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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta uma proposta de formalizagao para a estrutura da rede
de Petri Canal/Agéncia (rede C/A ou RdP C/A). A rede C/A é um modelo funcional e estrutu-
ral usado principalmente na fase de projeto conceitual de sistemas técnicos, particularmente
em sistemas automaticos. Trata-se de uma ferramenta util para situagdes onde existe a ne-
cessidade de um modelo capaz de integrar e otimizar os diferentes aspectos inerentes ao
projeto, adaptando-se as varias tecnologias e possibilitando uma efetiva interacao entre as
equipes envolvidas.

Graficamente a RdP C/A é um grafo direcionado bipartido, composto por dois ele-
mentos basicos: unidades ativas, representadas por retdngulos e unidades passivas repre-
sentadas por circulos, conectados por arcos direcionados que representam o fluxo de recur-
sos. O formalismo proposto consiste em gerar um modelo matematico equivalente a estrutu-
ra do modelo grafico, baseado na teoria de conjuntos, fungcdes e matrizes, similarmente ao
tratamento dado as redes de Petri marcadas.

Com o formalismo inserido a RdP C/A se torna possivel a elaboracdo de métodos
matematicos de anadlise e sintese da rede. Neste trabalho de mestrado serdo expostos os
procedimentos de analise de coeréncia estrutural, de fluxo de recursos e dependéncia, co-
mo também os procedimentos de condensagdo e andlise de compatibilidade entre redes
C/A. Procedimentos estes que, apesar de ainda ndo comporem um software, podem ser
utilizados como guia para a criagdo de uma ferramenta computacional capaz de executar
todas as rotinas matematicas automaticamente.

A fim de validar a teoria inserida nesta dissertagao, todos os conceitos tedricos sao
aplicados ao projeto de um regulador de velocidade para a central hidrelétrica Passo do In-
ferno, que utiliza uma turbina do tipo Francis e tem poténcia nominal igual a 1.665 kVA.

Os métodos de analise e a rede C/A, agora formal, sdo aplicados sobre a central hi-
drelétrica a fim de obter um modelo geral coerente, baseado em uma hierarquia de redes
C/A, capaz de representar o sistema como um todo. O detalhamento, utilizando diagramas
especificos, fica restrito a unidade de poténcia hidraulica e aos sistemas hidraulicos que

atuam na regulagem da velocidade.
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ABSTRACT

This study presents a proposal of formalization for the Channel/lnstance Petri net
structure (C/I net). The C/I net is a functional and structural model used mainly in the concep-
tual design phase of technical systems, particularly in automatic systems. Therefore it is a
useful tool for situations where there exists the need of a model capable to integrate and to
optimize different aspects inherent to design, so that it adapts itself to several technologies
and make possible an effective interaction among the involved staff.

Graphically C/I net is a bipartite directed graph, composed by two basic elements: ac-
tive units represented by rectangles and passive units represented by circles, connected by
directed edges representing the resource flow. The proposed formalism consists in generat-
ing mathematical model equivalent to the graphic model structure, based on the theory of
sets, functions and matrixes, similar to the marked Petri nets.

With the formalism inserted in the C/I net, the elaboration of mathematical methods of
analysis and synthesis of the net becomes possible. In this master's degree work, the proce-
dures of analysis of structural coherence, of flow of resources and dependence, will be ex-
posed as well as the condensation procedures and compatibility verification among C/I nets.
These Procedures can be used like guide for the creation of a computational tool capable to
execute all the mathematical routines automatically.

In order to validate the works described in this dissertation, all of the theoretical con-
cepts are applied in the project of a speed regulator for the hydraulic power plant Passo do
Inferno, which uses a Francis turbine with 1.665 kVA of nominal power.

The analysis methods and C/I net, now formal, are applied to the hydraulic power
plant in order to obtain a coherent general model, based on a hierarchy of C/I nets, capable
to represent the system as a whole. The refinements, using specific diagrams, are restricted

to the hydraulic potency unit and the hydraulic systems that act in the speed regulator.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O crescimento tecnolégico tem implicado um maior volume de problemas técnicos a
serem solucionados e a necessidade de interacdo entre diferentes areas de conhecimento.
Devido a diversidade de competéncias requeridas na atividade de projeto de produtos e sis-
temas industriais, raramente esta é realizada por um Unico individuo, sendo freqlientemente
necessaria a criagdo de uma equipe de trabalho de formacéao diversificada para realizar um
projeto com sucesso.

De fato, a medida que aumenta a complexidade dos sistemas, seja pelas dimensdes,
pelo numero de tecnologias envolvidas ou pelo desempenho exigido, a equipe de projeto
podera envolver especialistas em informatica, programacéo, hidraulica, pneumatica, instru-
mentacgao, eletrénica, dentre outras, sendo que cada um destes esta acostumado a concei-
tos, diagramas e terminologias proprias. Conseqlientemente, a dificuldade de se obter uma
representacao global e um entendimento claro por todos os membros da equipe de projeto
traz a tona dificuldades de organizagdo e comunicacgao.

Para efetuar o projeto de sistemas automatizados e minimizar os problemas citados,
De Negri e Santos (2007) destacam que um dos requisitos fundamentais é estabelecer uma
sistematica, que preveja a utilizagcado de diagramas compreensiveis a todos os integrantes da
equipe de projeto, durante a maior parte do tempo de desenvolvimento. Esta dissertacao,
por meio da formalizagcdo da estrutura da rede de Petri Canal/Agéncia (rede C/A ou RdP
C/A), tem a intengao de encorajar o uso da rede como modelo central. Logo, este trabalho
defende a utilizagao da rede como meio para estabelecer os vinculos entre os diagramas
técnicos especificos e promover a comunicacao entre especialistas de diversas areas.

Nas bibliografias que tratam das técnicas de modelagem funcional expostas nesta
dissertacao, inclusive a RdP C/A nao formal, ndo é observado a existéncia de métodos ma-
tematicos que auxiliem na verificagdo da coeréncia do modelo. Desta forma, o que motivou
este estudo de mestrado foi acreditar que esta auséncia de procedimentos matematicos seja
consequéncia do fato que os modelos ndo sao formalizados matematicamente, apesar de
serem baseados em regras tedricas de utilizacio, refinamento e condensagao. Esta crencga
se apoia em comentarios ja comprovados sobre a rede de Petri ordinaria, entre os quais,
cita-se que a representagdo formal tem como finalidade evitar a ambiglidade no entendi-
mento da rede (Jensen, 1996) e facilitar a prova de teoremas e a verificagdo automatica via
computador (Cardoso e Valette, 1997).

Assim, o objetivo principal deste trabalho é expor uma proposta para a formalizagao
da estrutura da rede C/A, baseada na teoria de conjuntos, fungcées e matrizes. Pretende-se

ainda destacar que o formalismo inserido a estrutura da rede C/A torna possivel a criacao de
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métodos matematicos, que podem tanto auxiliar a analise da estrutura da rede, quanto facili-
tar a comunicacgao entre as equipes envolvidas com a tarefa de projeto.

Apesar das redes C/A serem uma extensao das redes de Petri ordinarias, as propri-
edades das redes e as técnicas de verificagdo ndo sao equivalentes. Isto se deve principal-
mente porque os modelos representam perspectivas diferentes do sistema: a rede de Petri
ordinaria € um modelo comportamental e a RdP C/A um funcional e estrutural. Todavia a
idéia basica de se formalizar a rede por n-uplas e realizar os procedimentos de analise a
partir das matrizes de incidéncia anterior e posterior € assimilado da rede comportamental,
sendo proposta a formalizacdo da estrutura da rede C/A por uma nénupla e da hierarquia
entre redes por triplas.

Com o intuito de comprovar que a formalizacdo da estrutura do modelo possibilita a
criacdo de métodos matematicos capazes de analisar a coeréncia deste, sdo propostos trés
procedimentos de analise das propriedades da rede C/A, os quais visam a coeréncia estru-
tural, de fluxo de recursos e de dependéncia entre recursos. Estes métodos de analise, ape-
sar de informais, apresentam-se como um diferencial para a utilizacao da rede C/A, frente
aos outros modelos que nao apresentam nenhum método de verificacao.

Também s&o descritos outros dois métodos matematicos que sao aplicados a RdP
C/A, os quais atuam na facilitagdo da comunicagéo entre o pessoal envolvido com a tarefa
de projeto. Estes sdo os processos de condensacgédo e de analise da compatibilidade entre
redes.

A fim de delimitar e definir os propdsitos da utilizagdo da RdP C/A formal e dos mé-
todos matematicos, buscando dar uma idéia mais clara das possibilidades de aplicacdo da
rede C/A para o projeto de equipamentos industriais, estes sao inseridos nas diretrizes de
projeto de sistemas automaticos proposta inicialmente por De Negri (1996) e, posteriormen-
te complementada por Santos (2003). Este ultimo formula um novo modelo de projeto con-
ceitual, procurando abordar a execugao dos projetos da parte fisica e de controle de forma
simultadnea, com o intuito de obter a concepgao do novo sistema de maneira integrada. Para
tanto, Santos (2003) apresenta uma proposta de descrigdo funcional, estrutural e compor-
tamental utilizando redes C/A (De Negri, 1996) associada a uma abordagem de modelagem
e controle de sistemas a eventos discretos (SEDs) baseado em autdmatos e, desta forma,
insere na atividade de projeto ferramentas formais de modelagem e sintese de controlado-
res (Ramadge e Wonham, 1989), (Queiroz e Cury, 2002).

Nos ultimos anos, vém sendo realizados dentro do Laship (Laboratério de Sistemas
Hidraulicos e Pneumaticos), estudos inseridos nesta linha de pesquisa. A intencao disto é
estabelecer métodos para o projeto de sistemas automaticos, visto que segundo afirmam De
Negri e Santos (2007), ainda ndo ha uma metodologia de projeto consolidada para sistemas

desta natureza. Ressalta-se que o Laship procura trabalhar em concordancia com o Nedip
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(Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos), que atua na metodologia de projeto de
sistemas técnicos.

Por fim as técnicas sugeridas sao aplicadas sobre um estudo de caso a fim de avali-
ar a eficiéncia e real utilidade dos métodos propostos por este estudo. Como estudo de ca-
so, optou-se pela modelagem da pequena central hidrelétrica denominada Passo do Inferno,
a qual utiliza uma turbina do tipo Francis e tem poténcia nominal igual a 1.665 kVA. Esta
escolha levou em conta as caracteristicas de dimensao e multidisciplinaridade do sistema,
fatos estes que classificam a tarefa de projeto como de médio a grande porte, tornando pos-
sivel e atraente a utilizagdo de um modelo central que facilite o entendimento do sistema e a
comunicagao entre equipes de projeto. Os dados sobre esta central hidrelétrica foram dis-
ponibilizados pela Reivax, empresa que atua em parceria com o Laship.

Estruturalmente a dissertagao esta subdividida em seis capitulos, sendo este primei-
ro dedicado a introduzir os assuntos que serao discutidos no decorrer do trabalho.

O segundo capitulo faz um estudo sobre a perspectiva industrial sobre os novos mé-
todos de projeto desenvolvidos pela area académica. Segue-se com uma contextualizagao
dos conceitos, modelos e técnicas de projeto, os quais estdo diretamente relacionados com
os assuntos tratados por esta dissertagao, sendo apresentados também os aspectos grafi-
cos sobre a RdP C/A.

No terceiro capitulo a estrutura de um sistema automatico, sugerida por De Negri
(1996), e a metodologia de projeto proposta por Santos (2003) sdo adaptadas para suportar
a rede C/A formal e os procedimentos matematicos. Este capitulo também expde a proposta
de formalizagédo desenvolvida por esta pesquisa de mestrado, sendo descrita a formalizagao
da estrutura da rede C/A por uma nénupla e de redes C/A hierarquicas por triplas.

No quarto s&o apresentados os métodos de analise e sintese aplicados a rede C/A,
sendo trés voltados para a analise das propriedades da rede (andlise de coeréncia estrutu-
ral, fluxo de recurso e dependéncia entre recursos) e dois para o auxilio na comunicagao
entre o pessoal envolvido com o projeto (condensagao e compatibilidade entre redes).

O quinto descreve o estudo de caso, que consiste na modelagem do regulador de
velocidade da central hidrelétrica Passo do Inferno, sendo exposto com o objetivo de validar
0s conceitos propostos pelos dois capitulos anteriores. O processo de projeto segue a me-
todologia apresenta no terceiro capitulo.

O sexto e ultimo capitulo discute os resultados obtidos e faz sugestdes para traba-

Ihos futuros.



CAPITULO 2
PROJETO DE SISTEMAS AUTOMATICOS

A inexisténcia de consenso sobre como efetuar o projeto de sistemas automaticos é
percebida pelos profissionais da area pratica, os quais tendem a n&o adotar os métodos e
ferramentas desenvolvidas pela area académica (Eder, 1998; Frost, 1999 e Maffin, 1998).
Cita-se, por exemplo, a falta de informagao com relagao aos reais impactos que os modelos
e técnicas, desenvolvidos pelas instituicdes de ensino, provocam a pratica de projeto (Ro-
hatynski, 2001) e a existéncia de muitos modelos, ndo sendo claro qual € melhor para um
problema em especifico (Pulm e Lindemann, 2001).

Com o objetivo de amenizar as restrigdes impostas pela industria e tendo em vista a
gama de modelos existentes, foram selecionados e descritos brevemente os que se acredita
que sejam os de conhecimento mais difundido, pelo menos no meio académico (segéo 2.3 ).
Os modelos escolhidos apresentam similaridades com a rede C/A, seja quanto a aplicabili-
dade ou estrutura, tornando possivel assim uma comparagao entre os mesmos quanto a
aplicabilidade, semelhancas, vantagens e desvantagens de cada um.

Tendo em vista que uma técnica de modelagem normalmente esta vinculada a uma
metodologia de projeto, os modelos serdo expostos em conjunto com a metodologia de pro-
jeto que os utiliza. Desta forma, sob uma perspectiva funcional, sdo descritos os sistemas
empregando a descrigao funcional segundo a escola alema (Pahl e Beitz, 1988) e segundo
a norma VDI 2860 (1990), e mais os projetos empregando a arvore de fungbes e meios
(Hubka e Eder, 1988) e (Buur, 1990), o modelo SADT/IDEFO (IDEF, 2006) e o método
PFS/MFG (Miyagi, 1997).

Realiza-se também uma descricao prévia sobre a rede C/A conforme discutida por
Reisig (1985), Heuser (1990) e De Negri (1996), os quais apontam esta como um modelo
capaz de representar as perspectivas funcionais e estruturais de um sistema, sendo indica-
da principalmente para a fase de projeto conceitual de sistemas técnicos e automaticos.
Com os estudos propostos por esta dissertagao, acrescenta-se a rede C/A a possibilidade
de ser apresentada como uma representacdo matematica, ao contrario de sé diagramatica.

Conclui-se a descricdo dos modelos equivalentes com a apresentacdo da rede de
Petri comportamental (Cardoso e Valette, 1997); (Peterson, 1981) e (Jensen, 1996), que
apesar de nao ter uma aplicagao equivalente a rede C/A e aos demais modelos citados an-
teriormente, é importante para a compreensao da proposta de formalizacédo para a RdP C/A,
visto que sao equivalentes quanto a estrutura (seg¢éo 2.4 ).

Desta forma, para contextualizar o que sera tratado neste trabalho de mestrado, este
capitulo apresenta alguns aspectos fundamentais relacionados ao projeto de sistemas, em
especial os automaticos. Primeiramente, discute-se sobre a utilizagdo, pela industria, dos

métodos de projeto desenvolvidos pela academia, com o intuito de identificar o que os en-
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genheiros de projeto esperam como resultados de pesquisa para que as técnicas sejam
efetivamente utilizadas. Segue-se com uma introducao dos conceitos e termos técnicos que
serao utilizados no decorrer dessa dissertacao. Por fim sdo expostos alguns modelos que

apresentam similaridades a rede de Petri canal/agéncia, seja pela finalidade ou estrutura.
2.1 Perspectiva industrial sobre os novos métodos

Esta secao relata a percepcao de alguns autores (Eder, 1998; Frost, 1999; Maffin,
1998; Pulm e Lindemann, 2001 e Rohatynski, 2001), os quais estédo interessados em obser-
var se as metodologias e modelos, sugeridos pela area académica, estdo sendo aplicados
na atividade de projeto dentro da industria. De modo geral, todos os autores destacaram a
tendéncia generalizada, por parte dos profissionais da area industrial, em n&o aceitar as
ferramentas sugeridas pelos pesquisadores e, por conseguinte, tentam encontrar explica-
¢des para o que acontece. Por fim, fazem sugestdes para melhorar a forma de ensino e
pesquisa, com a finalidade de encontrar meios para encorajar as industrias a fazerem uso
mais conciso e sistematico das técnicas de projeto.

Tendo em vista as vantagens da utilizagdo de métodos e ferramentas de projeto,
como as descritas na se¢éo 2.3 e 2.4 a seguir, Frost (1999) e Eder (1998) se surpreendem
com o fato de que a industria ndo aceite e até ndo conhega essas novas tecnologias propos-
tas pelos cientistas de projeto. Ja para Maffin (1998), o que acontece nao é tdo surpreen-
dente, dado que a aceitagdo de novos paradigmas normalmente é um processo arduo.

Rohatynski (2001) relata que existem poucas informagdes disponiveis para analisar
o impacto que os modelos desenvolvidos pelos cientistas acarretam a pratica de projeto. O
que se pode perceber é que existem pesquisas na area académica, mas o desenvolvimento
das técnicas de projeto ndo esta impressionando as industrias, as quais por sua vez alegam
que as publicacdes dos pesquisadores tém pouca influéncia na engenharia real.

Rohatynski (2001) e Eder (1998) indicam que somente a minoria aplica métodos de
projeto e manufatura como TQM, QFD e FTA, sendo que a aplicagdo € normalmente execu-
tada parcialmente ou com simplificagdes em relagao ao método original € mesmo assim a
companhia considera essas tecnologias como sendo as “melhores” disponiveis. Também
falam que a maioria das industrias utiliza seus proprios métodos, desenvolvidos com base
na experiéncia da equipe responsavel pelo plano de projeto, sendo que em alguns casos ha
uma documentagado e no restante o processo € totalmente empirico. Maffin (1998) diz que
isso possivelmente acontece porque muitas atividades de projeto utilizam conceitos predefi-
nidos, os quais podem ser requisitos e caracteristicas internas e/ou externas, como tempo,
especificagbes e componentes.

Em especial muitos projetistas tém muita habilidade em fazer projeto e conseguem
ser melhores que os métodos tedricos € na maioria das vezes eles tém a sua prépria lingua-

gem de projeto, que por sua vez pode nao ser compativel com a linguagem padrao.
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A principal critica por parte dos projetistas é que existe falta de tempo, disponibiliza-
da por parte da geréncia, para que haja a possibilidade de correcao e aperfeicoamento no
uso dos métodos (Rohatynski, 2001). Outros motivos apresentados pela equipe de projeto
para a nao alteragdo da forma com que se vem fazendo o projeto dentro da industria é a
possivel incompatibilidade de equipamentos, re-treinamento do pessoal, risco de erro na
forma de usar, percepgbes (justificadas ou nao), abrir mao de experiéncia adquirida, resis-
téncia @ mudancga e quebrar a rotina ja instalada e aprovada na pratica (Frost, 1998).

Segundo Eder (1998) as técnicas recomendadas pelos cientistas da area de projeto
sao formulados a um nivel muito geral e abstrato, o que torna necessaria a adaptacao para
problemas individuais, companhia, economia e escala de tempo, como os objetivos indus-
triais sao resultados praticos e rapidos, isto se reforca como ponto desfavoravel (Frost,
1998). Outro ponto desfavoravel a inclusdo de aspectos abstratos as metodologias é que as
mesmas normalmente requerem muita informacgao, as quais podem ser inviaveis (dificeis ou
custosas para coletar ou gerar).

O que se nota é que o entendimento da importancia e beneficio da utilizacdo das
técnicas nao é evidente. Existem muitos modelos diferentes e ainda néo esta claro qual é o
melhor para cada problema ou o correto para ser usado como padrao geral (Pulm e Linde-
mann, 2001). Logo, os projetistas nao aplicam os métodos modernos de projetos ou porque
nao os conhecem ou porque nao ha o objetivo de aprender, o que acontece quando os pro-
fissionais experientes estao fixados a rotina, enquanto que os novatos ndo tém experiéncia
€ nado estao preparados para projetar (Rohatynski, 2001).

Usualmente, companhias e projetistas implementam todo o método de uma sé vez, e
normalmente acreditam que a novidade nao é suficientemente boa, por exemplo, quando o
novo método n&o € coerente com o projeto tradicional, e assim desencorajam e rejeitam o
método acreditando que a inovagao nao é muito Util na pratica. O que é indicado é que se
faca a adogdo do método gradualmente, com isso o0 sucesso € alcangcado e a experiéncia
aumenta (Eder, 1998).

Frost (1999) acredita que para conseguir entrar no meio industrial é recomendado
que os cientistas tenham uma visdo mais pratica do que tedrica e enfatiza a exposicao de
exemplos bem sucedidos e de tabelas de comparagdes, as quais mostram como e por que a
metodologia é melhor, sempre sobre o foco especifico da area que se deseja cobrir.

Segundo Maffin (1998), para utilizar praticas que déem resultado ndo é necessario
somente estar ciente das caracteristicas do contexto de projeto, mas é necessario entender
a implicagdo de uma boa pratica. Isto ndo implica necessariamente o uso de novos modelos
por si s6, nem a exclusdo do desenvolvimento de novos modelos. O objetivo é estender o
entendimento atual de processo de projeto, requerendo que os pesquisadores contemplem

modelos voltados mais para interpretagdo do que pura descrigao.
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Por fim, Eder (1998) e Rohatynski (2001) enfatizam que & necessario levar em conta
as capacidades e habilidades humanas por parte da equipe de projeto, assim como conside-
ram essencial que alguém dentro da empresa apresente entusiasmo e faga o direcionamen-
to do processo, para a aceitagdo. Nessa linha de pesquisa Frankenberger e Badke-Schaub
(1998) tentam entender como as caracteristicas pessoais e do grupo de trabalho podem

influenciar a tarefa de projeto.
2.2 Conceituacdo e modelagem de sistemas

Nesta secdo sdo apresentados conceitos fundamentais sobre sistemas e modelos,
0s quais servirdo de base para as secdes subsequentes.

Para o contexto da area tecnoldgica, € apropriada a definicao apresentada em Hub-
ka e Eder (1988, pg. 244), a qual estabelece que: "sistema é um conjunto finito de elemen-
tos reunidos para formar um todo sob certas regras bem definidas, por meio das quais exis-
tem determinadas relagdes precisas definidas entre os elementos e para com seu ambiente.
E possivel que um sistema possa conter elementos isolados (ex. elementos com nenhuma
relagdo com outros), ou grupos isolados de elementos (ex. o grupo nao tem relagdes com
outros elementos ou grupos dentro do conjunto). Os termos elemento e sistema sao relati-
vos. Um elemento também pode ser considerado como um sistema, e um sistema pode ser
considerado como um elemento dentro de um sistema maior. Assim sendo, os sistemas sao
hierarquicos”.

Paes e De Negri (2002) acrescentam que os sistemas, principalmente os estudados
nas areas de automacao e controle, mecatrénica e engenharia de software, normalmente
podem ser decompostos em diversos subsistemas inter-relacionados que, por sua vez, pos-
suem seus proprios subsistemas e assim sucessivamente até alcangar componentes consi-
derados elementares. Estruturas deste tipo estabelecem interacbes de dificil previsao, exi-
gindo o estudo de partes isoladas a fim de estabelecer o comportamento global com maior
seguranca. Tais sistemas séo caracterizados como complexos no sentido que o todo € mais
que a soma das partes, ou seja, dadas as propriedades das partes e as leis de suas intera-
¢des, nao é trivial inferir sobre as propriedades do todo.

Um sistema mecatronico, caracteristica da maioria dos equipamentos industriais
dos dias de hoje, é entendido como sendo um sistema que une varias disciplinas e tecnolo-
gias, tais como mecanica, hidraulica, pneumatica, elétrica, eletrénica e informacao. Estes
sistemas buscam promover uma melhor comunicagao entre os especialistas e a adogéo de
solugdes inovadoras para os diversos problemas de projeto.

Segundo Salminen e Verho (1991) apud De Negri (1997), “uma aplicagéo tipica de
mecatrénica possui um alto grau de automacgao, um sistema de controle incorporado e alto
desempenho”, deste modo, entende-se que os sistemas mecatrénicos também podem ser

considerados como sistemas automaticos. Considera-se também que o nivel de automa-
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tismo de um equipamento é correspondente ao grau de independéncia deste com o ambien-
te externo, podendo envolver desde o controle de apenas uma variavel até a supervisao e
controle de todo o processo.

A fim de facilitar a analise ou o projeto de sistemas, faz-se uso de abstragdes, que
por sua vez sao descricbes simplificadas que enfatizam certos detalhes ou propriedades e
suprimem outros. Complementarmente, uma abstragao pode ser vista como o resultado da
aplicacdo de uma ou mais perspectivas ao sistema ou parte dele, de modo que a teoria for-
necida pelas perspectivas seja utilizada para criar modelos daquelas porgdes do sistema
incluidas na abstragao (Hoover et al, 1991 apud De Negri, 1996).

A modelagem de sistemas, em especial os sistemas mecatronicos e software orien-
tados a objetos, é realizada basicamente sobre trés perspectivas denominadas de estrutu-
ral, funcional e comportamental, sendo que a jungdo destes trés tipos de modelos deve
fornecer a descrigdo completa do sistema (Hubka e Eder, 1988). Para compreender estas
perspectivas De Negri (2004) as define como:

o Perspectiva funcional — responde a pergunta: O que? o sistema faz. Esta-
belece de forma inequivoca a fungao de cada componente no sistema e qual
é a inter-relacido entre estas fungdes. Para esta definicdo, entende-se como
funcdo de um sistema o efeito que ele provoca sobre o ambiente externo
(Chandrasekaran e Josephson, 2000);

e Perspectiva estrutural — reponde a pergunta: Onde? as fungbes sao imple-
mentadas. Representa o conjunto de elementos em um sistema e as relagdes
que os conectam uns aos outros, que podem indicar conexdes fisicas, de
comunicagao ou relagdes hierarquicas. A estrutura mostra que o sistema é
formado por uma rede de elementos com certo arranjo interno, ordem, orga-
nizacdo, constituicao, construcao, etc.;

e Perspectiva comportamental — reponde a pergunta: Como? e Quando? as
funcdes sdo executadas. Informa quando e como as fungdes de um sistema
serdo executadas. As caracteristicas de modelos comportamentais depen-
dem do tipo de sinal de entrada e saida envolvido na execugao da fungao do
sistema, sendo divididos em: modelos a estado continuo e a estado discreto.

Os modelos também podem ser classificados segundo a representacéo. A existén-
cia de diferentes formas de representacao objetiva que, a medida que o projetista sabe o
que um diagrama ou uma equacgao pode descrever, a atividade de manutencdo ou projeto
de uma estacdo de trabalho ou um equipamento isoladamente seja realizada com maior
clareza e exatidao. Para De Negri (2004) os modelos podem ser classificados segundo a
representacdo como icbnico, analdgico, simbdlico ou matematico, diagramatico ou esque-
matico e em linguagem natural. Nesta dissertacdo s&o utilizadas as seguintes representa-

coes:
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Modelo simbélico ou matematico: Sdo modelos que empregam a légica e a
matematica para representar, de forma abstrata, as caracteristicas essenciais
dos componentes do sistema e tém seu relacionamento descrito por meio de
uma expressao matematica. Modelos com estas caracteristicas serao utiliza-
dos para representar a rede C/A formalmente, tendo como base a teoria de
conjuntos, fungdes e matrizes;

Modelo diagramético ou esquematico: Composto de um conjunto de linhas
e simbolos graficos que representam caracteristicas estruturais, comporta-
mentais ou funcionais do sistema real. Os modelos graficos da RdP C/A gréafi-
ca sdo exemplos da utilizagao desta representacéo;

Modelo em linguagem natural: Descricao utilizando linguagem natural para
descrever caracteristicas do sistema. As introdu¢des sobre os exemplos tra-

tados nesta dissertagdo s&o realizadas segundo esta representacéo.

Alguns modelos funcionais, inclusive a rede C/A, classificam os recursos como sen-

do energia, matéria ou informacéo, para tanto se faz necessario introduzi-los conceitualmen-

te. Com o intuito de dar continuidade aos trabalhos ja realizados sobre a RdP C/A, as defini-

¢bes que sao aceitas por esta dissertagdo sdo as mesmas sugeridas por De Negri (1996 e

1997), as quais seguem:

Energia: segundo Macfarlane (1964 apud De Negri, 1996), “A energia asso-
ciada a um estado de um objeto [sistema] fisico € uma medida de sua capa-
cidade de produzir mudangas em seus préprios estados ou nos estados de
outros objetos [sistemas] fisicos”. Ja com relagdo a primeira lei da termodi-
namica (Van Wylen e Sonntag, 1970 apud De Negri, 1996) a variacéo da e-
nergia em um sistema decorre da transferéncia de calor e/ou trabalho, obser-
vaveis em suas portas fisicas, ou seja, através dos canais de interligacao
destes. Concretamente, a energia e, em particular, a poténcia (como variagao
de energia no tempo) sao completamente determinadas pelas variaveis gené-
ricas: momento, deslocamento, esforco e fluxo, sendo que nos dominios e-
nergéticos especificos assumem designagdes comuns como forga, velocida-
de, presséo, corrente, etc.

Matéria ou Material: é caracterizada por suas propriedades fisicas, quimicas,
elétricas, magnéticas, metalurgicas, etc., propriedades estas decorrentes ndo
sO das substancias basicas que a compde, mas também do tipo de processo
aplicado para a sua obtencao (Chestnut, 1966 apud De Negri, 1996). Como
exemplos, podem-se citar a forma, dimensdes, rugosidade, condutividade,
ductilidade etc., além das propriedades termodinamicas como temperatura,

pressao, massa e volume especificos, massa e volume totais.
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e Informacgdo: Segundo Finkelstein (1977 apud De Negri, 1996) “informacéo
consiste do simbolo juntamente com a relagdo que este porta para com o re-
ferente”, ou seja, decorre do significado (extensivo e intencional) atribuido pe-
lo homem para determinado simbolo. Para o caso de instrumentos técnicos,
como transdutores, condicionadores de sinais e controladores, ndo se evi-
déncia imediatamente a manipulacédo de simbolos, mas sim a manipulacao de
sinais. Assim sendo, os sinais sdo variaveis fisicas observaveis, cujo estado
ou parametros de variacdo com o tempo correspondem aos simbolos que
portam informacao.

Ainda seguindo as definicbes de De Negri (1996), as variaveis que caracterizam
a energia e as propriedades da matéria sdo designadas genericamente de atributos
em conformidade com a utilizagdo em orientagdo por objetos (Rumbaugh et al, 1991
apud De Negri, 1996) e no projeto mecatrénico (Malmqvist, 1994 apud De Negri, 1996).
Tem-se assim que o estado de um recurso energético ou material corresponde aos va-
lores, qualitativos ou quantitativos, assumidos por seus atributos em determinado ins-
tante. Do mesmo modo, um recurso de informacdo, que pode englobar um ou mais

simbolos, tem seu estado definido pelo valor assumido por estes simbolos.

2.3 Projeto de sistemas para automacao

Segundo De Negri e Santos (2007), ainda nao ha uma proposta concreta para o mo-
delo do processo de projeto de sistemas automaticos, sendo empregada uma subdivisdo
segundo fases do processo de projeto de produtos industriais, influenciada fortemente pela
escola alema que esta representada em Pahl e Beitz (1988). Dentre as diversas instituicdes
e profissionais que se dedicam atualmente ao estudo das metodologias de projeto de produ-
to e sistemas técnicos, destaca-se o Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos
(NeDIP) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Observa-se que as metodologias de projeto, seja para sistemas técnicos ou softwa-
re, dividem-se em fases com o objetivo de alcangar resultados especificos, comegando pelo
levantamento das informagdes necessarias ao desenvolvimento do projeto, passando pela
elaboragédo de um conceito sobre o objeto alvo e terminando com uma documentacao clara
do que devera ser o produto final do esforco de concepg¢do. Os modelos existentes conver-
gem para um modelo dito consensual, compreendido das fases de projeto informacional,
projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado (Ferreira, 1997) que, por sua vez,
sao compostas de etapas de desenvolvimento sistematizadas que conduzem a resultados
intermediarios tais como especificagao, estrutura funcional, leiaute preliminar, documenta-

¢ao detalhada, entre outros (Figura 2.1).
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Problema

PROJETO Voltado ao
INFORMACIONAL Problema
// / Voltado a
/ PROJETO [ . Su?uu;::o
CONCEITUAL A
Conceitual Problema
Voltado a
\ PROJETO -
PRELIMINAR Viabilizacdo
da Solugio
Voltado & k .| ProJETO
Construcdo " | _PETALHADO

Figura 2.1. Fases do processo de projeto (adaptada de De Negri, 1996).

O projeto conceitual é visto como a fase mais importante do processo de projeto,
uma vez que € nesta que as especificagbes de projeto caminham paulatinamente para uma
concepcgéao de solugdo. Em outras palavras, o projeto conceitual segue apds a determinacgao
das especificacdes de projeto da fase informacional e busca identificar um ou mais princi-
pios de solucido que atendam a todas as necessidades especificadas. Dentre as concepcgoes
geradas a partir da combinag¢ao dos principios de solugédo, uma é escolhida para ser traba-
Ihada na fase de projeto preliminar.

Tradicionalmente a fase conceitual pode ser subdividida em descricao funcional e
sintese de solugbdes, sendo que a atividade de descri¢cao funcional é fundamental no proces-
so de projeto, procedimento este que tem como base a decomposicdo’ funcional, a qual por
sua vez consiste na divisdo de uma funcdo em sub-funcées de menor complexidade. No
inicio da atividade de descrigao funcional, o problema é descrito em termos da funcgéo prin-
cipal, ou funcdes principais do produto, a qual deve ser detectada analisando-se os requisi-
tos funcionais presentes na especificagdo de projeto. A fungao total representa o problema
de projeto e é refinada em sub-fungdes ou sub-problemas mais simples, para os quais se
buscam solugdes. O processo de descri¢gao funcional segue até a identificagao de principios
de solucao para cada uma das sub-fungdes da estrutura obtida.

Segundo Santos (2003) ha um consenso entre os pesquisadores da importancia da
descricao funcional, formando o elo entre os requisitos impostos pelo usuario de determina-
do produto ou sistema e o0 processo de projeto deste. Por conseguinte, o entendimento das
diversas abordagens que tratam da descri¢gdo funcional tem sido objeto de analise intensa

no meio académico e sera discutida nesta secéo, no entanto, dando maior foco aos modelos

' Neste trabalho admite-se que os termos decomposigao e refinamento apresentam significa-

do idéntico, sendo que o mesmo vale para o processo contrario, ou seja, composi¢cao e condensacao.
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utilizados na decomposicao funcional, os quais apresentam funcionalidades similares ao

modelo central desta dissertacdo que é a rede C/A.
2.3.1 Projeto empregando a descri¢cao funcional segundo a escola Alema

Nesta secdo é apresentada a descricdo funcional segundo a escola Alem3a, a qual
defende a execugao do projeto conceitual sob uma perspectiva abstrata. Segundo os auto-
res, esse tipo de modelagem aumenta a chance de se encontrar melhores principios de so-
lugdo, logo que o projetista € encorajado a pensar livremente, ndo se fixando a projetos e
principios de solugdo bem conhecidos (Pahl e Wallace apud Chakrabarti, 2002).

Pahl e Beitz (1988), principais representantes da metodologia apresentada nesta se-
¢ao, definem fungdo como sendo a relagao entre entradas e saidas de um sistema cuja pro-
posta é executar uma tarefa. Back (1983), semelhantemente assume que uma fungao ¢é a
relacédo entre causas e efeitos das grandezas de entrada e saida de um sistema.

A descricao funcional de acordo com o conceito de funcdo descrito acima esta inse-
rida na metodologia de projeto proposta pela escola alema, a qual a constréi baseada em
fungdes que convertem ou canalizam matéria, energia ou informacéo.

A representacao funcional € iniciada a partir de uma funcéo global, que por sua vez
€ determina através dos requisitos de projeto, elaborados na fase informacional. A abstracao
do problema é realizada decompondo a funcio total em parciais até o ponto em que seja
possivel identificar as operacdes elementares do sistema, resultando na elaboragcdo de um
modelo de estrutura de funcdes de baixa complexidade interligadas por fluxos de energia,
matéria e informacdo. O projetista deve em seguida buscar principios de solu¢gado que ve-
nham a desempenhar cada uma das fungdes elementares da estrutura elaborada (Figura
2.2).
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Figura 2.2. Descrigdo funcional orientada ao fluxo segundo a escola alema de projeto de produto (Umeda e To-
miyama, 1997).

Segundo Ferreira (1997), as estruturas de fungbes elaboradas entre o modelo de
funcao total e de estrutura de fungdes elementares sao denominadas estruturas de funcoes
parciais. A estrutura de operacgdes basicas se distingue da estrutura de funcdes elementares
somente pela omissao da definicdo das entradas e saidas. Desta forma, define-se nas ope-
racdes basicas o que é transformado, quanto ao tipo € ndo a quantidade.

Ferreira (1997) enfatiza que ao se trabalhar com operagdes basicas padronizadas se
tem como vantagem a possibilidade de utilizacdo de catalogos para a busca de principios de
solucéo, sendo possivel a criagdo de um banco dados computacional de principios de solu-
gao.

A primeira critica a este modelo é apontada por Umeda e Tomiyama (1997), os quais
relatam uma limitagdo para descrever fungbes que nao transformam nada, como uma fun-
¢ao de fixacao, que fixa algum objeto para que este nao se mova durante um processo de
manufatura, ou ainda uma fungao de guia linear, que guia um objeto em uma linha reta.

Maffin (1998) e Ogliari (1999) apontam que ndo é simples tratar com fungées em um
nivel muito abstrato, dificultando o processo de translagdo ou transformacao dos requisitos
do usuario em fungdes que convertem ou canalizam matéria, energia ou informacéo.

Santos (2003) aponta que a decomposicao funcional de determinados sistemas pode

nao ser trivial, visto que o desmembramento a um nivel de detalhamento da ordem de fun-
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¢bes e operacbes elementares incorporaria conjuntos fechados muito complexos. Por e-
xemplo, uma fungao “obtencao de vacuo” pode ser desempenhada por um sistema comerci-
almente disponivel, ndo sendo interessante explicitar a decomposi¢cao desse subsistema.

A Figura 2.3, extraida de Forcellini (2005), exemplifica o projeto de um dispositivo
destinado a “lavar roupas”. De acordo com o ponto de vista do autor, o fluxo principal ex-
pressa a transformacdo sobre as ‘roupas sujas’ até as ‘roupas limpas’, ou seja, o modelo
mostra os diversos estados assumidos pela roupa.

Em principio, o projetista deve dar uma interpretagdo funcional apenas, ou seja, co-
mo causas e efeitos. Entretanto, como a solugao real possui portas, pode haver uma asso-
ciagcao da disposi¢cao dos arcos direcionados presentes no diagrama, com as portas fisicas
do sistema. Neste caso especifico, tem-se que tanto as entradas (ex. agua limpa, sabao e
roupas sujas) quanto as saidas (ex. roupas limpas e agua suja) podem dar a idéia de que os
recursos sao originados ou colocados em locais diferentes, mais que uma representacao de
mudanga de estado.

Com respeito ao fluxo principal, o projetista pode compreender que as saidas das
funcdes parciais representam novos locais para a roupa, no entanto, sabe-se que é possivel
executar todas as operagdes sobre a roupa mantendo a mesma no mesmo local. Desta for-
ma o modelo pode se mostrar ambiguo em relagdo ao fluxo de matéria, dependendo da in-

terpretacao do diagrama funcional por parte do projetista.

 Fronteira do Sistema _
Energia — ! |
Sabdo _-__l I—I- Energia
Roupas sujas —I--: |—- Roupa limpa
Agua limpa —I-I | Agua suja
Inf. (grau de lavagem)— — {-i |

Agua limpa I .
! L’ Misturar I_.p Energia
Sabéo —|—I- ésga:aa : |
e | L s [ o [ ™ [ i [ Raupa imps
i i '
|

- Agua suja

[
hI Produzi Alt |
Energia roduzir ernar
g . movimento movimento : |

| .

