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RESUMO

Os sistemas hidrdulicos situam-se dentro do dominio de sistemas
mecatrdnicos, pois sdo constituidos por circuitos hidraulicos e elétricos,
assim como por programas implementados em controladores industriais.
Em virtude disso, o projeto de sistemas hidrdulicos é uma tarefa
complexa e o estabelecimento de métodos durante as fases de
desenvolvimento € muito importante. No entanto, até o momento ndo
existe uma proposta consolidada. Frente a esta situacdo, o
desenvolvimento de métodos de andlise apresenta-se como uma
alternativa para apoiar no projeto de sistemas hidrdulicos. Nesse
contexto, o presente trabalho propde um procedimento para a
verificagdo da concepcdo adotada para o circuito hidraulico. O método
proposto considera o modelo do circuito hidrdulico e o comportamento
especificado. O modelo do circuito € representado por meio do uso da
rede Canal — Agéncia e rede de Petri ordindria, também conhecida como
rede de Petri lugar/transicdo. Por sua vez, a especificagdo do
comportamento € representada por meio do uso da légica temporal.
Posteriormente, para analisar se o comportamento do circuito hidraulico
estd em conformidade ao esperado, emprega-se o método de verificagio
formal "Model Checking". Com o intuito de ilustrar as caracteristicas do
procedimento proposto, exemplos bdsicos de circuitos hidraulicos sdo
apresentados. Os resultados obtidos neste trabalho mostram que o
método proposto tem grande potencial de aplicac¢do para a verificagdo da
concepgdo de circuitos hidrdulicos em geral.

Palavras-chave: sistema hidrdulico, rede canal-agéncia, rede de Petri,
model checking, sistema automatico.






ABSTRACT

Hydraulic systems are considered as a part of mechatronic systems, as
they are constituted by hydraulic and electrical circuits, as well as
programs implemented in industrial controllers. As consequence, the
design of hydraulic systems is a complex task and the establishment of
methods during the phases of its development is very important.
However up to date there is no consolidated proposal. After evaluating
this situation, another approach is considered to support the design of
hydraulic systems through the development of analytical methods. In
this context, the aim of this research is to propose a procedure for
verifying the constructive principle of hydraulic circuits. The proposed
procedure considers the model of the hydraulic circuit and the
specification of the expected behavior. The model of the hydraulic
circuit is represented by using Channel - Agency net and ordinary Petri
net, also known as a place/transition net. Moreover, the specification of
the expected behavior is represented by using temporal logic.
Subsequently, to analyze if the behavior of the hydraulic circuit is as
expected, a formal verification tool “Model Checking” is used.
Furthermore, examples of basic hydraulic circuits are presented to
illustrate the main features of the proposed procedure. The results show
that the proposed method has great potential for the verification of the
design of hydraulic circuits in general.

Keywords: hydraulic system, channel-agency net, automatic system,
Petri net, model checking.
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1 INTRODUCAO

A automacdo de processos vem crescendo em diversos setores
industriais. Nesse contexto os sistemas hidrdulicos sdo muito utilizados
devido as vantagens que apresentam, como alta confiabilidade, boa
precisio de posicionamento e baixa relagdo peso/poténcia
(LINSINGEN, 2008). A hidrdulica estd presente nos dominios de
mdaquinas ferramentas, dos equipamentos moéveis da inddstria das
maquinas de construcdo, das industrias siderdrgicas e metal-mecanica
pesada, das maquinas agricolas, do setor de transporte de elevacdo, das
maquinas de inje¢do, dos robds manipuladores, da industria aerondutica
e aeroespacial, entre outros. Na Figura 1 apresentam-se os campos em
que pode ser aplicada a hidrdulica e a pneumatica.

Figura 1. Campos de aplicacdo da hidrdulica e pneumatica.

Construgéo de navios

Méquinas para e tecnologia de
construgao civil embarcagdes  p o oocooco
Veiculos de estrada pag

Industria automobilistica Equipamentos de simulagao e
testes de carregamentos
Robética
% Mineragcao

Sistemas Hidraulicos e
Pneumaticos

Manufatura

j X Industria madeireira
Maquinas agricolas j ﬂ x Engenharia médica

Industria do pléstico IndUstria téxtil Industria alimenticia
Fonte: Adaptado de Ivantysynova (1998, apud DE NEGRI, 2001, p.4).