Inf. (grau - [ I

de lavagem) 1 ) o . . A

Figura 2.3. Estrutura de fungdes para um sistema destinado a “lavar roupas” (Forcellini, 2005).
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2.3.2 Projeto empregando a descri¢cao funcional segundo a VDI2860

A norma VDI 2860 (VDI, 1990) tem como objetivo a inequivoca classificagdo, delimi-
tacao e definicdo da operacao e de suas fungdes parciais. A norma, que segue as orienta-
¢Oes gerais estabelecidas pela escola alema de projeto, propde um padrao de representa-
¢ao por simbolos, o qual abrange um conjunto de operagdes basicas padronizadas para
sistemas de manipulagido e montagem. A norma identifica a possibilidade de descricao das
tarefas através de uma sequiéncia de simbolos, como sendo a principal vantagem da repre-
sentagao simbodlica.

A Figura 2.4 mostra alguns dos simbolos adotados pela norma VDI 2860 (1990) e
seus significados, os quais sao: 1. Manipular (simbolo basico); 2. Armazenar ordenadamen-
te; 3. Armazenar desordenadamente; 4. Armazenar semi-ordenadamente; 5. Ramificar; 6.
Unir; 7. Fixar; 8. Liberar; 9. Fixar (sem acao de forga); 10. Girar; 11. Rodar; 12. Distribuir (n
pecas); 13. Posicionar; 14. Deslocar; 15. Selecionar; 16. Despachar em frente; 17. Guiar
(mantendo a orientagcado da peca); 18. Testar; 19. Processar (simbolo basico); 20. Modificar
forma; 21. Tratar (modificar propriedades do material); 22. Juntar (montar); 23. Modificar
superficie; 24. Testar (simbolo basico).
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Figura 2.4. Simbolos para as fungdes de manipulagdo e montagem (VDI, 1990 apud Santos, 2003).

A norma VDI 2860 também apresenta regras de refinamento funcional, segundo as
quais, dada uma determinada fungao, & possivel obter uma estrutura funcional similar com
funcdes mais elementares (de acordo com a classificacdo da norma). Um exemplo deste
processo é apresentado na Figura 2.5 onde a funcéo ‘selecionar’ é refinada em quatro ou-
tras funcdes, sendo que, segundo o refinamento, para realizar a funcéo ‘selecionar’ é ne-

cessario que sejam executadas as quatro fungdes que estdo na base da estrutura.
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(F\E Selecionar

( Girar ~——| | Posicionar

Y 1
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Testar Girar Testar Deslocar
orientacdo posicio

Figura 2.5. Exemplo de refinamento funcional segundo a VDI 2860 (VDI, 1990).

A Figura 2.6 ilustra uma descrigao funcional segundo a norma citada. A partir da de-
finicdo do problema, dado inicialmente através de uma estrutura funcional abstrata (com
menor numero de simbolos e menor detalhamento), pode-se chegar a estrutura funcional e,

em seguida, ao mecanismo que atende as especificagdes de projeto.

Especificagdo: ordenamento e alimentacfo de pecas

Transportar — Ordenar — Guiar — Processar

,.f"’ (H"E = @

Estrutura funcional obtida com respectivo sistema fisico

T Transportar — Distribuir) — 2{Testa identidade — Testar posicdo — Testar orientagéo) — 3({Deslocar

— Girar) = diFixar — Deslocar — REodar — Deslocar — Soltar) — S(Fixar — REodar — Processar)

Figura 2.6. Exemplo de processo de refinamento funcional segundo a VDI 2860 (1990).
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Observa-se que na estrutura funcional da Figura 2.6, os simbolos desenhados sem a
seta de conexdo representam operagdes executadas ao mesmo tempo, enquanto que a
linha pontilhada representa o conjunto de fungdes associado a um principio de solugéo®.

De acordo com a Figura 2.6 pode-se observar que a norma VDI 2860 (1990) segue
as orientagdes gerais estabelecidas pela descricdo funcional segundo a escola alema de
projeto, logo os problemas de interpretacéo sao similares aos citados na sec¢do 2.3.1 .

Santos (2003) cita que a utilizacdo da norma VDI 2860 parece ser mais eficiente se
apresentada em conjunto com a viséo estrutural do sistema concebido, o que justifica o fato
de a norma ser mais utilizada como ferramenta de analise funcional de sistemas ja existen-
tes do que para projetos de novos equipamentos.

De Negri e Santos (2007) ressaltam que mesmo que o diagrama obtido pela norma
VDI 2860 (1990) inclua a interpretacao relacionada a sequéncia de operagéo, continua sen-
do necessario expressar este comportamento por meio de diagrama de conotacao efetiva-
mente comportamental, visando promover a implementagdo do controlador. A mesma ne-

cessidade é observada na descrigao funcional da se¢édo 2.3.1 .
2.3.3 Projeto empregando a arvore de fun¢des e meios

Segundo Buur (1990), o modelo mais aceito para representar a lei da causalidade
vertical (Tjalve, 1979) é a arvore de funcbes e meios, acrescentando que trata de uma im-
portante ferramenta para sintese funcional de produtos e que a mesma pode ser aplicada a
todos os sistemas técnicos, incluindo mecatronicos.

A arvore consiste de uma estrutura hierarquica composta de niveis alternados entre
funcdes e opgdes de meios para realizar tais fungdes, sendo possivel a decomposicao desta

em estrutura de funcdes e estrutura de mecanismos (Figura 2.7).

20s principios de solugdo sao solugdes na forma de sistemas fisicos que, por meio de certos
comportamentos, realizam as fungdes do sistema técnico (Roozenburg e Eekels, 1995 apud Ferreira
1997).
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Figura 2.7. a) Arvore de fungbes e meios, b) Estrutura de fungdes e c) Estrutura de meios (Shakeri, 1998 apud
Santos, 2003).

Hubka e Eder (1988) reforcam que a conexao entre o grau de abstracao e o grau de
complexidade é um aspecto importante. Segundo tais autores, o tarefa de refinar uma fun-
¢ao em fungdes parciais, as quais tém um menor grau de complexidade, é somente possivel
e sensato quando um grau de abstracio concreto for obtido, conforme pode ser observado
no exemplo da Figura 2.8.

Fazer cha
automaticamente
Com egc]ter_’ato de Prrloacrﬁ-?s?lo Vapor de dgua

Aguecer Misturar a agua Controlar tempo Separar o cha das
agua e folhas de cha de fervura folhas de cha
Pgﬁ"‘aﬂ.ﬁfgigre | agua — cha | cha — agua | Remover Remover | |Remover
Squecids cha ambos folhas
cha “w « dgua |

Aquecer utilizando Aguecer |

energia

utilizando agua

Mesurar o
lempo

Men?ura_r .e\l‘_J
concantracac de
c:hég:‘a

Mensurar o tempo
ralativo ao estado
do processo

Figura 2.8. Arvore de fungdes e meios para uma maquina automatica de fazer cha (Tjalve, 1979).

Buur (1990), seguindo a tendéncia de utilizacdo de modelos suplementares para as
abordagens voltadas a descrigao funcional de sistemas mecatrénicos, propde complementar
a arvore de funcdes e meios com modelos que explicitem os estados e transi¢des do siste-
ma. Em outras palavras, o autor sugere a modelagem da variagcado da estrutura funcional,
influenciada pelo estado momentaneo do sistema através de maquinas de estados finitos,
justificando que um sistema mecatrénico opera em diferentes estados e que a funcao é de-

pendente do estado do sistema.
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Shakeri (1998 apud Santos, 2003), por sua vez, critica a proposta de Buur (1990) e
diz que embora a utilizacdo de diagramas de transicdo de estados junto com funcdes de
transformagao auxilie a descrigdo do comportamento légico do sistema mecatronico, essa
abordagem ¢é insuficiente para descrever todos os aspectos comportamentais do sistema.
Logo, defende a utilizagao de diversos modelos, como diagramas de classes e sequéncia,
em complemento a arvore de fungdes e meios para representar as perspectivas estruturais
e comportamentais do sistema.

Segundo Santos (2003) tanto na abordagem proposta por Buur (1990) quanto por
Shakeri, para projeto de sistemas mecatroénicos, ha um consenso em concordar com a lei da
causalidade vertical formulada por Tjalve (1979) assim como no emprego de funcdes pro-
postas. Conforme em Hubka e Eder (1988), os sistemas técnicos realizam, exercendo seus
efeitos, a transformagéo dos operandos (matéria, energia e informagao) através de proces-
sos. Dentro desta visdo, uma maquina ndo € em si um processo técnico, ela exerce os efei-
tos necessarios para o processo acontecer. Os efeitos criados pela maquina sdo definidos

por Hansen e Andreasen (apud Chakrabarti, 2002) como fungbes propostas.
2.3.4 Projeto empregando o modelo SADT/IDEFO

Structured Analysis and Design Technique (SADT) é uma ferramenta padrao usada
em projeto de sistemas de manufatura integrada por computador, incluindo sistemas de ma-
nufatura flexivel. SADT n&o precisa de nenhuma ferramenta de suporte especifica, sendo
que varios softwares que implementam a metodologia SADT tém sido desenvolvidos. Um
deles, segundo Santarek e Buseif (1998), é conhecido como Design/IDEFO e implementa o
método IDEFO (FIPS PUBS 183, 1993), (IDEF, 2006).

Devido ao escopo desta dissertacido, dentre a familia IDEF (Integrated DEFinitions
methods), destaca-se o método de modelagem funcional (IDEFQ), o qual € um método de
projeto, derivado da linguagem grafica SADT, desenvolvido pela forgca aérea americana e
utilizado para modelar decisdes, agoes e atividades de uma organizag¢ao ou sistema.

Lee at al (2004) apontam que o modelo funcional IDEFO tem sido largamente utiliza-
do por profissionais devido aos méritos de poder ser usado para definir primeiramente os
requisitos e especificar fungdes e, posteriormente, projetar a implementagcao que atende a
estes requisitos e executa estas fungdes. Os autores desta publicagcdo acrescentam que o
IDEFO também pode ser usado para analisar as fungdes que o sistema executa e documen-
tar os recursos fisicos para que a fungao seja realizada.

A representacao grafica do modelo IDEFO apresenta como componentes principais
os blocos de funcdo e arcos direcionados. O bloco de funcdo modela o que acontece na
funcao projetada. As setas carregam dados ou objetos relacionados a fungao a ser executa-
da. Arcos que entram pelo lado esquerdo do bloco sdo entradas, estas sao transformadas

ou consumidas pela funcédo para gerar as saidas, as quais por sua vez sao indicadas no
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lado direito do bloco. As setas que entram por cima do bloco compdem as informacgbes de
controle e indicam a condicado requerida para a fungao produzir a saida correta. Os arcos
direcionados que apontam para cima identificam os recursos fisicos necessarios para a exe-
cucao da funcdo (Figura 2.9 - a). Cada bloco de fungédo é decomposto hierarquicamente até

que haja detalhes suficientes para a compreensao do propdsito do projetista (Figura 2.9 - b).

¥
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Figura 2.9. a) Visao basica dos elementos e b) Esquema de detalhamento de fun¢des do IDEFO.

A Figura 2.10 mostra um exemplo parcial de um sistema de controle de trafego aé-
reo, modelado em IDEFQ. O exemplo apresenta em trés niveis de refinamento, sendo que
no nivel mais alto (Figura 2.10 - a) o bloco de funcao representa a fungao total do sistema e
contém todos os arcos direcionados que se relacionam com o ambiente externo. A Figura
2.10 - b expbe o primeiro nivel de refinamento. Neste nivel de refinamento pode ser obser-
vado que uma determinada sub-fungdo nao necessita de todas as entradas, sinais de con-
trole e recursos fisicos, mostrados no nivel de refinamento superior. Por fim a Figura 2.10 —
¢ modela a decomposicédo do bloco de fungado ‘A2’, caracterizando o terceiro nivel de refi-

namento.
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Figura 2.10. IDEFO de um sistema de controle de trafego aéreo.

Santarek e Buseif (1998) propdem um conjunto de regras de transformacdo, que
possibilitam a geragdo automatica da légica de controle, em redes de Petri, diretamente das
especificagdes de projeto do sistema, as quais sdo consideradas em alto nivel e desenvolvi-
das com o uso da metodologia SADT, auxiliada pelo software Design/IDEFOQ. Ressalta-se
que os procedimentos de transformacao sugeridos por Santarek e Buseif (1998) sao volta-
dos para sistemas de manufatura automatizados.

Lee at al (2004) confirmam que o método de Santarek e Buseif (1998) é capaz de
transformar o modelo SADT em redes de Petri, preservando as propriedades qualitativas do
modelo, como: k-limitado, vivo e conservativo (Cardoso e Valette, 1997). No entanto, tam-
bém colocam que o procedimento de transformacio proposto ndo é definido formalmente
nem considera a situagéo de recursos compartilhados.

A fim de incluir o compartilhamento de recursos, Lee at al (2004) propdéem a constru-
¢ao da rede de Petri a partir dos modelos IDEFO e IDEF3 (IDEF, 2006), sendo que o método
IDEF3 (Process Description Capture method) é utilizado para expressar relagbes de causa-

efeito entre processos.
2.3.5 Projeto empregando a RdP C/A

Esta secao apresentada os aspectos gerais sobre a rede de Petri canal/agéncia se-
gundo o modelo utilizado atualmente, acrescentando a este a simbologia de canal oculto e a
possibilidade de discriminagdo dos recursos. Os conceitos discutidos aqui continuam valen-
do para a proposta de formalizagao sugerida no Capitulo 3.

A rede de Petri canal/agéncia (RdP C/A ou simplesmente rede C/A), discutida em
Reisig (1985), Heuser (1990) e De Negri (1996), € uma representacao diagramatica com-
posta de dois elementos basicos: as unidades ativas, representadas por retangulos e as
unidades passivas, representadas por meio de circulos, sendo estes dois elementos co-

nectados por meio de arcos direcionados que representam o fluxo de recursos (Figura 2.11).
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A simbologia para canal oculto (Figura 2.11) € uma das propostas desta dissertacao
e tem a finalidade de indicar que um determinado recurso é requerido, consumido, dissipado

ou armazenado pela agéncia, como pode ser observado na Figura 2.13.

Elementos basicos

Simbolo | Nome generico |  Perspectiva funcional | Perspectiva estrutural
Unidade ativa Atividade (fungao) Agéncia
O Unidade passiva Recurso Canal
Arcos direcionados (Interconexdo dos elementos)

Simbolo | Tipo de recurso |  Simbologia para canal oculto
 m— Fluxo de informagéo D Canal de informacgao
— Fluxo de energia P Canal de energia
_— Fluxo de matéria D Canal de matéria
— Fluxo de energia e matéria [) Canal de energia e matéria

Figura 2.11. Elementos basicos da rede de Petri canal/agéncia.

Segundo De Negri (1996), pode-se atribuir uma conotagao tanto funcional quanto es-
trutural ao modelo criado. Segundo a perspectiva funcional, as unidades passivas corres-
pondem a um local onde se visualiza os recursos que fluem através do sistema, ou seja, a
energia, a matéria e a informacao ou suas formas de manifestagdo, tais como eletricidade,
pecas, ferramentas, sinais, dados, etc. Por sua vez, as unidades ativas sdo designadas ati-
vidades, correspondendo as operagdes aplicadas sobre os recursos, tais como: bombea-
mento, montagem, transporte, processamento, etc.

Sob uma perspectiva estrutural, as unidades passivas sado designadas canais, indi-
cando aqueles componentes do sistema que dao suporte para que os recursos possam fluir
sem causar modificagdo no estado destes. Como exemplos, citam-se tubulagées, eixos, fios,
depdsitos, memorias, etc. Ja os retdngulos representam as agéncias, as quais correspon-
dem aos “locais onde acontecem as atividades” (Heuser 1990), tais como bombas, compo-
nentes de maquinas, estacbes de trabalho, reatores quimicos, objetos (software), entre ou-
tros.

E importante relatar que o direcionamento indicado pelos arcos que acoplam os ele-
mentos na rede C/A n&o tem significado sob o ponto de vista estrutural, pois neste caso eles
representam a interligacao existente, ou seja, o0 modo como o sistema é constituido. Con-
clui-se que segundo esta perspectiva, os arcos apenas indicam qual 0 componente passivo
necessario para estabelecer a conexado entre os componentes ativos, entretanto funcional-
mente, as setas indicam o sentido do fluxo de recursos. Nesta representacdo, a RdP C/A

explicita a interligacao fisica entre as maquinas ou dispositivos, como também indica os ca-
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nais por onde flui a matéria, sendo uma representagao semelhante ao PFS — Production
Flow Schema (Miyagi, 1996).

Deve-se destacar que esta notacio é desvinculada de qualquer area técnica, poden-
do ser aplicada sempre que for necessario descrever aspectos funcionais e estruturais.
Heuser (1990) utiliza a RdP C/A na modelagem de banco de dados e estabelece uma equi-
valéncia com o diagrama de fluxo de dados (DFD), mostrando que a primeira € mais abstra-
ta e independente das solugdes adotadas, enquanto que o DFD impbe decisdes sobre a
forma de implementacao do sistema em software. De forma similar, no ambito do projeto de
produtos, entende-se que é possivel representar as estruturas de fungdes empregadas na
fase de concepcao por redes C/A, com a vantagem de forcar o projetista a identificacdo de
recursos intermediarios que obrigatoriamente irdo existir (De Negri, 1996).

A regra fundamental para o uso desta notagdo é que a interconexao € somente per-
mitida entre canais e agéncias, ou seja, numa rede C/A nao pode haver dois canais ou duas
agéncias diretamente ligados por meio de arcos. Conforme ilustrado na Figura 2.12 - a, um
arco ligando um canal a uma agéncia implica que a atividade pode depender, mas nao ne-
cessariamente depende do conteudo do canal ou, em outras palavras, os recursos podem
ser utilizados pela atividade. Por sua vez, um arco que liga uma agéncia a um canal indica
que o conteudo do canal pode ser alterado, mas ndo necessariamente o é, pela atividade,
ou seja, o recurso pode ser produzido ou modificado pela atividade.

A interpretacdo do paragrafo superior é valida para qualquer configuracdo de rede
C/A. Por exemplo, a Figura 2.12 - b mostra a possibilidade de multiplos recursos serem con-
sumidos e/ou produzidos por uma atividade ou multiplas atividades consumirem ou produzi-
rem um unico recurso. Na Figura 2.12 - ¢ é representada uma configuragéo particular que
estabelece que a atividade usa temporariamente o recurso e libera-o novamente. Por fim, a
Figura 2.12 - d mostra a interacao entre fluxo de matéria (sentido horizontal) e fluxo de e-

nergia (sentido vertical), como no caso de uma peca que sofre uma transformagdo mecani-

A

ca.

—r

a) b) c) d)

Figura 2.12. Exemplos de configuracdes da rede C/A (De Negri e Santos, 2007).
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Nas redes C/As apresentadas na Figura 2.12 os arcos direcionados diferenciam os
recursos que os percorrem, somente entre os trés niveis basicos (informacao, energia ou
matéria), conforme a proposta de De Negri (1996). Nesta dissertacado se insere uma possibi-
lidade opcional de diferenciacdo de recursos, a qual consiste em acrescentar ao arco o “no-
me” do recurso que esta sendo representado, possibilitando a discriminagcédo de recursos da
mesma classe. Pode-se, por exemplo, diferenciar dois recursos da classe matéria, fazendo
“‘peca 1”7 e “pega 2”. Este artificio também tem como objetivo dar mais rigor ao processo de
analise (Ver Capitulo 4).

Outra proposta quanto a modelagem em rede C/A é a utilizacdo de um simbolo que
indique a presenca de um canal oculto (Figura 2.13). O canal oculto representa a existéncia
de um canal cujo recurso, seja energia, informagao ou matéria, é requerido, consumido, dis-
sipado ou armazenado pela agéncia. Em outras palavras, a notacdo de canal oculto deve
ser utilizada quando se deseja indicar que para um determinado recurso que percorre uma
agéncia, somente € interessante a modelagem e consideracdo do canal de entrada, de mo-
do que, para fins de projeto, o canal de saida é dispensavel.

Outra justificativa € que segundo a proposta descrita no Capitulo 4, a analise deve
ser realizada com base nos canais de suprimento e/ou consumo, sendo que uma agéncia
limite (onde um determinado recurso entra e n&o sai ou vice-versa) é considerada como
pertencente ao ambiente externo. Com a simbologia de canal oculto, garante-se que a a-
géncia pertence ao sistema sem poluir visualmente o modelo com mais um canal, que sob o
ponto de vista de projeto, n&o € interessante.

O simbolo deve ser colocado dentro da agéncia e em contato com o arco incidente,
ao qual se deseja indicar que o fluxo de recurso é requerido, consumido, dissipado ou arma-

zenado pela agéncia (Figura 2.13).

- Significado I I
a] Ag 1 *@:& Ag 1 @

Significado
N
b) Ag 1 ':{;’

&
:
&

Figura 2.13. Proposta de simbologia para indicacdo de canal oculto.
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Na Figura 2.13 — a, entende-se que no sistema a energia utilizada para conversao de
‘Oleo’ em energia hidraulica ‘EH’ é a energia mecanica ‘EM’, ou seja, a energia elétrica re-
presentada pelo canal ‘EE’ é de certa forma consumida e dissipada pela agéncia ‘Ag1’ co-
mo, por exemplo, utilizada para a alimentacdo de um circuito eletrénico. Na Figura 2.13 — b
o canal de informacéao ‘Inf’ é requerido pela agéncia ‘Ag1’, possivelmente com a finalidade
de controle.

O refinamento de um canal ou agéncia consiste no detalhamento destes, identifican-
do-se novos canais e agéncias internas (Figura 2.14). Em dire¢ao oposta, canais e agéncias
podem ser agrupados formando elementos condensados. A regra basica de s6 haver interli-
gacgao entre canais e agéncias deve ser mantida, o que implica que a rede refinada ou con-
densada devera resultar também numa rede. Ou seja, ao se refinar um canal, os elementos
limitrofes da rede refinada também devem ser canais e, da mesma forma, os elementos limi-
trofes identificados no refinamento de uma agéncia também devem ser agéncias. Conclui-se
assim que os arcos ha rede condensada devem representar todas as dire¢cdes dos arcos da

rede refinada (De Negri, 1996). Ver também se¢éo 4.2 .

Ag

\
\
\

-
-

Refinamento

: v

Condensacao

Figura 2.14. Mecanismo de refinamento e condensacédo de RdP C/A (De Negri, 1996).

De Negri (1996), principal defensor da utilizagéo da rede C/A, ressalta que durante a
fase de projeto, principalmente de sistemas automaticos, € necessaria a comunicagao entre
especialistas de diferentes areas e também a inter-relagcado das informagbes contidas em
diferentes modelos, como diagrama de circuitos elétricos, desenhos técnicos, diagramas de

fluxo de dados, etc. Sugere entdo a estruturagdo da descrigdo funcional do sistema em pro-
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jeto em torno de um modelo central, o qual tem como objetivo armazenar as informagoes
principais contidas nos diferentes modelos e também coordenar o uso e atualizagao destes.

De Negri (1996) utiliza como modelo central a RdP C/A, que é criada na fase de con-
cepgao para capturar os requisitos funcionais e, a medida que o projeto evolui, é refinada
progressivamente assumindo uma perspectiva estrutural. Podem ser criados modelos fun-
cionais e estruturais proprios a cada solugéo técnica escolhida e relaciona-los diretamente a
rede C/A, como diagrama de circuitos e desenhos técnicos. Os aspectos comportamentais
sdo modelados por meios apropriados como fungdes de transferéncia e diagrama de esta-
dos, mas devem estar vinculados a uma agéncia da RdP C/A.

De maneira geral, o uso da rede C/A como modelo central de descrigdo funcional,
conforme proposto por De Negri (1996), decorre dos seguintes aspectos:

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

» Destaca os recursos energéticos, materiais e de informagao (através dos canais),
cujos atributos sao a real necessidade de criarem-se sistemas técnicos;

« E totalmente dissociado de solugdes de implementacado ou fabricacéo;

« E uma versdo mais basica do diagrama de fluxos de dados (DFD), utilizado na en-
genharia de software;

» Apesar de estar num nivel bastante abstrato pode, por meio de refinamentos utili-
zando a mesma notag¢ao, dar origem a representacbes mais concretas, equivalendo-se a
estrutura que sera construida;

* Os canais e agéncias (elementos ativos e passivos) possibilitam a documentagao
de todos os componentes como valvulas, motores, objetos em programas assim como suas
interligacdes (tubulagdes, eixos, fios, mensagens etc.).

Santos (2003) apdia a utilizacdo da RdP C/A na fase de projeto conceitual e procura
abordar a execugao simultanea dos projetos da parte fisica e do controle de forma a obter
uma concepgao do novo sistema de maneira integrada. Para tanto, Santos (2003) apresenta
uma proposta de descri¢do funcional, estrutural e comportamental utilizando rede C/A (De
Negri, 1996) e modelos de sistemas a eventos discretos (SEDs) baseado em autdématos.
Desta forma, o autor inseriu na atividade de projeto ferramentas formais de modelagem e
sintese de controladores (Ramadge e Wonham, 1989), (Queiroz e Cury, 2002). Nesta mes-
ma linha de atuagdo, Souto (2005) utiliza a metodologia proposta por Santos (2003) e es-
tende os estudos realizados por Queiroz e Cury (2002) no sentido de comportar a comuni-
cacao com o ambiente externo.

De forma similar, Miyagi (1996) e Villani (2000) também sugerem métodos de se
chegar ao controlador do sistema a partir de um modelo funcional, que neste caso é chama-
do de PFS e é similar a rede C/A. No entanto, diferentemente de Santos (2003), optam por

modelos comportamentais baseados em rede de Petri, fato este que em conjunto com a
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equivaléncia entre o PFS e a RdP C/A, permite supor que ja exista uma técnica para se

chegar a um controlador em redes de Petri, a partir da rede C/A.
2.3.6 Projeto empregando o método PFS/MFG

Este método destina-se ao projeto do sistema de controle, em especial de sistemas
de manufatura automatizados. Para alcancgar o controlador, Miyagi (1996) faz uso de dois
modelos graficos: Production Flow Schema (PFS) e Mark Flow Graph (MFG); os quais sao
baseados em redes de Petri. Segundo o autor, a representagéo do fluxo de controle por re-
des de Petri é recomendada, pois além da possibilidade de representagado de processamen-
tos paralelos, concorrentes e assincronos, também existem versdes de redes de Petri (SFC)
que atualmente ja sao utilizadas como linguagem de programacao de CLPs.

Primeiramente, um modelo conceitual é obtido usando a técnica de modelagem ‘Pro-
duction Flow Schema’ introduzida por Miyagi (1996), o qual é destinado a realizar a descri-
¢ao funcional do sistema. Apods, o PFS é refinado sucessivamente até chegar ao grafo de-
nominado MFG que, por sua vez pode ser definido como uma rede de Petri Condigcao-
Evento e modela a sequiéncia das operagdes e as conexdes logicas entre estas, ou seja, é a
representacao estruturada das fung¢des de controle. Por fim, refinando-se o MFG se obtém a
representagao da linguagem do controlador.

Ressalta-se que o MFG é um modelo comportamental. Desta forma, assim como no
caso das redes de Petri ordinarias (se¢édo 2.4 ), o formalismo do modelo ndo se aplica as
redes C/A ou PFS, pois estes ultimos sao modelos funcionais.

A Figura 2.15 mostra a abordagem PFS/MFG sugerida por Miyagi (1996), a qual ex-
pde que a partir do modelo funcional da planta se gera o modelo funcional do sistema de
controle, que por sua vez da origem ao programa de controle (obtido nas etapas subsequen-

tes).
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operacdo (OPER)
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carregamento descarregamento

(LOAD) (UNLO)

a) Exemplo de um sistema produtivo
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b)FPFS do sistema produtivo

c)MFG do sistema produtivo

Figura 2.15. Metodologia PFS/MFG para o projeto de controladores de SEDs (Miyagi, 1996).

Villani (2000) propde a utilizagao dos conceitos introduzidos por Miyagi (1996) para
sistemas hibridos, ja que até entdo sua aplicagao era restrita a sistemas a eventos discretos.
Neste caso, diferentemente do PFS original, os arcos podem indicar fluxos de materiais tan-
to discretos como continuos. O modelo gerado a partir do PFS continua sendo em redes de
Petri, entretanto baseado em redes de Petri Lugar-Transi¢ao ao invés de Condigao-Evento.
De acordo com a proposta, a parte discreta € modelada usando redes de Petri Lugar-
Transicao e a parte continua € modelada usando sistemas de equacgdes diferenciais. A inter-
face entre as duas € realizada pelas redes de Petri Predicado Transi¢ao Diferenciais (Villani
e Miyagi, 2004).

Em defesa da utilizagdo de um modelo funcional como PFS, Villani (2000) cita que o
modelo além de proporcionar uma visao geral do processamento de materiais no sistema,
esta modelagem ¢é particularmente importante na medida em que evidencia possiveis de-
pendéncias entre as entradas e saidas das diversas etapas de um processo, corresponden-

tes as atividades do PFS.
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De Negri e Santos (2007) reconhecem que o modelo PFS é equivalente a RdP C/A
e, portanto, ndo apresenta o comportamento dindmico de um sistema, visto que, distinta-
mente das redes de Petri (MFG), ndo existe o conceito de marcagao.

Apesar da equivaléncia entre os modelos RdP C/A e PFS, a metodologia utilizada
para obter o controlador é diferente. De Negri e Santos (2007) esclarecem que enquanto na
metodologia PFS/MFG o controlador é alcancado na forma de rede de Petri marcada, a me-
todologia apresentada na seg¢do 3.2 prevé a sintese informal utilizando ‘Sequential Flow
Chart’ e, mais recentemente em Santos (2003) e Souto (2005), a sintese formal através da
Teoria de Controle Supervisério Modular Local (Queiroz e Cury, 2002).

A fim de exemplificar a equivaléncia entre a rede C/A e o PFS, a Figura 2.16 — a ex-
poe parte de um processo de producao. Neste exemplo, o0 acucar resultante de outro pro-
cesso € enviado a um reservatério de agucar, de onde segue para o secador, transportado
através de esteiras. Do secador o agucar é enviado ao empacotamento, onde é armazenado
em sacos (Villani, 2004).

A Figura 2.16 — b expde a modelagem em PFS e a Figura 2.16 — ¢ a rede C/A equi-
valente, ambos relacionados ao exemplo da Figura 2.16 — c. Percebe-se que os dois mode-
los sédo praticamente idénticos, sendo que, os circulos no PFS se equivalem aos canais da

rede C/A e os colchetes, por sua vez, as agéncias.

Agucar

—— O —
% — 1

Secador de
Reservatorio agucar
de agucar

Empacotamento

Sacos de aclcar

b) O_’E:;::n?z:g:;j::ZI_’O—’ _SECEEEm]—DO—DEmpacotamantﬂ—bo
c) Reservatdrio Secador En&gggga—

Figura 2.16. Secagem e empacotamento de agucar. a) esquema, b) PFS. (Villani, 2004) e c) rede C/A equivalen-

te.
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2.4 Redes de Petri

Esta secdo é destinada a introduzir conceitos técnicos que séo utilizados em redes
de Petri, visto que a rede C/A é uma ramificacdo deste tipo de rede.

Primeiramente, alguns conceitos sobre a teoria de grafos se fazem necessarios. As
definicbes abaixo sao baseadas em Cardoso e Valette (1997) e Rosen (2003).

e Grafo: Um grafo ou grafo ndo ordenado G = (V,E) consiste em um conjunto

V de vértices (ou nés) e um conjunto E de arcos, tal que cada arco ec E é
associado com um par nao ordenado de nés;

e Grafo direcionado: Um grafo direcionado G = (V,E) consiste em um conjun-

to V de vértices (ou nés) e um conjunto E de arcos, de modo que cada arco
e e E é associado com um par ordenado de nés;
e Grafo bipartido: Um grafo é chamado de bipartido se o conjunto de vértices

V puder ser dividido em dois conjuntos distintos V, e V,, de modo que todo
arco pertencente ao grafo deve conectar um vértice em V, e outroem V, ;

e Arco incidente: Um arco (direcionado ou ndo) associado com um par de nés
V e W é dito incidente em v e W e 0s nos sao ditos adjacentes;

e Arcos paralelos: Os arcos sao ditos paralelos se estdo associados com os
mesmos pares de vértices;

e Vértice isolado: Um vértice é dito isolado quando nao existe nenhum arco
incidente.

A rede de Petri € uma ferramenta grafica e matematica, que se adapta bem a um
grande numero de aplicagdes em que as no¢des de eventos e de evolugdes simultaneas
sdo importantes. O modelo foi proposto por Carl Adam Petri (1961 apud Heuser, 1990), para
modelar a comunicagao entre autdbmatos, utilizados na época para representar sistemas a
eventos discretos (SEDs). Desde entao as redes de Petri vém sendo utilizadas como objeto
de estudo por varios autores, apresentando modificacdes a fim de atender a areas distintas
(Peterson, 1981), (Reisig, 1985), (Heuser, 1990), (De Negri, 1996), (Jensen, 1996), (Miyagi,
1996), (Cardoso e Valette, 1997), (Santarek e Buseif, 1997), (Villani, 2000) e (Lee at al,
2004).

Cardoso e Valette (1997) enumeram como sendo trés os elementos basicos que
permitem a definicdo de uma rede de Petri e acrescentam que os mesmos sao polivalentes
e podem ser interpretados livremente. Estes elementos sdo os seguintes:

e Lugar: é representado por um circulo e pode ser interpretado como uma con-
dicdo, um estado parcial, uma espera, um procedimento, um conjunto de re-

cursos, um estoque, uma posigao geografica num sistema de transporte, etc.
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De modo geral, os lugares representam o estado do sistema e sdo conside-
rados como elementos passivos;

e Transicao: representada por uma barra ou retangulo € associada a um even-
to® que ocorre no sistema, como por exemplo, o acionamento de um botao, a
deteccao de que a temperatura foi alcancada e a detecgao de presenca de
pecgas no magazine. Em geral representam elementos ativos;

e Ficha: representada por um ponto num lugar € um indicador de que a condi-
¢ao associada ao lugar ¢é verificada. A Ficha pode representar um objeto (re-
curso ou pecga) numa certa posi¢cao geografica (num determinado estado), ou
ainda uma estrutura de dados que se manipula. Por exemplo, se em lugar
com o significado de “pegas em espera” houvesse trés fichas, indicaria que
existem trés pecas em espera.

As fichas s&o as principais responsaveis pela perspectiva comportamental associada
a rede de Petri, de forma que o estado do sistema é caracterizado pela reparticido de fichas
nos lugares da rede. Cada lugar de uma rede de Petri define uma marca, que pode ou nao
estar marcado, o que é representado graficamente pela presenca ou auséncia de uma ficha
(*) no lugar. O conjunto de todos os lugares marcados de uma rede recebe a denominagao
de marcagao da rede. A intencdo € que cada marca modele um estado local do sistema,

servindo como uma marcacgao da rede, de forma a modelar o estado global (Heuser, 1990).

A estrutura de uma rede de Petri ordinaria, ou seja, desconsiderando a marcacgao,
pode ser definida formalmente como uma quadrupla* (Peterson, 1981) e (Santarek e Buseif,
1997):

R=(P,T,1,0) (2.1)

onde,

P é o conjunto finito e ndo vazio de lugares, com dimenséo n;

T é o conjunto finito e ndo vazio de transigdes, com dimens&o m;

I :PxT — N é uma fungéo que define a aplicagdo de entrada (lugares precedentes
ou incidéncia anterior), com N sendo o conjunto dos numeros naturais;

O:PxT — N é uma fungéo que define a aplicagdo de saida (lugares seguintes ou

incidéncia posterior).

® Os eventos correspondem a sinais decorrentes do término de uma tarefa ou a mudancga do
estado de um dispositivo, caracterizando-se por serem abruptos e instantaneos (De Negri, 2004).
* Os conceitos matematicos utilizados estao de acordo com a tabela de simbolos, apresenta-

da no apéndice A.
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A nomenclatura utilizada na definicdo da rede de Petri pode variar, no entanto a es-
séncia continua a mesma. Cardoso e Valette (1997) chamam | de Pre e O de Post. Ja
Zuberek e Bluemke (1996), e de certa forma Jensen (1996), substituem | e O por A e
definem como sendo o conjunto de arcos direcionados, os quais conectam lugares a transi-

¢Oes e transigdes a lugares, de formaque AcCc PxT UT xP.

A matriz de incidéncia anterior |, € obtida a partir dos elementos a; = 1(p;,t;), os

m
quais indicam o peso do arco que liga o lugar de entrada p; a transigéo t;, de forma que o

numero de linhas é igual ao numero de lugares e o numero de colunas igual ao de transi-
¢des. Da mesma forma a matriz de incidéncia posterior O, €é obtida dos elementos
bij =0(p, ,tj). Caso a rede seja binaria o peso dos arcos s6 pode ser zero ou um (Figura
2.17).

A Figura 2.17 expde uma rede de Petri ndo marcada e tem como obijetivo principal

exemplificar a construgdo das matrizes | e O, além de mostrar que estas podem ser for-

muladas independentemente da marcacao da rede.
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Figura 2.17. Exemplo de modelagem em rede de Petri.
Para a formalizagcao da rede C/A, esta dissertagdo propde uma técnica analoga a
exposta para a rede de Petri ordinaria ndo marcada, fazendo Kpre com o mesmo sentido
de | e Kpost igual a O, além de considerar C e A semelhantes, respectivamente, a defi-

nicdo de P e T (conforme pode ser visto no Capitulo 3). Desta forma, sera formalizada
apenas a estrutura da rede C/A, ja que devido as caracteristas funcionais e estruturais as-
sociadas ao modelo, a mesma nao apresenta marcacao.

Uma rede de Petri marcada pode ser formalizada por uma 5-upla: R=(P,T,1,0,m),

com M sendo a marcagao inicial. A marcacdo m representa a distribuicdo das fichas nos



Capitulo 2 - Projeto de sistemas automaticos. 33

lugares, sendo representada por um vetor coluna cuja dimensé&o é igual ao numero de luga-
res da rede (n).

Para o caso de uma rede marcada binaria, uma transicao t estaria sensibilizada por
uma marcagdo m se todos os lugares de entrada de t tivessem pelo menos uma ficha indi-
cada por m (todas as transicdes sensibilizadas por uma determinada marcagdo m podem
ser disparadas). Quando uma transicao é disparada, uma ficha é removida (simultaneamen-
te) de cada lugar de entrada e uma ficha é adicionada a cada lugar de saida. Este processo
determina uma nova marcagdo em uma rede e, por conseqiéncia, um novo conjunto de
transicoes sensibilizadas. Para o caso de uma rede nao binaria, uma transigdo t estaria
sensibilizada por uma marcagdo m se todos os lugares de entrada de t tivessem pelo me-

nos o numero de fichas igual ao peso do arco que liga o lugar a transicdo. No exemplo da

Figura 2.17, a transigdo t, estaria sensibilizada se houvesse uma ficha em p, e outra em

P,-

As redes de Petri ordinarias apresentam meétodos de analise que permitem obter as
propriedades do modelo, sendo algumas dependentes da marcagéao inicial e outras ndo. Os
métodos que analisam a rede com base na marcacéo inicial, destinam-se a obtencéo das
boas propriedades da rede, como: vivacidade, limitabilidade e reiniciabilidade. As proprieda-
des relativas as redes de Petri ordinarias ndo marcadas (independem da marcacgao inicial)
sao derivadas diretamente da estrutura da rede e sao definidas através dos componentes
conservativos de lugar e dos componentes repetitivos estacionarios. Com a asso-ciagdo do
resultado da analise das propriedades estruturais com a marcagao da rede, torna-se possi-
vel a obtencgao de algumas informagdes adicionais sobre o comportamento dindmico da rede
de Petri (Cardoso e Valette, 1997).

Entre as aplicagdes de redes de Petri e suas ramificagbes, destaca-se o controle de
sistemas de fabricacdo automatizada, cuja aplicagdo de redes de Petri efetuou-se sob a
forma de SFC (Sequentioal Function Charts), segundo as normas IEC (1988, 1993), utiliza-
do principalmente como modelo para a programagao de controladores l6gicos programaveis
(CLPs).

Miyagi (1996) utiliza a técnica PFS/MFG para modelar sistemas, sendo que tanto o
modelo PFS, quanto o MFG s&o variantes da rede de Petri. Entretanto, o primeiro n&o apre-
senta marcagado e tem a finalidade de modelar o sistema sob uma perspectiva funcional,
enquanto que o segundo € um modelo marcado e € usado para modelar o comportamento
do sistema.

De maneira similar ao PFS, a rede C/A também é uma ramificagcao da rede de Petri,
nao apresenta marcagao e esta sendo utilizada por alguns autores como modelo funcional e
estrutural (De Negri, 1996), (Santos, 2003) e (Souto, 2005). Até o momento, ao contrario das
redes de Petri ordinarias e assim como todos os modelos funcionais expostos neste capitu-

lo, é utilizada como um modelo sem um formalismo matematico auxiliar. O que se pretende
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nesta dissertacao é formalizar a rede C/A com a finalidade de possibilitar o desenvolvimento
de técnicas de verificagdo da coeréncia do modelo (Capitulo 3 e 4).

Entre outras aplicacbes da rede de Petri, pode-se citar a avaliagdo de desempenho,
analise e verificacdo formal em sistemas discretos, protocolos de comunicagéo, concepgao
de software em tempo real e/ou distribuido, sistemas de informagao, sistemas de transporte
e logistica, gerenciamento de base de dados, interface homem-maquina e multimidia (Car-
doso e Valette, 1997).



CAPITULO 3
MODELO FORMAL PARA A REDE DE PETRI CANAL/AGENCIA

Previamente a apresentacido do formalismo propriamente dito, descreve-se a estrutu-
ra geral de um sistema automatico, tendo por base que esta é a caracteristica da maioria
dos equipamentos industriais utilizados atualmente. A rede C/A que representa a estrutura
geral de um sistema automatico (Figura 3.1) é praticamente a mesma proposta por De Negri
(1996), exceto pela inclusdao da comunicagdo com o ambiente externo (Souto, 2005) e pe-
quenas alteragdes na modelagem dos sistemas de atuacdo e de medicdo. As mudangas
foram incorporadas ao modelo a fim de que o mesmo esteja de acordo com a formalizagao
da RdP C/A.

Seguindo, contextualiza-se a insergéo da rede C/A formal em uma metodologia de
projeto, com o objetivo de esclarecer a aplicabilidade da rede para o projeto de novos equi-
pamentos industriais, em especial aqueles que apresentam uma estrutura equivalente a de
um sistema automatico. A metodologia adotada para incorporar os conceitos sugeridos por
esta dissertagao é fruto dos resultados de pesquisa obtidos por De Negri (1996) e, recente-
mente, por Santos (2003).

A exposig¢ao do formalismo matematico proposto para a estrutura da rede de Petri
canal/agéncia, comecga a ser descrito a partir da sec¢ao 3.3 , sendo que nesta é explicada a
formalizagdo de uma rede C/A por uma nbénupla e na seguinte (secao 3.4 ), formaliza-se as

redes C/A hierarquicas por triplas.
3.1 Estrutura geral de um sistema automatico

Como ja mencionado previamente, a explicagdo para uma descricado mais detalhada
da estrutura de sistemas automaticos é justificada pelo fato de que grande parte dos equi-
pamentos industriais utilizados atualmente apresentam caracteristicas de sistemas automa-
ticos. Por exemplo, o fato de possuirem no minimo uma fungao de controle, seja a estado
discreto ou continuo, que atua integrada ao processo fisico. Outra justificativa € a necessi-
dade de incorporagcdo ao modelo de algumas alteragdes propostas para os sistemas de atu-
acao e de medigao, mudancas estas que sao conseqléncia da visao formal proposta para a
rede C/A (Figura 3.1).

O modelo apresentado na Figura 3.1 prevé a existéncia de uma entidade que trata
do processamento de matéria e energia (Sistema Energia/Matéria (ene/mat)) e outra que
trata do processamento de informacao (Sistema de informacgao).

O ‘sistema ene/mat’ é caracterizado pelas maquinas, dispositivos e equipamentos
que transformam ou processam energia e/ou matéria. Por sua vez, o ‘sistema de informa-

¢ao’ sintetiza os equipamentos que processam sinais e dados, por exemplo, computadores,
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valvulas de processamento de sinais (valvulas ‘E’ e ‘OU’), controladores légicos programa-
veis (CLPs), entre outros.

A comunicagao entre estas entidades é realizada através de canais de fluxo de in-
formagoes, os quais fazem parte dos ‘Sistemas de atuacédo e de medicao’ que, por sua vez,
sdo compostos pelos ‘Controladores Operacionais’ e ‘Sensores e Atuadores’.

A Figura 3.1 expde que além da troca de informacgdes entre o ‘sistema de informacgao
e o ‘sistema Ene/mat’, ha também o recebimento e fornecimento de energia, matéria e in-
formagao ao ambiente externo. Especificamente para informacéo, € modelada a proposta de
Souto (2005) para a comunicagao entre o ‘ambiente externo’ e o ‘sistema de informacéao’
(Interfaces Fisicas e Loégicas), a qual conceitualmente se realiza na forma de comandos
(Sistema de Pedidos) e que dependendo da condigdo do sistema podem ou nao ser realiza-
dos. O pedido eventualmente esta associado a uma resposta (Sistema de Respostas), indi-

cando a possibilidade de acolhimento do comando.

Ambiente externo

Usuarios

L 8,1
""""""""" o E=100 m—

a oW |

: ! o8

| = LR

I Informagdes > oo

4 ) ol |
[—_ e S === Emi—"
i | . |

GO |

|

I Sistema Interno de
i Processamentos de
I Informacoes

Sistema de Informacao

o

Sistemas de Atuagao
erge I'\Eedii;én@

Recursos
nergeticos/Materiais

Sistema Interno de
Processamentos de
Energia/Matéria
e Sistema Ene/mat _ ___ |
I Sistema Automético I

Figura 3.1. Representacdo de um sistema automatico (adaptado de Souto, 2002).



Capitulo 3 - Modelo formal para a rede de Petri canal/agéncia. 37

Mantendo os conceitos tedricos utilizados por De Negri (1996), sugerem-se algumas
mudangas na modelagem dos sistemas de atuacdo e de medicao (Figura 3.2). A primeira
alteracao consiste em enfatizar que toda entidade fisica é provida de informacéo e que os
‘sistemas de medi¢ao’ sdo capazes de adquirir uma dada informacao desta entidade. Estes
conceitos sao aceitaveis, pois segundo Finkelstein (1985 apud De Negri, 1996) sistemas nos
quais predomina a manipulagéo de informagao, denominados pelo autor de maquinas de
informacgéo, apresentam “artificios cuja finalidade é adquirir, processar, armazenar, trans-
mitir e fornecer informagao. Assim definido, o conceito de maquinas de informagao envolve
toda a instrumentacéo incluindo, em particular, os sensores.”

Graficamente a alteracdo nos sistemas de medi¢cao consiste em caracterizar a seta
que sai do canal ‘recursos energéticos/materiais’ e vai para as agéncias ‘SM ene/mat’ e
‘SAM ene/mat’ como de informacgéao (seta vazada, segundo a Figura 2.11). Esta mudanca se
faz benéfica ao processo de analise descrito no Capitulo 4, pois com esta alteragao, o canal
‘recursos energeticos/materiais’ passa a ser canal de entrada de informacao e as agéncias
‘SM ene/mat’ e ‘SAM ene/mat’ deixam de pertencer ao ambiente externo (entende-se: ambi-
ente externo ao sistema de medi¢do). Segundo os procedimentos descritos no Capitulo 4,
uma agéncia que seja caracterizada como de entrada ou de saida para algum recurso, obri-

gatoriamente pertence ao ambiente externo.
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Figura 3.2. Nova representagéo para o sistema de atuagéo e de medigao.

Outra alteracdo necessaria é a adicdo do simbolo que indica canal oculto (Figura
2.11) as agéncias ‘SA ene/mat’ e ‘SAM ene/mat’ (Figura 3.2), sendo utilizado para represen-
tar a necessidade de informacao, referente ao arco de informagcédo que sai do canal ‘inf’.
Com isso as agéncias ‘SA ene/mat’ e ‘SAM ene/mat’, igualmente ao caso anterior, deixa de
pertencer ao ambiente externo (entende-se: ambiente externo ao sistema de atuacgéo).

Esclarece-se que a modelagem referente ao ‘sistemas de atuacido e de medicao’ a-

presentadas pela Figura 3.1, apesar de um pouco diferente, representam o ‘sistema de me-
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dicao’, ‘sistema de atuacao’ e o ‘sistema de medicéo e atuagdo’ da Figura 3.2. De modo que
as agéncias ‘SM inf, ‘SA inf e ‘SAM inf’ (Figura 3.2) sdo processadas pelos ‘controladores
operacionais’ (Figura 3.1) e as ‘SM ene/mat’, ‘SA ene/mat’ e ‘SAM ene/mat’ (Figura 3.2)

compdem os ‘sensores e atuadores’ (Figura 3.1).
3.2 Método de projeto utilizando arede C/A

Esta secdo tem a finalidade de deixar claro ao leitor em qual parte do processo de
projeto a rede C/A ¢ aplicada. Segue-se uma estrutura que explica como as técnicas de au-
xilio & andlise da coeréncia do modelo, sugeridas nesta dissertagdo, devem ser aplicadas e
como podem ser integradas com outros modelos e ferramentas existentes.

De Negri e Santos (2007) afirmam que apesar de diversas publicagbes proporem o-
rientagbes gerais para a modelagem do processo de projeto mecatrénico, percebe-se que
ainda ndo ha uma proposta concreta para o modelo do processo de projeto mecatrénico.
Emprega-se uma subdivisdo segundo as fases do processo de projeto de produtos industri-
ais influenciada fortemente pela escola alemad que esta representada em Pahl e Beitz
(1988), a qual, por sua vez, ja estd academicamente consolidada, mas com énfase aos sis-
temas mecéanicos.

Santos (2003), no intuito de resolver esse problema e tomando como referéncia o
modelo consensual estabelecido para projeto de sistemas técnicos, formulou um novo mo-
delo para o processo de projeto conceitual, procurando abordar a execugao simultanea dos
projetos da parte fisica e do controle, de forma a obter uma concep¢ao do novo sistema de
maneira integrada. Para tanto, Santos (2003) apresenta uma proposta de descrigdo funcio-
nal, estrutural e comportamental utilizando rede C/A e uma abordagem de modelagem e
controle de SEDs baseada em autdmatos e, desta forma, insere na atividade de projeto fer-
ramentas formais de modelagem e sintese de controladores (Ramadge e Wonham, 1989),
(Queiroz e Cury, 2002).

Tendo como base o trabalho de Santos (2003), propde-se a condugao do projeto
conceitual de sistemas automaticos conforme a Figura 3.3. De acordo com a proposta deste
trabalho, deve-se entender que a rede C/A formal deve ser utilizada como sendo o modelo
funcional/estrutural. Exceto quando se indica que se trata de modelos especificos.

O procedimento descrito pela Figura 3.3 difere, em trés pontos em particular, da pro-
posta apresentada por Santos (2003). Primeiro o modelo é adaptado para o projeto de sis-
temas automaticos, conforme em De Negri e Santos (2007), visto que Santos tratava mais
especificamente de projeto de sistemas de manipulagdo e montagem automatizados. Se-
gundo, sugere-se que a primeira atividade, que consiste no estabelecimento de um modelo
global, seja realizada em paralelo com a definicao de tecnologias de solugdo. Por conse-

gUéncia, esta execugcdo em paralelo acrescenta a metodologia o passo destinado a escolha

de uma tecnologia dentre as definidas (caixas com fundo D). Por fim, insere-se na Figura
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3.3 os passos correspondentes a utilizagao da rede C/A formal em conjunto com as técnicas

matematicas descritas no Capitulo 4 (caixas com fundo E).

Nesta dissertacdo é utilizado o termo tecnologia de solugdo com a finalidade de clas-
sificar as possiveis opgoes, para solugdo do problema, que nao dizem respeito a um equi-
pamento propriamente dito. Por exemplo, a fungéo de transportar um objeto pode ser reali-
zada segundo varias tecnologias, como transporte aéreo, nautico ou terrestre. Desta forma,
a diferenga entre tecnologia e principio de solugdo é que o segundo pode ser vinculado a
um, ou mais, dispositivos que de certa forma estao disponiveis comercialmente. Por exem-
plo, a mesma situagéo descrita acima pode ser solucionada, sob uma perspectiva de princi-
pio de solucao, por uma catapulta, bdia de isopor ou esteira. Esclarece-se que ambos os
termos sado definidos como meios, segundo a arvore de fungdes e meios (Figura 2.7).

A primeira atividade, segundo a metodologia apresentada na Figura 3.3, consiste em
realizar uma descri¢ado funcional/estrutural do sistema como um todo, onde se objetiva tanto
determinar os principais recursos que deverao entrar e sair no sistema quanto investigar as
tecnologias que podem ser utilizadas no equipamento que esta sendo projetado. Esta é
também a primeira atividade da fase de projeto conceitual, sendo realizada com base nas
especificagdes de projeto, elaboradas na fase de projeto informacional.

A segunda atividade consiste em escolher quais tecnologias, dentre as definidas na
atividade anterior, serdo adotadas. Sendo assim, o resultado desta é a apresentacdo de um
modelo funcional/estrutural geral do sistema segundo as tecnologias de solugéo seleciona-
das.

A atividade trés é destinada a investigacao de possiveis refinamentos na estrutura de
funcdes do sistema, normalmente correlacionados a principios de solucao identificados pelo
projetista. Este procedimento, assim como na primeira atividade, orienta-se pela visdo da
causalidade vertical definida por Tjalve (1979), ou seja, a decomposi¢ao de uma fungao par-
ticular em sub-funcbes s6 é possivel quando um meio tenha sido escolhido para realizar a
funcao.

O sistema deve ser refinado, de acordo com a atividade trés, até o nivel onde nao se
torna mais vantajoso trabalhar com um modelo integrador com as caracteristicas da rede
C/A. Em outras palavras, o sistema deve ser decomposto até assumir certa simplicidade, tal
que, acredita-se ser mais facil trabalhar, a partir de entdo, com um modelo especifico (ativi-
dade 5 — coluna do meio). E importante salientar que este ponto, onde é determinado que o
processo de refinamento utilizando a RdP C/A esta concluido é dependente da experiéncia

do projetista e da equipe envolvida no processo de projeto.
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Figura 3.3. Projeto conceitual para sistemas automaticos (adaptado de De Negri e Santos, 2007).

A quarta atividade (coluna do meio na Figura 3.3) consiste na escolha dos principios

de solugao que serdo utilizados para desempenhar as fungdes modeladas, os quais devem

ser selecionados com base nos principios definidos pela atividade trés (coluna da direita). A

tarefa que diz respeito a aplicagdo dos procedimentos de analise (atividade 4 — coluna da

esquerda), é executada sobre os modelos refinados e com principios de solugéo seleciona-

dos (atividade 4 — coluna do meio). Esta tarefa (atividade 4 — coluna da esquerda) tem como

finalidade a obtencao de redes C/A coerentes com as regras de utilizagdo, segundo a capa-

cidade de analise disponivel (Capitulo 4). Por fim, com as redes C/A modeladas de forma

coerente, parte-se para a formalizagdo do comportamento (atividade 4 — coluna direita) em
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um nivel de abstracao equivalente ao encontrado no modelo funcional/estrutural. De Negri e
Santos (2007) salientam que devido ao grau de abstragdo, o modelo comportamental possi-
velmente sera a eventos discretos, estabelecendo quando cada uma das fungdes ja identifi-
cadas devera ocorrer.

A atividade cinco é realizada a partir do modelo funcional/estrutural obtido na ativida-
de anterior. Consiste em aplicar refinamentos utilizando modelos funcionais/estruturais es-
pecificos, que estejam de acordo com a tecnologia envolvida (coluna do meio). Estes mode-
los também podem estar vinculados a definicdo de principios de solugéo (atividade 5 — colu-
na da direita).

Similarmente a atividade quatro, a sexta atividade tem a finalidade de expor a opgao
por uma configuragao estrutural/funcional (coluna do meio), estabelecer modelo comporta-
mental (coluna da direita) e realizar os procedimentos de analise (coluna da esquerda). No
entanto, como o sistema, neste estagio, apresenta-se sob uma forma mais refinada é possi-
vel que se identifiquem comportamentos a estado continuo, os quais dardo origem a contro-
ladores continuos. Outro detalhe é que, como se tratam de modelos especificos, estes de-
vem ser convertidos para uma rede C/A equivalente a fim de possibilitar a execucdo dos
procedimentos de analise. Acredita-se que o procedimento de conversdo de um modelo fun-
cional especifico para uma rede C/A equivalente, somente sera realizado na pratica caso
seja desenvolvida uma ferramenta automatica de converséo via software, mesmo a rede
apresentando uma equivaléncia direta com os modelos especificos.

As atividades quatro e seis (colunas do meio e da direita) refletem a proposta de
Santos (2003), a qual sugere a realizagao do projeto funcional e estrutural em paralelo com
o0 comportamental ou, em outras palavras, a realizacao da decomposicao funcional simulta-
neamente a definicdo dos principios de solucao e, principalmente, a sintese dos controlado-
res juntamente com a concepgao do sistema.

A sétima e ultima atividade pertencente a fase de projeto conceitual sugere a gera-
¢ao de um modelo funcional/estrutural condensado, que represente o sistema como um to-
do, ou porgédo que esteja sob responsabilidade de uma equipe, evidenciando os canais de
entrada e saida. Pode-se entender este modelo como sendo uma verséo atualizada da rede
C/A criada na primeira atividade. Conclui-se esta atividade com a analise de compatibilidade
entre as redes condensadas (se¢do 4.2 ).

Os procedimentos descritos para a fase de projeto conceitual, modelados pela Figura
3.3, sao repetidos enquanto houver niveis hierarquicos inferiores de processamento de in-
formacao ou de fluxo de matéria e/ou energia.

Por fim, para passar para a fase de projeto preliminar, deve-se verificar se a concep-
¢ao é viavel técnica e economicamente e também se o resultado atende as especificagdes

de projeto, estabelecidas durante o projeto informacional.
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Apesar dos procedimentos indicados na Figura 3.3 induzirem a um projeto ‘top
down’, se existir a necessidade de incluir ao projeto partes do processo ja existentes ou pre-
viamente determinadas, pode-se mesclar com uma agao ‘botton up’, utilizando-se as carac-
teristicas dos componentes ja definidos como restricbes de projeto.

Segundo um ponto de vista mais especifico, a principal intengcéo da Figura 3.3 é alo-

jar a RdP C/A formal (modelo funcional/estrutural), assim como seus métodos de analise,

dentro de uma metodologia de projeto de sistemas automaticos (caixas com fundo E).
Sob essa perspectiva, tem-se como sugestio a aplicagao dos processos de analise em du-
as frentes distintas, referentes as atividades quatro e seis.

A execucao do projeto conceitual utilizando como modelo integrador a rede C/A sera

apresentada no Capitulo 5.
3.3 Formalizacdo da RdP C/A

A RdP C/A formal é definida matematicamente por uma nénupla. Entretanto, deve-se
esclarecer que assim como nas redes de Petri ordinarias, as alternativas grafica e matema-
tica se diferenciam apenas pela forma de representacéo, sendo em principio, simples passar
uma RdP C/A na forma de grafo para matematica e vice-versa.

A representacdo da RdP C/A, por uma nbénupla, baseia-se na teoria de conjuntos,
funcdes e matrizes. Uma n-upla é um grupo de ‘n’ elementos dispostos ordenadamente,
sendo que para o caso da formalizagdo da rede C/A, cada elemento representa um conjun-
to, uma fungdo ou uma matriz. Esta representagao tem como finalidade evitar a ambiglida-
de no entendimento da rede (Jensen, 1996) e facilitar a prova de teoremas e a verificagcao
automatica via computador (Cardoso e Valette, 1997).

O modelo grafico, por sua vez, é caracterizado como sendo um grafo direcionado bi-
partido, e € utilizado normalmente para que o projetista tenha uma idéia global do sistema
modelado e consiga fazer algumas verificages visualmente. Sob uma visao realista, o pro-
jetista, na sua atividade de projeto, modela os sistemas utilizando a rede C/A grafica, de
forma que as analises e verificagbes realizadas sobre o modelo matematico sdo, entre ou-
tras finalidades, Uteis para avaliar a coeréncia da rede grafica.

Uma RdP C/A pode ser definida pela seguinte nénupla®:

N:(C’A’Cex’Aex’E ﬂ“ ﬂ“ K KPost) (1)

re!'““re?*”"ca’ pre?

® Os conceitos matematicos utilizados para a formalizacao estdo de acordo com a tabela de
simbolos matematicos, apresentada no apéndice A.

A explicagédo sobre os elementos que formam a nénupla estda acompanhada do exemplo (se-
¢ao 3.3.1).
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Onde,

e C é o conjunto finito de canais, de dimensao n:

C={c,c,,....C.};
¢ A é o conjunto finito de agéncias, de dimensao m:
A={a,.a,,..2,}:

e C,, é o conjunto finito de canais externos, de dimenséo p:

Co ={C1:Cy0-iC )
o Talque:
CnC, =9;

e A, é o conjunto finito de agéncias externas, de dimenséo q:

A, ={a,a,,..,a.};
o Talque:
ANA, =9;

e E,. é o conjunto finito de recursos, de dimenséo b:

E.={rn.rn..nk
e /. éafuncédo que mapeia os recursos a uma determinada classe. Logo, esta
funcdo tem a finalidade de associar aos recursos uma determinada classe,
dentre energia (E), matéria (M) e informacao (1):
A ‘P(E,.) >{E,M,I};
e /., € afuncdo que mapeia cada canal e cada agéncia a um subconjunto de

E,.. Ou seja, sdo os recursos que podem percorrer este canal ou esta agén-
cia:
Aa :CUA—SP(E,);

e K __ é o mapeamento que define os canais de entrada de uma agéncia, se-

pre
gundo os recursos que o0 percorrem naquele sentido (canais precedentes ou
incidéncia anterior):

Kpre (C UCex)X(AU Aex) _)P(Ere);

e K € o0 mapeamento que define os canais de saida de uma agéncia, se-

post
gundo os recursos que o percorrem naquele sentido (canais seguintes ou in-
cidéncia posterior):

Ko - (CUC,)x(AUA,) > P(E,).
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3.3.1 Exemplo de uma central hidrelétrica

A fim de exemplificar o formalismo inserido na RdP C/A, é selecionado como exem-
plo o modelo de uma central hidrelétrica que utiliza turbinas do tipo Pelton.

Na Figura 3.4 é mostrada um corte transversal em uma turbina Pelton que dentre as
duas classes de turbinas empregadas em centrais hidrelétricas (acdo ou reacao) é classifi-
cada como de agdo. Nesta, a agua atua sobre o rotor por meio de uma ou varias dire¢des
tangenciais, sendo que os bicos injetores (bocais) agem regulando o volume de agua que
incide sobre as pas (conchas) do rotor, controlando sua velocidade.

Este tipo de turbina possui também um defletor que intercepta o jato, desviando-o
das pas, quando ocorre uma diminui¢do violenta na poténcia demandada pela rede de ener-
gia, além de um bocal de frenagem que faz incidir um jato nas costas das pas, no sentido

contrario de rotacdo, quando se deseja frear a turbina rapidamente (Paes e De Negri, 2002).

/‘IHJETDH { BOCAL DO INJETQR)
/,—I:RUIETA PELTOM (GUIA DA AGULHA)
AGULHA ARVORE DA TURBINA

~TAMPA /' —ROTOR PELTON

/
‘l L _/~DESVIADOR FRONTAL

*;-.""’

-.,

f’
A

AN
@. 3 _Bey ~FREO DE uaTO

e

BLINDAGEM
PA {CONCHA)

R ; CANAL DE FUGA
9 .
—POCO \

“—DEFLETOR DO JATO

Figura 3.4. Corte transversal de uma turbina Pelton de dois jatos (PAES e DE NEGRI, 2002).

Por sua vez, o ‘rotor’, responsavel por transformar a energia hidraulica contida na
agua em energia mecanica, € formado por certo niumero de pas com a forma de concha es-
pecial, dispostas na periferia de um disco que gira preso ao eixo. A pa possui um gume me-
dio, que fica sobre o plano médio da roda, dividindo simetricamente o jato desviando-o late-
ralmente (Paes e De Negri, 2002). A rotagao e o torque gerados no rotor sdo transmitidos
para o ‘gerador’ que transforma a energia mecanica em elétrica.

A RdP C/A exposta na Figura 3.5 modela uma turbina do tipo Pelton de forma nao

muito detalhada. Nesta se tem o ‘Sistema de Alimentagao’ representando a composicéo da
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agulha, freio e defletor e o ‘Rotor/Gerador’, como o préprio nome sugere, representando o

rotor e o gerador. Uma visao refinada do modelo é encontrada na se¢ao 3.4 , a qual trata de

redes C/As hierarquicas.

c .
| Ec [ Energia de controle
H20,Eut
) ) | ¥ | ) EE | Energia elétrica
EH »p ocistemade [ Inf
€2 JOleo, Ec| Alimentagao_, Inf c3 EH —
— | : | Energia hidraulica
p H20,Eut
Oégo k-Oleo~ ¥ EM | Energia mecanica
- H20 '
. c4
I Eut | Energia util
H20,Eut _
_ - ¥ - _ H20 | Agua
"EM \¢gut | Rotor/Gerador | o0/ H20
. ¢ch | 5 . CcT | i
: ac | ~— Inf | Informagao
Eut
Y. Oleo | Oleo mineral
EE '

c6

Figura 3.5. RdP C/A de uma turbina tipo Pelton.
A representacio diagramatica da Figura 3.5 pode ser transcrita para a forma mate-
matica (nbnupla) como segue:
e Conjunto finito de canais C ={c,,c,,c,,c,,c.,Cs,C;,Cq,C, *a,,C;*a,}, com
n=10, sendo que segundo a simbologia descrita na seg¢édo 2.3.5 , os canais
c,*a, e C,*a,° sdo ocultos;
e Conjunto finito das agéncias A={a,,a,}, com m=2;
e Conjunto finito de canais externosC,, ={}, com p=0.
Este conjunto s6 n&o sera vazio quando existirem canais, pertencentes a redes ex-
ternas, ligando-se, por meio de arcos, as agéncias desta rede. Isto ocorre, normalmente, em

situagbes onde o sistema € modelado por mais de uma rede (por exemplo, quando se faz

uso de refinamentos);
¢ O conjunto finito de agéncias externas A, ={}, com q=0.
Similarmente ao caso anterior, este conjunto sé ndo sera vazio quando existirem a-

géncias, pertencentes a redes externas, ligando-se, por meio de arcos, aos canais desta

rede;

e Conjunto finito dos recursos E,, ={H 20, Eut, Ec,Oleo, Inf}, com b=5. H20

€ a agua como fonte de matéria; Eut € considerada como sendo a energia util

°A explicagdo de como nomear os canais ocultos é apresentada da sec¢do 3.4 .
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para o sistema, que neste caso pode estar na forma potencial, mecanica e
elétrica; Ec é a energia de controle; Oleo é o 6leo mineral considerado como

matéria e Inf como informagao.
Pode-se eventualmente fixar o conjunto dos recursos como sendo somente trés
(energia, matéria e informacgao), no entanto esta atitude pode prejudicar a analise da rede,
dependendo da caracteristica do sistema modelado. Neste caso, por exemplo, se fosse

considerado a matéria como sendo um Unico tipo de recurso, ou seja, nao fosse dividida em
agua (H20) e ¢leo (Oleo) e o projetista esquecesse de considerar o canal Cy, a analise do
modelo poderia indicar que o mesmo esta correto ja que existe um canal de entrada e um
canal de saida de matéria. Entretanto, na realidade o modelo estaria incorreto visto que o
6leo n&o sai pelo mesmo canal da agua.

Caso ainda a energia nao fosse diferenciada em util (Eut) e de controle (Ec) e nao
fosse considerada a existéncia de um canal oculto (C, *a, ), que representa a dissipagao de

energia, a analise apresentaria o modelo novamente como correto e entenderia que a ener-
gia hidraulica estaria sendo transformada em energia util. O que € um erro, visto que neste
caso a energia hidraulica tem a finalidade apenas de controle e ndo de poténcia. Os aspec-
tos de como realizar a analise da RdP C/A serao discutidos no Capitulo 4.

¢ A funcdo que associa aos recursos uma determinada classe é:
A.({H?20,0le0}) =M ;

A..({Eut,Ec}) =E;
A {INFP =1
Como deve existir uma equivaléncia entre as formas grafica e matematica de repre-
sentagdo de uma RdP C/A, a fungédo A, é necesséria para que se possa identificar o sim-

bolo utilizado como meio de ligagao entre os vértices da rede. Por exemplo, para indicar que
0 recurso que esta percorrendo um canal é informacgao, utiliza-se uma seta vazada (Figura
2.11).

e A funcdo que associa a cada canal e agéncia um subconjunto de recursos é

dada por:
Ao (C)=4,(c,)=1,(a,) ={H20, Eut};

A (c,) ={Oleo, Ec};

A (G, *a,) ={Ec};
Aca(C5) = Aca (G5 @) ={Inf};
Aca (C5) = A, (Cg) ={EUt};
Aa(C7) ={H20};
Aca(C5) ={Olea};
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A (@) ={H 20, Eut,En,Oleo, Inf }.
A fungédo A indica quais recursos podem passar por um determinado canal (ou a-

géncia). No entanto, um determinado recurso que pertenga ao subconjunto de recursos,

definido por 4,, de um canal (ou agéncia), ndo necessariamente o percorre.

¢ O mapeamento que define os canais precedentes:

Kpre al a2
cl |[{H20, Eut} %)
c2 |{Oleo, Ec} %)
c3 {Inf} %)
c4 %) {H20, Eut}
c5 %) %)
c6 %) %)
c/ %) %)
c8 %) %)

c2*al %) %)

c3*al %) %)

¢ O mapeamento que define os canais posteriores:

Kpost al a2
c1 %) %)
c2 %) %)
c3 %) %)
c4 |{H20,Eut}] @
c5 %] {Eut}
c6 %) {Eut}
c’ %) {H20}
c8 {Oleo} %)

c2*al {Ec} %)

c3*al {Inf} %)

e K merecem desta-

e

Os canais ocultos (C,*a, e C;*a,) representados em «, ost

que, pois apesar de serem considerados como dispensaveis sob o ponto de vista de enten-

dimento do modelo, sdo importantes para a tarefa de analise.
3.3.2 Representacao de conjuntos por seqliéncia binaria

Para representagcdo computacional de conjuntos, sera utilizado nesta dissertagdo o
método indicado por Rosen (2003), que consiste em ordenar de forma arbitraria os elemen-
tos do conjunto e a partir desta ordem, representar os subconjuntos como uma sequiéncia
binaria (string) de comprimento igual ao numero de elementos do conjunto. Quando o ené-
simo bit da seqliéncia é ‘1’ quer dizer que o elemento correspondente esta presente no sub-
conjunto e quando ‘0’, ausente.

Para o caso especifico da formalizagdo de RdP C/A a representagcdo de conjuntos
e K

sob uma forma binaria é aplicada as matrizes «, Uma ordem para os elementos

e post

de E,, deve ser definida, preferencialmente igual & ordem a qual os mesmos aparecem no
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conjunto finito de recursos (E,, ). Logo, no exemplo da turbina tipo Pelton, tem-se que a or-

dem dos elementos é E,, ={H?20, Eut,Ec,Oleo, Inf}. Por conseqliéncia, o equivalente bi-

nario das matrizes k', € K €:

Kpre | at a2 Kpost | a1 a2
c1 [11000]|00000 c1 100000]|00000
c2 0011000000 c2_|00000) 00000
c3 /0000100000 c3 [00000) 00000
c4 100000]| 11000 c4 111000]00000
c5 |00000{00000 c5 100000]|01000
c6_|00000{00000 c6_100000]/01000
¢7__|00000{00000 c7__100000]10000
c8 |00000{00000 c8 100010]00000

¢2*a1{00000| 00000 c2*al |00100] 00000

c3*a1]00000) 00000 c3*al | 00001] 00000

Ressalta-se que a representagao, das matrizes . e k por seqliéncias binarias

post ?
€ apenas uma sugestao, sendo utilizada com o intuito de facilitar os calculos sobre estas.
Desta forma, esta representagao matricial binaria ndo pertence ao formalismo matematico

proposto para a rede C/A.
3.4 Formalizagc&o da RdP C/A hierarquica

O termo redes hierarquicas é comum para modelos voltados a SEDs, como redes de
Petri, sendo normalmente utilizado para representar uma hierarquia entre redes, permitindo
que o projetista construa grandes modelos através da combinacdo de modelos menores
(Jensen, 1996). Sobre este aspecto, Jensen (1996) faz uma comparacgao entre a utilizagao
de redes de Petri comportamentais hierarquicas com o projeto de um programa que utilizam
modulos e sub-rotinas.

Sob a perspectiva de representacao funcional e estrutural, a idéia basica por tras da
utilizacdo de redes C/A hierarquicas € a possibilidade de construir grandes modelos por
meio de representacdes com diferentes niveis de abstracao.

De forma concisa, o processo de refinamento de um canal ou de uma agéncia con-
siste no detalhamento destes, identificando-se novos canais e agéncias internas. Do mesmo
modo, canais e agéncias podem ser agrupados formando elementos condensados, pelo
processo de composigao ou condensagao (Figura 2.14).

A utilizacao de redes hierarquicas se torna necessaria quando o sistema a ser mode-
lado é complexo para ser compreendido e tratado eficientemente por um Unico modelo, ou
seja, nao é facilmente interpretavel pela observagdo humana. Logo, torna-se atrativo um
mecanismo de abstracao, que simplifique as redes preservando as propriedades do modelo
original.

Propbe-se a formalizacdo das redes C/A hierarquicas por triplas, de forma que cada

uma, fazendo uma analogia com uma arvore genealdgica, seja capaz de representar mate-
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maticamente uma rede mae e suas respectivas redes filhas. Ou seja, para cada nova gera-
¢ao, gerada a partir de uma filha, é necessario definir uma outra tripla, que represente a no-
va méae e suas respectivas filhas.

Segundo a arvore de refinamentos exposta na Figura 3.6, tem-se que N, é a rede

inicial que da origem a todos os outros refinamentos e que a formalizagdo completa desta
arvore é composta por quatro triplas, sendo uma para cada regido pontilhada. Desta forma,
percebe-se que a formalizagdo da hierarquia entre redes C/A parte de uma rede inicial, a
qual é definida durante a atividade trés ou quatro da Figura 3.3. Depois de definida a rede
inicial, todas as redes pertencentes a niveis hierarquicos inferiores devem ser formalizadas,
ou seja, devem ser expressas por uma ndénupla e estarem vinculadas a pelo menos uma

tripla.

Ressalta-se que segundo o que é proposto, com excegdo da rede inicial (N, ), as re-

des que dao origem a refinamentos devem estar presentes em duas triplas, sendo formali-

zada em uma, como pertencente a familia de refinamentos, e em outra, como rede de maior

nivel hierarquico. Por exemplo, o formalismo (nénupla) da rede N,deve pertencer tanto a
tripla que expressa a familia de refinamentos originados a partir de N, (regido pontilhada

‘1), quanto a tripla que considera ela como rede de maior nivel hierarquico (regiao pontilha-
da ‘2’) (Figura 3.6).

Nivel hierarquico 0

________ \............................................
/
(N Nivel ierarquico |
£
/
( Ny 7N Nive hrarauico 2
Nz21 "N, ) Nivel hierarquico 2

\.._/__

\ N4 N2.2.2/ Nivel hierarquico 3

Figura 3.6. Arvore de refinamentos.

Para enumerar os canais e agéncias em redes hierarquicas é sugerido utilizar uma
nomenclatura analoga a que € proposta pela técnica do modelo SADT/IDFO, o que torna o

nome de cada agéncia e canal unicos no modelo (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Exemplo de como utilizar a nomenclatura SADT/IDF0 na RdP C/A.

A proposta, segundo a Figura 3.7, consiste basicamente na utilizagdo de uma no-
menclatura composta por uma letra que define o tipo do vértice (‘a’ para agéncia ou ‘c’ para
canal), seguida por uma numeragao crescente e independente para cada tipo de vértice. A
diferenciacdo hierarquica se da pela utilizacdo de um ponto separando a identificagdo da
rede condensada da refinada. Ao se refinar um canal, a letra que define o tipo de vértice
pode ser suprimida. Nos canais da rede refinada, por exemplo, faz-se ‘c1.2’ ao invés de
‘c1.c2’. O mesmo vale para as agéncias.

Para a nomenclatura de canais ocultos, opta-se pela utilizagao de um asterisco sepa-
rando o nome do canal de origem do nome da agéncia que contenha o canal oculto. No e-
xemplo da Figura 3.5, a nomenclatura ‘c2*a1’ é utilizada para o canal oculto que simboliza o
consumo ou dissipagao por ‘a1’ do recurso oriundo de ‘c2’.

Retornando ao formalismo, tem-se que a descricdo matematica de redes C/A hierar-

quicas podem ser representadas por triplas.

ERCaOZ{N01Nf0:50} (3.2)

onde:

e N, éaRdP C/A inicial ou de maior nivel hierarquico:

NO :{CO! AO’Cexo’ Aexo’ Ereo’ﬂ“reo ! ﬂ’cao’ K pre0 ! K posto};
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e N, €é o conjunto finito da familia de redes C/A refinadas, de dimens&o s:

Nio ={N;,N,,...N.},

sendo que Cada rede Ni :{Ci ! AI 1Cexi ! Aexi ' Erei 'ﬂ’rei ! ﬂcai ! K prei ! K posti};
0 Nenhuma das redes pode ter elementos em comum:

VN,,N, e N, [N, #N, = (C,UA)N(C, UA,) =T];
e J, é uma fungéo de refinamento que associa elementos de C, (refinamento
de um canal) e A, (refinamento de uma agéncia) com as redes de N:
0, :CoUA) >Ny
o0 Um mesmo canal ndo pode ser origem de dois refinamentos:
ve,,c, €C,ifc, #¢, = 5,(c;) = d,(c,)];
o0 Uma mesma agéncia ndo pode ser origem de dois refinamentos:
Va,,a, € Ay :[a, #a, = 5,(a,) # 5,(a,)].
Os indices numéricos (subscritos) utilizados nos elementos de uma tripla, segundo a
equacéao ( 3.2 ), devem ser equivalentes ao indice numérico da rede C/A que deu origem
aos refinamentos. Ou seja, a definicdo acima considera a rede de primeiro nivel hierarquico

(nivel 0) como rede mae. Desta forma, a tripla que representaria a regido pontilhada ‘4’

(Figura 3.6) seriaiguala R_,,., ={N,.,,N,.,,5,.,},tendo N,., ={N,.,.,,N,.,.,}.

3.4.1 Refinamento da rede C/A da central hidrelétrica

Como exemplo de uma RdP C/A hierarquica, da-se continuidade ao exemplo da tur-
bina tipo Pelton, cujo modelo condensado esta exposto na Figura 3.5. Primeiramente seréo
apresentados os modelos graficos e em seguida formalismo matematico equivalente.

A Figura 3.8 é a RdP C/A que modela o refinamento da agéncia ‘a1’ (Figura 3.5), ou
seja, € a decomposigao do ‘sistema de alimentagdo’ nos sistemas de agulha, freio e defletor.

Esta rede refinada é nomeada de N, .
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Figura 3.8. RdP C/A que representa o refinamento do sistema de alimentagéo ( N1 ).

Com a decomposicao do ‘sistema de alimentagao’ surge a necessidade de subdividir
o canal ‘c4’ em dois canais de passagem de agua, logo que a agua que sai do freio ndo
passa pelo mesmo canal que a do defletor (Figura 3.9). A esta rede refinada € dado o nome
de N,.