Os sistemas hidraulicos situam-se dentro do dominio de sistemas
automadticos visto que sdo constituidos por componentes mecanicos,
eletronicos e de controle. Assim, os sistemas hidraulicos abarcam
diferentes dominios tecnoldgicos e hd necessidade do envolvimento de
diversos especialistas, cada qual capaz de resolver aspectos técnicos em
sua drea de conhecimento.

Além disso, o comportamento dos sistemas hidrdulicos depende
da concepgdo adotada para o circuito hidraulico propriamente dito, os
circuitos elétricos e eletronicos e a programacdo de controladores



28

digitais. Ainda por cima, a prépria interacdo entre os componentes
hidrdulicos afeta o comportamento estitico e dindmico do sistema,
requerendo um projeto adequado tanto com relacdo a escolha dos
principios construtivos quanto ao dimensionamento destes componentes.

Segundo Henke (1970), o projeto para os sistemas hidrdulicos é
um processo intuitivo que exige a experi€ncia dos projetistas, além do
conhecimento das ferramentas basicas da hidriulica, a fim de encontrar
a melhor solug¢do para um problema. Da mesma forma, Silva (1998)
refere que em algumas fases do projeto de sistemas hidrdulicos, a
experiéncia do projetista serve de base para a tomada de decisdes. Por
outro lado, Nakashima e Baba (1989) indicam que a abordagem
tradicional para o projeto de sistemas hidrdulicos é extremadamente
ineficiente. Segundo eles, o principal problema com esta abordagem
ocorre quando os sistemas hidrdulicos apresentam falhas, o que origina
uma alta perda de tempo para a corre¢cdo do erro, pois hd muitos
especialistas implicados no processo de projeto.

Em outro ponto de vista, Stein (1998) explica que no projeto de
sistemas hidrdulicos, ndo é possivel comecar com um conjunto de
exigéncias (tarefas que devem ser realizadas) e em tinico passo obter de
forma imediata o sistema hidrdulico. Portanto, previamente, devem
realizar-se os passos de sinteses, parametrizagcdo, andlise, avaliagdo e
modificagdo. O processo proposto por ele apresenta-se na Figura 2.
Neste processo, “D” denota o conjunto de exigéncias e “B.” o
comportamento esperado do circuito hidraulico. “Sc” representa a sua
estrutura e “B¢” denota o comportamento obtido pelo circuito “C”
proposto. Assim, Stein destaca que na etapa de sintese, ou seja, na
concepg¢do do circuito hidrdulico, é necessdria muita criatividade por
parte do projetista.

Figura 2. Uma visdo abstrata do processo de projeto do sistema hidraulico.

Modificagdo

A
D~B, ———» Sc———» C

Andlise

Avaliagdo

Bc

Fonte: Adaptado de Stein (1998).
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O cendrio descrito acima, sobre o projeto de sistemas hidrdulicos,
continua vélido até a data atual. Desta forma, com o fim de evitar que o
projeto dependa da criatividade e experiéncia e do projetista, assim
como para permitir dar seguranca durante todas as fases do seu
desenvolvimento, é importante o estabelecimento de métodos de projeto
para os sistemas hidrdulicos. Porém, também se pode deduzir que existe
uma complexidade inerente a este tipo de sistemas, fazendo que esta
tarefa ndo seja trivial.

No Laboratério de Sistemas Hidrdulicos e Pneumadticos
(LASHIP) do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Santa Catarina vem-se trabalhando nessa linha de pesquisa.
Deste modo, trabalhos como de De Negri (1996), Silva (1998), Vinade
(2003), Belan (2007), e Porciincula (2009) tém contribuido nessa
direcdo. No entanto, apesar dos esfor¢os destes e outros pesquisadores,
ainda ndo existe uma metodologia de projeto consolidada para os
sistemas hidraulicos.

Em virtude disso, Stein (1998) propde ndo se concentrar na
automatizacio do projeto de sistemas hidraulicos sendo, em seu lugar, se
dedicar ao desenvolvimento de métodos de andlise. Da mesma forma,
Katoen (1999) afirma que, para os sistemas em geral, é importante se
dedicar ao desenvolvimento de processos que facilitem sua andlise
automdtica para comprovar seu correto funcionamento. Por outro lado,
Hong e Tessman (1998) asseguram que no campo da hidriulica é
conhecido que a andlise é muito importante, pois facilita o projeto de
sistemas hidraulicos em um minimo de tempo. Porém, também indicam
que para que a andlise seja eficaz, esta tem que ser realizada por uma
pessoa com muita experiéncia no campo da hidrdulica. Por tltimo,
Henke (1970) afirma que na andlise de um sistema hidrdulico, o
julgamento intuitivo necessdrio € minimo, mas exige ser um
procedimento exaustivo que abranja todos os comportamentos possiveis
do sistema.