Freio Defletor
| al.2 | al.3

H20,Eut H20,Eut

N 3
H20,Eut H20,Eut

¥ KA
Rotor
a2.2

Figura 3.9. Refinamento do canal de passagem de agua entre o sistema de alimentacéo e o rotor/gerador ( N2 ).
A agéncia composta pelo rotor e gerador (‘a2’ na Figura 3.5) também é refinada a fim
de detalhar o sistema, dando origem a rede refinada N, . Nesta figura, o canal ‘c5’ represen-

ta a energia mecénica contida no mancal e poderia ser representado por um canal oculto,

entretanto para manter a correspondente com a Figura 3.5 o mesmo foi conservado.
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(EE VEM (H20)  /H20) /H20"

\ c6 )¢5 ) \c4.1) \c4.2/ ¢’ )
+ 5 T i
Eut Eut H20,Eut H20,Eut Ag
| —¥ ¥ H20,Eut . H20,Eut |

Gerador Rotor T M) ’ Canal de
<Eut—{_EM +Eut— —_— H20 4~)L Fuga
a2.1] az.cl a2.2 az2.c2 a2.3

Figura 3.10. Refinamento do rotor/gerador ( N3 )-

A RdP C/A hierarquica que modela a turbina do tipo Pelton pode ser definida por
uma tripla segundo a equacgao ( 3.2 ), conforme segue:

e Avrede inicial N, é a propria RdP C/A modelada pela Figura 3.5 e definida na
secao 3.3 segundo a equacgao ( 3.1);

e O conjunto finito de familias de RdP C/As refinadas N, ={N,,N,, N,}; sen-
do que:
o N, ={C,,A,Cii Autr Erers Arers Acar s K preas K postn - com:

» C,={a.,c,%a,,,C,*a,.,,C,*a,.5,C,*a,.,,C, *a,.,,C, ¥, };

» A={a.,.8.,.8.}

» C,,={c,c,,c;,C4,Cp0,Chin s

" A =ik

= E,, ={H20,Eut, Ec,Oleo,Inf};

* 4.,{H20,0lec})=M,
A ({Eut,Ec})=E,
A {INFP =1

v Aa(a.c)={H20,Eut},
Ao (€2 % 81) = Ay (€, % 8y5) = Ay (6, *,.5) ={EC},
Aot (€5 %814) = Aoy (€% 8y.5) = Ay (€ *a,5) ={Inf },
At (@141) = A1 (84.,) = A1 (8,.5) ={H 20, Eut, Ec,Oleo, Inf };
K

prel =
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Kprel al.1 al.2 al.3 Kprel | a1.1 | a1.2 | a1.3
al.cl %) %) {H20, Eut} al.c1 [00000]00000| 11000
c2*al.1 %) %) %) c2*a1.1]00000{00000] 00000
c2*al.2 %) %) %) c2*a1.2]|00000{00000] 00000
c2*al.3 %) %) %) c2*a1.3|00000{00000] 00000
c3*al.1 %) %) %) c3*a1.1]00000{00000] 00000
c3*al.2 %) %) %) c3*a1.2]|00000{00000] 00000
c3*al.3 %) %) %) c3*a1.3|00000{ 0000000000
c1 {H20, Eut}| {H20, Eut} %) cl 0110001100 00000
c2 {Oleo, Ec} | {Oleo, Ec} | {Oleo, Ec} c2 ]00110/00110{00110
c3 {Inf} {Inf} {Inf} c3 |00001]00001{00001
c8 %) %) %) c8 |00000/00000{ 00000
c4.1 %) %) %) c4.1 | 00000| 0000000000
c4.2 %) %) %) = c4.2 | 00000| 0000000000
" Kpostl=
Kpostl al.1 al.2 al.3 Kpostl | a1.1 | a1.2 | a1.3
al.c1 |{H20, Eut} %) %) al.c1 [11000]00000{ 00000
c2*al.1 {Ec} %) %) c2*a1.1/00100| 00000{ 00000
c2*al.2 %) {Ec} %) c2*a1.2|00000| 00100 00000
c2*al.3 %) %) {Ec} c2*a1.3|00000{00000| 00100
c3*al.1 {Inf} %) %) c3*a1.1/00001|00000| 00000
c3*al.2 %) {Inf} %) c3*a1.2|00000| 00001 | 00000
c3*al.3 (%) %) {Inf} c3*a1.3/00000| 00000{ 00001
cl %) %) %) c1 00000] 0000000000
c2 %) %) %) c2 | 00000|00000| 00000
c3 %) %) %) c3 | 00000|00000| 00000
c8 {Oleo} {Oleo} {Oleo} c8 |00010{00010]|00010
c4.1 %) {H20, Eut} %) c4.1 [00000]11000{00000
c4.2 %) %) {H20, Eut}{ = c4.2 [00000]00000(11000
0 N2 :{CZ’ AZ'CeXZ' AexZ’ EreZ ' ﬂ“reZ’ﬂ“caZ’ KpreZ’ Kpostz}’ com:
= C,={c,.,Cso}s
- A={k
" Cex2 :{}!
» Ap={aaga,)
» E,,={H20,Eut};
* A ({H20}) =M,
Ay ({EUL}) = E;
* A (Chq)=4,(c,.,) ={H20, Eut};
Kpre2=
Kpre2 [a1.2|a1.3 a2.2 Kpre2 [a1.2|a1.3]a2.2
c4.1 %) {H20, Eut} c41 | 00| 00| 11
c42 | o | @ [{H20,Eut}] = c4.2 [ 00 | 00 | 11
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Kpost2=
Kpost2 al.2 al.3 a2.2 Kpost2 |a1.2|a1.3|a2.2
c4.1 | {H20, Eut} %) %) c4.1 11 ] 00 | 00
c4.2 %) {H20, Eut}| & = c4.2 00 | 11 | 00

o N;={C,,A,,C5, A3 Erezs Arezs Acas K oress KpostS}, com:

» C,={a,c,a,C,,a,C,*a,.,};

» A ={a,,,8,.,,8,3};

» C,;=1C,Cs,Cs,Cy.0,Chur}s

" As={}

» E,_,={H20,Eut};

= Am{H20})=M,
Ay {EULY) = E;

v Aas(a,0)=14,50,.) =1.(a,C,*a,.;) ={Eut},
Aeaz(8,.C,) = A,5(a,.,) = 145(a,.5) ={H 20, Eut};
K

pre3=
Kpre3 a2 a2.2 a2.3 Kpre3 |a2.1{a2.2|a2.3
a2.c1 {Eut} %) %) a2.c1 10 [ 00 | 00
a2.c2 %) %) {H20, Eut} a2.c2 00 | 00 | 11
a2.c2*a2.3| @ %) %) a2.c2*a2.3| 00 | 00 | 00
c5 %) %) %) c5 00 | 00 [ 00
c6 %) %) %) c6 00 | 00 [ 00
c7 %) %) %) c/ 00 | 00 [ 00
c4.1 @ |{H20, Eut} %) c4.1 00 | 11 [ 00
c4.2 @ |{H20, Eut} %) = c4.2 00 | 11 | 00
" K post3 =

Kpost3 | a2.1 a2.2 a2.3 Kpost3 |a2.1|a2.2|(a2.3

a2.c1 %) {Eut} %) a2.ct 00 | 01 | OO

a2.c2 @ |{H20, Eut}| & a2.c2 00 | 112 | 00

a2.c2*a2.3| @ %) {Eut} a2.c2*a2.3| 00 | 00 | 01

c5 {Eut} %) %) cd 01| 00 [ 00

c6 {Eut} %) %) c6 01| 00 [ 00

c’ %) %) {H20} c’ 00 | 00 | 10

c4.1 %) %) %) c4.1 00 [ 00 [ 00

c4.2 %) %) %) = c4.2 00 | 00 [ 00

Observe que, ao contrario do que acontece na rede inicial (N, ), os conjuntos C_,; e
A, referentes as redes pertencentes a N, sdo, ora um ora outro, ndo-vazios, caracteristi-

ca esta que evidencia que a RdP C/A pertence a um refinamento. Nas redes C/A pertencen-
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tesa N,,, os canais e agéncias que compdem os conjuntos C_,

e A,; podem pertencer a
rede inicial (C, e A,), quando estes elementos ndo deram origem a nenhum refinamento
(9, (c,) =indefinido e J,(a,) = indefinido ), ou as outras redes refinadas (C, e A /) perten-
centes a N,,, quando os elementos pertencentes a rede inicial deram origem a refinamen-
tos (J,(c,) =N, e 5,(a,)=N,).

e Afuncéo de refinamento o,:

Co UAo 30
c1 Indefinido
c2 Indefinido
c3 Indefinido

c4 N2
c5 Indefinido
c6 Indefinido
c7 Indefinido
c8 Indefinido
al N1
a2 N3

Segundo a tabela acima, elaborada para facilitar o entendimento da fungdo ¢o,, tem-
se que os unicos vértices refinados sao c4, al e a2 e estdo associados, respectivamente, as

redes refinadas N,,N, e N,. Ressalta-se que, segundo a definicdo de ¢, somente os ele-

mentos pertencentes a rede (C e A) podem ser refinados, o que significa que elementos
pertencentes aos conjuntos C,, e A, s6 podem ser refinados a partir da rede (ndénupla) que

os definem.

Levando-se em conta a metodologia apresentada na Figura 3.3, acredita-se que a
conversao das redes C/A graficas em modelos matematicos equivalentes, baseados nas
equagdes ( 3.1 ) e ( 3.2 ), somente seja realizada apés todos os modelos graficos terem sido
criados. Desta forma, os conceitos apresentados até aqui sdo suficientes para que a con-
versao seja executada de forma correta.

Entretanto o formalismo proposto nesta dissertacao implica cuidados que devem ser
tomados para que os modelos matematicos possam representar corretamente as redes gra-
ficas. Logo, conceitos a respeito do processo de refinamento devem ser esclarecidos, mais
especificamente com relagdo aos elementos que irdo compor os conjuntos de canais e a-
géncias externas.

Como visto no exemplo exposto nesta segdo e ja mencionado anteriormente, os

elementos externos de uma rede refinada (C,; e A,,;) podem pertencer tanto a rede inicial
(Ny), quando estes néo séao refinados, quanto as outras redes definidas por N,. Ao esten-

der este conceito para o caso de varios niveis hierarquicos, tem-se que os elementos exter-
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nos (C,; e A,,) utilizados por uma rede s&@o de nivel igual ou superior aos elementos defi-

nidos pela rede (C;, e A ). Sempre que possivel deve-se utilizar elementos de mesmo nivel

hierarquico, ou seja, s6 se devem utilizar os elementos externos definidos por redes de ni-
veis hierarquicos superiores, quando estes nao sao refinados. Assim sendo, o refinamento

de um vértice definido por uma rede pertencente ao nivel 1, pode gerar alteragbes nos con-
juntos C,, e A, das redes que pertencem ao mesmo nivel hierarquico da rede refinada (2)
e nas de nivel inferior (3, 4,...).

A fim de esclarecer as alteragdes acarretadas pelo surgimento de um novo refina-
mento, faz-se uso da Figura 3.11, a qual apresenta a rede C/A N,, algumas funcdes de

refinamento e esta de acordo com a arvore de refinamentos exposta na Figura 3.6.

N4

N;
C2UA2 52 N2
Ny c4.1 Indefinido C22 UA22 52.2
CoUAo| & c4.2 N21 c441 |Indefinido
. c4.3 |Indefinido . c4.4.2 N221 "
cl Indefinido et = ) bl
62 N 1 ' “e44 N22 /  c44.al |Indefinido
c3  |Indefinido — o i
4 N2 c4.a2 |Indefinido c4.4.a3 |Indefinido
a1l |Indefinido 04,89 N23
a2 N3
5 N — N, . e o
o e Q™ 4 4 / niel .
O\ a3.cl |“def_i“id° 042—" a3.1 —D—a3C']—-:
N\ C@3.c2 | Nai= 7
“  a31 |Indefinido \c4.4) > a3.3 > ¢3 )
a3.2 Na2 ~ L — NN S— y
Novo ; N S S el ] \ -
Refinamento —+ ~ 233 | N43 [ e

Figura 3.11. Exemplo hipotético com base na Figura 3.6.

Por exemplo, ao se supor o surgimento de um novo refinamento (N,., ), todas as re-
des de mesmo nivel da rede refinada (2) e inferiores (3) podem ser influenciadas. Neste
mesmo contexto, ao se gerar a rede N,.,, 0s canais que teoricamente comporédo o conjunto
de canais externos (C,,,.;) sdo os que estdo diretamente ligados ao elemento que deu ori-

gem ao refinamento (a3.3), os quais podem ser descobertos graficamente, observando os
elementos que estdo em contato com ‘a3.3’ através de arcos direcionados, ou matematica-
mente, quando {ceC,, VC, x,.,(C,a;,) =} elou {ceC,, UC, K ,,(Ca53) =}
Logo, para esta suposigao, tem-se ‘c3’, ‘c4.4’, ‘a3.c1’ e ‘a3.c2’ como possiveis candidatos ao

conjunto C,,, ., -
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Entretanto, para que estes elementos (c3, c4.4, a3.c1 ou a3.c2) sejam efetivamente

formalizados por C_,., é necessario que nenhum deles seja origem outro refinamento.

Condigao que, segundo a Figura 3.6 e Figura 3.11, ndo é verificada, visto que:

e ‘c4.4’ pertence arede N, (Figura 3.11) e esta rede apresenta trés refinamen-

tos, sendo que N,., apresenta mais dois outros refinamentos (Figura 3.6). O
que implica nas seguintes alteragdes:

o Aoinvésde ‘c4.4’, C,., deve conter elementos de C,.,;
o Aoinvésde ‘a3.3, A,,., deve conter elementos de A,.;;
o Ao invés de ‘a3.3’, A,,.,, elou A,,.,., deve(m) conter elementos de
A,.,.
e ‘a3.c2’ pertencente & N, é refinado e da origem a rede N,. (Figura 3.11).

Logo as seguintes alteragdes sdo necessarias:

o Aoinvésde ‘a3.c2, C,,,., deve conter elementos de C,.,;

o Aoinvésde ‘a3.3, A,,., deve conter elementos de A,.;.

Vale relembrar que qualquer mudanga no conjunto dos canais ou agéncias, sejam

externos ou ndo, causam alteragdes nas matrizes Kore € K da rede.

post

3.5 Conclusoes.

Este capitulo iniciou com a descricdo da estrutura geral de um sistema automatico
(secdo 3.1), visto que essa é a caracteristica da maioria dos equipamentos industriais utili-
zados atualmente. A estrutura apresentada na Figura 3.1 estd de acordo com definigbes de
De Negri (1996), incluindo as modificagdes relacionadas a modelagem da comunicagao com
o0 ambiente externo, propostas por Souto (2005), e as alteragbes relacionadas a esta disser-
tacdo. Como contribuicdes deste trabalho, foram sugeridas alteragdes na forma de modela-
gem dos sistemas de atuacido e de medigéo, as quais sdo conseqiéncias da visao formal
associada a rede C/A.

A fim de contextualizar a proposta de formalizacao (se¢des 3.3 e 3.4 ) e os métodos
de analise e sintese da rede C/A (Capitulo 4), estes foram inseridos na metodologia de pro-
jeto para sistemas automaticos proposta por Santos (2003), que tem como principal caracte-
ristica a abordagem simultanea dos projetos da parte fisica e do controle. Ressalta-se que a
metodologia adotada segue as orientagdes de De Negri (1996) e tende a se ajustar as me-
todologias de projeto de produto e sistemas técnicos, sugeridas pelo NeDIP.

Como incremento a metodologia para o projeto conceitual de sistemas automaticos
apresentada por Santos (2003) (Figura 3.3), esta dissertacdo propbe, primeiramente, uma

diferenciagao entre tecnologia e principio de solugdo. A primeira é utilizada para classificar
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as possiveis opgdes, para solugédo do problema, que n&o dizem respeito a um equipamento
propriamente dito e principio de solugao, por sua vez, para classificar solugbes que estao de
certa forma disponiveis no mercado. Outra contribuicao se refere aos procedimentos mate-
maticos de analise das propriedades da rede, as quais sao executadas em duas ocasides
diferentes, sendo uma na quarta e outra na sexta atividade (Figura 3.3 — coluna da esquer-
da). Para finalizar a lista de propostas, cita-se o processo de sintese de redes condensadas
e a analise de compatibilidade entre redes, sugeridos para a sétima atividade (Figura 3.3).

Os assuntos tratados até a secéo 3.2 deste capitulo, em conjunto com os modelos
discutidos na secdo 2.3 , objetivam amenizar as restrigdes impostas pela area pratica quan-
to a utilizacdo de novas técnicas de projeto, visto que Pulm e Lindemann (2001) destacam
como sendo um empecilho, a dificuldade em definir qual € o melhor modelo, dentre os varios
que existem, para um problema em especifico (seg¢do 2.1 ). Com esta bagagem conceitual,
pretende-se enfatizar as vantagens da utilizacdo da rede C/A, frente a outros modelos que
apresentam aplicabilidade semelhante, reforcando a sugestao desta como modelo central
para o projeto de equipamentos industriais com caracteristicas automaticas.

Na secédo 3.3 foi descrita a formalizagao da rede C/A por uma nénupla, com o intuito
de gerar um modelo matematico equivalente ao modelo grafico e possibilitar a criagdo de
métodos de andlise e sintese da rede, os quais serdo descritos no Capitulo 4. Para facilitar o

tratamento matematico da rede via computador, sugeriu-se uma representagao binaria para

e K

e

as matrizes K, post -

A formalizacao de redes C/A hierarquicas foi descrita na se¢édo 3.4 , sendo proposta
a formalizagao destas por triplas, de forma que cada tripla seja capaz de representar uma
rede mae e suas respectivas redes filhas. Ainda sob a perspectiva de redes hierarquicas,

definiu-se que os elementos que compdem o conjunto das agéncias e canais externos (C,,

e A, ) devem ser de nivel igual ou superior aos elementos definidos pela rede (C e A).

Sugeriu-se também uma nomenclatura para os canais e agéncias, a qual consiste
basicamente na utilizagcdo de uma letra que define o tipo do vértice, seguida por uma nume-
racao crescente e independente para cada tipo de vértice. A diferenciacdo hierarquica é
caracterizada pela utilizagdo de um ponto separando a identificacdo da rede mae da filha.

Todos os conceitos referentes a formalizagao da rede C/A, hierarquica ou nao, foram
aplicados sobre um modelo resumido, em rede C/A, de uma central hidrelétrica que utiliza
turbinas tipo Pelton. O principal objetivo do exemplo foi mostrar como deve ser realizada a

conversao de uma rede grafica para a matematica.



CAPITULO 4
METODOS DE ANALISE E SINTESE DE REDES C/A

As técnicas de modelagem funcional, apresentadas no Capitulo 2, sdo algumas das
mais difundidas no meio académico. Entretanto em nenhuma destas é observado a existén-
cia de algum método matematico que auxilie na verificacdo da coeréncia da estrutura do
modelo. Possivelmente a falta de uma ferramenta matematica de analise esteja atrelada ao
fato de que os modelos expostos ndo apresentam um formalismo baseadoem fungbes ma-
tematicas, apesar de serem baseados em regras tedricas de utilizagéo, refinamento e con-
densacgao.

A auséncia de uma ferramenta de analise, de preferéncia computacional, capaz de
verificar a coeréncia da estrutura de um modelo, exige que o projetista realize a verificagao
manualmente segundo os seus conhecimentos. Isto faz com que a confiabilidade do modelo
esteja altamente vinculada a experiéncia e capacidade do projetista em modelar.

Diante deste quadro, apresenta-se neste capitulo os procedimentos de analise das
propriedades da rede C/A, buscando a coeréncia estrutural, de fluxo de recursos e de de-
pendéncia entre recursos do modelo. Também serdo apresentados os procedimentos de
condensacéao e analise de compatibilidade entre redes, os quais auxiliam o projetista na pro-
cesso de projeto.

Desta forma, nesta secédo serdo apresentados os métodos capazes de analisar as
seguintes propriedades da RdP C/A:

e Coeréncia estrutural: tem a finalidade de verificar se 0 modelo esta correto
estruturalmente, ou em outras palavras, se ndo existe nenhuma ligagao ca-
nal/canal ou agéncia/agéncia e se os arcos estao coerentes com a classe dos
recursos que o percorrem;

e Coeréncia de fluxo de recursos: tem como objetivo verificar se os recursos
que percorrem a rede apresentam um fluxo coerente, ou seja, todo recurso
que entra no sistema modelado, deve poder sair e vice e versa;

o Dependéncia entre recursos: verifica-se a dependéncia dos canais de saida
para com os de entrada.

De acordo com a metodologia apresentada na se¢ao 3.2 , os métodos de analise sdo
aplicados em duas frentes sobre a RdP C/A. A primeira quando o projeto esta no inicio da
fase conceitual (atividade 4 na Figura 3.3"), na qual o projetista esta trabalhando na decom-
posicao funcional e estrutural do equipamento a ser projetado. A segunda quando a descri-

¢ao funcional e estrutural estd em fase de conclusado (atividade 6 na Figura 3.3), ou seja,

” Todos os procedimentos descritos neste capitulo que fazem referéncia a Figura 3.3, refe-

rem-se especificamente as atividades expostas na coluna da esquerda.
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quando é realizada a conversdao de um modelo funcional especifico em uma RdP C/A, por
exemplo, a tradugao de circuitos hidraulicos para redes C/A.

Nesta secao também sdo apresentados outros dois procedimentos, os quais sio U-
teis para a tarefa de projeto e tém a finalidade de facilitar a comunicagao entre as equipes
envolvidas. Sao estes:

e Condensacao da rede C/A: destina-se a sintese de modelos condensados,
dando origem a uma rede reduzida composta por uma uUnica agéncia e seus
respectivos canais de entrada e saida (atividade 7 na Figura 3.3);

¢ Compatibilidade entre redes C/A: tem como objetivo facilitar a integracéo en-
tre as equipes de projeto, verificando se 0 que uma equipe fornece/espera es-
ta de acordo com o que a outra equipe espera/fornece. Considerando que
cada equipe gere uma rede condensada e que esta represente a porgédo do
projeto sob responsabilidade, este método analisa a compatibilidade entres
tais redes condensadas (atividade 7 na Figura 3.3).

A fim de contemplar mais situacées do que era possivel com o exemplo da turbina ti-

po Pelton (Capitulo 3), é utilizada neste capitulo a rede C/A da Figura 4.1.

a2 [ : — _~» a3 44””2 : )
r1,r2

My al T A a4
|
r4 r4
v
am —r4

Ll>a5

=
@

Figura 4.1. Exemplo em RdP C/A.

De acordo com a estrutura deste capitulo, primeiramente seréo discutidos os proce-
dimentos de analise das propriedades da rede C/A, ou seja, analise da coeréncia estrutural,
de fluxo de recursos e dependéncia entre recursos. Na sequiéncia sera mostrado o processo

de sintese de redes condensadas e por fim, a analise de compatibilidade entre redes.
4.1 Analise das propriedades darede C/A

Apesar das redes C/A serem uma extensao das redes de Petri ordinarias, as pro-
priedades que sdo verificadas nas redes de Petri comportamentais, assim como as técnicas
de verificacido, ndo se aplicam as redes C/A. Isto se deve principalmente ao fato de que os
modelos representam perspectivas diferentes do sistema: a rede de Petri ordinaria € um

modelo comportamental, sendo utilizada para modelar o comportamento do sistema, en-
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quanto que a rede C/A é um modelo funcional e estrutural. No entanto, o conceito basico de

se realizar a analise a partir das matrizes de incidéncia anterior e posterior (para a RdP C/A:

Kope © K respectivamente) é herdado da rede ordinaria.

post ?
4 .1.1 Coeréncia estrutural

Entende-se que uma rede C/A possui coeréncia segundo a estrutura, caso nao exis-
ta nenhum ligagcéo canal/canal ou agéncia/agéncia, como também que 0s recursos nomea-
dos sobre os arcos estejam de acordo com o padrao de seta do arco (Figura 2.11).

Além do objetivo base de se obter um modelo coerente quanto a estrutura, este pro-
cedimento de analise também se destina a gerar lista com os canais e agéncias de supri-
mento e/ou consumo de recursos, a qual é pré-requisito para os outros processos de analise
das propriedades da rede.

Sendo assim, a primeira etapa da andlise estrutural consiste em mapear quais sao
os elementos de suprimento e/ou consumo de recursos de uma rede C/A ou, em outras pa-
lavras, descobrir quais sdo os canais e agéncias que fornecem e/ou consomem 0s recursos
que fluem pela RdP C/A. Estes elementos de suprimento e/ou consumo de recursos sao
definidos como elementos limites, pois representam de certa forma os limites iniciais e/ou

finais para o fluxo dos recursos.
4.1.1.1 Mapeamento dos elementos limites.

O mapeamento dos elementos limites para uma rede sem refinamento é realizado

segundo as seguintes quatro etapas:

1. Para cada linha de «,, e k aplicar a operacao ‘OU’ (Apéndice A) entre

post ?
as colunas de uma mesma linha. Obtendo-se dois vetores coluna, um refe-

rente a matriz x,, (VCKpre) e outro a «

(VCKpost). As dimensdes dos

post
vetores devem ser iguais ao nimero de canais da rede (n), sendo que cada

elemento é uma ‘string’ de comprimento igual ao nimero de recursos da rede

(b).
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Kpre al a2 [ a3 | a4 | a5 |...] am VCKpre
c1 1000] 0000 {0000]0000]0010]...J0000] V|1 0 1 O
c2 0000} 0000 ]1100]0001]0000]...J0001f V|1 1 0 1
c3 0000} 0000 | 0000]0000{0000]...{0000] V|0 O O O
c4 0100] 0000 | 0000]0000{0000]...{0000] V|0 1 0 O
cn 0000} 0000 | 0000] 00000000 ...{0000] V|0 0 0 O
Kpost al a2 | a3 | a4 | a5 |...] am VCKpost
c1 0000 0000 | 0000|0000 0000]...{0000] V|0 0 O O
c2 1100] 0000 {0000} 0000]0000]...]0000] V|1 1 0 O
c3 0000| 0000 |1100]0000{0000]...{0000] V|1 1 0 0O
c4 0000{ 0100 | 0000|0000 0000]...{0000] V|0 1 0 O
cn 0000} 0000 | 0000]0001]0010]...J0001f V|0 O 1 1

2. Mapear os canais limites: Para encontrar quais sdo os canais de suprimento
e/ou consumo, subtrai-se bit a bit o vetor VCKpre de VCKpost. O resultado é
um vetor coluna (VCRes=VCKpre-VCKpost). Para cada bit de uma ‘string’ de
um elemento de VCRes referente a um canal, tem-se que:

0 Se o bit for igual a -1’ entdo este € um canal de consumo para este
recurso;

o0 Se o bit for igual a ‘0", entdo este canal no é percorrido® por este re-
curso ou € um canal interno;

0 Se o bit for igual a ‘1’, entdo este € um canal de suprimento para es-

te recurso.
VCKpre VCKpost VCRes
cl1 |[1010 0000 1010
c2 |1101 17100 00 0 1
c3 [0000] 1100/ _ [-1-100
cd 10100 0100/ |00 O0O
chn |000O 0011 0 0 -1 -1

Supondo E,, ={r,r,,r,;r,}, tem-se para o exemplo da Figura 4.1 que:

cl: suprimento de r; e r3;
c2: suprimento de ry;
c3: consumo de ry e ry;

c4: canal interno;

O O O O O

Cn. consumo de r3 € ry.

3. Para cada coluna de k., e K aplicar a operagéo ‘OU’ entre as linhas de

post

uma mesma coluna. Obtendo-se dois vetores linha, um referente a matriz

® Entende-se que o vocabulario ‘percorrido’ significa que um determina recurso entra e sai do

elemento.
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Ko (VLKpre) e outro a x ., (VLKpost). A dimens&o dos vetores deve ser i-

gual ao numero de agéncias da rede (m), sendo que cada elemento € uma ‘s-

tring’ de comprimento igual ao numero de recursos da rede (b).

Kpre al a2 | a3 | a4 | a5 |...] am
c1 1000| 0000 [ 0000|0000} 0010] ... 0000
c2 0000 0000 |1100]0001]0000] ...} 0001
c3 0000 0000 | 0000] 0000} 0000] ...} 0000
c4 0100 0000 | 0000] 0000} 0000] ...} 0000

cn__ [0000] 0000 | 0000{0000]0000] ...]0000
V V V V V V V
[ vLKpre [1100] 0000 |1100]0001]0010]...[0001]

Kpost al a2 a3 | a4 | a5 |...] am
c1 0000| 0000 | 0000} 0000|0000} ...] 0000
c2 1100] 0000 | 0000{ 0000]0000] ...|{ 0000
c3 0000| 0000 |1100]0000{ 0000} ...] 0000
c4 0000| 0100 | 0000] 0000{0000] ...] 0000

cn  [0000] 0000 [0000]0001]0010]...| 0001
V V V V V V V
[ VLKpost | 1100 0100 | 1100] 0001|0010} ...] 0001]

4. Mapear as agéncias limites: Para encontrar quais s&o as agéncias de supri-
mento e consumo, faz-se a subtragéo bit a bit do vetor VLKpre do vetor VLK-
post. O resultado € um vetor coluna (VLRes=VLKpre-VLKpost). Para cada bit
de uma ‘string’ de um elemento de VLRes referente a uma agéncia, tem-se
que:

0 Se o bit for igual a ‘-1’ entdo esta € uma agéncia de suprimento para
este recurso;

o0 Se o bit for igual a ‘0’, entdo esta agéncia ndo é percorrida por este
recurso ou € uma agéncia interna;

o0 Se o bit for igual a ‘1, entdo esta € uma agéncia de consumo para

este recurso.

a1l a2 a3 | a4 | a5 |...] am
| VLKpre |1100] 0000 |1100]0001|0010]...| 0001

[ VLKpost [1100] 0100 [ 1100] 0001|0010/ ...[ 0001]

[ VLRes [0000]0-100{0000]0000]0000]...| 0000]

Supondo E,, ={r,r,,r;r,}, tem-se para o mesmo exemplo que:

0 aZ2: agéncia de suprimento de ry;

o0 al, a3, a4, a5 e a,: agéncias internas.
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4.1.1.2 Mapeamento dos elementos limites, para redes hierarquicas.

Percebe-se que o procedimento apresentado para mapear os elementos limites n&o
faz referéncia ao conjunto dos canais e agéncias externas, isto porque em uma rede sem

refinamento tais conjuntos tendem a ser vazios.
Entretanto, quando se trata de uma rede refinada, os conjuntos C,, e A, s&o nor-
malmente, ora um ora outro, ndo vazios. Nestes casos, todos os elementos pertencentes ao

conjunto de canais (ou agéncias) externos devem ser considerados como de suprimento

e/ou consumo, visto que quando um elemento é refinado os elementos que farao parte dos
conjuntos C, e A, deste refinamento sdo incorporados a rede justamente porque com-
pdem a fronteira desta com as outras.

Sendo assim, a Figura 4.2 mostra através de uma subtrac&o bit a bit como deve ser
feito o mapeamento dos elementos limites quando C_, #{}. Tem-se que a classificagdo dos

canais externos como de suprimento e/ou consumo é realizada diretamente através dos

vetores VCKpre e CVKpost.

Canais VCKpre VCKpost VCRes |
definidos 10000 00000 | __ [ 10000 | - Suprimento
Pe|?cg?de 00000 - 00100 | ™= [ 00-100 | - Consumo
: 01000 | 00010 0-1010 | ~Suprimento
egger}ﬁgs { 01000 | Suprimento[ 00000 | € consumo
ox 00000 01000 | - Consumo

Figura 4.2. Mapeamento dos elementos limites, quando Cex * {}

A Figura 4.3, por sua vez, mostra como deve ser feito o mapeamento dos elementos
limites quando A,, #{}. Similarmente, tem-se que a classificagcdo das agéncias externas

como de suprimento e/ou consumo é realizada diretamente através dos vetores VLKpre e
CLKpost.

Agéncias definidas Agéncias
pela rede (A) externas (Aex)
rd A Y A ™
| VLKpre |11000| 00000 | 10000 | 00000 | 00010
- Consumo
| VLKpost | 00000] 00010 | 00001 | 00001 | 00000 |
\ J
— Suprimento
| VLRes [11000]000-10]1000-1]
" S J
AR ,ﬁ\ef"“o RN
000 \)Q‘\ \)Qt\ 5\)&
= SV

Figura 4.3. Mapeamento dos elementos limites, quando Aex * {}
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O procedimento para o mapeamento dos elementos limites, seja para redes hierar-

quicas ou nao, resulta em uma listagem com os elementos de suprimento e/ou consumo de

recursos, a qual é obtida com base nas matrizes k', € K, € pode ndo estar coerente com

post
0 que se deseja modelar.

Duas séo as causas que fazem com que o mapeamento dos elementos limites nao
seja equivalente com o que o projetista esteja esperando:

e O processo de mapeamento define que um elemento é percorrido por um da-
do recurso (logo, o elemento nao esta na lista), quando na verdade o elemen-
to deveria ser classificado como de suprimento e consumo deste recurso.
Nestes casos o projetista deve incluir manualmente o elemento de suprimento
e consumo a lista. O processo de mapeamento € incapaz de detectar estes
tipos incoeréncias, visto que o resultado da operacao de subtracido bit a bit
resultaria em zero;

e A rede grafica contém erros e estes foram repassados para as matrizes. Para
estes casos, a se¢cao seguinte mostra como detecta-los e esclarece que estes

erros podem ser de carater estrutural.
4.1.1.3 Analise estrutural

Tendo em vista que em um processo de projeto, o projetista consegue identificar
e/ou indicar facilmente quais sao os elementos limites do sistema, propde-se que para anali-
sar a coeréncia estrutural do modelo seja feita uma comparacao entre os elementos limites
indicados pelo projetista e os encontrados segundo o processo de varredura exposto na
secgdo anterior (4.1.1).

A Figura 4.4 mostra alguns exemplos de incoeréncias estruturais que podem ser de-
tectadas através da comparacgao entre 0 mapeamento dos elementos limites e os elementos
indicados pelo projetista, sendo que a Figura 4.4 - (a) ndo condiz com o que se deseja mo-
delar (Figura 4.4 - b).

" Ag Cn Cn Ag Cn Ag Ag Cn Cn Agéncia
a) Ba 7 ma —> — — —p —
al g o a3 cl al a2 c3 c1 al
¢1 consumo al consumo
: 2 al consumo
c2 suprimento a2 suprimento
A A A A A Agéncia
b) Q_an_bg_an_bg Cn_bg_an_bg_an Cn :9
at cl a2 c2 a3 ci at c2 a2 c3 ¢l at
&l '?6.2 580 :a1 ?32. 540 al é agéncia interna
canais internos agéncias internas

Figura 4.4. Incoeréncias estruturais. a) situagcdes modeladas, b) situagdes desejadas.

Entretanto, conforme a Figura 4.5, existem situacbes em que a simples comparacao,
entre os vértices limites indicados pelo projetista e os encontrados pelo processo de mape-
amento (secao 4.1.1.1 ), ndo é capaz de detectar as incoeréncias estruturais contidas no

modelo. Nestes tipos de erros (Figura 4.5) é possivel que o mesmo seja encontrado durante
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a construgao das matrizes x,, e K visto que nao é possivel arbitrar valores para os

post *
campos das matrizes que correspondam aos arcos incoerentes, ou a ligagao passa desper-
cebida e as matrizes desconsideram a existéncia dos arcos que ligam canal-canal e agén-
cia-agéncia. Logo, nos casos expostos na Figura 4.5 — (a), o erro pode ser detectado duran-
te o processo de construgdo das matrizes ou 0 modelo matematico gerado desconsidera os
trajetos que deveriam passar pelos elementos ‘c4’ e ‘a4’ (Figura 4.5 — b), sem perceber que

os mesmos nao foram inseridos a rede C/A.

) ( Cn o Ag —c> Cn —|> Ag _H Cn -_\] Ag | Cn o) Ag . Cn - Ag
e/ at | 9% a2 N.e3 / _ al| ¢t a2 e a3
. % N 2

et/ al] 62/ | a2 NG/ L all e/ a2 2/ | a3
L_Dllr_’ C n \'-.:_f l Ag j \

\Cj; a4

Figura 4.5. Incoeréncias estruturais que sdo detectadas com a construcdo do modelo a partir do modelo mate-
matico. a) situagdes modeladas, b) situagdes desejadas.

Como alternativa a detecgéo de incoeréncias com estas caracteristicas (Figura 4.5),
indica-se a construgdo de um modelo grafico a partir do modelo matematico e realizar a
comparacgao entre estes, uma vez que o modelo matematico, gerado a partir de um modelo
grafico com erros, é correto quanto a estrutura, pois ndo formaliza arcos incoerentes.

Assim como nos casos expostos na Figura 4.5, esta dissertacdo nao traz nenhuma
técnica de que analise se os recursos nomeados sobre os arcos estejam de acordo com o
padrao de seta do arco, se n&o pelo processo de comparacéo entre a rede modelada e a
gerada a partir do formalismo matematico.

E importante ressaltar que as verificacdes realizadas nesta secdo podem ser descar-
tadas caso seja utilizado algum software que apresente meios de bloqueio aplicados direta-
mente a modelagem. Pois se o software tem a capacidade de bloquear a ligagdo de um ca-
nal com outro ou de uma agéncia com outra, o projetista fica impossibilitado de cometer es-
tes erros e, por conseqliéncia, descarta-se a necessidade de verificacdo. O mesmo vale no
caso de o software s6 permitir que um arco receba o nome de um determinado recurso, ca-
so este seja compativel com o formato da seta que esta sendo nomeada.

No entanto, como ainda nao se tem noticia de algum software especifico para mode-
lagem em rede C/A, os conceitos tratados nesta segao auxiliam na detecgédo de incoerén-
cias estruturais e podem servir de base tedrica para construcdo de uma ferramenta compu-
tacional.

De qualquer forma, o resultado esperado para o processo de analise de coeréncia
estrutural € uma rede coerente quanto a estrutura e uma relagdo com os elementos limites,

estando estes ultimos de acordo com o que o projetista deseja modelar.
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4 1.2 Coeréncia de fluxo de recursos

A analise de coeréncia de fluxo de recursos tem como objetivo verificar se os recur-
sos que percorrem a rede C/A apresentam um fluxo coerente, em outras palavras, significa
dizer que o modelo, de certa forma, obedece a lei de conservagado das massas proposta por
Lavoisier em 1789, a qual estabelece que “nada se perde, nada se cria, tudo se transforma”.
Adaptando para o caso de projeto de sistemas mecatrdnicos, o que se deseja verificar é se
um determinado recurso que entra no sistema tem condicbes de ser retirado ou, no caso
contrario, se para um canal de consumo existe algum canal de suprimento de onde este
recurso tenha se originado.

Como em uma rede C/A os canais representam o meio fisico de entrada e saida de
recursos (sec¢ao 2.3.5 ) e que um sistema interage com os outros através de seus canais de
entrada e saida, define-se que quando um elemento limite ndo for um canal, ou seja, for
uma agéncia (de suprimento e/ou consumo) esta pertence ao ambiente externo (exceto
quando a agéncia é refinada). Os objetivos de se classificar uma agéncia como pertencente
ao ambiente externo sdo em primeiro lugar, de criar regras que possibilitem a execugao dos
procedimentos de andlise e em segundo, deixar claro que as agéncias que nao pertencem
ao sistema nao estdo sob analise, segundo os procedimentos descritos neste capitulo.

Desta forma, tendo em vista que uma rede representa um sistema ou parte dele,
uma agéncia nao pode pertencer ao sistema (representado pela rede) e ao ambiente exter-
no. Isto implica que caso uma agéncia seja modelada como fonte de um ou mais recursos
(agéncia de suprimento), esta ndo pode ser percorrida por outros recursos (exceto quando é
refinada). O mesmo vale no caso contrario, se uma unidade ativa consome um ou mais re-
cursos (agéncia de consumo), esta ndo pode ser percorrida por outros recursos (exceto
quando é refinada). Observe que as regras impostas neste paragrafo nao restringem que
uma agéncia de suprimento ndo possa ser também de consumo.

Quando uma agéncia é refinada, esta pode pertencer ao sistema mesmo sendo
classificada como de suprimento e/ou de consumo de algum recurso. Isto porque a identifi-
cacao da agéncia como de suprimento ou de consumo, o que teoricamente a classificaria
como pertencente ao ambiente externo, pode ser mascarada pelo refinamento, de forma
que o elemento que supre ou consome o recurso pode nao ser a agéncia em si, mas sim um
canal definido pela rede refinada a partir desta.

Logo, para o caso de redes hierarquicas é possivel que um canal de suprimento seja
representado por uma rede e o0 de consumo por outra, desde que sejam seguidas algumas
regras, conforme sera explicado mais a frente (secao 4.1.2.1 ). Anteriormente a explicacao
para o caso de redes hierarquicas, sera exposto o procedimento de analise para uma rede

simples, sem hierarquia.
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Como ponto de partida para a analise da coeréncia de fluxo de recursos, considera-
se que o0 mapeamento dos elementos limites ja tenha sido realizado e que estes correspon-
dam aos que realmente se deseja projetar (seg¢ado 4.1.1).