Posto isso, pode-se deduzir que existe uma oportunidade para o
desenvolvimento de métodos de andlise para os sistemas hidrdulicos
devido a elevada dificuldade que apresenta a automatizacao do projeto.
Dessa forma, a presente pesquisa de mestrado visa propor um método
para facilitar a andlise de circuitos hidrdulicos por meio da verificagdo
da sua concepgao.

Para comprovar se a concep¢do do circuito hidrdulico estd
correta, se propde utilizar o método de verificagdo formal Model
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Checking. Este método emprega algoritmos executados por software,
portanto a intervencio do projetista € menor. O Model Checking precisa
da representagdo formal do circuito hidrdulico e da especificacdo do
comportamento esperado. Para obter o modelo do circuito, propde-se
que a descricdo seja realizada em torno de dois modelos: a rede Canal —
Agéncia (C-A), que prové uma representacdo com as perspectivas
funcional e estrutural; e a rede de Petri (RP) lugar — transicdo que
permite a inser¢do do comportamento no circuito. O comportamento
esperado € representado por meio do uso da légica temporal.
Posteriormente, com a representacdio formal do circuito e a
especificacdo do comportamento, € realizado o processo de verificagao
usando um software que implementa o Model Checking. Este processo
avaliard se a concep¢do do circuito hidrdulico permite atingir seu
objetivo, verificando o fluxo de matéria e energia, assim como a
pressurizacdo e despressurizacao nas portas dos componentes.

Estruturalmente a dissertagdo esta subdividida em oito capitulos,
sendo que este primeiro estd dedicado a introduzir os assuntos que serdo
discutidos no decorrer do trabalho.

O segundo capitulo apresenta-se os sistemas automadticos como a
area onde estdo inclusos os sistemas hidrdulicos. Assim, explica-se a
complexidade inerente a este tipo de sistemas e como € relevante o uso
de modelos para enfatizar as propriedades que s@o do interesse do
projetista com o objetivo de simplificar o projeto e/ou a andlise dos
sistemas. Posteriormente, explica-se a importidncia dos métodos de
verificagdo para ter certeza do correto funcionamento dos sistemas.

O terceiro capitulo apresenta as ferramentas de modelagem que
sdo de interesse para a pesquisa. Portanto, descrevem-se as principais
caracteristicas da rede de Petri (MURATA, 1989), da rede Canal-
Agéncia (BELAN, 2007) e por dltimo da metodologia Production Flow
Schema e Mark Flow Graph (PFS/MFG) (MIYAGTI, 1996).

O quarto capitulo apresenta o método de verificacio Model
Checking. Assim, explicam-se as particularidades deste método e o
formalismo utilizado para representar o comportamento esperado do
circuito. Este capitulo também apresenta os programas disponiveis para
realizar o processo de verificacdo e finalmente expde as vantagens e
limita¢des do Model Checking.

O quinto capitulo introduz as caracteristicas de interesse para a
pesquisa sobre os sistemas hidrdulicos. Principalmente, enfatiza-se no
projeto de circuitos hidraulicos e os erros que podem ser gerados visto
que é um processo que depende da intuicio e experi€ncia do projetista.
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O sexto capitulo apresenta o método proposto para a verificagio
da concepgdo dos circuitos hidrdulicos, sendo detalhados os processos
para obter a representacdo formal do circuito hidrdulico e a
especificacio do comportamento. Além disso, descreve-se como &
realizado, no software, o processo de verificagdo. Por tltimo, este
capitulo expde as limitagdes do método proposto.

O sétimo capitulo, apresenta exemplos basicos com o intuito de
ilustrar a aplicagdo do método proposto. Finalmente o oitavo e dltimo
capitulo discute os resultados obtidos e faz sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 SISTEMAS AUTOMATICOS

Neste capitulo descreve-se sobre os sistemas automdticos, drea
onde estdo inclusos os sistemas hidrdulicos visto que estes sdo
constituidos por componentes mecanicos, eletronicos e de controle. A
combinagdo concorrente destas tecnologias permite que estes sistemas
sejam altamente utilizados em diversas dreas. Assim, é importante o uso
de modelos para o entendimento do sistema por especialistas de
diferentes areas. Igualmente, é de suma relevancia ter certeza do correto
funcionamento do sistema mediante o uso de métodos de verificacao.

O capitulo é composto por trés secdes principais. Inicialmente
apresenta-se o conceito de sistema e sistema automadtico. Nesse
contexto, descrevem-se as diferentes defini¢cGes, caracteristicas e
particularidades. Na segunda se¢do define-se o que € um modelo e
posteriormente detalha-se sobre as perspectivas utilizadas para a
modelagem de sistemas em geral. Além disso, nesta se¢do, apresenta-se
o modelo genérico para os sistemas automdticos. Na terceira se¢do se
apresenta o conceito de verificagio de sistemas e realiza-se uma
comparacdo entres os trés métodos de verificagdo mais utilizados:
simulagdo, teste e verificacao formal.

2.1 DEFINICAO DE SISTEMAS AUTOMATICOS

Antes de definir o que é um sistema automatico € importante
explicar o conceito de sistema. Hall e Fagen (1951, p.1, traducdo nossa)
apresentam o seguinte conceito: “um sistema € um conjunto de objetos
com relagoes entre eles e seus atributos”. Esta definicdo proposta por
Hall e Fagen (1951) foi uma das primeiras, mas tal como eles apontam &
muito geral. Portanto, para o interesse da pesquisa apresenta-se o
seguinte conceito:

Sistema € um conjunto finito de elementos
reunidos para formar um todo sob certas regras
bem definidas, por meio das quais existem
determinadas relacdes precisas e definidas entre
os elementos e para com seu ambiente. E possivel
que um sistema possa conter elementos isolados
(i. e. elementos com nenhuma relacio com
outros), ou grupos isolados de elementos (i. e. o
grupo ndo tem relacdes com outros elementos ou
grupos dentro do conjunto). Os termos elemento e
sistema sao relativos. Um elemento também pode
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ser considerado como um sistema, € um sistema
pode ser considerado como um elemento dentro
de um sistema maior. Consequentemente, 0S
sistemas sdo hierdrquicos (HUBKA; EDER, 1988,
apud DE NEGRI, 1996, p.24).

Com o propdsito de uma melhor compreensdo das definicdes de
sistema de Hall e Fagen (1951) e de Hubka e Eder (1988, apud DE
NEGRI, 1996, p.24), é importante entender os conceitos de objeto ou
elemento, atributos e relacdes. Os objetos ou elementos sdo o0s
componentes dos sistemas. Estes objetos podem ser de origem fisica,
tais como botdes, atuadores, entre outros e também podem ser de origem
abstrata como equacdes, varidveis, processos, etc. Por outro lado, os
atributos sdo as propriedades dos objetos. Por exemplo, no caso dos
botdes o atributo seria o estado em que se encontra. Finalmente, as
relacdes, sdo aquelas que permitem que um determinado conjunto de
objetos possa conformar um sistema (HALL; FAGEN, 1951).

Do conceito de Hubka e Eder (1988, apud DE NEGRI, 1996,
p.24), € possivel concluir também que cada parte que conforma um
sistema pode ser considerada como um subsistema, isto €, um conjunto
de objetos e relacdes entre eles e seus atributos. Da mesma forma, um
objeto pode ser considerado também como um sistema. Deste modo, os
sistemas tém niveis de organizacdo, a medida que o sistema ¢é
desintegrado ou subdividido vai passando de uma menor a uma maior
complexidade. No caso inverso, a medida que se integram os
subsistemas em sistemas maiores se ganha uma maior compreensiao do
sistema completo e as relagdes que existem entre as partes que o
conformam. Na Figura 3 (PAHL; BEITZ, 2007), apresenta-se um
exemplo de um sistema hierdrquico, o qual permite ilustrar o descrito
anteriormente. Este sistema estd constituido por cinco subsistemas: S1,
S2, S3, S4 e S5. Da mesma forma, o subsistema S2 estd composto por
quatro subsistemas ou objetos: S21, S22, S23 e S24.

Outra caracteristica importante do sistema € que tem uma
fronteira mediante a qual se relaciona com seu meio externo. Este meio
externo é o conjunto de objetos cujas mudangas das suas atribui¢des
afetam o sistema e, a0 mesmo tempo, o comportamento do sistema pode
afetar estas atribui¢cdes. No caso do exemplo da Figura 3, a interagdo
com o meio externo ocorre mediante as entradas: 11, 12, I3 e, também,
mediante as saidas: O1, O2.
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Figura 3. Estrutura de um sistema hierdrquico.
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Fonte: Pahl e Beitz (2007).