Dando sequéncia ao exemplo da Figura 4.1 e mantendo a suposicdo de
E.={r,r,r,r,}, tem-se que:
cl: suprimento de r; e r3;
c2: suprimento de ry;

c3: consumo de ry € ry;

c4: canal interno;

O O O O O

Cn: consumo de r3 € Iy
0 aZ2: agéncia de suprimento de r;,
De posse dos dados acima seguem 0s passos para obter um modelo coerente com
relagao ao fluxo de recursos.
1. Acrescentar a categoria de canais de suprimento os canais que saem das
agéncias de suprimento, pois como descrito anteriormente, a analise se fara
com base nos canais.

Neste exemplo ‘a2’ é a Unica agéncia limite. Para encontrar os canais que saem des-

ta agéncia é utilizada a matriz « ., , pois € a matriz de incidéncia posterior que indica quais

Sa0 0s canais que saem das agéncias.

Kpost | a1 a2 | a3 | a4 | a5 |...|] am
c1 |0000)0000{0000{0000]|0000]...{0000
c2 |1100])0000{0000{0000]|0000]...{ 0000
c3 |0000)0000{1100{0000]|0000] ...{ 0000
c4 |0000)0100{0000{0000|0000] ...{ 0000

cn_|0000|0000|0000]0001{0010] ...]0001

Logo, percebe-se que o canal ‘c4’ € o Unico canal que sai de ‘a2’, de forma que ‘c4’
deve ser acrescentado a lista dos canais de suprimento. Ou seja:
0 c4: suprimento de rs.
Caso houvesse alguma agéncia limite que fosse classificada como de consumo, o

processo para encontrar os canais de consumo se daria da mesma forma, no entanto, utili-

zar-se-ia a matriz i .

2. Para cada canal de suprimento, constréi-se um grafo de fluxo de recursos pa-
ra cada recurso de entrada (O apéndice B apresenta o método para constru-
¢ao do grafo de fluxo de recursos).

O modelo estara coerente caso todo vértice do grafo seja capaz de chegar a um ca-

nal de consumo, condigcao que é verificada através do processo descrito na quarta etapa.
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1000 0010 0001 0100
(c1) (et) (c2) (c4)
4 L 1
(c2) ((en) (cn) (c2)
N4 N4 N4 N
(e3) (c3)
a) b) c) d)

Figura 4.6. Grafo de fluxo de recursos.

Observa-se que o canal ‘c1’, por ser canal de suprimento de dois recursos, gera dois
grafos de fluxo de recursos (Figura 4.6 - a e b), sendo um para cada recurso.

O grafo de fluxo de recursos garante que para que uma rede esteja coerente com re-
lagao ao fluxo de um determinado recurso, ndo basta existir um canal de suprimento e outro
de consumo. E necessario que o recurso que entra possa chegar ao canal de consumo, em
outras palavras, deve existir algum caminho ligando o canal de suprimento ao de consumo.

3. Mapear a relacdo dos consumidores para com os fornecedores. Esse ma-
peamento pode ser expresso por uma matriz de dependéncia conforme se-

gue:

Suprimento/| ¢1 | ¢2 | c4 | Canais de Suprimento
Consumo [1010{0001]0100] Recursos de entrada
c3 | 1100 | 1000} 0000|0100

0011 ]0010/0001] 0000

Q
o

Recursos de saida

Canais de Consumo

A matriz € gerada com base no resultado dos grafos de fluxo de recurso. Por exem-

plo, o elemento ‘10000’ (linha 1 e coluna 1) corresponde ao grafo da Figura 4.6 — a.
Segundo a tabela, compreende-se que os recursos que entram pelo canal de supri-
mento ‘c1’ (1010’ — ry e r3), saem por ‘c3’ (1000’ — r;) e ‘cn’ (‘0010’ — r3). Em sentido contra-
rio, tem-se que os recursos que saem pelo canal de consumo ‘c3’ (‘1100’ — ry e rp), entram

por ‘c1’ (1000’ —r;) € ‘c4’ (‘0100’ —r,).

4. Analisar a coeréncia de fluxo de recursos. A analise é realizada a partir da ta-
bela gerada na terceira etapa e consiste em verificar a condicdo de que todos
os veértices superiores dos grafos de fluxo de recurso (suprimento) podem

chegar a pelo menos um canal de consumo. Para isso faz-se uma operacgao
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‘OU exclusivo’ (Apéndice A) entre o resultado de uma operacao ‘OU’ entre to-

das as linhas da matriz e a linha que representa os recursos de entrada.

Suprimento/

cl

c2

c4

Canais de Suprimento

Consumo

1010

0001

0100

Recursos de entrada

c3 | 1100

1000

0000

0011

L9
=

0010

0001

0100]~

0000

\Y

\Y

V

1010

0001

0100}

Canais de Consumo
Recursos de saida

T

\.>\.,“|
= [1010]0001]0100]

P D

[1010]0001]0100]

[ 0000|0000 0000 |

Para que o modelo esteja correto com relacdo ao fluxo de recursos o resultado da

operacao ‘OU exclusivo’ deve ser zero para todos

os elementos.

5. Também deve ser verificada a condi¢ao inversa, se todos os canais de con-

sumo apresentam algum canal de

suprimento. O processo é semelhante ao

apresentado no passo anterior, fazendo-se uma operacao ‘OU exclusivo’ en-

tre o resultado da uma operagéao ‘OU’ entre todas as colunas da matriz e a

coluna que representa os recursos de saida.

Suprimento/| ¢1 [ c2 | c4 | Canais de Suprimento
Consumo [1010]0001|0100| Recursos de entrada
c3 | 1100 J1000|0000{0100] VvV | 1100
cn | 0011 J0010{0001{0000] Vv | 0011
g g h \\\ / ,"II
3| 8 1100]  [A100] _ [oo0o0
2 3 0011 0011 0000
= (]

S (v

Igualmente a etapa anterior, para que o modelo esteja correto com relagédo ao fluxo

de recursos o resultado da operacao ‘OU exclusivo’ deve ser zero para todos os elementos.

4.1.2.1 Coeréncia de fluxo de recursos para redes hierarquicas

Ao estender os conceitos discutidos na se¢éo anterior para o caso de redes hierar-

quicas, tem-se que o objetivo de se ter ao menos

um canal de consumo para cada canal de

suprimento e vice-versa para que a rede seja coerente, pode ser alcangado através de uma

analise que abranja mais de um nivel hierarquico. De forma que um determinado recurso

possa ter seu canal de suprimento representado

sem a necessidade se quer que estas duas redes

por uma rede e o de consumo por outra,

estejam no mesmo nivel hierarquico.
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Primeiramente sera descrito o caso relacionado as agéncias que apesar de serem
consideradas como de suprimento e/ou consumo, ndo pertencem ao ambiente externo. Nes-
tes casos, como na Figura 4.7 e Figura 4.8, para que a rede seja considerada coerente &
necessario que a agéncia em questdo seja origem de um refinamento e que o refinamento
contenha um canal que represente a classificacdo da agéncia. Por exemplo, se uma agéncia
€ considerada como sendo de suprimento para um recurso ‘r1’ e nao pertence ao ambiente
externo, porque é percorrida por um recurso ‘r2’, entdo esta agéncia deve ser mae de uma
rede refinada e a rede filha deve conter ao menos um canal que seja classificado como de
suprimento para ‘r1’. Conforme segue:

e Figura 4.7 — a/b: ‘a1’ é considerada como suprimento/consumo do recurso
‘r1’, mas néo pertence ao ambiente externo porque é percorrida por ‘r2’. A re-
de estara coerente se as seguintes condigdes:

o Se ‘c1” nado for origem de refinamento (&(cl) = indefinido),

(6(@) =N, ={C,, A;,.Co. Auy: Ereyr Arey s Acay s K prey 1 K oy 3 ):
= Entido a rede refinada a partir de ‘a1’ deve conter ao menos 1
canal (c,) que seja consumo/suprimento de ‘r1’. Este canal de-
ve ser ligado a ‘c1’ por pelo menos um caminho, ou seja:
a. Para Figura 4.7 — a: Deve ser possivel criar um grafo
de fluxo de recursos de ‘c1’ até um canal ‘c,’ classifica-
do como de consumo de ‘r1’. Este canal deve ser defi-

nido pelo conjunto dos canais da rede refinada
(c,e€C,)

b. Para Figura 4.7 — b: Deve ser possivel criar um grafo
de fluxo de recursos de um canal ‘c,’ (C, € Cy ), definido
como suprimento de ‘r1’, até ‘c1’.

= Qu, algum elemento da rede refinada deve ser novamente refi-

nado e esta nova rede, de nivel inferior a rede refinada, deve

apresentar um canal com tais caracteristicas.
o Se ‘c1’ for um elemento refinado (5(cl) = N;), (6(al) =N,):
= As condigbes acima devem ser satisfeitas para todos os canais
definidos pelo refinamento de ‘c1’ que atendam as seguintes
condicoes:

a. Para Figura 4.7 — a: sejam precedentes a rede N, .

{ceC;|Jaec A, tal que Kpre(c,a) = J};
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b. Para Figura 4.7 - b: sejam posteriores a N,.

{ceC;|Jae A, tal que Kpost(c,a) = J}.

—r2
ai —r1 [N r2
<2 é) _DD ri AN
™ 2y

~ re ‘6
S vl TN AN
SN e gﬂ% [ ¢t )
““ M
a) b)

Figura 4.7. a) ‘a1’ considerada como de consumo, b) ‘a1’ considerada como de suprimento.

As redes a e b (Figura 4.8) sdo uma combinagao das situagbes tratadas na Figura
4.7 — a e b. Entretanto as condi¢cbes para que estas redes sejam consideradas coerentes
podem variar, dependendo das caracteristicas dos elementos refinados em ‘al’ e ‘a2’, como
também dos de ‘c1’, caso este seja refinado. As situagdes possiveis sdo as seguintes:

o Se ‘c1’ ndo for origem de refinamento (&(cl) = indefinido ):

= Se o refinamento de ‘a1’ apresentar algum canal de suprimen-
to para o recurso ‘r1’, entdo o refinamento de ‘a2’ deve apre-
sentar ao menos um canal de consumo para o recurso ‘r1’
(Figura 4.8 - a). Nesta situacao, ‘a1’ é similar a Figura4.7—-b e
‘a2’ a Figura 4.7 — a;

= Se o refinamento de ‘a1’ ndo apresentar nenhum canal de su-
primento para o recurso ‘r1’, entdo o refinamento de ‘a2’ nao
deve conter nenhum canal de consumo para este recurso
(Figura 4.8 - b). Neste caso o recurso ‘r1’ & considerado com

interno.
o Se ‘c1’ for um elemento refinado (o(cl) = N;):

= Se o refinamento de ‘c1’ apresentar algum canal de consumo
para o recurso ‘r1’, entdo o refinamento de ‘a1’ deve apresen-
tar ao menos um canal de suprimento e ‘a2’ ao menos um ca-
nal de consumo para este recurso;

= Se o refinamento de ‘c1’ apresentar algum canal de suprimento
para o recuso ‘r1’, entdo o refinamento de ‘a2’ deve apresentar
ao menos um canal de consumo, sendo que ‘a1’ pode ou nao

apresentar canais de suprimento para este recurso;
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= Se o refinamento de ‘c1’ ndo apresentar nenhum canal de su-
primento nem de consumo, entdo ficam valendo as situacdes
para o caso de ‘c1’ nao refinado.
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Figura 4.8. a) ‘a1’ suprimento de ‘r1’ e ‘a2’ consumo de ‘r1’, b) recurso ‘r1’ interno.

O resultado da analise de coeréncia de fluxo de recursos, seja para redes hierarqui-
cas ou nao, apenas garante que o fluxo de recursos dentro da rede C/A é coerente, ou seja,
todo recurso que entra no sistema deve poder sair e todo recurso que sai tem que entrar.
Entretanto, algumas situagdes ndo sdo possiveis de serem detectadas, nem por este méto-
do de analise, nem pelo método apresentado na secéo 4.1.1 . Por exemplo, na Figura 4.9, a
nao modelagem do arco que liga ‘a1’ a ‘c4’ ndo sera detectado. Visto que ambos os mode-

los (Figura 4.9 — a e b) estéo corretos quanto a estrutura e quanto ao fluxo de recursos.

If - l ,-’ /r—1 lr_‘l \I l -~ ]
\_el/ "‘\.___‘02’,_./; et/ N2/
! ' ! !
ag ag ag ag

al az2 al a2

|"/ r1 \."| . r1 ."‘. |'f, r1 \". I r1 :|

\.c3 / \c4 / \e3/ o4/
a) b)

Figura 4.9. Condicao que ndo é detectada pelas andlises desta se¢édo e da 4.1.1 . a) Condigao desejada, b)
Condigdo modelada.
Pode-se dizer que exemplos como o exposto na Figura 4.9 sdo confusos quanto a
natureza do erro, podendo ser conseqiiéncia tanto de erros de projeto como de modelagem,

0 que dificulta a detecgdo. Para tanto, a analise de dependéncia entre recursos, que sera
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apresentada na sec¢do seguinte, tem como uma das finalidades auxiliar o projetista na de-

teccao deste tipo de erro.
4.1.3 Dependéncia entre recursos

A analise de dependéncia entre recursos de uma RdP C/A tem o objetivo de mapear
a relacado de dependéncia dos canais de consumo para com os de suprimento, sendo esta
relagdo independente do recurso, ou seja, um recurso da classe matéria pode depender de
uma informacao.

Sugere-se que os resultados da analise de dependéncia entre recursos sejam forne-
cidos em forma de uma tabela que correlacione os canais de suprimento com os de consu-
mo. No entanto, independente da maneira como o resultado é exposto, as informacdes obti-
das tém a finalidade de auxiliar o projetista na deteccao de incoeréncias no modelo, que
porventura ndo foram detectadas pelos processos de analise estrutural e de fluxo de recur-
sos. Por exemplo, caso um determinado canal represente uma saida controlada, deve-se
supor que este mesmo canal dependa de algum canal de suprimento que forneca algum tipo
de informagao de controle. Assim, caso segundo a tabela de dependéncia, esta saida con-
trolada ndo dependa de nenhum canal de informagé&o, algum erro pode ter sido cometido.

Outra aplicacdo desta técnica de analise é utilizar a tabela de dependéncia junta-
mente com o modelo condensado, pois assim o projetista tera informagdes sobre a rede
refinada que ndo podem ser inferidas diretamente observando o modelo condensado.

Assim como na analise de fluxo de recursos, o procedimento de analise de depen-
déncia entre recursos considera que ja tenham sido obtidos os elementos limites da rede e
que os mesmos estejam coerentes com o sistema que se deseja modelar. Deste modo, se-
guindo o exemplo da Figura 4.1 e supondo E,, ={r,,r,,r;r,}, tem-se que:
cl: suprimento de ry e r3;
c2: suprimento de ry;
c3: consumo de ry e ry;

c4: canal interno;

O O O O O

Cn. consumo de r3 € 1y
0 a2: agéncia de suprimento de r;,
O processo de analise de dependéncia € realizado segundo as seguintes trés eta-
pas:

1. Esta primeira etapa € exatamente igual a primeira da analise de coeréncia de
fluxo de recursos (secao 4.1.2 ), a qual consiste em acrescentar a categoria
de canais de suprimento e consumo os canais diretamente ligados as agén-
cias limites. Logo, conforme descrito na primeira etapa da secao 4.1.2 , tem-
se que:

0 c4: suprimento de r3.
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2. Para cada canal de suprimento, constréi-se um grafo de fluxo de recursos,

independente do recurso (Apéndice B).

|:/ c2 \]
740 N SN
([ c3 | ((en )
N4 N4
b)

Figura 4.10. Grafo de fluxo de recursos, independente do recurso.

Deve ser observado que o grafo de fluxo de recursos desta etapa (Figura 4.10) é di-
ferente do exposto na Figura 4.6, pois neste caso a construgdo do grafo é independente do
recurso, o que significa que, por exemplo, matéria pode depender de energia. Desta forma,
a construgéo do grafo é simplificada, pois ao se chegar a um canal que ja tenha sido explo-
rado, o grafo ndo se altera. Por exemplo, na Figura 4.10 o grafo a partir do canal ‘c2’ é idén-
tico para‘a’, ‘b’ e ‘c’.

3. Mapear a relacado dos canais de consumo para com os de suprimento.

Suprimento/ Canais de
cl|c2|c4 :
Consumo Suprimento
c3 11111
cn 11111
Canais de
Consumo

Para o exemplo proposto os canais de consumo dependem de todos os de supri-
mento e os de suprimento influenciam todos os de consumo.

A construcao desta tabela difere da construgao da tabela exposta na terceira etapa
da secédo 4.1.2 na questdo dos recursos, pois esta, por ser independente dos recursos, ndo
necessita de uma ‘string’ binaria para discrimina-los, bastando uma numeragao ‘1’ para de-
pende e ‘0’ para nao depende.

A analise de dependéncia entre recursos em adicdo a estrutural e a de fluxo de re-
Cursos, encerram-se 0s processos de analise das propriedades da rede C/A, tratados nesta
dissertagdo. As proximas segdes deste capitulo ndo tém o objetivo realizar corre¢cdes no
modelo, mas sim apresentar outras formas de expor a rede C/A, a fim de facilitar a comuni-

cacao entre equipes envolvidas no processo de projeto.
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4.2 Condensacédo da RdP C/A

A condensagao de uma parte ou de toda a rede se torna necessaria sempre que se
deseje uma visao mais global do sistema. Uma perspectiva ndo tdo detalhada é interessante
quando se deseja obter um entendimento rapido e basico do sistema. A rede condensada
pode ser utilizada, por exemplo, como meio de comunicacao entre grupos distintos que este-
jam envolvidos com 0 mesmo projeto, ou, entre membros da equipe de projeto e o setor ad-
ministrativo da empresa.

Pode-se dizer que segundo as finalidades deste processo de sintese, este esta foca-
do mais nas caracteristicas estruturais do que na perspectiva funcional da rede C/A. Desta
forma, a visao de recursos ou o fluxo deste ndo é tdo importante quanto os conceitos de
fronteiras fisicas entre os sistemas.

Desta forma, sera utilizado o termo elementos de entrada e/ou saida para se definir
as fronteiras entre os sistemas, de maneira que o sentido de entrada e saida esteja vincula-
do mais com a questao de responsabilidade de fornecimento de recursos do que com pro-
positos de analise de coeréncia destes. De forma semelhante, sera utilizado o termo ele-
mento interno, para defini-lo como pertencente ao sistema que se deseja condensar, es-
tando assim o conceito de interno desvinculado de qualquer aspecto de diz respeito ao fluxo
de recursos.

Cita-se como sendo a maior aplicagao desta proposta, a representacdo de uma RdP
C/A, a principio refinada, por uma rede C/A composta por uma Unica agéncia e seus respec-
tivos canais de entrada e saida.

Por exemplo, uma equipe responsavel pelo projeto hidraulico pode ao final da fase
de projeto conceitual, ou em qualquer ponto que julgue necessario, criar um modelo con-
densado que represente todo o sistema sob responsabilidade da equipe. Este modelo teria a
finalidade de facilitar a comunicacao, simplificando e documentando a exposi¢ao dos requi-
sitos que a equipe fornece e espera receber dos outros grupos envolvidos com o projeto. Os
recursos referentes aos canais de entrada sdo esperados pela equipe e os representados

pelos canais de saida sao disponibilizados as outras equipes (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Processo de condensacéo segundo o proposito de integragéo entre as equipes.

A utilizacdo do modelo condensado em conjunto com a matriz de dependéncia, obti-

da através do processo andlise de dependéncia entre recursos (terceira etapa da segao

4.1.3 ), possibilita que, mesmo com uma rede simplificada, seja possivel obter informagdes

referentes ao modelo refinado. A tabela de dependéncia permite saber, por exemplo, quais

entradas exercem influéncia sobre uma determinada saida.
Para que seja mantida a regra basica de que nao é permitida ligagdes do tipo canal-

canal e agéncia-agéncia, seguem as diretrizes para o processo de condensacgéo:

e Condensacao de um canal: Se a condensacéao for de um canal, entdo todas

as conexodes incidentes nas agéncias internas ao canal condensado, devem

ser incidentes a canais internos, ou seja, permanecer dentro do canal con-

densado (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Composigéo de um canal (linha tracejada esta errada).

e Composicdo de uma agéncia: Se a condensagao for de uma agéncia, entdo

todas as conexdes incidentes nos canais internos a agéncia condensada, de-
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vem ser incidentes a agéncias internas, ou seja, estar dentro da agéncia con-
densada (Figura 4.13).

’ Agéfcia }':]7____7
v !

Cn I—' ‘Ag‘l }H Cn '_‘_;:—.:-{ AgQ‘ —.:-{ Cn }

Figura 4.13. Composigao de uma agéncia (linha tracejada esta errada).

As regras expostas acima valem para qualquer processo de condensacgao, seja par-
cial ou total. No entanto, de acordo com o propdsito de integragao da comunicagao entres as
equipes envolvidas com o projeto, o processo de condensagao consiste em compor todos os
canais e agéncias internas em uma unica agéncia que represente o sistema.

Este processo de sintese parte do principio que os elementos de fronteira (entrada
e/ou saida) do sistema ja estao definidos, relembrando que os elementos de entrada e/ou
saida sdo a fronteira entre a parte do sistema que se deseja condensar e o restante do sis-
tema (agora considerados como pertencentes ao ambiente externo).

Os elementos de fronteira podem ser definidos manualmente ou adaptados da rela-
¢ao dos elementos de suprimento e/ou consumo (segao 4.1.1 ), isto é possivel porque os
elementos de fronteira sdo um subconjunto dos elementos limites. Para que seja possivel
utilizar a lista de elementos limites obtida na se¢ao4.1.1 , deve-se retirar da lista os elemen-
tos que foram classificados como de suprimento e/ou consumo de um recurso, mesmo sen-
do internos para outro recurso (isto significa que os elementos retirados da lista, devem ser
internos a parte do sistema que sera condensada).

O processo de composigao é alcangado segundo os seguintes passos:

1. A primeira etapa consiste em reorganizar as matrizes «,, € &,y conforme a

post
Figura 4.14. A ordem com que os canais e agéncias sdo colocados nas ma-
trizes (Figura 4.14) tem por fim facilitar o entendimento e a realizagao do pro-

cesso de condensacao.



Capitulo 4- Métodos de analise e sintese de redes C/A. 80

Kpre Agérjcias Kpost Agérjcias
Entrada Saida Internas Entrada Saida Internas

_"g O] 2O ] O] X000 | X000 | X000 ] 200X | XXX | XXX -"g O] 2O ] O] XOOC ] 2000 | XX | XXX | XXX | XXX

£ [ xxx | xo0x | xoex | xoex | xx | x| e | xoox | xoex £ [ xxx | xoox | e | xoxx [ xoox | xoxx | x| s | xexx

| xoox | x00x | o | xoox | xoox | xoox [ e XXX | XXX | xoox | 300x | x| xo0x | 300x | xo0x | xoox | x| xoxx

0| 8 X[ 200X | 2000 | 200 | XXX | X0 | XXX &;q—_n‘xx 0| &8 X0 [ 200X | 2000 | 200 | 300 | 2000 | XXX ;__]___JXX

T [ XXX XXX | XXX | XXX XXX | XXX | X oy KX @ [ O] XXX XXX | XXX | XXX | XXX | XXX :d_olu_i

3 M I T A —— 3 P e [ xoox [ xoex [ soox [ xoex | soox [ | 3 X

» 1000{000(000{000)000|000 | xxx | XXX | XXX » |000/000(000{000]| 000|000 | xxx | XXX | XXX

g 000|000 000|000 000|000 [ xxx | xxx | xxx g 000|000/ 000|000 (000|000 | xxx | xxx | XXX

% 000|000 000000000 |000 | xxx | xxx | xxx % 000|000/ 000|000 (000|000 | xxx | xxx | xxx

~— |000|000|000(000|000|000 | xxx | xxx | XxX ~ |000)|000|000|000(000| 000 | xxx | xxx | xxx

Figura 4.14. Reordenar as matrizes Kore € K

post

Na Figura 4.14, os campos referentes aos canais e agéncias internas sao os elemen-

tos que serao condensados e darao origem a agéncia que representa o sistema. Os campos

das matrizes preenchidos com ‘000’ indicam que os mesmos devem ser necessariamente

zero, pois com isso se garante que o0s canais internos a agéncia condensada nao apresen-

tem ligacbes com o ambiente externo. Ja os marcados com ‘xxx’ indicam que podem assu-

mir qualquer valor.

2. Esta etapa destina-se a gerag@o das matrizes, x,,

K post ?

correspondentes

a rede condensada. Primeiramente todas as linhas referentes aos canais in-

ternos sao eliminadas, uma vez que nao serdo mostrados no modelo conden-

sado. Depois é realizada uma operacado ‘OU’ entre todas as colunas das a-

géncias internas, a fim de gerar uma Unica agéncia, que represente o sistema

condensado, e suas ligagbes com os canais de entrada e saida. Segue a so-

lugdo para o exemplo da Figura 4.1;

Kpre | a2 | al a3 | a4 | a5 [ am
c1 [0000{1000]|0000]0000|0010{0000
¢2 |0000{0000(1100/0001|0000(0001
c4 [0000{0100]|0000]0000| 0000|0000
c¢3 [0000|0000(0000|0000|0000|0000
cn [0000|0000(|0000|0000| 0000|0000

Kpost| a2 | a1 | a3 | a4 | a5 | am
c1 (0000|0000 0000|0000| 0000|0000
c2 [0000{1100]0000]0000|0000|0000
c4 |[0100{0000|0000]0000|0000(0000
c¢3 |0000{0000{1100|0000| 0000|0000
cn [0000{0000|0000]|0001|0010|0001

Figura 4.15. Operagéo ‘OU’ entre todas as colunas das agéncias internas.

Kpre | a2 | Sistema
c1 |0000| 1010
c2 |0000| 1101
c4 |0000| 0100
c3 |0000| 0000
cn |0000| 0000

Kpost | a2 | Sistema
c1 |0000| 0000
c2 |0000| 1100
c4 |0100| 0000
c3 |0000| 1100
cn |0000| 0011

3. A ultima etapa, para finalizar o processo de condensagédo de uma rede, con-

siste em gerar a rede C/A gréfica a partir das matrizes obtidas na etapa pas-
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sada. Segundo os objetivos de condensacdo, a RdP C/A deve possuir so-
mente (Figura 4.16):

o Canais de entrada;

o Canais de saida;

o0 Uma agéncia condensada representando o sistema;

o]

Agéncias de fronteira integradas ao ambiente externo.

Ambiente Externo
Canal de Vg ’Canal de \ [,j Ag. de
entrada1 S . _saida 1 J . saida
/“Canal dé C’E_mal _cie\'\
\.entrada 2 / g _.)‘\ _saida 2_’_,,;_'3‘
| Ag.de | ""'C'énal de -"/(-_‘:énal de
' entrada 'ﬁ_x--\_gntrada 3—) Sistema _)*.\_‘_ss.al'da 3 I
Canal de /Canal de\
_*"-\gptrada'{},_/—'a "\ _saida4
| ./ Canalde . ./ Canalde I,/ Ag.de |
\._\g_ntrada n/ \_saidan ~/ _S_gjgj_a_a___:

Figura 4.16. Elementos de uma rede condensada.

Para o caso do exemplo da Figura 4.1, o modelo grafico (Figura 4.17) é gerado a

partir das matrizes expostas na Figura 4.15.

|x 1 ""\.Il_r4—l:
¢ J—r1—>
go | -
gé | a2 12— c4 2> _. ~—
£X | : Sistema
Lu ________ | —
<
™\ r,r2
. T4 — c3 )
|.‘ 2 | 1,12

Figura 4.17. Modelo condensado da rede da Figura 4.1.

O processo para condensacao de um canal é similar, no entanto, contrario ao expos-
to acima. A reorganizagdo das matrizes pode ser efetuada da mesma maneira. No entanto,
0s campos a serem eliminados séo os referentes as agéncias internas, sendo que os canais
internos, desta vez, sofrerdo a operagao ‘OU’ entre linhas, a fim de formar um uUnico canal

que represente o sistema condensado.
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Como dito anteriormente, uma das finalidades da condensacdo de uma rede C/A é
utiliza-la para facilitar a comunicacao entre as equipes envolvidas com um determinado pro-
jeto. Com a mesma finalidade e com sugestdo de aplicagdo sobre a rede condensada, a
secao seguinte define quais informagdes um canal de fronteira deve conter para que o

mesmo possa ser diferenciado e caracterizado frente aos outros.
4.3 Compatibilidade entre redes C/A

Ao contrario do que foi apresentado nas outras secdes deste capitulo, o que se dis-
cute nesta tem uma caracteristica mais conceitual do que a exposi¢do de um procedimento.
Consiste basicamente em recomendagdes quanto as informagdes que os canais de entrada
ou saida devem conter para que seja possivel realizar a analise de compatibilidade.

Sendo assim, sdo apresentados os conceitos relacionados a analise de compatibili-
dade entre duas redes condensadas, com o intuito de garantir que a parte do sistema de-
senvolvida por uma equipe se encaixe no que outra equipe de projeto esta esperando. Sob
um ponto de vista pratico, o objetivo da analise da compatibilidade entre redes € evitar que
em projetos que envolvam mais que uma equipe, 0s recursos esperados/fornecidos por uma
nao sejam compativeis com os fornecidos/esperados por outra. Logo, pretende-se evitar
erros como, por exemplo, se uma equipe ‘X’ espera que uma equipe ‘y’ a fornegca um canal
de tensdo com 24 V, o qual sera utilizado para alimentagdo de um transdutor, a equipe ‘y’
nao pode fornecer uma tensao diferente, como 220 V.

Para verificar a compatibilidade entre redes C/A, devem-se definir quais informagdes
um canal deve possuir e como estas sdo apresentadas, sendo que tais informagdes podem
ser documentadas segundo um padrao definido pela empresa ou seguir uma norma nacio-
nal ou internacional (ex.: ISO).

Sugere-se que um canal de entrada e/ou saida contenha:

¢ Nome genérico: que pode ser igual em mais de um canal e esteja vinculado
a um significado de facil entendimento, por exemplo, tensao, corrente, string
binaria, nivel do 6leo, pecas tipo B, energia hidraulica, entre outros.

¢ Nome especifico: que o diferencia dos outros e o localiza no projeto, utili-
zando, por exemplo, uma nomenclatura similar a sugerida na se¢ao 3.4 ;

e Propriedades e atributos: devem ser expressas de forma padronizada e de-
vem ser suficientes para caracterizar a forma fisica do canal e os recursos
que o percorrem, por exemplo: 220 V, 0 a 4 mA, 8 bits, 2 fios, conector bana-
na 2 mm, entre outros.

e Equipe Origem/Destino: estas informagdes sdo importantes para que seja
possivel detectar quais sao as equipes que fornecem/consomem 0s recursos
que percorrem os canais de entrada e/ou saida. Esta informacdo normalmen-

te esta implicita na estrutura da rede.
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A Figura 4.18 exp0be as regides dos sistemas que devem ser esclarecidas pelas in-
formagbes contidas nos canais de entrada e/ou saida. Logo, segundo a figura, um canal
deve conter um nome genérico (EH, Oleo e Inf), um nome especifico (c1, ¢c2 e c3), as equi-
pes de destino e origem (Sistema 1 e 2) e as propriedades fisicas dos canais (bitola do fio
ou duto, conectores, rosca do conector, local de encaixe, cor e rigidez) e atributos do recur-
so (pressao, vazao, tensao, corrente e poténcia).

A forma com que as informacodes referentes aos canais sao expostas pode variar de-
pendendo da norma de documentacido adotada pela empresa, podendo ser expostas com-

pletamente no canal ou de forma conjunta no canal e em uma lista ou tabela.

Sistema 1 Sistema 2
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g 'Ell—l - -| " 4_) Inf
o 1, c3 —= ! 1k c3
R | ==
o -.\I: T I ':v
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% | L — — —
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Figura 4.18. Informagdes que os canais de entrada e/ou saida devem conter.

Definido quais e como as informagdes estarao vinculadas aos canais de entrada e/ou
saida, inicia-se o processo de verificacdo de compatibilidade entre duas redes condensadas,
0 qual consiste em realizar uma varredura sobre os canais de fronteira das duas redes e
comparar as propriedades dos que apresentam nomes especificos equivalentes. Para que
as redes sejam consideradas compativeis é necessario que todos os canais com nomes
especificos equivalentes apresentem as mesmas propriedades e atributos.

Segundo a proposta de refinamento apresentada na se¢éo 3.4 , é possivel que duas

redes distintas (considerando C U AUC, U A,,) tenham elementos com 0 mesmo nome

especifico, pois ao se refinar um elemento os vértices em contato direto com este sao leva-

dos juntos e considerados pela rede refinada como elementos externos (C,, ou A, ) (Figura

4.19).
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Figura 4.19. No processo de refinamento, os canais de fronteira sdo duplicados.

Relembrando que a analise de compatibilidade € sugerida para redes condensadas,

as quais apresentam uma agéncia representando o sistema e respectivos canais de entrada

e/ou saida, tem-se que todos os canais pertencentes aos conjuntos C e C,, devem partici-

par do processo de varredura. Desta forma, quando um canal (ou agéncia) de uma rede
tiver o mesmo nome especifico que um canal da outra, estes sdo equivalentes e devem a-
presentar as mesmas propriedades e atributos.

Com esta sec¢do, que aconselha quais informacgdes um canal de entrada e/ou saida
deve conter a fim de possibilitar a analise de compatibilidade entre duas redes, encerram-se
a descricdo dos procedimentos matematicos propostos para a rede C/A formal. Para um
melhor entendimento das técnicas descritas neste capitulo, sugere-se a leitura do estudo de

caso exposto no capitulo seguinte.
4.4 Conclusdes

O objetivo principal deste capitulo foi apresentar os métodos de analise e sintese de
redes C/A, para assim comprovar que o formalismo proposto no Capitulo 3 possibilita a cria-
¢ao de procedimentos matematicos para o tratamento do modelo. Buscou-se também com a
proposta destes métodos, sistematizar o processo de analise das propriedades da rede,
evitando que a coeréncia desta esteja vinculada somente a habilidade do projetista.

A secdo 4.1 descreveu os métodos de analise das propriedades da rede C/A, os
quais visam a coeréncia estrutural, de fluxo de recursos e de dependéncia entre recursos do
modelo. Segundo a metodologia de projeto conceitual adotada (secao 3.2 ), estes métodos
de analise sao aplicados em duas frentes sobre a RdP C/A, sendo uma na quarta atividade

e outra na sexta (Figura 3.3).



Capitulo 4- Métodos de analise e sintese de redes C/A. 85

A analise de coeréncia estrutural (secdo 4.1.1 ) tem como objetivo verificar se a rede
nao apresenta nenhuma ligagcao canal/canal ou agéncia/agéncia e se os arcos estao coeren-
tes com a classe dos recursos que o percorrem. O método consiste em gerar uma lista com
0s canais e agéncias de suprimento e/ou consumo de recursos e compara-la com os ele-
mentos limites indicados pelo projetista. Uma alternativa complementar sugere gerar uma
rede grafica a partir do modelo matematico e confronta-la com a rede grafica sob analise.
Desta forma, os resultados esperados para este processo de analise sdo: um modelo estru-
turalmente correto e uma relagdo com os elementos limites da rede.

A analise de coeréncia de fluxo de recursos, descrita na secdo 4.1.2 , tem a finalida-
de de conferir se todo recurso que entra no sistema é capaz de sair e vice-versa. O método
parte do principio que a relagdo dos elementos limites ja esteja disponivel e que estes cor-
respondam ao que realmente se deseja projetar (seg¢do 4.1.1 ). Este procedimento é realiza-
do com base nos canais, visto que estes representam os meios fisicos por onde os recursos
entram e saem do sistema, consistindo na criacdo de um grafo de fluxo de recursos (Apén-
dice B) para cada recurso de cada canal de suprimento. As informacgdes dos grafos séo sin-
tetizadas em uma matriz e a partir desta, executa-se a analise da coeréncia do fluxo dos
recursos. Caso seja verificado que todo recurso que entra através dos canais de suprimento
pode chegar a pelo menos um canal de consumo e em sentido inverso, se todo recurso que
sai pelos canais de consumo é fornecido por pelo menos um canal de suprimento, entdo a
rede é considerada coerente com relagao ao fluxo de recursos.

O método de analise de dependéncia entre recursos (se¢dao4.1.3 ), tem como objeti-
vo auxiliar o projetista na identificagdo de incoeréncias que nao sao detectadas pelos pro-
cessos anteriores (segdes 4.1.1 e 4.1.2 ). O procedimento consiste em gerar um grafo de
fluxo de recursos (apéndice B) para cada canal de suprimento. De forma semelhante a eta-
pa passada, as informagoes dos grafos sao convertidas em uma matriz, de forma a permitir
que o projetista faca inferéncias sobre as relagdes de dependéncia entre os recursos dos
canais de suprimento e de consumo.

Foram apresentados também neste capitulo outros dois métodos, sendo um para
sintese de redes condensadas e outro para analise da compatibilidade entre redes. Estes
métodos, ao contrario dos destinados a analise das propriedades da rede, tém a finalidade
de auxiliar o projetista na atividade de projeto, atuando na facilitagdo da comunicagao entre
o pessoal envolvido. Nestes métodos, pode-se dizer que a perspectiva estrutural da rede é
evidenciada mais que a funcional, sendo utilizado termos como elementos de entrada e sai-
da e elementos internos, mais com o intuito de definir as fronteiras entre os sistemas do que
para identificar o fluxo de recursos.

O método de condensacao de redes C/A (secdo 4.2 ), destina-se como o préprio
nome sugere, a sintese de redes condensadas, as quais s&o Uteis quando se deseja um

entendimento rapido e superficial do sistema. Os procedimentos descritos para este método
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explicam como efetuar a condensagao sem infringir as regras basicas de construcao de re-
des C/A (secgao 2.3.5 ). Cita-se como a principal aplicacao deste processo sintese, a con-
densacao total de uma rede C/A, resultando em uma rede composta por uma agéncia, que
representa o sistema, e seus respectivos canais de entrada e saida.

A analise de compatibilidade entre redes C/A (secdo 4.3 ), ultimo método proposto
por esta dissertacido, consiste basicamente em recomendagbes quanto as informagdes que
um canal de entrada e/ou saida deve conter para seja possivel discrimina-lo frente aos ou-
tros. Neste sentido, o método sugere que um canal de fronteira tenha um nome genérico,
um especifico, propriedades, atributos e equipes de origem e destino bem definidos. Como
em um refinamento os elementos de fronteira sdo duplicados (se¢édo 3.4 ), para que duas
redes sejam compativeis, basta verificar se os canais que apresentam nomes especificos
equivalentes tém as mesmas propriedades e atributos.

Tendo em vista que os métodos apresentados séo custosos quanto ao tempo, prin-
cipalmente para o caso das propriedades estruturais, reforca-se a necessidade de um soft-
ware que realize a analise e sintese de forma automatica. Desta forma, os conceitos discuti-
dos neste capitulo, apesar de ainda ndo comporem um software, podem ser utilizados como
guia para a construcdo do mesmo, visto que foi definido o que e como os procedimentos
devem ser executados pela ferramenta computacional.

Tendo em vista também que os métodos apresentados nao foram testados exausti-
vamente (cobertura adequada), nem foram expostos a algum teorema que prove sua efica-
cia, considera-se que os métodos descritos sdo necessarios, mas nao suficientes, para ga-

rantir que o modelo grafico esta correto quanto ao que se deseja representar.



CAPITULO 5
ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem a finalidade de avaliar os conceitos introduzidos nos dois capitulos
anteriores, os quais dizem respeito a formalizagcao da estrutura e métodos de analise e sin-
tese da rede C/A. As técnicas sugeridas serao aplicadas sobre o modelo de uma Pequena
Central Hidrelétrica (PCH®) a fim de avaliar a eficiéncia e real utilidade dos métodos, para
por fim, validar os assuntos tratados nesta dissertacgao.