Um sistema de particular interesse para esta pesquisa € o sistema
automdtico. Segundo De Negri, (1996, apud DE NEGRI; SANTOS,
2007) o sistema automdtico define-se como um conjunto de
componentes interconectados que realizam as agdes fisicas juntamente
com as fungdes de controle e processamento de informacdes. Além
disso, estes sistemas também sdao conhecidos como sistemas de
automacdo e/ou controle.

A automagdo permite observar o problema sob uma perspectiva
discreta. Dessa forma, o sistema automdatico, sob esta visdo, tem a
funcdo principal da realizacdo de uma ou mais agdes conforme uma
l6gica predeterminada e em resposta ao estado em que se encontra o
equipamento e a ocorréncia de eventos. As agdes podem ser
consideradas como as saidas ou as respostas do sistema automatico. Por
outro lado, os eventos correspondem aos sinais decorrentes da mudanca
do estado de um dispositivo (DE NEGRI; SANTOS, 2007).

Por sua vez, o controle permite observar o problema mais
detalhadamente, avaliando-se a resposta de qualquer varidvel ao longo
do tempo. Portanto, o sistema automadtico, sob esta perspectiva, tem a
funcio principal da realizacdo de uma ou mais acdes que sdo observadas
ao longo do tempo e cuja modifica¢iio decorre da aplicacdo de sinais de
entrada (DE NEGRI; SANTOS, 2007).

Na Figura 4 pode-se observar uma célula de manufatura. Segundo
De Negri e Santos (2007), este € um exemplo de um sistema automatico
devido a integracdo de elementos mecanicos, eletrdnicos e de controle,
como esteiras, maquinas CNC, controlador logico programével, entre
outros.
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Figura 4. Ilustragdo de uma célula de manufatura.

Fonte: De Negri e Santos (2007).
2.2 MODELAGEM DE SISTEMAS AUTOMATICOS

Conforme apresentado acima, os sistemas automadticos podem ser
muito complexos e dificeis de entender. Por causa disto, precisa-se de
descri¢cdes simplificadas que enfatizem certas propriedades do sistema
enquanto outras, que ndo sdo do interesse do projetista, sdo suprimidas
com o objetivo de facilitar o projeto e/ou a andlise dos sistemas. Estas
descri¢des simplificadas ddo origem aos modelos (BOOCH, 1991, apud
DE NEGRI, 1996, p.31).

O uso de modelos na drea tecnoldgica é muito importante porque
permite discutir mudangas e correcdes dos requerimentos do usudrio a
custo baixo e com o minimo risco. Com custo baixo, porque o sistema
ainda ndo estd implementado e com o risco minimo, porque as
mudancas podem ser realizadas mais facilmente nos modelos do que
sobre um sistema implementado.

2.2.1 Definicao de modelo

Os modelos sdo abstracdes da realidade que t€m o objetivo de
facilitar a compreensdao dos sistemas complexos. Estes modelos
permitem representar determinadas caracteristicas do sistema sob
estudo. Um conceito de modelo apresenta-se a seguir:

Um modelo é a interpretacdo explicita do
entendimento de uma situacdo ou meramente das
ideias acerca daquela situagdo. Este pode ser
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expresso usando as matemdticas, os simbolos ou
as palavras, mas essencialmente ¢ uma descrigcdo
de entidades, processos ou atributos e as relagdes
entre eles. Este pode ser prescritivo ou ilustrativo,
mas acima de tudo precisa ser util (WILSON,
1984, apud DE NEGRI, 1996, p.32).

Portanto, segundo o Wilson (1984, apud DE NEGRI, 1996, p.32),
o importante € que todos os modelos atinjam o objetivo de simplificar o
entendimento dos sistemas, sem importar as ferramentas ou técnicas que
tenham sido utilizadas para sua obtencdo. Heylighen (1993, p. 1,
traducdo nossa), confirma o argumento anterior ao declarar “[...]
modelos que tentam representar o ambiente de tal modo que, permitam
simplificar a0 médximo a resolucio de problemas”.

2.2.2 Perspectivas para modelagem

Os modelos podem ser desenvolvidos mediante a aplicacdo de
uma ou mais perspectivas (pontos de vista). Sendo assim, os meios de
modelagem aplicados nos sistemas complexos como o0s sistemas
automdticos, seguem fundamentalmente as perspectivas funcional,
estrutural e comportamental. A jungdo destes trés tipos de modelo
permite fornecer a descricdo completa do sistema e, a0 mesmo tempo,
facilita a integracdo das informacdes destes sistemas com outras
ferramentas de andlise de projeto (DE NEGRI, 1996).