Como exemplo para o estudo de caso, optou-se pela modelagem da PCH Passo do
Inferno. A escolha foi apoiada tanto na disponibilidade de informacdes, quanto nas dimen-
sbes e caracteristicas multitecnoldgicas do sistema, fatos estes que classificam a tarefa de
projeto como de médio a grande porte. Desta forma, torna-se possivel e atraente a utilizagao
de um modelo central que facilite o entendimento do sistema e a comunicagao entre equipes
de projeto.

A necessidade em alcancgar elevados niveis de qualificagdo e padronizagao fez com
que as PCHs seguissem as tendéncias das empresas dos setores industriais e de servigos,
passando a considerar a automacao de seus processos como algo imprescindivel. No caso
da central hidrelétrica Passo do Inferno, o processo de automagao do regulador de veloci-
dade foi projetado e executado pela Reivax Automagao e Controle'®. Esta empresa tem par-
cerias com o Laship e disponibilizou informagdes suficientes para uma modelagem mais
detalhada dos sistemas hidraulicos que atuam na regulagem de velocidade, incluindo trans-
dutores e a unidade de poténcia hidraulica.

Este capitulo esta estruturado de acordo com a seqiiéncia de atividades sugerida pe-
la metodologia exposta na Figura 3.3. A se¢do 5.1 faz uma introdugdo contextual sobre a
central hidrelétrica Passo do Inferno, com o intuito de auxiliar a compreensao da exposicéo
dos métodos de analise das propriedades (seg¢do 4.1 ), sintese de redes condensadas (se-
¢ao 4.2 ) e analise da compatibilidade entre redes (secédo 4.3 ). Estes métodos séo aplica-
dos sobre a central hidrelétrica, a fim de gerar um modelo geral coerente, capaz de repre-
sentar todos os subsistemas de uma PCH tipica. Os detalhamentos ficam restritos a unidade

de poténcia hidraulica e aos sistemas hidraulicos que atuam na regulagem da velocidade.

° Para julgamento no Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, est4 em
vigor a Portaria n° 136 limitando a PCH somente pela poténcia em 30 MW (Filho et al., 1998 apud
Paes, 2001).

1% <http://www.reivax.com.br/>
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5.1 Central hidrelétrica Passo do Inferno

A Usina do Passo do Inferno foi a primeira hidrelétrica projetada e construida pela
Comissao Estadual de Energia Elétrica (CEEE), tendo iniciado sua operagdo em Setembro
de 1948. Foi também, a primeira Usina a ser automatizada pela CEEE, em Janeiro de 1992.
A central hidrelétrica esta localizada no municipio de Sao Francisco de Paula/RS e aproveita
o potencial do Rio Santa Cruz, através de uma barragem de alvenaria de pedra com perfil
Creager, com 5,00 m de altura e 74,00 m de comprimento. Quanto a origem, a turbina € de
fabricacdo sueca (KMW) e o alternador canadense (GE) (Wikipédia, 2007). Segue a ficha
técnica da PCH.

PCH Passo do Inferno - CEEE

Dados da turbina

Turbina tipo: Francis (Horizontal) Vazao de projeto: 4,5 m’/s
Poténcia: 1786 Hp Numero de pas moveis: 14
Rotacao: 600 rpm/60 Hz
Queda bruta: 40,0 m
Dados do Gerador

Poténcia: 1.665 kVA Corrente nominal campo: 25A
Corrente: 231A Fator de poténcia: 0,8
Tensao de saida: 4,16 kKVCA TP’s: 4200/120 VCA
Tensao campo nominal: 125 VCC TC’s: 300/5 A

Dados da Excitatriz (Rotativa)
Tensao maxima de saida: 125 VCC Poténcia: 18 kW
Corrente maxima de saida: 144 A Corrente campo nominal: 25A
Tensao campo nominal: 17 VCC

Outros dados

500 VA 4160/65 VCA
127/220 VCA 60 Hz
24 VCC

Transformador de excitagao:
Servico auxiliar CA:
Servico auxiliar CC:

Para que se tenha um entendimento mais claro sobre os modelos que serédo apre-
sentados neste capitulo, esta se¢ao, além de expor as caracteristicas técnicas e geograficas
da central Passo do Inferno, faz uma pequena introdugdo sobre os conceitos que tangem
uma turbina do tipo Francis.

Dentre as duas classes de turbinas hidraulicas, agdo e reagéo, empregadas em cen-
trais hidrelétricas, a turbina Francis pertence a primeira, sendo que nesta a agua chega ao
rotor radialmente. A turbina pode ser montada na vertical ou horizontal e o que diferencia
entre tais disposi¢des sdo os tipos de apoios solicitados por cada uma das montagens (Paes
e De Negri, 2002).

A Figura 5.1 mostra uma turbina Francis disposta verticalmente e evidencia as di-
mensdes do ‘caracol’, ‘anel distribuidor’ e ‘rotor’. Esta figura também facilita o entendimento

do funcionamento do ‘servomotor’, o qual age no ‘anel distribuidor’ através da guia de ope-
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racdo. O anel, por sua vez, esta ligado as ‘pas guias’ que conduz a agua em direcao as pas

do rotor, fazendo-o girar.

Caixa Espiral J
Anel Distribuidor

_ﬂ-.,-r—""'—_ ’—Er;_'
il
_,_o-"-'—

Servomotor

Pés Guias =

.3
Rotor — ==,

Anel Inferior

Figura 5.1. Turbina Francis disposta verticalmente (Littler, 1996 apud Paes, 2001).

A funcao do caracol (caixa espira - Figura 5.1) é conduzir radialmente a agua, oriun-
da da barragem, através de sua segao transversal variavel (caixa espiral). A secao ¢ inicial-
mente maior e vai reduzindo conforme se aproxima ao rotor, com isto aumenta a energia
cinética da agua e por consequiéncia do rotor, que por fim é transformada em energia meca-
nica na turbina.

O tubo de succao, localizado na saida da turbina, apresenta uma segao transversal
significativamente maior que a de entrada, cuja finalidade é evitar a dissipagao de energia
no momento em que a agua sai da turbina, de modo que a eficiéncia da mesma seja maxi-

mizada, chegando a 94-95% segundo Macintyre (1983 apud Paes, 2001).
5.2 Modelagem em rede C/A

De acordo com a metodologia adotada (Figura 3.3), inicialmente sera apresentada a
modelagem referente as primeiras atividades do processo de projeto de um novo equipa-
mento (atividades 1 e 2 da Figura 3.3), as quais sugerem o estabelecimento de um modelo
funcional/estrutural global do sistema com base na sele¢do de uma tecnologia de solugdo

dentre as possiveis. Vale ressaltar que os modelos apresentados nesta secao para exempli-
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ficar tais atividades iniciais sao de carater ilustrativo, ja que independente das tecnologias de
solugcdo enumeradas, sera escolhida a que ja é utilizada pela central.

O primeiro passo consiste em representar o objetivo global do sistema por um ou
mais canais, 0s quais representam a disponibilidade do recurso desejado e devem ser mo-
delados com base nas especificagbes de projeto. Os canais sdo complementados com os
meios capazes de gera-los, ou seja, modelam-se as agéncias, as quais representam as tec-
nologias utilizadas para disponibilizar o recurso.

Uma vez que as agéncias tenham sido modeladas e ligadas aos canais, torna-se
possivel definir uma série de alternativas de solugao (retangulos com bordas arredondas),
de forma que a decisdo por uma tecnologia de solugao dentre as definidas (retangulos du-
plos com bordas arredondadas), possibilita a decomposicdo do modelo, incluindo a este,
novos canais e agéncias.

Neste exemplo, o objetivo global é representado na Figura 5.2 por um unico canal
(c1), o qual modela a necessidade de energia elétrica (EE). Este € complementado pela
agéncia ‘a1’, que indica que o recurso pode ser obtido por um gerador, o qual por sua vez,
pode ser projetado segundo diferentes tecnologias, como: combustao, edlica, nuclear e hi-
drelétrica.

Gerador /EE
— .|

al
L- Combustao }— Edlico —{ Nuclear -{‘ Hidrelétrica

)

!

Figura 5.2. Estabelecimento de um modelo funcional/estrutural global para o sistema - 1.

A opgao por hidrelétrica, gera dois novos canais (c2 e ¢3 — agua). A Figura 5.3 mo-
dela estes canais e da continuidade ao processo de projeto, indicando que a energia contida

na agua pode ser captada atraveés de ondas ou barragem.

Hidrelétrica JEEN

-~ !
[ Ag Nt/
\c2 / /Ag
. |

al \.c3 /

L- Ondas %‘ Barragem ‘

Figura 5.3. Estabelecimento de um modelo funcional/estrutural global para o sistema — 2.

A Figura 5.4 expde a possibilidade de refinamento do modelo devido a escolha por
barragem, a decomposic¢éao inclui a rede C/A mais um canal (c4) e uma agéncia (a2). A figu-
ra também expde alguns tipos de turbinas possiveis de serem utilizadas (Francis, Kaplan e
Pelton).
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Figura 5.4. Estabelecimento de um modelo funcional/estrutural global para o sistema — 3.

Observe que a partir deste ponto a distingdo entre tecnologia e principio de solugéo

nao é clara, visto que os tipos de turbinas podem tanto ser considerados como tecnologia
quanto principio (se¢ao 3.2 ). Logo, os préximos refinamentos, com exceg¢ao dos elementos

originados por essa escolha (Figura 5.5), sao referentes a atividade 3 da Figura 3.3, a qual

propde o refinamento do modelo em paralelo com a definicdo de principios de solugao.

/Ag Turbina
| = Ipo . o
N2/ Francis J Ag
/ECY \_c3 )
\ ——— =, <
\c5 / JEM Gerador /EE
> 1 | \ )
(g — a| % a2 ot/

Figura 5.5. Estabelecimento de um modelo funcional/estrutural global para o sistema — 4.

A evolucado da Figura 5.5 para a Figura 5.6 é marcada por mais de uma mudanca.
Primeiro é representado o refinamento da turbina (a1 em Figura 5.5), a qual € decomposta
em sete novos elementos (internos ao pontilhado - Figura 5.6).

Posteriormente sdo inseridos os sistemas, até entdo desconsiderados, referentes ao
fornecimento de poténcia para sistema distribuidor (a6) e controladores de velocidade e ten-
sdo (a7 e a8, respectivamente). Estes novos sistemas estao ligados a principios de solugao,
dentre os quais € optado por uma unidade de poténcia hidraulica para controle de velocida-
de e pelo RTVX100 como regulador de velocidade e tensao (Figura 5.6).

Com o propésito de discriminar os recursos da classe energia, comega-se a colocar
os nomes dos recursos nos arcos. Com isto se garante que a energia aplicada pela unidade
poténcia hidraulica no sistema distribuidor nao é utilizada como fonte de energia para a ge-
racao de energia elétrica (Figura 5.6). Segue a listagem dos recursos:

e Ag: 4gua como materia;
o Eut: energia utilizavel;
e Ec: energia de controle;

¢ Inf: informacgao.
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Figura 5.6. Refinamento do grupo gerador.

Optou-se pela nao discriminacédo dos recursos da classe informacgao, decisdo toma-
da com a finalidade de simplificar as matrizes, visto que com a auséncia de um software as
mesmas tém que ser preenchidas manualmente. Entretanto, mesmo com tal simplificacédo o
objetivo de validagao dos estudos continua sendo atendido, ja que todos os conceitos discu-
tidos s&o aplicados ao exemplo.

Uma discriminacao entre os recursos da classe informacao se torna mais vantajosa
quando se deseja representar sistemas que processam informacado, como protocolos de
comunicagao e redes de computadores. Para o caso da central hidrelétrica é atribuida
maior énfase, por opcéo, aos sistemas que processam energia e matéria.

A préxima rede C/A (Figura 5.7) é definida como sendo a rede inicial, o que significa

que, segundo o formalismo proposto para redes hierarquicas (se¢céo 3.4 ), esta € a primeira



Capitulo 5 - Estudo de caso. 93
a ser formalizada (N, ) e dara origem a todos os outros refinamentos. O processo de de-

composigcao, apos a definicdo da rede inicial, continua praticamente o mesmo, ou seja, defi-
nicdo de principios de solugao para as agéncias, selecdo de um dentre eles e modelagem
dos novos canais e agéncias que sao conseqliéncia da escolha. Entretanto, a definicdo de
uma rede inicial implica em iniciar a formalizagao matematica, de forma que, ao contrario do
que era feito antes, os refinamentos futuros necessariamente originam novas redes, as
quais graficamente podem ser representadas juntas, mas matematicamente pertencem a
redes distintas.

A rede inicial € importante, em um primeiro momento, para aqueles nao familiariza-
dos com a area, pois através desta se pode ter uma visao geral do sistema, sem a necessi-
dade de enfatizar detalhes. Pode-se utiliza-la também para visualizar, rapidamente, as liga-
¢bes entre os subsistemas e assim inferir, por exemplo, sobre a regido afetada por uma de-
cisdo em particular.

Dando sequéncia ao processo de refinamento, a rede C/A, representada pela Figura
5.7 e definida como rede inicial, &, primeiramente, consequéncia da selecdo dos principios
de solucgao definidos através da Figura 5.6 (RTVX100 e UPH), segundo os quais sao fixadas
as agéncias ‘a6’ e ‘a7’ e os canais ‘c5’, ‘c6’ e ‘c10’. Ja os outros elementos (de ‘c11’ a ‘c23’ e
a8) acrescentados ao modelo sdo consequéncia de refinamentos posteriores, ou seja, sdo
canais ou agéncias que foram esquecidos em primeira instancia, mas descobertos apds

uma visdo mais detalhada do sistema.
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Figura 5.7. Rede inicial - N .

Na Figura 5.8, os elementos dentro do tracejado representam os elementos que sao

definidos pela rede refinada (C e A). Neste exemplo a rede representa o refinamento do

sistema distribuidor. Os vértices fora do tracejado representam os elementos externos (C,,
e A, ) e devem ser considerados na construgéo das matrizes i, € K -

Desta forma, a Figura 5.8 expde o refinamento do sistema distribuidor (a3 na Figura
5.7), o qual tem a finalidade de controlar a poténcia transferida da agua ao rotor, e conse-

quentemente a poténcia gerada pela turbina. O controle é realizado através de um conjunto
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de pas moveis (a3.4 na Figura 5.8), as quais sado orientadas pelo regulador de velocidade
por meio de um atuador hidraulico (servomotor). Com a alteragdo do angulo de entrada em

relagdo as pas do rotor, consegue-se direcionar a agua que chega através do caracol, com

intuito de diminuir perdas.

A rede C/A (Figura 5.8) é composta pelos subsistemas do regulador de velocidade
(a3.1), sobrevelocidade (a3.2), parada (a3.7), servomotor (a3.3), transdutores (a3.5 e a3.6)

e anel e pas (a3.4), os quais podem ser visualizados também no circuito hidraulico da Figura

5.22.
/Pos. /E.deC
| Distrib. | Distrib. |
. €6.2_ 6.3
A 3
_____ A Inf_
I 7 pa T 1|
I Transdutor de ) Sensor Fimde | |
I' | Deslocamento <+Inf— I—A.A. —Inf4 Curso | P
: a3.6 \as.c4/ a3.5| | [ Ag
__________ | \
| Haste | \ CTT
d | Ag. Eut
Oleo\ : Servomotor L 2G|
¥—Oleo— “Atuador” L |
\¢16.3/ | Ecs/ EM \""—Ec Anel e Pas | |
“EH \-..,:Ole , Ec \a3.c3/, 3.4 :
\C5_2/f : t a3.3 T : Ag, Eut
[ Oleo, Ec ! \Y’
: N Ec | /A
| ."/ EH\--.I I \.c8 /
! \a3.c2/ :
Sistema | | ~Apli
: Oleo, Ec de Paradac 1<1-|—Inf— D ps'[ir%fva\
I | d
/Oleo\ [ Sistema de | N
:I.Oeo «—Ole | Sobrevelocidade —Inf—( DTera|\F1%
¢16.2/ Ow : 6.6
TN I )
'f inf —Inf-to —:0 eo— Oleo )
\.e17./ I a3.2 a3.7 \c16.4/
-1 | 2 J 16.
I r————- bl
| Oleo, Ec I
I s I Aplica/Des. Fllca e
I --"'EH\ I Trava desaplica a trava
I ' I
: a‘T’l : Oleo. Ec Blog. Manual | Blogueio manual
: Oleo, Ec : 1
| Controle
N | Cont. Prop. ;
e Regulador de leo, Ec/ EH™ proporcional
(F%POIB |nf—LI> > Vélocidade (3— ) _
I \5.1/ IBdtng Flna _dte_ gu_rgo do
/Partlda\ | /Oleo, istrib. istribuidor
E e —| f—rD '—[O| )
mG {g | \c16.1/ H. A. ] Haste do atuador }
/ Blo I
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fatrd Posicao do
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Figura 5.8. Refinamento do sistema distribuidor - N11 (a3 na Figura 5.7).
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O Regulador Integrado de Tensao e Velocidade RTVX100 (a7 na Figura 5.7) é se-
gundo a REIVAX Automacao e Controle, uma solucéo integrada para regulagem de veloci-
dade e controle de excitacao de geradores/turbinas. Nesta dissertagido, s6 serd modelada a
parte relacionada ao controle de velocidade, cujo refinamento € mostrado na Figura 5.9.

O refinamento do regulador de velocidade (Figura 5.9) evidencia, entre outros aspec-
tos, como o usuario pode interagir com o equipamento, podendo ser através do painel fron-
tal (a7.2) ou simples leitura do estado do sistema pelos sinalizadores locais (a7.4). A rede
permite saber também quais sinais, seja leitura ou comando, estdo ligados diretamente as
entradas e saidas da CPU (a7.1), quais sao condicionados (a7.5 e a7.7) e quais sao pro-

cessados através de circuitos elétricos (a7.6) baseados em relés.
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1 ! Trava
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Figura 5.9. Refinamento do RTVX100 - N14 (a2 na Figura 5.7).

A representagao do regulador de velocidade, ou de qualquer outro sistema com ca-
racteristicas multitecnologicas, por redes C/A, tem como principal objetivo facilitar a compre-
ensao da estrutura do sistema e a funcdo de cada equipamento. Desta forma, acredita-se

que o entendimento do sistema se torna mais rapido, se comparado com os casos em que
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s6 se tém disponiveis os modelos especificos, como circuitos elétricos, hidraulicos ou lin-
guagem de programacao, principalmente para aqueles que ndo sao especialistas na area.

Segundo a proposta de formalizagao (secao 3.4 ), o refinamento do sistema deve
partir da rede inicial e pode ser repetido, teoricamente, de maneira indefinida, dependendo
do grau de detalhamento desejado. Sendo assim, o processo de decomposi¢ao segue até o
ponto onde o projetista opte por interromper a representagdo do sistema por Rede C/A, a-
creditando ser mais vantajoso utilizar diagramas especificos. Logo, existira uma relacéo de
compromisso e sensatez por parte do projetista, sendo ele quem deve estabelecer as fron-
teiras.

Com o intuito de deixar mais leve a leitura desta dissertacéo, entretanto sem prejudi-

cas a exposigao das informagdes, alguns refinamentos foram expostos no apéndice C.
5.3 Formalizacédo das redes C/A

Apods a modelagem do sistema até o ponto definido pelo projetista como convenien-
te, a metodologia adotada (Figura 3.3) sugere a aplicacdo dos métodos de analise das pro-
priedades da rede C/A, a fim de avaliar se os modelos estao coerentes (atividade 4 — coluna
da esquerda). Entretanto, para que a analise, segundo os métodos apresentados no
Capitulo 4, seja possivel é necessario converter as redes graficas em modelos matematicos
equivalentes (Capitulo 3).

Considerando que as redes C/A apresentadas neste capitulo € no apéndice C se-
guem um processo de refinamento, as mesmas sao consideradas como redes hierarquicas
e devem ser formalizadas por um conjunto de triplas. Mais especificamente, com a constru-
¢ao da arvore de refinamentos (Figura 5.10), observa-se que a hierarquia pode ser modela-

da por duas triplas, uma representando a rede inicial e seus refinamentos diretos (regiao

pontilhada 1 = R_,,) e outra que considera o rotor (Fig. 9 — apéndice C) como a rede de

maior nivel hierarquico ( N,, ) e seus respectivos descendentes (regido pontilhada2 = R, ).

Figura 5.10. Arvore de refinamentos para as redes C/A da central hidrelétrica Passo do Inferno.
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Tendo em vista que os modelos matematicos sdo equivalentes as redes C/A graficas

e que o procedimento de conversao esta descrito no Capitulo 3, os mesmos nao serao a-

presentados no contexto desta dissertacao, estando expostos no apéndice D.

A tabela abaixo serve de guia para compreender como os modelos estdo distribuidos

nesta dissertacao.

MODELO GRAFICO MODELO MATEMATICO
Nome Figura Local Nome Local
Rede inicial Figura 5.7 Sec¢éo 5.2 N, Apéndice D
Ref. caracol Fig. 7 Apéndice C N, Apéndice D
Ref. do grupo gerador Fig. 8 Apéndice C Ny, Apéndice D
Ref. do sistema distribuidor | Figura 5.8 Secao 5.2 N,, Apéndice D
Ref. do rotor Fig. 9 Apéndice C N, Apéndice D
Ref. da UPH Fig. 12 Apéndice E N,, Apéndice D
Ref. do RTVX100 Figura 5.9 Secado 5.2 N, Apéndice D
Ref. do mancal ‘a4.2’ Fig. 10— (a) | Apéndice C | N,,, Apéndice D
Ref. do mancal ‘a4.3’ Fig. 10— (b) | Apéndice C | N,,, Apéndice D

As redes ndo expressas na tabela (N; a Ng) se referem ao refinamento dos canais

e estao expostas graficamente no terceiro apéndice (C), entretanto sem o formalismo mate-

matico equivalente.
5.4 Anélise

De acordo com a proposta para a abordagem do problema (inicio deste capitulo), a
central hidrelétrica foi modelada por completo sob uma visdo ndo muito refinada, cujos mo-
delos estdo expostos na se¢édo 5.2 e no apéndice C. A partir desta secdo, sera dado enfati-

ze os sistemas que compdem o regulador de velocidade, de forma que, o processo de anali-

se das propriedades da rede sera executado sobre as redes inicial (N, - Figura 5.7) e sis-

tema distribuidor ( N, - Figura 5.8), o qual atua diretamente no controle de velocidade.
Os procedimentos de analise, conforme exposto no Capitulo 4, sdo executados so-

bre as matrizes x,, € k,q binarias (secéo 3.3 ), sendo que para construir as sequéncias

e post
de bits que compdem os campos das matrizes, optou-se por ordena-los segundo a ordem

com que os recursos séo listados no conjunto E,, (Apéndice D).
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5.4.1 Andlise das propriedades da rede inicial - N, (Figura 5.7).

Dando inicio ao processo de andlise das propriedades da rede N, relembra-se que

o primeiro método consiste em realizar a analise de coeréncia estrutural da rede, procedi-
mento este que inicia com o mapeamento dos elementos limites e € composto por quatro

etapas (se¢ao 4.1.1.1).

Mapeamento dos canais de suprimento e/ou consumo — primeira e segunda eta-
pa da analise estrutural.

A Figura 5.11 expde o resultado da primeira (VLKpre e VLKpost) e segunda (VLRes)
etapas, os quais foram executados sobre as matrizes x ., € K, (Apéndice D) na forma
binaria, com base na seqiéncia E,., ={Ag,0leo, Eut,Ec, Inf}. Desta forma, a Figura 5.11

mostra que o mapeamento dos canais limites encontrou quatro canais de suprimento (c2,

c20, c21 e c23) e dois de consumo (c1 e c3).

VCKpre VCKpost VCRes
c1 | 00000 00100 00-100 [Consumo de Eut
c2 | 10100 00000 10100 |Suprimento de Ag e Eut
c3 | 00000 10000 -10000 [Consumo de Ag
c4 | 00100 00100 00000
c5| 01010 01010 00000
c6 | 00001 00001 00000
c7 | 10100 10100 00000
c8| 10100 10100 00000
c9 | 10000 10000 00000
c10{ 00001 00001 00000
c11] 10000 10000 00000
c12]| 00001 00001 00000
c13[ 00001 00001 00000
c14] 00001 00001 00000
c15[ 10000 10000 00000
c16{ 01000 01000 00000
c17]| 00001 00001 00000
c18| 00001 00001 00000
c19( 00001 00001 00000
c20| 00010 00000 00010 |Suprimento de Ec
c21| 00010 00000 00010 |Suprimento de Ec
c22| 00001 00001 00000
c23| 00010 00000 00010 |Suprimento de Ec
Ereo = {Ag, Oleo, Eut, Ec, Inf}

Figura 5.11. Mapeamento dos canais limites de N0 .
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Mapeamento das agéncias de suprimento e/ou consumo — terceira e quarta eta-
pa da analise estrutural.

A Figura 5.12, por sua vez, expde os resultados obtidos com a execugao das ultimas
duas etapas do processo de mapeamento dos elementos limites, as quais sdo responsaveis
pelo mapeamento das agéncias. Segundo esta figura, existe trés agéncias de consumo (a1,
a2 e a3) e uma de suprimento (a4).

Observa-se que nenhuma das agéncias, classificadas como de suprimento ou con-
sumo, pertence ao ambiente externo, ja que todas s&o percorridas por outros recursos que
nao o que permitiu tal classificagdo (Figura 5.12). Por exemplo, ‘a2’ € mapeada como sendo
uma agéncia de consumo de ‘Ec’ (‘00010’ — Energia de controle), mesmo sendo percorrida

pelos recursos ‘Eut’ e ‘Inf (‘00101° — Energia util e Informacgéo).

ail a2 a3 a4 ad ab arl a8
| YiKpre 110111]00111[11111| 10100 | 10000] 0101100001 | 00001

[ VLKpost | 10101][00101]11101{ 10101 | 10000{ 0101100001 | 00001 |

[ vires [00010[00010]00010]0000-1] 00000] 00000]00000] 00000]

<° ©
& (\e" _((@Q \ E.o = {Ag, Oleo, Eut, Ec, Inf} ‘

Figura 5.12. Mapeamento das agéncias limites de N0 .

O préximo passo no processo de analise de coeréncia estrutural (seg¢ao 4.1.1.3 ),
consiste em efetuar uma comparacao entre os elementos de fronteira mapeados e os que
se deseja modelar, sendo que conclusdao desta checagem é que todos os canais listados
(suprimento ou consumo) sdo coerentes com o que se deseja. Entretanto, existem outros
dois canais (c19 e c22 - Figura 5.7) que apesar de serem mapeados sdo canais de supri-
mento e consumo de informagado, sendo responsaveis pela interface entre o usuario e a
UPH (c19) e 0 RTVX (c22). A inclusdo dos canais ‘c19 e ‘c22’ a lista dos de suprimento e
consumo pode ser feita diretamente, com base na intenc&o do projetista, ou utilizar o artificio
de discriminacgao dos recursos, como por exemplo, ao invés de ‘inf’ para a troca de informa-
¢bes, utilizar ‘comando’ e ‘leitura’. De qualquer forma, este fato ndo torna a rede incoerente
quanto a estrutura, ja que nao foi quebrada nenhuma regra de modelagem.

Quanto a comparagao das agéncias, tem-se que o resultado do mapeamento esta
coerente com o0 que se deseja projetar. Entretanto, relembra-se que estas agéncias limites,
por nado pertencerem ao ambiente externo, devem ser refinadas e este refinamento deve
conter algum canal que represente a classificacdo da agéncia, conforme sera esclarecido na

proxima etapa de analise.
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Construcédo dos grafos de fluxo de recursos — segunda etapa da analise de coe-
réncia de fluxo de recursos.

Apo6s 0 modelo estar coerente quanto a estrutura, passa-se para a etapa de analise
da coeréncia de fluxo de recursos, a qual é composta por cinto etapas (secao 4.1.2 ). Desta
forma, tem-se que os grafos de fluxo de recursos expostos na Figura 5.13 (construidos se-
gundo os procedimentos apresentados no apéndice B), referem-se a segunda etapa do mé-

todo, sendo um grafo para cada recurso de canal de suprimento.

& P PR ORC
@ @ @ i 33\?1 il a3 \r\|
et \\M__F“/f
a) b) c) d) e) f) g)

Figura 5.13. Grafos de fluxo de recursos para a rede inicial ( No ).

Esclarecendo que os circulos tracejados indicam que os canais de suprimento ou
consumo nao sao os que estao escritos diretamente no circulo, até porque os nomes sao de
agéncias, mas sim os que sdo modelados e definidos pela rede refinada a partir destas. Lo-

go, sintetizando as informagdes contidas na Figura 5.13, tem-se que:

Grafo| Canal de suprimento Recurso Canais de Consumo
a c2 agua c3
b c2 energia utilizavel c
C {P(C) | C > 5(a4)} informacao c18 e c19
d c20 energia de controle {P(C)| C > &(a3)}
e c21 energia de controle {P(C) | C > 8(a3)}
f c23 energia de controle | {P(C) | C = &(a1)} e {P(C)| C > &(a2)}
g c18 e c19 informacgao c18 e c19

Tal que, o(al) =Ny, o6(a2) =N,,, 6(a3)=N,, e 5(a4) = N,, (Apéndice D), referin-

do-se respectivamente aos refinamentos do caracol (Fig. 7 — apéndice C), gerador (Fig. 8 —

apéndice C), sistema distribuidor (Figura 5.8) e rotor (Fig. 9 — apéndice C).

Analisando os resultados dos grafos — terceira, quarta e quinta etapa da analise

de coeréncia de fluxo de recursos.

Dando seqliiéncia ao processo de andlise, a proxima etapa (terceira) consiste em ge-

rar uma tabela de dependéncia que represente os grafos de fluxo de recursos (Figura 5.13).
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Esta tabela servira de base para a realizacao da analise que verifica se para cada canal de
suprimento existe ao menos um de consumo (quarta etapa) e se para cada de consumo

existe ao menos um de suprimento (quinta etapa) (Figura 5.14).

Suprimento/| ¢2 c18 | ¢c19 | c20 | c21 | c23 [ "a4" Quinta etapa
Consumo |[10100|00001]00001]00010] 00010/ 00010]00001| — —" ~
c1 | 00100] 00100] 00000| 00000] 00000] 00000] 00000 00000| vV [00100 00100 00000
c3 | 10000/ 10000] 00000| 00000 00000] 00000] 00000 00000| V10000 10000 00000
c18 | 00001] 00000| 00001 | 00001 | 00000| 00000] 00000| 00001 V[ 00007 00001 00000
19 | 00001] 00000] 00001[00001] 00000] 00000] 00000] 00001| v[00001] @ [00001| = [00000
"a1"| 00010] 00000] 00000 00000] 00000] 00000[ 00010 00000| VV[00010 00010 00000
"a2"| 00010] 00000] 00000| 00000] 00000] 00000] 00010 00000| vV [00010 00010 00000
"a3"| 00010] 00000] 00000| 00000] 00010] 00010] 00000 00000| VV[00010 00010 00000

v V V V v v V
[10100]00001]/ 00001 |00010|00010]/00010| 00001

S

[10100] 00001] 00001]00010] 0001000010 00001] > Quarta etapa

[ 00000] 00000| 00000{00000| 00000]|00000{ 00000

Figura 5.14. Etapas trés, quatro e cinco do processo de analise de coeréncia de fluxo de recursos.

Como o resultado das operagdes ‘OU exclusivo’, efetuadas nas etapas quatro e cin-
co, foram vetores nulos (Figura 5.14), a rede inicial esta coerente quanto ao fluxo de recur-
SOs.

A tarefa de projeto que tem a fungdo de analisar a dependéncia entre recursos dos
elementos de consumo para com os de suprimento (se¢ao4.1.3 ), ndo sera aplicada sobre a
rede inicial, sendo descrita somente para o refinamento do sistema distribuidor, visto que

esta atividade é mais viavel para modelos que apresentam um maior grau de refinamento.
5.4.2 Analise das propriedades do sistema distribuidor — N, (Figura 5.8).

Como ja visto antes, a primeira etapa, consiste em mapear os elementos de supri-

mento e/ou consumo, procedimento este que sera realizado sobre as matrizes « ., €

K na forma binaria, com base na seqiéncia E,,, ={Ag,Oleo, Haste, Eut, Ec, Inf} (A-

post1l
péndice D). As matrizes s&o referentes a rede N,,, a qual representa o modelo matematico

do refinamento do sistema distribuidor, cujo modelo grafico esta exposto na Figura 5.8.

Mapeamento dos canais de suprimento e/ou consumo — primeira e segunda eta-
pa da analise estrutural.

A Figura 5.15 mostra o resultado das duas primeiras etapas, as quais sdo responsa-

veis pelo mapeamento dos canais limites (se¢do 4.1.1.1 ). Como os canais externos (C,,,,)

sao necessariamente de suprimento e/ou consumo, estes sdo definidos como de tal direta-
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mente dos vetores VCKpre e VCKpost. Os canais definidos pela rede (C,,) séo ava-liados

com base no resultado da segunda etapa (VLRes), a qual finaliza o mapeamento dos canais
limites. Para esta rede, tém-se oito canais de suprimento (a3.c4, ¢7, c17, ¢5.1, ¢5.2, c6.4,
c6.5 e c6.7) e quatorze de consumo (a3.c3*a3.4, c6.4*a3.1, c6.5"a3.7, c6.7*a3.1, c17*a3.2,
c8, c6.1, c6.2, c6.3, c6.6, c16.1, c16.2, ¢c16.3 e c16.4).

VCKpre VCKpost VVCRes
“ ([ as.el 010010 010010 000000
ST a3.c2 | 010010 010010 000000
=) a3.c3 | 000010 000010 000000
= a3.c4 | 001001 001000 000001 |S: Inf
Ug< a3.c3*a3.4]| 000000 000010 0000-10|C: Ec
-g ; c6.4*a3.1 | 000000 000001 00000-1|C: Inf
= ¢6.5*a3.7 | 000000 000001 00000-1|C: Inf
O 2| [ c6.7*a3.1 | 000000 000001 00000-1|C: Inf
\| c17*a3.2 | 000000 000001 00000-1|C: Inf
fl_c7 100100 |S: Ag, Eut | 000000
c8 000000 100100 [C: Ag, Eut
- c17 000001 |S: Inf 000000
S c5.1 010010 |S: Oleo, Ec | 000000
o) c5.2 010010 |S: Oleo, Ec | 000000
- c6.1 000000 000001 |C: Inf
ol 6.2 000000 000001 [C: Inf
£ < c6.3 | 000000 000001 |C: Inf
< c6.4 000001 |S: Inf 000000
o c6.5 | 000001 |S: Inf 000000
‘© c6.6 000000 000001 |C: Inf
S c6.7 | 000001 |S: Inf 000000
®) c16.1 000000 010000 |C: Oleo
c16.2 | 000000 010000 |C: Oleo
\ c16.3 000000 010000 |C: Oleo
c16.4 | 000000 010000 |C: Oleo

E..11 = {Ag, Oleo, Haste, Eut, Ec, Inf}

Figura 5.15. Mapeamento dos canais limites de N, .

Mapeamento das agéncias de suprimento e/ou consumo — terceira e quarta eta-
pa da analise estrutural.

A terceira e quarta etapa do processo de mapeamento, responsaveis pelas agéncias
limites, estao expostas na Figura 5.16. O resultado destas, segundo o vetor VLRes, indica
que o sistema distribuidor ndo apresenta nenhuma agéncia de suprimento e/ou consumo.

Desta forma, todos os elementos limites desta rede sdo canais.

a3.1 a3.2 a3.3 a3.4 a3.5 a3.6 ald.7
| VLKpre |010011]010011]011010]/100110]000001|000001]|010011

[ VLKpost |010011]010011[011010|100110{000001{000001[010011]

[ VLRes |000000{000000]000000{000000]000000{000000]000000|

Figura 5.16. Mapeamento das agéncias limites de N11-
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Comparando-se os canais de suprimento e/ou consumo, indicados pelo processo de
mapeamento, com os canais que se deseja modelar, percebe-se que a rede esta de acordo
com a intencdo do projetista. Baseado nesta correspondéncia e na equivaléncia entre os
modelos grafico (Figura 5.8) e matematico (Apéndice D), considera-se que a rede é coeren-

te quanto a estrutura.

Construcédo dos grafos de fluxo de recursos — segunda etapa da analise de coe-
réncia de fluxo de recursos.

Finalizada a analise estrutural, inicia-se a de coeréncia de fluxo de recursos (secao
4.1.2 ). Como a rede nao apresenta nenhuma agéncia limite, a primeira etapa nao precisa
ser executada, partindo-se diretamente para a segunda, a qual € destinada a criacdo dos

grafos de fluxo de recursos (Figura 5.17).

568868

a)

Figura 5.17. Grafos de fluxo de recursos para o sistema distribuidor ( N11)-

As informacgbes contidas nos grafos de fluxos de recursos, apresentados na Figura

5.17, podem ser expressas por uma tabela, conforme segue:

Grafo| Canal de Suprimento Recurso Canais de Consumo
a a3.c4 informacao c6.2 e 6.3
b c5.2 oleo c16.3
c c7 agua c8
d c7 energia utilizavel c8
e c17 informacgao c17*a3.2
f c6.4 informacgao c6.4*a3.1
g c6.5 informacgao c6.5%a3.7
h c6.7 informacao c6.7*a3.1
i c5.1 energia de controle a3.c3*a3.4
j c5.1 dleo c16.1,¢c16.2,¢c16.3 e c16.4
k c5.2 energia de controle a3.c3*a3.4

Analisando os resultados dos grafos — terceira, quarta e quinta etapa da analise

de coeréncia de fluxo de recursos.
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Dando seqliéncia a analise de coeréncia de fluxo de recursos, gera-se a tabela de
dependéncia apresentada na Figura 5.18, a qual sintetiza as informagdes contidas nos gra-

fos de fluxo de recursos Figura 5.17.

Suprimento/Consumo| a3.c4 c/ c17 c5.1 c5.2 c6.4 c6.5 c6.7
(Fluxo de recursos) [000001]100100{000001|010010]010010|000001 000001 |{000001
a3.c3*a3.4| 000010 |[000000|000000]|000000{000010]000010]000000{000000|000000
c6.4*a3.1 | 000001 [000000)000000{000000]000000|000000{000001]000000|000000
c6.5*a3.7 | 000001 |[000000|000000{000000]000000|000000{000000]000001|000000
c6.7*a3.1 | 000001 |[000000|000000{000000]000000|000000{000000]000000|000001
c17*a3.2 | 000001 |000000{000000]000001{000000]000000|000000{000000]| 000000
c8 100100 | 000000|100100{ 000000000000} 000000|000000|000000{ 000000
c6.1 000001 [000000]000000{000000]000000]000000{000000]000000{000000
c6.2 000001 [000001]000000{000000]000000]000000{000000]000000{000000
c6.3 000001 [000001]000000{000000|000000]000000{000000]000000{000000
c6.6 000001 [000000]000000{000000|000000]000000{000000]000000{000000
c16.1 010000 |[000000]000000{000000|010000]000000{000000]000000{000000
c16.2 010000 |[000000]000000{000000|010000]000000{000000]000000|000000
c16.3 010000 |[000000]000000{000000]010000]010000{000000]000000{000000
c16.4 010000 |[000000]000000{000000|010000]000000{000000]000000{000000

Figura 5.18. Etapa trés do processo de analise de coeréncia de fluxo de recursos.

A Figura 5.19 expde as atividades referentes a conclusao da quarta etapa, a qual ve-
rifica se para cada recurso de cada canal de suprimento existe ao menos um de consumo.
Como o vetor resultante é nulo, esta condigcdo é verificada para todos os canais de supri-
mento.

ad.c4 c/ cl7 c5.1 cd.2 c6.4 c6.5 c6.7
000001/100100| 000001) 010010)|010010{ 000001 | 000001 000001

@

|000001| 100100/ 000001 [010010]{010010| 000001 | 000001 | 000001 |

[ 000000{ 000000 000000{000000{ 000000 000000 | 000000| 000000 |

Figura 5.19. Etapa quatro do processo de analise de coeréncia de fluxo de recursos.

A Figura 5.20 expde o resultado da analise sobre os canais, sendo verificado se para
cada recurso de cada canal de consumo existe ao menos um de suprimento. A condigéo
nao é verificada para os canais de consumo ‘c6.1’ e ‘c6.6’, pois nao esta especificado quais
sdo os canais de origem do recurso ‘inf. Este fato implica na necessidade de se refinar a
agéncia ‘a3.1’, afim de se identificar o canal de suprimento do recurso que sai por ‘c6.1’ e

similarmente, refinar ‘a3.7’ para ‘c6.6’ (Figura 5.8).
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a3.c3*a3.4| 000010 000010 000000
c6.4*a3.1 | 000001 000001 000000
c6.5%a3.7 | 000001 000001 000000
c6.7*a3.1 | 000001 000001 000000
c17*a3.2 [ 000001 000001 000000
c8 100100 100100 000000
c6.1__] 000000 000001 000001
c6.2 |000001 S 000001 = 000000
c6.3 | 000001 000001 000000
c6.6__|000000 000001
c16.1 | 010000 010000 000000
c16.2 |[010000 010000 000000
c16.3 |010000 010000 000000
c16.4 |010000 010000 000000

Figura 5.20. Etapas cinco do processo de analise de coeréncia de fluxo de recursos.

Sendo assim, conclui-se a analise de fluxo de recurso com a condi¢gao de que para
que o modelo seja coerente, é necessario apresentar os refinamentos das agéncias ‘a3.1’ e
‘a3.7”’ e que estes contenham algum canal de suprimento para o recurso que sai, respecti-
vamente, por ‘c6.1’ e ‘c6.6’. Estes refinamentos estdo expostos na se¢cdo 5.5, a qual explica

como realizar a conversao de um modelo especifico em rede C/A (Figura 5.23).

Construcédo dos grafos de fluxo de recursos — segunda etapa da analise de de-
pendéncia entre recursos.

O proximo procedimento de analise proposto por esta dissertacao é a analise de de-
pendéncia entre recursos, cujo objetivo € mapear a relagdo de dependéncia dos recursos
dos canais de consumo para com os de suprimento, independente do recurso (secao
4.1.3).

Os grafos de fluxo de recursos, gerados segundo os procedimentos descritos pela
segunda etapa séo apresentados na Figura 5.21. As setas direcionadas para baixo e com a
linha tracejada indicam que a sequéncia a partir daquele canal ja foi considerada por outro
grafo.

a) b) c)

c7 a3.c4 ( cl7 }
[ l { (-) H 1 c17*a3.2 \ c16.2
a3.c2
a3.c3*a3.4 c8 c6.2 {—83,03‘1 c16.3 c6.3 + |

c16.3 a3.c3 al3.c4

| 1
c8 a3.c3*a3.4 ! I

v \
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d) e)

c5.1 Y
( 1 c6.5
c6.4*a3.1 } ad.c3 l l, l 1
I
6.1 a3.c1 I c6.7"a3.1 c6.5"a3.7 c164 (a3.c3 c6.6
[ * + c6.5"a3.7 1
I

c16.4

c16.1

c17'a32 | a3.c2 | c16.2 L \
: c6.6
v
f) g) h)
( l c6.4 l ] { l cB6.7 l 1 r/— c5.2 —\‘
c6.4*a3.1 | a3c1 c16.1 | c6.7*a3.1 c6.4'a3.1 | a3c1 c16.1 | c6.7'a3.1 (a3.c3 (¢16.3 la3c4
I I I I
I I [ '
v v \ v

Figura 5.21. Grafos de fluxo de recursos, independente do recurso, para o sistema distribuidor ( Nll).

Analisando os resultados dos grafos — terceira etapa da analise de dependéncia
entre recursos.
As informagdes contidas nos grafos, referentes aos canais de suprimento e consumo

s&o convertidas em uma tabela de dependéncia conforme segue:

Suprimento/ Consumo
(dependéncia)
a3.c3*a3.4
c6.4*a3.1
c6.5*a3.7
c6.7*a3.1
c17*a3.2
c8
c6.1
c6.2
c6.3
c6.6
c16.1
c16.2
c16.3
c16.4

ad.c4

(¢
~

cl7|c

-_—
e}
N
Q
~
Q
(6]
Q
~

o|lr|o|o|lo|r|r|o|r|o|o|lo|lo|r]| &

o|r|o|o|o|r|r|o|r|o|lo]o|o|+-
olo|o|o|o|o|o|o|r|o|o]o|o|+~

olr|r|o|o|r|r|olr|r|o]lo|o|+~

Rl klrkrrlr Rk e=] @
o |r|r|olr|r|o|r]|r|r|olr|-—]| ©
Flo|lo|lo|r|olo|o|r]|o|olr|ol-| &
o|r|r|r|o|r|r|olr|r|r|olr -] @

Através desta tabela é possivel inferir sobre alguns aspectos relacionados ao siste-
ma, sem a necessidade da rede C/A. Por exemplo, é possivel saber que a quantidade de
6leo que sai por ‘c16.1’ depende da quantidade de 6leo que entra por ‘c5.1’ e das informa-
¢bes de controle oriundas de ‘c6.4’ e ‘c6.7° ou que, em sentido contrario, a quantidade de

Oleo e energia de controle que entra por ‘c5.1’ pode influenciar todos os canais de consumo.
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E possivel também utilizar a tabela como uma ferramenta de analise, por exemplo,
sabendo-se que o canal de consumo ‘c16.1’ € uma saida controlada, a tabela deve mostrar,
como realmente mostra, que ‘c16.1’ depende de algum canal de suprimento de informacéo.

Com a fim da analise de dependéncia, conclui-se a descricdo da execugao dos pro-

cedimentos de analise sobre o problema da central hidrelétrica Passo do Inferno.
5.5 Modelos especificos

De acordo a sequéncia de atividades sugeridas pela metodologia (Figura 3.3), ja fo-
ram descritos o refinamento do sistema utilizando redes C/A e a aplicacdo dos procedimen-
tos de analise sobre estas, garantindo-se que as mesmas estao coerentes quanto a estrutu-
ra, ao fluxo de recursos e dependéncia entre recursos. O préoximo passo, para finalizar a
quarta atividade descrita pela metodologia, consiste em realizar a formalizagdo do compor-
tamento (coluna direita) em um nivel de abstragéo equivalente ao encontrado no modelo
funcional/estrutural. Entretanto, como a modelagem comportamental de um sistema nao é
foco desta dissertacao, esta tarefa nao sera tratada por esta dissertacdo. Da mesma forma,
a quinta atividade, que consiste em refinar o sistema utilizando diagramas especificos, e
também uma parcela da sexta (coluna da direita e do meio), que propéem a decisdo por
principios de solugdo e a modelagem comportamental dos modelos, ndo serdo descritas
neste trabalho.

Logo, parte-se direto para a parcela da sexta atividade (coluna esquerda - Figura
3.3) que sugere a conversdo dos modelos especificos em redes C/A, a fim de possibilitar a
execucao dos métodos de analise e sintese (Capitulo 4) sobre as redes. Desta forma, o que
se pretende nesta sec¢do nao é gerar regras € nem procedimentos de conversao, mas sim
deixar claro, através de alguns exemplos, que existe uma relagdo direta entre os modelos
especificos funcionais e a rede C/A e que a conversao é possivel.

Para exemplificar a conversdo de modelos especificos em redes C/A foram selecio-
nadas partes dos circuitos hidraulico (Figura 5.22) e elétrico (Figura 5.24) dos relatérios de
projeto do regulador de velocidade da central Passo do Inferno (Reivax, 2003).

A Figura 5.22 expbe as partes do circuito hidraulico que estdo presentes no sistema

distribuidor (Figura 5.8). Visualiza-se sobre o circuito, a insercédo de quadrados (-——)), indi-

cando que o elemento contornado equivale a uma agéncia, e de circulos ([Q) mostrando
alguns canais de entrada e saida do sistema, os quais ajudam a entender o circuito. A
Figura 5.22 ainda apresenta duas regides destacadas (1 e 2) por contornos (trago-ponto),
tais contornos delimitam os componentes hidraulicos que serdao convertidos para RdP C/A
(Figura 5.23).
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i
05A. 65381
P4

65A

EH |

{EH L4
.1

Figura 5.22. Parte do circuito hidraulico da central hidrelétrica.

Deste modo, a Figura 5.23 apresenta as redes C/A que sdo equivalentes as regides
que estdao em destaque no circuito hidraulico da Figura 5.22, sendo que a rede ‘a’ é equiva-
lente a regido 1 e a ‘b’ a ‘2’. Observando-se tais figuras, fica evidente que todos os elemen-
tos ativos do circuito hidraulico foram convertidos em agéncias, sendo os canais caracteri-
zados apelas pelas tubulagdes e bifurcacbes. Estas evidéncias comprovam que a conversao

de um circuito hidraulico em uma RdP C/A é relativamente simples.
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Figura 5.23. Redes C/A equivalentes as regides selecionadas no circuito hidraulico. a) Regido 1 e b) 2.

A Figura 5.24 expbe partes do circuito elétrico pertencente ao moédulo RTVX100
(Figura 5.9), as quais foram escolhidas convenientemente a fim de exemplificar a converséo
entre modelos funcionais, de forma que o modelo equivalente resultante é composto por
uma unica rede C/A (Figura 5.25).

iiiiiiii

cam que o elemento contornado equivalente € uma agéncia.
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Figura 5.24. Partes do circuito elétrico da central hidrelétrica (Reivax, 2003a).

Cada regiao destacada na rede C/A (Figura 5.25) corresponde a uma parte do circui-
to elétrico (Figura 5.24), sendo numeradas de 1 a 3 para que seja possivel a distingdo entre
as mesmas.

Observando como foi realizada a conversao para o caso do circuito elétrico, tem-se
que similarmente ao anterior, todos os elementos ativos sdo representados por agéncias,
restando para a modelagem através de canais somente a fiagcéo.

A conclusdo que se chega com os exemplos apresentados € que os modelos funcio-
nais especificos apresentam uma equivaléncia direta com a RdP C/A, tornado o processo de
conversao uma tarefa relativamente facil, quando os modelos representam a mesma pers-
pectiva do sistema.

Apesar de nao ser mostrado nesta dissertacéo, pode-se utilizar a rede C/A para re-
presentar programas de software, evidenciando os modulos, sub-rotinas e as informagodes

trocadas entre estes.
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Figura 5.25. RdP C/A equivalente as regides selecionadas no circuito elétrico. a) Regido 1, b) 2 e c) 3.

5.6 Composicao da RdP C/A

A préxima e ultima atividade proposta pela metodologia de projeto adotada (Figura
3.3), consiste em gerar modelos condensados, segundo os procedimentos descritos na se-
¢ao 4.2 , a fim de facilitar a comunicagao entre o pessoal envolvido com o projeto.

Optou-se por utilizar a PCH (Fig. 12 — apéndice E) para exemplificar os procedimen-
tos de composicao, escolha esta justificada pelo fato de que a mesma engloba sistemas
com caracteristicas elétricas, hidraulicas e de software em uma mesma rede C/A. Como o
objetivo principal da utilizagdo do processo de condensagéao ¢é facilitar a comunicagao entre
as equipes envolvidas com o projeto, a caracteristica multidisciplinar do sistema torna vanta-
josa a condensacao do sistema por partes, visto que é possivel que os subsistemas sejam
projetados e montados por pessoas diferentes.

O procedimento apresentado na secéo 4.2 , apesar de ser direcionado para casos

onde se deseja realizar uma condensacao total da rede, pode ser facilmente aplicado ao

caso de condensagao parcial, bastando que sejam desconsiderados, nas matrizes x ., €

K os elementos que n&o estdo na regido que sera condensada e nem em contato dire-

post13 ’

to com os elementos internos a esta regido. Para facilitar a definicdo dos limites das areas

que serao condensadas, segue a tabela referente a Fig. 12 (Apéndice E):
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Agéncia Responsabilidade
a6.1 Especialista elétrico
a6.2 | Especialista em software
a6.3 Especialista hidraulico
a6.4 Especialista hidraulico
a6.5 Especialista hidraulico
ab.6 Especialista hidraulico
ab.7 Especialista hidraulico
ab.8 Especialista hidraulico

Logo, para a formagao da rede condensada que representa os sistemas hidraulicos,

eliminam-se das matrizes i3 € K3 (Apéndice D) as agéncias ‘a6.1’, ‘a6.2’ e ‘a6.3' e os

canais que nao estdo diretamente ligados as agéncias de responsabilidade de um especia-
lista hidraulico. Também podem ser eliminados das tabelas os canais ocultos, visto que os
mesmos sao mais Uteis para os processos de analise do que no auxilio a comunicacao. A-
pos a exclusdo destes elementos € necessario mapear novamente os canais limites, a fim
de descobrir quais sdo os canais de entrada e/ou saida da rede condensada.

A partir deste ponto, o procedimento para encontrar a RdP C/A condensada é o
mesmo que o descrito na secdo 4.2 , o qual é composto por 3 etapas. A primeira consiste
em reorganizar a matriz, colocando os canais e agéncias na seguinte ordem: entrada, saida
e internos (Obs. A definicdo de internos para este método ndo tem nada a ver com o fluxo

de recursos).

A segunda etapa é destinada a geragdo das matrizes .. (Figura 5.26) e x

pre post
(Figura 5.27), referentes a rede condensada. Estas sao obtidas através da eliminacao dos
canais internos e da condensagao de todas as agéncias em uma unica (operagao ‘OU’), a

qual por sua vez representa o sistema e suas ligagées com os canais de entrada e saida.

Kpre |a6.4|a6.5|ab6.6|a6.7|a6.8|a6.9|a6.10|(a6.11| a6.12 Kpre | Sistema
a6.c20| 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 a6.c20| 001
a6.c21| 010 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 00O a6.c21| 010
c20 | 000)|000| 000|000 (|000|010| OO0 | OO0 | 00O c20 010
c¢16.1 | 000 | 000 | OO0 | OO0 | OO0 | OOO| OO0 | OO0 | 100 c16.1 100
c¢16.2 | 000 | 000 | OO0 | OO0 | OO0 | O00O| OO0 | OO0 | 100 c16.2 100
¢16.3 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 100 c16.3 100
¢16.4 | 000 | 000 | 000 | OO0 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100 c16.4 100
a6.c14| 000 | 000 | 00O | OO0 | OOO | OO0 | 000 | OO0 | 00O ) ab.c14 000
a6.c15| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 ' ab.c15| 000
a6.c19| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 00O a6.c19| 000
a6.c23| 000 | 000 | 000 | OO0 | OO0 | OOO| 000 | OO0 | 00O ab.c23 000
a6.c24| 000 | 000 | 00O | OO0 | OOO | OOO| 00O | OO0 | 00O ab.c24 000
c¢5.1 | 000 | 000 | 000 | 00O | OO0 | OO0 | 000 | 000 | 000 c5.1 000
¢5.2 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 c5.2 000
¢19.6 | 000 | 000 | 000 | OO0 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 00O c19.6 000

Figura 5.26. Composigéo da matriz K pre da rede condensada.
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Kpost |a6.4|a6.5|a6.6|a6.7|2a6.8|/a6.9|a6.10|a6.11]|a6.12
a6.c20( 000 [ 000 | OO0 | 00O | 000 | 000 | 000 | 00O | 000
a6.c21( 000 ( 000 | 000 | 00O | OO0 | 000 | 000 | 00O | 00O
c20 (000 000 | 00O | 00O | 00O | 000| OO0 | OOO | OOO
¢16.1 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 00O [ 00O | 000 | 000 | 000
c16.2 [ 000 [ 000 | 00O | 00O | 000 | 000 | 000 [ 00O | 000
¢16.3 [ 000 [ 000 | OO0 | OO0 | OO0 | OO0 | OO0 [ 00O | 000
c16.4 [ 000 [ 000 | OO0 | OO0 | 00O | OO0 | OO0 | 00O | 000
a6.c14| 000 | 000 | 000|000 | 001|000 | 000 | 000 | 00O
26.c15| 000} 0000001000} 001000} 000 | 000 | 000
26.c19| 000 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00O | 00O | 00O
a6.¢23| 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 001 | 000 | 000
a6.c24| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00O | 000 | 001 | 000
c5.1 | 000(000| 110|000 | 000 | 000| OO0 | 000 | 00O
c5.2 | 000 [ 000|000 000| 000|110 OO0 | OOO | 00O
¢19.6 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 001) 000 | 000 | 00O | 00O

Figura 5.27. Composi¢ao da matriz K

post

da rede condensada.
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Kpost | Sistema
a6.c20| 000
ab.c21| 000
c20 000
c16.1 000
c16.2 000
c16.3 000
c16.4 000
a6.c14| 001
ag.c15! 001
ab.c19| 001
a6.c23| 001
ab.c24| 001
c5.1 110
c5.2 110
c19.6 001

A terceira e ultima etapa é destinada a geragdo da rede grafica a partir do modelo

matematico obitido na etapa anterior, a qual esta exposta na Figura 5.28 — a.
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Figura 5.28. a) Rede condensada para os sistemas hidraulicos e b) de software.
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O sistema apresentado na Figura 5.28 — b representa a condensacao dos diagramas
elétricos e é obtido segundo os mesmos procedimentos descritos para o caso dos sistemas
hidraulicos, sendo exposto porque sera utilizado na préxima secéo, a qual trata da compati-
bilidade entre redes C/A.

5.7 Compatibilidade entre redes C/A

A atividade de analise de compatibilidade entre redes (atividade 7 — Figura 3.3) tem
como finalidade descobrir previamente, os equivocos cometidos na caracterizagdo dos ca-
nais, economizando tempo e evitando danos aos equipamentos. Por exemplo, pode-se veri-
ficar se um determinado par de fios, destinado a alimentagcao de um solendide, realmente
oferece a tensio que o equipamento necessita para operar.

Segundo os conceitos discutidos na se¢éo 4.3 , para realizar a verificagcdo de compa-
tibilidade entre duas redes C/A, deve-se executar uma varredura nos canais de entrada e/ou
saida das redes condensadas sob analise. Os canais equivalentes devem apresentar as
mesmas propriedades e atributos.

Para analisar a compatibilidade entre a rede condensada que representa os sistemas

hidraulicos (Fig. 12 — apéndice E) e a que representa os elétricos (Figura 5.28), efetua-se

uma varredura sobre todos os canais (C e C,,) das duas redes. A Figura 5.29 expde o re-

sultado deste processo, mostrando somente os canais que sdo equivalentes.

inf— pibs keInf—

ab.ci4
inf— Bokg kelnf—]
a6.c15.
_ L inf— GO e
Diagramas 36.C19 Diagramas
Elétricos Val. Hidraulicos
—Inf> |nterm —Inf>>
26.c20
e inf—{ Vel N e
ab.c23

‘ L inf— TEIP g ] \
.a__ﬁ_@g%l.-

Figura 5.29. Verificagdo da compatibilidade entre redes C/A.

A tabela abaixo lista as informacdes relacionadas aos canais mostrados na Figura
5.29. A escolha por quais informag¢des mostrar foi feita com base nas caracteristicas do pro-
blema e na quantidade de informacao disponivel, de forma que as informagdes da tabela

podem variar dependendo do problema e da necessidade.
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Nome [ Nome Atributos do Recurso Duto Agéncia Fonecedoral Agéncia Receptora
Espec. | Genérico Tensdo| Corrente| Tipo |Bitola Cor Conector | Local | Conector Local
a6.c14 | Tr. Pres. Positivo[ 24 V Blindado| 2 mm Cinza direto 99S3 | MBKKB 2.5| U17

Retorno 0 - 4 mA|Blindado| 2 mm| Cinza/Preto direto 99S3 | MBKKB 2.5| U28
a6.c15 | Pr. Baixa Positivo[ 24 V Simples |2 mm| Vermelho direto 99S6 | MBKKB 2.5| U15
Retorno| 0;24 V Simples |2 mm| Marron direto 99S6 | MBKKB 2.5 U26
26.¢19 |Filtro Sujo Positivo[ 24 V Simples 2 mm| Vermelho d?reto 99S5 | MBKKB 2.5 | U40/U41
Retorno| 0;24 V Simples |2 mm| Marron direto 99S5 | MBKKB 2.5|U42/U43
6.020 Val. Positivo[ 24V Simples |3 mm| Vermelho | MBKKB 2.5| U31 direto 99Vv9
Interm. Retorno| 0V Simples | 3 mm Preto MBKKB 2.5 U19 direto 99V9
26.023 Niyel Positivo[ 24 V Simples |2 mm| Vermelho direto 99S7 | MBKKB 2.5| U16
Baixo Retorno| 0;24 V Simples |2 mm| Marron direto 99S7 | MBKKB 2.5| U37
26.c24 Temp. Positivo| 24 V Simples |2 mm| Vermelho direto 9984 | MBKKB 2.5 U14
’ Alta Retorno| 0;24 V Simples |2 mm| Marron direto 99S4 | MBKKB 2.5 u25

Pode ser observado que cada canal representa fisicamente dois fios, sendo neces-

saria a caracterizacdo de cada um deles. Deve-se ressaltar que as informagdes devem ser

apresentadas seguindo um padrao definido pela empresa.

Para este exemplo todas as informacoes referentes aos canais equivalentes foram

condensadas em uma Unica tabela. Entretanto, é possivel que as informagdes sobre os ca-

nais sejam dispostas em tabelas diferentes, sendo uma para cada rede condensada. Neste

ultimo caso a comparagao entre as informagbes exige mais cuidado, entretanto pode ser

vantajoso sob o ponto de vista de modularidade.

Com o estudo apresentado neste capitulo, conclui-se que as informagdes expostas,

apesar de nao serem suficientes para que se tenha a idéia real de como foi realizado o pro-

jeto do regulador de velocidade, o objetivo principal de selecionar um problema que possibi-

lite a aplicagao de todas as propostas sugeridas foi atendido.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

O trabalho apresentado nesta dissertagao, desenvolvido no Laboratério de Sistemas
Hidraulicos e Pneumaticos da Universidade Federal de Santa Catarina, surgiu da percepgéo
da inexisténcia de modelos funcionais, com caracteristicas integradoras, que apresentasse
métodos matematicos capazes de avaliar a coeréncia da estrutura do modelo. Afirmacgao
que foi evidenciada nos modelos funcionais expostos no Capitulo 2, os quais apesar de se-
rem baseados em regras teédricas de utilizagéo, refinamento e condensacdo, ndo apresen-
tam um formalismo matematico e nem dispéem de procedimentos de analise.

Com base neste panorama o presente trabalho propde a formalizagdo da estrutura
da rede C/A, cujos objetivos principais sao, além de obter um formalismo matematico para a
estrutura do modelo, comprovar que com a formalizacao é possivel elaborar procedimentos
matematicos que auxiliem no processo de analise do modelo e encorajar o uso da rede C/A
como modelo central. Desta forma, descreve-se, a formalizagao da RdP C/A por uma nénu-
pla e da hierarquia entre redes C/A por triplas.

Levando-se em conta os exemplos mostrados nesta dissertacdo e os outros execu-
tados em paralelo a esta, considera-se que tais n-uplas sao suficientes para representar
matematicamente a rede C/A, seja esta pertencente a uma hierarquia ou ndo. Garante-se
desta forma, a equivaléncia entre a rede grafica e a matematica.

Tendo em vista que o projetista, na atividade de projeto, modela os sistemas utili-
zando a rede C/A grafica, considera-se que o modelo matematico, entre outras finalidades, é
util para possibilitar a avaliagdo da coeréncia da rede grafica. Nesta dissertagao, por exem-
plo, os trés métodos propostos para a analise das propriedades da rede sdo executados
sobre a representagao matematica.

Estes procedimentos de analise visam a coeréncia do modelo segundo trés aspectos
diferentes, consistindo na analise de coeréncia estrutural, de fluxo de recursos e de depen-
déncia entre recursos. Entretanto, tendo em vista que tais métodos de analise nao foram
testados exaustivamente nem foram expostos a algum teorema matematico que prove sua
eficacia, considera-se que os métodos descritos sdo necessarios, mas nao suficientes, para
garantir a coeréncia entre o modelo grafico e o que se deseja representar. Destaca-se que
tal conclusado é consequéncia principalmente da dificuldade de se identificar erros que nao
sdo de modelagem, mas sim de projeto.

Este trabalho também apresenta outros dois procedimentos, os quais visam o trata-
mento da rede C/A a fim de facilitar a comunicacéo entre o pessoal envolvido com a ativida-
de de projeto. Um é destinado a sintese de redes condensadas, a fim de simplificar os mo-

delos, e 0 outro a analise da compatibilidade entre redes, que tem como obijetivo verificar se
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0s recursos esperados/fornecidos por uma sao compativeis com os fornecidos/esperados
por outra.

Conclui-se que o objetivo central da dissertacdo de formalizar a estrutura da rede
C/A e provar que a formalizagao possibilita a criagcdo de métodos matematicos foi alcanca-
do. Contribui-se desta forma, com o esforco coletivo de diversos pesquisadores na tentativa
de firmar uma metodologia para projeto de sistemas automaticos, visto que a mesma ainda
ndo esta consolidada.

Em defesa da metodologia adotada por esta dissertacédo, observa-se uma tendéncia
em utilizar os conceitos introduzidos pela esséncia da lei da causalidade vertical formulada
por Tjalve (1979), a qual fala que uma vez que a fung¢ao é formulada, entdo é possivel de-
signar uma série de alternativas como solugéo, de forma que a decomposi¢cdo de uma fun-
¢ao particular em sub-fungdes s6 é possivel e sensato quando um meio tenha sido escolhi-
do para realizar a fung¢ao. Entretanto, sem deixar de lado a idéia de livre pensamento pro-
posta pela escola alema, ja que a primeira atividade da metodologia (Figura 3.3) nao se fixa
a projetos e principios de solugao bem conhecidos.

Uma peculiaridade em prol da utilizacdo da rede C/A como modelo central, esta rela-
cionada a existéncia de métodos que auxiliam a sintese do controlador. Segundo descrito no
Capitulo 2, dentre os modelos tratados, trés apresentam técnicas que auxiliam o projetista a
alcancgar o controlador diretamente do modelo funcional, sdo estes o PFS, IDEFO e a propria
rede C/A. Destaca-se, no entanto, que tanto os métodos apresentados sobre o PFS (Miyagi,
1996) e (Villani, 2000), quanto sobre o IDEFO (Santarek e Buseif, 1998) e (Lee at al, 2004),
a sintetize do controlador é baseada em redes de Petri, ja para a rede C/A o controlador
gerado é baseado em autdmatos (Santos, 2003). Desta forma, como o PFS é praticamente
o0 mesmo modelo que a RdP C/A, pressupde-se que ja existam métodos para se alcangar o
controlador baseado em redes de Petri ou autdmatos, a partir de uma rede C/A.

Por fim, a rede C/A formal e os métodos de analise e sintese, inseridos em uma me-
todologia de projeto para sistemas automaticos (Santos, 2003), sao aplicados sobre o0 mode-
lo de uma PCH a fim de avaliar a eficiéncia e real utilidade dos métodos, com o intuito de
validar os assuntos tratados nesta dissertacao.

Escolheu-se, com base nas caracteristicas dimensionais e de multidisciplinaridade
do sistema, o projeto do regulador de velocidade da central hidrelétrica Passo do Inferno. De
acordo com a solucdo apresentada no Capitulo 5, conclui-se que a quantidade de aspectos
tratados, apesar de ndo serem suficientes para que se tenha a idéia real de como foi reali-
zado o projeto do regulador de velocidade, atendem ao objetivo principal, que foi a selecéo
de um problema que possibilite a aplicagdo de todas as propostas sugeridas. Desta forma,
consideram-se como validados os estudos apresentados por esta dissertagao.

Entre as sugestdes para trabalhos futuros, cita-se a aplicagao da metodologia (San-

tos, 2003), incluindo o formalismo e os métodos de analise e sintese, de forma completa em
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um projeto em fase real de concepcao, para assim avaliar na pratica, a efetiva utilidade dos
resultados obtidos nesta dissertagdo. Entretanto, como a area pratica espera resultados
reais, acredita-se que com os procedimentos matematicos sugeridos, tais resultados apare-
¢am com mais facilidade.

Outra sugestdo consiste em aplicar os procedimentos sugeridos em outras areas,
que nao as voltadas para sistemas hidraulicos, a fim de saber se os mesmos resultados
descritos aqui continuam sendo validos, podendo assim quem sabe se chegar a conclusao
de que os métodos propostos sdo necessarios e suficientes para que o modelo esteja coe-
rente.

Por fim e extremamente importante para que as propostas consigam ser aceitas pela
area pratica, fica a sugestdo da constru¢cdo de uma ferramenta computacional capaz de re-
produzir de forma automatica os métodos de analise e sintese da rede C/A, de forma que

esta dissertagcao sirva de guia para a elaboracao do software.
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APENDICE A

TABELA DE SIMBOLOS MATEMATICOS

LOGICA
Simbolo Nome Significado
Ex: Tabela verdade
p q pv(q
Vv ou 1 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0
Ex: Tabela verdade
p q PAq
A E 1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0
Ex: Tabela verdade
OU exclusivo P 9 Poq
® XOR" 1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 0
se...entédo
Ex: p: José vai ao mercado
- se...entao g: José vai fazer compras
pP—>q
Se José vai ao mercado_entédo ele vai fazer compras.
se e somente se
Ex: p: Maria vai a praia
> se e somente se g: Maria vai tirar notas boas
p<q
Maria vai a praia se e somente se ela tirar notas boas.
“Para todo" ou "Para qualquer que seja"
v para todo Ex: Vx>0, x é positivo. Significa que para qualquer
X maior que 0, X é positivo.
Ex: R. = {Xe R| x>0}, significa que R. é o conjunto
tal que

dos numeros pertencentes aos reais tal que esses
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numeros sejam maiores ou iguais a zero.

implica

Ex: A: Sao Paulo é capital de um estado brasileiro

B: Sao Paulo é uma cidade brasileira

A=1B

Ex: sendo verdadeira a afirmagao que esta antes dele,
entao também sera verdadeira a afirmagao a sua di-
reita. Por exemplo, “Sao Paulo é capital de um estado
brasileiro” implica que “Sao Paulo é uma cidade brasi-

leira”.

CONJUNTOS

Simbolo

Nome

Significado

N

Numeros naturais

Ex: {0,1,2,3,...}

{1}

chaves

0 conjunto de...

Ex: {a,b,c}representa o conjunto composto por a, b e

C.

{}ou I

conjunto vazio

Significa que o conjunto ndo tem elementos, é um
conjunto vazio.

Ex: A={12,3}e B={4,5,6}

ANB=9Y

pertence

Indica relagao de pertinéncia.
Ex: 5 € N. Significa que o 5 pertence aos numeros

naturais.

nao pertence

Nao pertence.
Ex: —1¢ N. Significa que o numero -1 néo pertence

aos numeros naturais.

existe

Indica existéncia.
Ex: 3xeZ|x>3

Significa que existe um x pertencente ao conjunto dos

numeros inteiros tal que x € maior que 3.

esta contido

Ex: Nc Z ou seja, o conjunto dos numeros naturais

esta contido no conjunto dos numeros inteiros.

néo esta contido

Ex: R & N ou seja, o conjunto dos numeros reais ndo

esta contido no conjunto dos numeros naturais.

contém

Ex: Z o N, ou seja, o conjunto dos numeros inteiros

contém o conjunto dos numeros naturais.

AuUB

unido de conjuntos

Lé-se como "A unido B"
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Ex: A={57.10}
B ={3,6,7,8}
AUB ={35,6,7,810}

intersecg¢ao de con-

Lé-se como "A intersecgao B"
Ex: A={,35,7,810}

ANB juntos B ={23,6,7,8}
ANnB={37.8}
Lé-se como "produto cartesiano de A e B".
A={5T7}

AxB produto cartesiano B —{3,6.9)
Ax B ={(5,3),(5,6),(5,9),(7,3),(7,6),(7,9)}
Lé-se como “Aigual a B”
Ex: A={5710}

A=B igual B = {5,710}
A=B={5710}
Lé-se como “A diferente de B”
Ex: A={5710}

A=B diferente
B ={510}
A=B
Colocando os numeros em ordem crescente e as le-
tras em ordem alfabética, pode-se fazer uma equiva-
Iéncia entre os conjuntos.

A=B equivalente Ex. A={124789}
B={a,b,d,g,h,i}
A=B

conjunto das partes Lé-se como “conjunto das partes de A”
P(A) > Ex A={012}
conjunto de todos os
suboonjuntos | P = (OO OD0202H01.21
n-upla uma n-upla é um grupo de ‘n’ elementos dispostos ordenadamente.
Matriz Matrizes sao utilizadas pela matematica discreta para expressar a relagao
entre os elementos de conjuntos.
FUNCAO
Simbolo Nome Significado
definido por Ex:

125
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f:A>B

funcéo de A para B

A funcgao f é definida como o mapeamento do conjunto

A no conjunto B.

f(a)=b

a fungao f aplicada

em a éigualab.

Indica que b é o unico elemento de B determinado por

pela funcao f para o elemento a de A.




APENDICE B

GRAFO DE FLUXO DE RECURSOS

Um grafo de fluxo de recursos tem a finalidade de mapear os canais por onde um de-
terminado recurso pode fluir, ou seja, o grafo expde o caminho que um determinado recurso
pode percorrer e, por conseqléncia, quais canais podem ser percorridos pelo recurso. O
mapeamento é construido a partir de um canal de suprimento e segue até que todos os ver-
tices tenham sido explorados.

O grafo é utilizado nesta dissertagdo para auxiliar o mapeamento da relagédo dos ca-
nais de consumo para com os de suprimento, sendo aplicado primeiramente, na segao 4.1.2
onde o mapeamento, exposto por uma matriz de dependéncia, depende também do recurso,
ou seja, neste caso o grafo é utilizado para mapear o fluxo de um recurso especifico. Poste-
riormente, o grafo € aplicado na analise de dependéncia entre recursos (secéo 4.1.3 ), onde
o mapeamento independe do recurso e se deseja saber qual é o fluxo, independentemente
do recurso.

O processo para geragao de um grafo de fluxo de recursos deve ser realizado com

e K entretanto com referéncia a somente um bit. O que implica

base nas matrizes x .,

post ?
em considerar somente um recurso, como acontece na sec¢ao 4.1.2 , ou devem ser repre-
sentados todos os recursos por um unico bit, como realizado na se¢ao 4.1.3 .

Logo, quando se deseja construir o grafo para um determinado recurso (secao

4.1.2 ), as matrizes «k,, € Kk, devem ser simplificadas a fim de mostrar s6 este recurso
(Fig. 1).
Kpre | a1 a2 | a3 | a4 | a5 |...| am Kpre |a1|a2|a3|a4|a5 am
¢l 11000{0000|0000{0000|0010]...| 0000 cl 110/]0[0]0 0
c2 |0000|{0000|1100{0001/0000]...( 0001 | c2 |0j{0)1f0]O 0
c3 |0000{0000|0000{0000J0000(...{0000| “———y c3 |0j0O0)jofO]|O 0
c4 10100{0000|0000{0000|0000]...[0000 c4 |0j0)jOfO]|O 0
cn_10000{0000|0000{0000|0000] ...| 0000 cn |10{0)j0f0]0 0
Kpost | a1 a2 | a3 | a4 | a5 |...| am Kpost |a1|a2|a3|ad4|a5]|...| am
¢l 10000|{0000|0000{0000|0000] ...[ 0000 cl 0fo0j0]0OfO]..| O
c2 |1100{0000|0000{0000|0000]...| 0000 | c2 |1/0)0f0)0f...l 0
c3_|0000/0000]|1100]0000|0000]...|0000| —— c3d [0f0)1]0fo0f..[lO
¢4 10000{0100|0000{0000|0000]...{0000 c4 10{0)j0f0)0f...] 0
cn_|0000]0000[0000[0001[0010] ... | 0001 cn [o]ofo]ofo]..[0

Fig. 1. Simplificagcdo das matrizes K e © K post » PAra expor somente o recurso 1000’
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Quando o grafo de fluxo de recursos independe do recurso (segéo 4.1.3 ), deve-se

expressar todos os recursos por um unico bit, o que é alcangado por uma operagao ‘OU’

entre todos os bits que compdem os campos das matrizes ik, € k

Kpre | ail a2 | a3 | a4 | a5 |...| am
c¢1 |1000)0000|0000{0000|0010] ... {0000
c2 |0000]0000|1100{0001]|0000] ... | 0001
¢3 | 0000]0000|0000{0000/0000] ... {0000
c4 |0100)0000|0000[0000]0000]...{0000
cn | 0000]0000|0000{0000/0000] ... {0000

Kpost | a1l a2 | a3 | a4 | a5 |...] am
c¢1 |0000]0000|0000[0000|0000]...|0000
¢2 |1100)0000|0000|0000/0000] ... {0000
¢3 |0000]0000|1100{0000|0000] ... | 0000
c4 | 0000]0100|0000|0000|0000] ... {0000
cn | 0000]0000|0000] 0001]0010] | 0001

Fig. 2. Simplificagdo das matrizes K e © K post » Para representar todos os recursos por um unico bit.

s (Fig. 2).
Kpre |al|a2|a3|a4|a5|...]am
c1 1{0{0]0]1 0
c2 0]0|1]1]0 1

———> [ [ololololol |0
c4 1/0[{0]0]0 0
ch 0]0]0J01]0 0
Kpost |a1|a2]|a3[ad|a5|...| am
c1 0]0]0]0]0 0
c2 11]0]0]0]0 0

——> [ |0]o[1]0]0].]o0
c4 |0[1[0]0]0 0
cn_ [0]OoJOJ1]1 1

Visualmente, o grafo de fluxo de recursos é um grafo direcionado e composto por um

unico tipo de vértice, os quais sao simbolizados por circulos e se equivalem aos canais na

rede C/A. Nesta dissertacao os vértices do grafo que representam os canais de saida serao

destacados com um circulo duplo, deixando o grafo com a aparéncia de um autémato (Ra-

madge e Wonham, 1989), entretanto vale salientar que o significado do grafo de fluxo de

recursos nao tem nada a ver com automatos.

lizadas as matrizes simplificadas «,, e «

Para exemplificar os passos a serem seguidos para a construgdo do grafo, serdo uti-

Figura 4.1.

Segue o procedimento para gerar o grafico referente ao canal de entrada ‘c1’:

post

expostas na Fig. 2 e referentes a rede da

O primeiro vértice do grafo é referente ao canal de suprimento que deu ori-

gem ao processo, no caso ‘c1’. A primeira etapa consiste em verificar quais

agéncias tém como pré-condi¢éo o canal ‘c1’, através da matriz x .. Para o

1.
exemplo, tem-se ‘a1’ e ‘ab’.
Kpre lal1|la2]a3|ad|a5]|...|am
c1 110[{0f|0(1 0
c2 Olof1]1]0 1
c3 D[0]J]0])J0O|0O 0
c4 110[0]0]0 0
cn O[0]J0])J0O]|O0O 0

Grafo de fluxo de recursos

&)

Fig. 3. Primeira etapa na construgédo do grafo de fluxo de recursos.



Apéndice B - Grafo de fluxo de recursos. 129

2. Os proximos vértices a serem acrescentados ao grafo serdo os canais que
saem das agéncias detectadas na etapa anterior. No exemplo, tem-se ‘c2’

como po6s de ‘a1’ e ‘cn’ de ‘ab’.

Grafo de fluxo de recursos

Kpost |al|a2[a3|ad4|ab|...| am
cl ojofojofaol.. [0 o
c2 |1/0]0]0]0]..] 0
c3 |0[(0]1]0]0]..]0
c4 |0[(1]0]0]0]..]10
cn |0fo0jOol1]1 1 e °

Fig. 4. Segunda etapa na construgdo do grafo de fluxo de recursos.

3. Verificar quais destes canais (‘c2’ e ‘cn’) sdo canais de consumo, de modo
que se for canal de consumo, entao se marca o canal com um circulo duplo e
se considera que o vértice ja foi explorado. Caso o canal ndo seja de consu-
mo, entdo se da continuidade ao processo, repetindo-se as etapas de 1 a 3
para cada vértice ainda nao explorado (Fig. 6). No exemplo, ‘cn’ é canal de

consumo e ‘c2’ deve ser explorado (Fig. 5).

Grafo de fluxo de recursos

=
@ @

Fig. 5. Terceira etapa na construgéo do grafo de fluxo de recursos.

Kpre |a1|a2|a3|ad|a5|...|am Kpost |a1|a2|a3|ad|a5]...| am
cl 1]0[0[0][1 0 c1 OjojJojojol..[loO
c2 |0|0|1]1]0 1 c2 [(1]0]0]J0of0]...] 0O
c3 |0[0]|J0]0O]O 0 :D c3 [ojol1]Jofo]l.. ] O
c4d |1/0]|]0]0]|0O 0 c4 [oj1]0]Jofo]l.] O
cn |0[/0]J0j0OJO]|..[O cn |0]JOJO|1(1 1

@ | = (2
@) (o)

Fig. 6. Resultado para a exploragéo do canal ‘c1’.



APENDICE C

REDES C/A REFERENTES A PCH PASSO DO INFERNO

A Fig. 7 expde o refinamento do caracol (tracejado), o qual inclui o sistema de capta-
¢do de agua. Segundo o modelo, a agua é obtida da barragem (c2), passa pela grade de
protecao (a1.1), pelo conjunto de valvulas (a1.2, a1.3 e a1.4) e chega ao caracol propria-
mente dito, logo é responsavel por conduzir a agua contida na barragem até a entrada da
turbina. O transporte da saida da turbina até o leito do rio é feito pelo tubo de sucgao (a5 na
Figura 5.7).

Inf—{ A9")
N2/
Ag, Eut
s et
Transdutor de Grade | 7Ag + Tubo |
: Nivel —rAg—x\ 9 —Ag— Sucgao !
| | a1 | al] | e/ e as
| |
____________ A I
Inf | Ag’\‘EUt |
| U I
. . J7 L Ag ) :
' Controlador /Inf I \atet/
de Entrada <¢——Inf—m— 121}.' I \@‘_IE. |
(Cliente) : 121 I__| Ag, Eut I_I
. I
Valvula de |
Inf——f it }—Inf: > Admisséo <= Ec
‘e12.2/ | : al2| |
I
: Ag, Eut |
! A I
e | Vs Ag I
——Inf—— <+HInf ( ) Ag, Eu '
‘123 ! \at.c2/ | 1
: Ag, Eut | /EP™
| ]
: *’ Ec | 23
|

/Inf Valvula Bypass
Inf——-= }—Infjlbl > Seguranca > yp
124/ | a1.3 al.4
- o |
i

|
|
L 4{ Inf i
___________ a8 €125 _ - Ag, Eut !
A |
Inf | /Ag l
P P «——Ag, Eut |
/" Inf | "\q1_i_q3" e |
\c12.6/ Inf : Ag, Eut |
'[___T___dr__d ______ o [ v [ Ag R
ransdutor de N araco -/ i otor
: Pressao <+Inf— Ag A —Ag— Ag —Ag—
| al8 \at.c4/ als| | e85 I ad;!
S Ag,Eut
X
Ir"/Ag \"'l
N7/

Fig. 7. Refinamento do caracol.
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Os vértices contornados por trago-ponto (Fig. 7), sdo meramente ilustrativos e repre-
sentam os subsistemas que estao ligados ao refinamento por meio de um elemento externo.
Estes ndo devem ser considerados na formalizagdo matematica da rede refinada, pois ja
estdo definidos pela rede de nivel superior e ndo apresentam ligagao direta com o refina-
mento. Estes critérios graficos serdo utilizados em todos os modelos desta dissertacdo e
tem a fungao de facilitar a visualizagao do que se deseja representar.

Por ndo haver informagdes claras a respeito da estrutura do gerador (a2 na Figura
5.7), o mesmo foi refinado segundo os conceitos apresentados por Paes (2001), analogia
baseada no fato de que o autor modela uma central hidrelétrica que tem as mesmas carac-
teristicas da tratada nesta dissertagédo, utilizando uma turbina Francis disposta horizontal-
mente e um regulador RTVX100.

O gerador (a2.2 na Fig. 8) é responsavel pela conversdo da energia mecéanica em
elétrica e € composto basicamente por: gerador, disjuntor e barramento elétrico, os quais
nao serao detalhados neste trabalho. O gerador, que fica apoiado em mancais (a2.1 e a2.3),
recebe a energia mecanica na forma de torque e rotagao através do eixo (c4) e fornece e-
nergia elétrica (c1) com a frequéncia e tens&o reguladas.

Segundo Paes (2001), apds o processo de automacao da central a funcdo de manter
a tensdo nominal da maquina em valor definido para operagao, que até entido era realizada
pela excitatriz (a2.5 na Fig. 8), passa a ser realizada pelo regulador de tenséo e circuitos
eletrénicos. No entanto, o autor relata que a excitatriz permaneceu no local original cumprin-
do agora uma fungao exclusivamente mecanica, para manter o balanceamento das forgas

no conjunto turbina-gerador.
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—— e e

) \ Mancal do | | /
~Eutd j«+Euty Gerador ~erEuty EM

raz.cl a2.1| |

/Inf I
<Inf rInfe> a2.2
0.2/

____________

Mancal do
Gerador

a2.3
Eut
Y

JEMY
\a2.c3/
-
Eut

* ———————————————— 1

- P - - |
Excitatriz /EM Mancal da

Euts - }Eut>pExcitatriz | |

a2.4 a2.c4 | a2.5| |

Fig. 8. Refinamento do gerador.

O rotor (a4 na Figura 5.7) é o elemento central da turbina, sendo responsavel pela
transformacao da energia hidraulica contida na agua em energia mecanica. O rotor é consti-
tuido de pas fixas que possuem determinada curvatura, através das quais consegue mudar
a dire¢ao do fluxo da agua e, consequentemente, variar do momento de inércia da agua e
fazer girar o rotor. A rotagdo e o torque gerados no rotor sdo transmitidos para os processos
seguintes através de um eixo (c4, a4.c1 e a4.c2) (Fig. 9).

O eixo é apoiado em trés mancais, dois para contencao de esforcos radiais e um pa-
ra esforcos axiais, sendo que este ultimo é chamado de mancal de escora e € modelado
juntamente com um dos radiais (a4.3 na Fig. 9). Como os mancais operaram com valores de
forca elevados, estes devem ser monitorados por um sistema de lubrificacao e refrigeracao.
O sistema de lubrificagdo consiste em reservatério de éleo, sensores: vazao, nivel e tempe-
ratura do 6leo e a bomba que o faz circular (a4.5). O trocador de calor € formado por uma
serpentina que passa por dentro do 6leo e utiliza a agua proveniente do caracol para o res-
friamento do 6leo (Paes, 2001).

O eixo também é o local onde esta acoplada a roda dentada (a4.4), é através dela
que é realizado uma das medigdes de velocidade. Dois sensores indutivos (pickup) s&o ins-
talados proximos a roda dentada e ao facear os dentes da roda emite um sinal correspon-
dente a frequéncia para a CPU (c13 — pickup 1) e para o CLP do cliente (c14 — pickup 2).

Uma outra medicado de freqliéncia é realizada através de um conversor (quadrador) que a
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partir da tensdo dos TP’s da maquina disponibiliza, para a CPU, um sinal proporcional a
freqUéncia do gerador (c10.1 na Fig. 8). Este sinal tem prevaléncia ao sinal do pick-up, de
modo que a perda deste levara automaticamente a CPU a comutar para o sinal proveniente
da roda dentada, caso este também nao esteja disponivel o sistema sera levado ao estado
de falha grave.

O detector de sobrevelocidade (a4.6 na Fig. 9) consiste em um dispositivo mecanico
acoplado diretamente ao eixo (a4.c2), o qual tem uma fungéo de segurancga. Caso a veloci-
dade ultrapasse certo limite, determinado com base no momento de inércia do detector, este
se desloca acionando uma valvula hidraulica (a3.2 na Figura 5.8) que provoca o fechamento

das pas da turbina.

Rot Ag Inf Inf
c17 c8 c13 c14
& ! &
Inf Ag, Eut Inf Inf
""" I R I 7
I . . §
| Detector de Roda Dentada | !
| Sobrevelocidade (Sensor) I
| a4.6) | ad.4| |
I 7 !
_________ | Inf Inf .
: . | . | I
M I Rot M | |
EM «—Eut— Con%}ﬁgdc ~«Eut- EM eEut- otor ~Eut» EM ~Euts Con?t;}%do |
! a4.2| ad.c2 _ a4.1 ad.cl _ ad.3| |
T T . ______ c_____________ - |
: InfOleo, Eut | Ag | InfOleo, Eut!
| v p 2 : A (.2 ¥ :
1 /Inf>/Oleo, | Ag | /Inf "\ Oleo) |
| \a4.c3/\ad.c4 : c9 | \ad.c5/\ad.c6 |
o T I T [ T
1 InfOleo,ELL |~ Ag 1 InfOleo, Eut
. : v | v .
| I
! Caracol —Ag— Ag —Agh Sistema de Lubrificagao e Refrigeracao |
: a17 c15 | ats) |

Fig. 9. Refinamento do rotor.

A Fig. 10 expde os refinamentos dos mancais combinados, sendo ‘a)’ referente ao
mancal representado pela agéncia ‘a4.2’ e ‘b) pela ‘a4.3’ (Fig. 10), tais refinamentos apesar
de evidenciarem que os transdutores captam as informagdes do 6leo contido nos mancais,
foram criados mais com o objetivo exemplifica um refinamento em segundo nivel hierarqui-

Co.
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Fig. 10. Refinamento dos mancais combinados. a) Mancal ‘a4.2’ e b) Mancal ‘a4.3’.

As redes apresentadas abaixo (N; a Ng) se referem aos refinamentos dos canais,

que por simplificagdo, estdo expostas somente na forma grafica, ou seja, sem o formalismo

matematico equivalente (apéndice D) e também sem explicagdes pontuais.
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APENDICE D

MODELOS MATEMATICOS EQUIVALENTES AS REDES C/A
SRcaO :{NO’ N f0150}

NO = {CO1 AO ' CexO' AexO' EreO ' ﬂ“reo ! ﬂ“caO’ K pre0? K postO}' (Figura 5.7 - Capl'tulo 5)

CO :{Cl’C2’C37C47C5’CG’C7’C8’C9’ClO’Cll’C12’C13’Cl47C15’C16’C177C187C19’C207

Cy:Cp,Co}

A ={a,,a,,a;,8,,8;,84,8,,35}

Coo =1}

Ao =1}

E... ={Ag,0Oleo, Eut, Ec, Inf}

Ao {Ag,Olec}) =M

Ao ({EUt,EC}) =E

Ao ({INfH) =1

Aeao (€1) = A0 () ={EUut}

Aca0(C2) = Ao (C7) = Aeao (C5) ={Ag, Eut}

Aca0 (C3) = Acao (Co) = Aeag (C11) = Acag (Cis) = Acao (85) ={Ag}
Acao (C5) ={Oleo, Ec}

Aea0 (Cs) = Aeao (Ci0) = Aeao (Cz) = Ao (Cus) = Aea (Cua) = Aea (C17) ={Inf}
Aca0 (C15) = Aeag (Ci9) = Aeag (C22) = Aeap (87) = Acq (85) ={INf }
Acao (C5) ={Oleo}

Aca0 (C20) = Acan (C22) = Acag (C25) ={EC}

Aeao (@) = A0 (a,) ={Ag, Eut, Inf }

Aeao(@,) ={Eut, Inf }

a0 (83) = 450 (a5) ={Ag,Oleo, Eut, Ec, Inf }
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NfO :{Nl’NzyNa’NwNsyNe’N7’N8’Ng:Nlo’Nn’le’Nm’Nu}

N9 ={C9 ' A9 ) Cexg’ Aex9' Ere9 ' 2’re9 ’ ﬁ“cag’ K pre9 ! K post9} - (Flg 7 - apéndice C)
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Co ={a,.0,,8,.¢;,8,.C5,8,.C,,Crpep ¥ 8.5, Crpeg ¥ 813, Crpog ¥y 4,
* * *
Cos ™ 8y.9,Co5 ™ 8y.3,Cp3 ¥ 8.4}

Ay ={8y.,8,.,8,.3,8.4,8,.5, 86,815}

Ceo =1C,,C5,C11,C15,Cr3,C1p41,C1p-91Ci3:Crpeas Crovgs Crovp t
Ay =1}

E... ={Ag, Eut, Ec, Inf}

Aes ({AQ}) =M

Ao ({EUL,EC}) = E

Ao {INF}) =1

Aeas (81:C;) = Ap0 (8,.C5) = Ao (8,1) = A0 (8,.5) ={Ag, Eut}
Aearo (@,.C,) ={Ag, Eut, Inf }

Ao (81.C,) ={Ag, Inf }

Aeas (Cioen ¥8.9) = Apg (Cppeg *85.5) = Ay (Cppos *a,.,) ={INf}
Aeas (Cps ¥8,.5) = Ao (€3 *8,.5) = A9 (Cps *a,.,) ={EC}
Aeao (81-5) = Aeno (8,3) = Ao (8;.,) ={Ag, Eut, Ec, Inf}

Acas (8:6) = Acag (8y5) ={INf}
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Kpost9 al. al.2 al.3 al.4 al.5 |al1.6|a1.8
al.c1 {Ag, Eut} % % % %) %] %
al.c2 %) {Ag, Eut} %) %) %) g | g
al.c3 %] %) {Ag, Eut}| {Ag, Eut} %) %,
al.c4 %) %) %) %) {Ag} “HI%

c12.2*a1.2 %) {Inf} % %) %) “HI%
c12.4*a1.3 %) %) {Inf} %) %) “HI%,
c12.5*a1.4 %) % %) {Inf} %) %] %
c23*al.2 %) {Ec} %) %) %) “HI%
c23*al1.3 %) % {Ec} %) %) %) %
c23*al.4 %) % % {Ec} %) %) %
c2 %) % % % %) %] %)
c7 %) %) %) %) {Ag, Eut}| @ | &
cl11 {Ag} %) % %) %] %) %
c15 %] %) %) %) {Ag} “HI%,
c23 %) %) %) %) %) “HI%
c12.1 %) %) %) %) %] {Inf}| &
c12.2 %] % % %) %] %] %
c12.3 % {Inf} % 1z 2 |olo
c12.4 %) % % %) %] %] %
c12.5 %) % % % %) %] %
c12.6 %] % % % %) & | {Inf}
NlO :{C10' AlO ) CexlO’ AexlO’ ErelO ) ﬂ“relo ) ﬂ“calO’ K prel0 K posth} - (Flg 8 - apéndice

C, ={a,¢,a,c,,a,c;,a,C,,a,C, *a,..}

A, ={a,.,,8,.,,8,.5,8,.,,8,.5,3,.4 }

Ceo =1€1,C4,Cp3,C10-1,Cioon }

Agao ={}

E...o ={Eut, Ec,Inf}

Ao ({EUL,EC}) = E

Ao {INFH =11

Aear0 (85.C) = Api0(8,.C5) = A0 (8,.C,) = A0 (8,.C, *a,.5) ={Eut}
Ao (8,.C,) ={Eut, Ec}

Aca10 (@2-1) = Acaso (82:3) = Aeano (82-4) = Acaro (8,.5) ={EUt}
Aearo (@5.,) ={Eut, Inf}

/Icalo (az 6 ) ={Ec}



Apéndice D - Modelos matematicos equivalentes as redes C/A. 140
Kprel0 |a2.1|a2.2|a2.3|a2.4|a2.5|a2.6|| Kpostl0 |a2.1|a2.2|a2.3|a2.4|a2.5|a2.6
a2.c1 g |{Eut}{ & %) g | & a2.c1 {Eut}] & %) %) I %)
a2.c2 %) g [{Eut}{ & o | a2.c2 g [{Eut}{ & %) & | {Ec}
a2.c3 %) %) @ |{Eutl @ | & a2.c3 %) @ |{Eut}|l @ g | @
a2.c4 %) %) %) @ |{Eut}| & a2.c4 %) %) g |{Eu}]l © | &

a2.c4*a2.5| & %) %) %) g | O ||a2.c4*a2.5| O %) %) g |{Eut}|{ @
c1 %) %) %) %) g | o c1 @ [{Eut}| @ %) g |

c4 {Eut}] @ %) %) g | & c4 %) %) %) %) g |9
c23 %) %) %) %) & | {Ec} c23 %) %) %) %) g | @
c10.1 %) %) %) %) g | c10.1 g [{Inf}| & %) g | @
c10.2 @ | {Inf}| @ %) g | & c10.2 @ |[{Inf}| & %) I %)

N11 :{C111 All’ Cexll’ Aexll' Erell'ﬂ“rell’ ﬂ'call’ K prell’ K postll} (Figura 58 -
Capitulo 5).

Cy ={23€,,8,.;,,8;.05,8;.C,,85.C3 ¥ 83.4,Cq.4 *85.1,Cg05 * 307,
* *
Co-7 *83.4,Cy7 @51}

All :{aS'l’aS'Z’aS'S’a3'4’a3'5’a3'6’a3'7}
Cexll :{C7’C87C177C5'1’C5'2’C6'17C6'2’C6'3’CG'4’C6'57C6'6’C6'7’ClG'l’ClG'Z

’C16'3’C16'4}
Avar ={}
E.... ={Ag,Oleo, Haste, Eut, Ec, Inf }

.11 {Ag,Oleo, Haste}) = M

Aen {EUL,EC}) = E
A {Inf}) =11
Aear (83.C) = Ay, (85.,) ={Oleo, Ec}
Aea (85.C5) = Ay (85.6; ¥ @5.,) ={EC}

A1 (85.c,) ={Haste, Inf }

ﬂ'call(ce'4 *a3'1) = ﬂcall(CG'S *33-7) = ﬂcan(csv *az -1) =
/1ca11(C17 *a3'l) :{Inf}

ﬂ“call (aS'l) = /1ca11 (as-z) = ﬂ“call (a3-7) ={Oleo, Ec, Inf}

Aeaar (85.5) ={Oleo, Haste, Ec, Inf }

ﬂ“call (a3'4) :{Ag, Eut, EC}

)‘call(a3'5) = )“call(a3'6) :{Inf}
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NlZ = {Clz ! A12 ! Ce><12 ! Aexlz ' ErelZ ! ﬂ“relz ' ﬂ“calz ! K prel2 K postlz} - (Flg 9 - apéndice

Cc, ={a,c¢,,c,,8,c,,8,¢,,8,Cs,a,.Cq8a,Cy*a,.c,8,C, *8,.c,
a,C;*a,.5,8,C*a,..}

A12 ={a4-1’a4-2’a4-37a4-47a4-5’7a4-6}
Cex12 ={C47C87C97C13’C147C157C17}

A, =1}
E.... ={Ag,0Oleo, Eut, Inf}

A2 ({AQ,Olec}) = M

j’relz ({EUt}) =E

A2 ({INf}) =1
Acar2 (85.¢;) ={EUL, Inf}

ﬂ’calz (a4 -Cz) = {EUt}

j*calz (a4 -Ca) = ﬂ“calz (a4 -Cs) = ﬂ'calz (a4 C5 * a, -5) = {Inf }
;Lcalz (a4 Cs * a, -5) = {I nf}

ﬂ'calz (8.4 -C4) = ﬂ’calz (3.4 'CG) = {Oleo, Eut}

j*calz (a4 C, * a, '5) = lcalz (a4 Cq * a, -5) = {EUt}

;icalz (aA -1) = {Ag, EUt}

/10612 (a4'2) = lCalZ (a4-3) ={O|e0, Eut, Inf}

anlZ (a4-4) = /1ca12 (a4'6) :{Inf}

Aearr (84.5) ={Ag,Oleo, Eut, Inf}
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ce E).

Kpost12 a4.1 a4.2 a4.3 a4.4 a4.5 a4.6
a4.ci {Eut} %) %) %) %) %)
a4.c2 {Eut} %) %) %) %) %)
a4.c3 %) {Inf} %) %) %) %)
a4.c4 %) {Oleo, Eut} %) %) {Oleo} %)
a4.c5 %) %) {Inf} %) %) %)
a4.c6 %) %) {Oleo, Eut}| & {Oleo} %)

a4d.c4*a4.5 %) %) %) %) {Eut} %)
a4.c6*a4.5 %) %) %) %) {Eut} %)
a4.c5*a4.5 %) %) %) %) {Inf} %)
a4.c3*a4.5 %) %) %) %) {Inf} %)
c4 %) {Eut} %) %) %) %)
c8 %) %) %) %) %) %)
c9 {Ag} %) %) %) {Ag} %)
c13 %) %) %) {Inf} %) %)
cl4 %) %) %) {Inf} %) %)
c15 %) %) %) %) %) %)
cl7 %) %) %) %) %) {Inf}
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Ny ={Cys, Ass Conazr Az Ererss Aress Aears K prets: Kpostl3} - (Fig. 12 — Apéndi-

C.; ={84.,,84.C,,84.C5,84.C,,84.C5,35.Cq,85.C;, 85.Cg, 35.Cq, A5.Cg
4.Cy;,85.Crpy A5.Cray85-Cryr g-Crsy g-Crgr 5-Cryy Ag-Crgr g-Crgr Ag-Cop
85.Co1185-Cop 1 85-Cz85.Co4185-Cos B.Co5 *gug185-Cop “ g4}

Ay =81, 85.5,85.3: 854185518561 85718558591 5101 Ag 11, 851 )

Cexl3 :{CZO’C217C5'1’CS'2’C16 '17C16'2’C16'3’C16'4’C18 '17C18'27C18'3’

Cig-41Cis-51Crav61C19-1Cro-21C19-3+C19-41 Cro-51 Cro6

Aas ={}
E...; ={Oleo, Ec, Inf}

Az ({Ole0}) = M
/’irel\’i ({EC}) = E
j’re13 ({Inf }) =1

ﬂ'ca13 (ae 'Cl) = j“ca13 (ae -Cz) = ﬂ'cals (ae -Ca) = /’i’cals (as -C4) = j“ca13 (ae -Cs) =
;Lcals (ae Cq ) = /1ca13 (ae -C7) = ﬂ’cal3 (ae -Cs) = ﬂ”calS (ae -Cg) = /1ca13 (ae 'ClO) =

;Lcals (ae -Cn) = ﬂ’cal3 (ae 'C12) = ﬂ’cal3 (ae -C13) = ﬂ’cal3 (ae 'C14) =
lcals (aG 'Cls) = /1ca13 (ae 'C19) = /1ca13 (ae 'Czo) = ﬁ“cals (ae -Czs) =
ﬂ’cal3 (ae -C24) = /1ca13 (as -1) = ﬂ“calS (ae -2) = lcalS (ae -3) = icalS (ae -10) =

/1ca13 (ae '11) = j“ca13 (ae €y * ag -4) = {Inf }

/1ca13 (as 'C16) = /1ca13 (aG Cy7 ) = /1ca13 (ae 'C18) = j’ca13 (aG -Czs) = ﬁ“cals (ae '6) =
ﬂ“cal3 (aG '7) = ﬂ“cal3 (aG '9) = {Oleo, EC}

ﬂ’ca13 (a6'4) = /1ca13 (ae '5) = ﬂ’ca13 (ae-s) :{Oleo, Ec, Inf}
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= A3 (85-12) ={Oleo, Inf }

ﬂ’cal3 (ae 'C22 )
ﬂ'ca13 (ae 'C21)

={Ec}
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Kpostl3 |a6.1|a6.2|a6.3 a6.4 a6.5 a6.6 ab.7 a6.8 a6.9 a6.10{a6.11]a6.12
a6.c1 o | @ [{inf} 7 7 7 % 7 7 o | o | o
a6.c2 g | @ |{Inf} %] %] %] %) %) %) %) %) %)
a6.c3  |{nf}] o | @ 7 7 7 % % 7 o o] o
ab6.c4 {Inf}] @& %) %] %] %] %) %) %] %] ] %)
ab.c5 g | @ |{Inf} %] %] %] %) %) %) %) %) %)
a6.c6 %) @ | {Inf} %] %] %] %) %) %] %] %] %)
ab.c7 g | @ |{Inf} %] %] %] %) %) %) %) %) %)
a6.c8 2 | @ [{inf} 7 7 7 % 7 7 o | o] o
a6.co g | @ |{Inf} %] %] %] %) %) %) %) %) %)
a6.c10 2 [{nf}] @ 7 7 7 % % 7 o | o] o
a6.c11 @ [{Inf}| & %] %] %] %) %) %) %) %) %)
ab.c12 @ [{Inf}| @ %] %] %] %) %) %) %) %) %)
a6.c13 o [{nf)] @ 7 7 7 % 7 7 o | o | @
ab.c14 g1 2|19 %) %) %) %) {Inf} %] %] %) %)
ab.c15 %) %) %) %] %] %] %) {Inf} %] %] %] %)
a6.c16 gl | D %) %) {Oleo, Ec}|{Oleo, Ec} %) %) %) %) %)
a6.c17 “HIE“E % %) {Oleo, Ec} %) %) %) %) %) %) %)
a6.c18 g | @ | @ |{Oleo, Ec} %] %] %) %) %) %) %) %)
a6.c19 %) (%) (%) %] {Inf} %] %) %) %] %] %] %)
a6.c20 g | @ |{Inf} %] %] %] %) %) %) %) %) %)
ab.c21 g | & |{Ec} %] %] %] %) %) %) %) %) %)

a6.c22 “H %N %) {Oleo} %) %) %) {Oleo} {Oleo} %) J |{Oleo}
a6.c23 g1 2|19 %] %) %) %) %) %) {Inf} | & %)
ab.c24 %) %) %) %] %] %] %) %) %] %] {Inf} %)
a6.c25 g1l 2| O %) %) %] {Oleo, Ec} %) %] %) %) %)
a6.c25*a6.8| o | ¥ | @ %] %] %] %) {Ec} %] %] %] %)
a6.c20'a6.4| 0 | O | @ {Inf} %] %] %) %) %) %) %) %)
c20 %) %) %) %] %] %] %) %) %] %] %] %)
c21 %) %) %) %] %] %] %) %) %] %] %] %)
c5.1 g1 0|19 %) %] {Oleo, Ec} %) %) %] %) %) %)
5.2 ololo 7] 7] @ 7 7 {Oleo,Ec}] @ | © %
c16.1 g1 2| 9 %] %] %) %) %) %) %) %) %)
c16.2 %) %) %) %] %] %] %) %) %] %] %] %)
c16.3 o1l 9|9 %) %) %) %) %) %) %) %) %)
c16.4 %) %) %) %] %] %] %) (%) %] %] %] %)
c18.1 g1l 0| O %] %] %) %) %) %) %) %) %)
c18.2 2 | @ [{inf} 7 7 7 % 7 7 o o] o
c18.3 %) @ | {Inf} %] %] %] %) %) %] %] %] %)
c18.4 g | @ |{Inf} %] %] %] %) %) %) %) %) %)
c18.5 %) @ | {Inf} %] %] %] %) %) %] %] %] %)
c18.6 g | @ |{Inf} %] %] %] %) %) %) %) %) %)
c19.1 %) %) %) %] %] %] %) %) %] %] %] %)
c19.2 g | @ |{Inf} %] %] %] %) %) %) %) %) %)
c19.3 2 | @ [{inf} 7 7 7 % 7 7 o | o] o
c19.4 gl 0| O %] %] %) %) %) %) %) %) %)
c19.5 g | @ |{Inf} %] %] %] %) %) %) %) %) %)
c19.6 %) @ | {Inf} %] %] %] %) %) %] %] %] %)

Ny ={Cu’ AL Conar Asasr Ererar Arerss Acanar K oretas K post14} (Figura 5.9 -

Capitulo 5).

C. ={a,¢,,a,¢,,3,¢,,8,¢,,8,C5,8,.C4,a,.C,,a,.C4,8,.Cq,8;Cpp,
a,.C,,,8,.Cy,,8,.C5,8,.C4,8,.C5,8,.Cy5,8,.C7,8,.Crq,8;.Cro,8;.Cop,

a7 'C21’ a7 'C22 ' a‘7 'C23 ! a7 'C24 ! a'7 'C25}

A14 :{a7'1’a7'2’a7'3’a7'4’a7'5’a7'6’a7'7}

Cexl4 :{C13’C6'1’C6'2’C6'3’C6'4’C6'5’C6'6’C6'7’C10'1’C10'2’

C18 'l’C18'2’C18'3’C18'4’C18'5’C18'6'C22 '1’C22'2’C22'3’C22'4’

C22 50 C22 6 C22 "7 C22 '8 C22 ‘90 C22 10 C22 11 C22 120 C22 13 C22 '14}

Ais = {3
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Erel4 = {I nf}
A ({Inf}) =11

Acars (a7 'Cl) = Acars (a7 'Cz) = Acars (a7 -C3) = Acas (6.7 -C4) =

Acass (8.7 -C5) = Acars (3-7 -Ce) = Acata (a7 -C7) = Acara (a7 -Cs) =

Acars (a7 -Cg) = Aars (a7 -Clo) = Acara (a7 -C11) = Acars (a7 'Clz) =
Aea14(87.C13) = 14 (87.C14) = Acara (B7.C1s5) = Acara (87.C19) =

Aara (87.Co0) = Aa1a (87.Co5) = Aigra (87 C54) = Agara (87 C5) =

Acars (a7 -1) = Acars (a7 -2) = Acata (a7 -3) = Acars (a7 -4) = Acata (a7 -5) =
Acars (8.7 '6) = Acars (3-7 -7) ={Inf}
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Kpreld |a7.1|a7.2|a7.3|a7.4|a7.5|a7.6|a7.7|| Kpostl4 |a7.1|a7.2|a7.3|a7.4|a7.5|a7.6|a7.7
arcl [{Inf}|{inf}| o | O | @ | | & arcl [{Inf}|{Inf}] ¢ | O | @ | @ | &
arc2 |({Inf}| o | o | o || d| @ ar.c2 gnf}| | O | | D | D
arcd |{Inf}| o | o | o || d| @ ar.c3 gnf}| | O | | D | D
arcd |{Inf}l o | o ||| | @ ar.c4 gnf}| | O | | D | D
arcs |{Inf}| o | o | o || d| @ ar.c5 gnf}| | O | | D | D
a7.c6 gl o l{nf}l | | | O arcé |{Inf}y]| o | g | D | || D
a7.c7 gl g l{nf}l | 0| | O arc/ |{Inf}y| o | g | | || D
a7.c8 gl nf}) | G| D | arc8 |{Inf}y]| o | g | | | D | O
a7.c9 gl nf}) | G| D | D arcd |{Inf}y| o | g | D | | D | D
arcl0 (g [{Inf}] O | T | G| T | D arcl0 | g | g |{nf}] O | @ | @ | T
alclt o {Inf}] O | O | G| D | & arfct | o | o |{nf}|l O | @ | @ | O
arci2 | g |{Inf}]| o | O | G| D | & arci2 | g | o |{inf}] O | @ | @ | O
arci3 | o {nf}] O | O | G| D | & arcl3 | o | o |{nf}|] O | @ | @ | O
alc4 | o | o | o |{Inf}| | | & arcl4 [{Inf}| o | o | O | @ | @ | T
arcltb (o | o | o |{nf}| | | & arcis [({Inf}| o | o | O | @ | @ | T
arcle | o | g | o [{Inf}l g | | O arcle ({Inf}| o | o | O | @ | @ | T
arcl7 | o | o | g |{Inf}| | | & arcl7 [({Inf}| o | o | O | @ | @ | T
arcil8 | o | g | o [{Inf}l g | | O arci8 [{Inf}| o | o | O | @ | @ | T
arcl9 ({If}| o | O | D | G| D | & arcl9 | o |l | g | o [{nf}| | O
arc0 | o | 0 | 0| | & [{Inf}] & arc20 ({Inf}| o | o | O | @ | @ | T
arc2l | o | 0 | 0| T | @ [{Infi| & arc2l ({Inf}| o | o | O | @ | @ | T
arc22 | o |\ g | o | o | g |{Inf}| & arc22 |{Inf}| o | o | o | | T | &
arc23 ({Inf}| o | O | D | | | I arc2l | o | 0| o | | g [{Inf}{ &
arc24 ({Inf}| o | 0 | D | | | I arc2d | o | 0| d | | g | g [{Inf}
arc2s | o |\ g | o | 2| g |{Inf}| & arc2s |{Inf}| o | o | | | T | &

c13 10| || g [{Infl] & c13 |11 0|0 |10
c6.1 |{Inf}|] g | |G| T | T | T c6.1 |1l |1 0|0 ||| 0
c6.2 10| [{Infi] | T c6.2 |1l |1 0|0 ||| 0
c6.3 |10 ||| g [{Inf}] & c6.3 |11 0|0 |10
c6.4 91010102 |3 c64 |{Inf}l o | Q| || | O
c6.5 910101023 c6.5 11| | g [{Infy] &
c66 |{Inf}|] g | || T | T | T c6.6 |11 0|0 |10
c6.7 910101023 c6.7 11| | g [{Infy] &
¢10.1 g1l | | | < |{Inf}]] c10.1 |1l |10l ||| O
clo.2 ({Inf}y] o | g | S| | T | D clo2 ({Inf}]| o | @ | O | D | T | T
c18.1 |11 ||| | D c18.1 1|1 ||| D |{Inf}|{ &
cl82 |{Inf}| o | o | B | | | @ c18.2 11|03 T
cl83 |{Inf}| o | o | o | | | @ c18.3 |11 | 0| || T
cl84 |{Inf}| o | o | | | T | @ c18.4 11|03 T
cl85 |{Inf}| o | o | B | @ | @ | @ c18.5 11|03 T
cl86 |{Inf}| o | o | | | | @ c18.6 |11 | 0| || T
c22.1 g {nf}| g | || T | T c22.1 110|013 T
c22.2 g {nf}| g | || T | T c22.2 11|03 T
c22.3 g{nf}| g | || T | T c22.3 |11 ||| | T
c22.4 g {nf}| g | || T | T c22.4 110|013 T
c22.5 g {nf}| g | || T | T c22.5 11| ||| T
c22.6 g\l |1 ||| | D c22.6 gl{nf}]l | | || D
c22.7 g1l | || | D c22.7 g{nf}]l | | || T
c22.8 g1l | 0| D3| | D c22.8 g}l | O | || T
c22.9 |\ || ||| O c22.9 gnf}|l | O | | D | D
c2210 | v |\ g | O | ||| O c2210 | g | o | T |{nf}| o | O | &
c2211 | v |\ g | |0 ||| O c2211 | g | o | g |{nf}|] o | D | T
2212 | o |0 |0 ||| | @ c2212 | o | o | g |{nf}| o | @ | &
c2213 | 0 |\ g | O |0 ||| O 22183 | o | o | T |{nf}|l o | D | T
c2214 | o |0 ||| || D c2214 | o | o | g |{nf}l o | O | &
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0, =

Co UAo 00
c1 Indefinido
c2 Indefinido
c3 Indefinido
c4 Indefinido
cS N1
c6 N2
c7 Indefinido
c8 Indefinido
c9 Indefinido
c10 N3
c11 Indefinido
c12 N 4
c13 Indefinido
cl14 Indefinido
c15 Indefinido
c16 N5
c17 Indefinido
c18 N6
c19 N7
c20 Indefinido
c21 Indefinido
c22 Ns
c23 Indefinido
a1t No
a2 N 10
a3 N 11
a4 N 12
a5 Indefinido
ab N 13
a7 N 14
a8 Indefinido
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ERca12 = {N127 N f121 512}

NlZ = {Clz ! A12 ! Cex12 ! Aexlz ! Erelz ! ﬂ“relz ! ﬂ“calz ! K prel2? K postlz} -A formaliza(;éo desta rede

€ a mesma da apresentada neste apéndice (acima) (Fig. 9 — apéndice C).

N 12 :{le'l’ N12-2}

Ny = {ClZ 10 A Cexlz 11 Aele 1 ErelZ -1'/1re12 1 /1ca12 1 K pre12+1 K post12 -1} - (Fig.

10 — (a) — apéndice C).
ClZ 1= {a4-2-C1}

A12-1 :{34-2-113‘4-2-2’3‘4-2-3}

CeXlZ 1= {C4 ! a4 -Cz y a4 -C3 y a4.C4}

Aex12 1 {}
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E,.,1 ={Oleo, Eut, Inf}

A1 ({Ole0}) =M

A1 ({EULY) = E

Arern1 ({INF}) =1

Acatz1(84.,:C;) ={Oleo, Inf }

Acatz1(84.51) ={Oleo, Eut}

Acatz1(842:2) = Agarp1(84.0.3) ={Inf}

Kprel2.1 a4.2.1 |a4.2.2|a4.2.3|| Kpost12.1 a4.21 |ad4.2.2|a4.2.3
a4.2.c1 {Oleo} {Inf} | {Inf} a4.2.c1 {Oleo} %) %)

c4 %) %) %) c4 {Eut} %) %)
a4.c2 {Eut} %) %) ad.c2 %) %) %)
a4.c3 %) %) %) a4.c3 %) {Inf} | {Inf}
a4.c4 {Oleo} %) %) a4.c4 |{Oleo, Eut}|] @ %)

N ={Chni ALy Connr Avnar Eretno Aretz 20 Acatz 2+ K pretz -2 KpostlZ'Z}
(Fig. 10 — (b) — apéndice C).
Cp,., ={a,.5C}
AL, ={8,.5.1,84.39,84.35}
Corrr ={a,¢,,8,.C,,8,.C.}
Aiz-» ={}
E,.,-, ={Oleo, Eut, Inf}
w122 ({Oleo}) =M
22 ({EUE) = E
22 ({INF}) = 1
ca12 2 (84-3.C;) ={Oleo, Inf}
ca2 2 (84-3-) ={Oleo, Eut}

A
A
A
A
A
Aeaizr@azz) = Aegiz @anrs) = {INF}

Kprel2.2 a4.3.1 |a4.3.2|a4.3.3|| Kpost12.2 | a4.3.1 |a4.3.2|a4.3.3
a4.3.c1 {Oleo} {Inf} | {Inf} a4.3.c1 {Oleo} %) %)
a4.c1 {Eut} %) %) a4.c1 %) %) %)
a4.c5 %) %) %) a4.c5 %) {Inf} | {Inf}
a4.c6 {Oleo} %) %) a4.c6 {Oleo,Eut}{ @ %)




Apéndice D - Modelos matematicos equivalentes as redes C/A.

0, =

C12 UA12 012
ad.c1 Indefinido
ad.c2 Indefinido
a4.c3 Indefinido
ad.c4 Indefinido
ad.c5 Indefinido
a4.cb Indefinido

ad.c4*a4.5 | Indefinido

a4.c6*a4.5 | Indefinido

a4.c5*a4.5 | Indefinido

a4.c3*a4.5 | Indefinido
a4 Indefinido
ad.2 N12.1
a4.3 N12.2
ad.4 Indefinido
a4.5 Indefinido
a4.6 Indefinido
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APENDICE E
CIRCUITO HIDRAULICO DA UPH E REDE C/A EQUIVALENTE

A unidade potencia hidraulica (UPH), tem por fun¢do acondicionar o 6leo de maneira
apropriada, garantir a filtragem necessaéria, fornecer a pressdo suficiente, acumular 6leo
pressurizado e limitar a pressao do sistema, de forma a permitir o controle do servomotor do
distribuidor.

A Fig. 11 expde o circuito hidraulico da UPH utilizada na PCH Passo do Inferno. A fi-
nalidade deste circuito é justificar a rede C/A equivalente apresentada na Fig. 12, a qual é
utilizada para exemplificar o método de sintese de redes condesadas e o de analise de
compatibilidade entre redes.

@-
E3

(]

m@—ﬂﬁ’“ .
A—1

), ey
' { EH )

| ; \m @

| |

W
B

|99s7 | [99FA] [99s4] [9esT]

SO G W

Fig. 11. Circuito hidraulico da unidade de poténcia hidraulica (Reivax, 2005).
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Além de uma modelagem equivalente ao circuito hidraulico da Fig. 11, a Fig. 12 inclui

a representacao do circuito elétrico, painel frontal e CLP.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l i i i
I inf  Inf Inf Inf Inf  Inf |
| | | s I 1 | | | ¥ |
1
: Circuito Elétrico |
: 1Y Fiy [y
: Acumulador de | Oleo, Ec Oleo, Ec
1 Pressdo a57 A ! .
! T
: Oleo, Ec
| . Controle
| de
| - Pressdo
1
Oleo, Ec
1 »
i Inf ¥
1
1 Bifurcagio
1 ab.6
1  §
I Dleo, Ec
1 Inf
| Ec
1
i 2
H .
| Inf Oleo, Ec
1 Inf |
1 - -
Filtro Filtragem de
1 r - |
| @IM Oleo 465
F §
: Oleo, Ec
1
1
1
! .
1
1 Oleo, Ec
1 |
i ya. Inf—st £
i Intery Bombeamento :
| EE de Oleo Retorno Bombeamento :
I 6021 Ec—m Manual
: : a6.4 _a6.12 a6.0 :
i  Oko Oleo !
1
1 ]
i Transdutor
! II?:II‘i’al Inf- de N?ve k———Inf- Oleo !
! ) i
at a6.10 |
]
]
]

1

em Transdutor de

é@p Inf—— Temperatura & Inf
| ~af.ed a6.11

Fig. 12. Rede C/A da unidade de poténcia hidraulica - N ;.