Na metodologia de projeto apresentada por Rodenacker (1971
apud CHIANG; PENNATHUR; MITAL, 2001) originou-se o0s
conceitos de fungdo, estrutura e comportamento (ZHANG; LIN;
SINHA, 2011). Assim, a proposta de Rodenacker (1971 apud CHIANG;
PENNATHUR; MITAL, 2001) permitiu o desenvolvimento de muitas
pesquisas sobre as perspectivas funcional, estrutural e comportamental
para a modelagem de sistemas. Algumas das pesquisas mais importantes
sao de: Gero (1990), Umeda et al. (1990), Brown (2003), Gero e
Kannengiesser (2003), Zhang, Lin e Sinha (2011), Goel, Rugaber e
Vattam (2009), Hashem e Mioduser (2013). Na sequéncia, descrevem-se
em maior detalhe estas trés perspectivas.

2.2.2.1 Perspectiva Funcional
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Com a finalidade de entender a perspectiva funcional, é
importante definir o que é fungdo. Multiplas pesquisas definem o termo
funcio, a seguir apresentam-se algumas delas:

“[Define-se] a fung¢do como uma descricdo do
comportamento captada pelo reconhecimento
humano, embora o comportamento de modo como
este seja utilizado. Ou seja, uma fungdo [...] estd
representada sob a forma de fazer algo” (UMEDA
et al., 1990, p. 183, traducdo nossa).

“[Define-se] o termo funcdo como a relacdo de
entrada / saida de um sistema cuja finalidade ¢ a
realizacdo de uma tarefa” (PAHL; BEITZ, 2007,
p- 31, traducdo nossa).

O conceito de Umeda et al. (1990) refere-se ao propdsito do
objeto. No entanto, a definicdo de Pahl e Beitz (2007), baseia-se no
conceito apresentado por Rodenacker (1971 apud CHIANG;
PENNATHUR; MITAL, 2001). Ele define a funcdo como a
transformagdo de energia, matéria e informacfo, entre a entrada e a
saida de um sistema. Esta ultima definicdo € aceita no projeto de
sistemas, mas segundo Umeda et al. (1990) e Chiang, Pennathur e Mital
(2001) tem limitagdes porque em alguns casos existem objetos ou
sistemas onde ndo se apresenta a transformagdo de matéria, energia ou
informacdo entre a entrada e a saida.

Por conseguinte, apresenta-se uma definicio de funglo que
permita reunir todos estes conceitos: a funcdo de um objeto define-se
como o propdsito ou objetivo deste, sendo que o objeto em questdo pode
provocar um efeito sobre o ambiente externo. A influéncia sobre o meio
externo involucra o processamento de matéria, energia e/ou informacao.

Além da definicdo de fun¢do € importante, também, considerar
que os sistemas sdo hierdrquicos (HUBKA; EDER, 1988, apud DE
NEGRI, 1996, p.24). Em virtude disso, os sistemas tém uma fungio
global que € o resultado da funcdo de cada um dos seus componentes e
como estes estdo interligados entre si.

Portanto, a perspectiva funcional permite estabelecer a funcio de
cada componente no sistema e a inter-relacdo entre elas para que um
sistema atenda a uma fun¢do global. Os modelos desenvolvidos usando
uma perspectiva funcional permitem responder a pergunta: O que o
sistema faz? (DE NEGRI; SANTOS, 2007).
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2.2.2.2 Perspectiva Estrutural

Define-se como estrutura de um sistema o conjunto de
componentes interligados de uma forma significativa. Além disso, a
estrutura do sistema considera uma fronteira que o isola do meio
externo. (GOEL; RUGABER; VATTAM, 2009) (ZHANG, LIN,
SINHA, 2011).

Dorst e Vermaas (2005, p.19, traducdo nossa) confirma o
conceito anterior de estrutura e adiciona o termo de materiais, ao inferir:
“estrutura refere-se aos materiais dos componentes que o conformam, as
dimensdes destes materiais e a forma como estes materiais e
componentes estio relacionados geometricamente”.

Por conseguinte, a perspectiva estrutural permite obter um
modelo para descrever o projeto fisicamente, considerando seus
componentes e as relacdes entre eles, sendo que estas podem ser de tipo
fisico, de comunicacdo ou de tipo hierdrquico. Além disso, esta
perspectiva também permite representar a geometria do sistema e as
propriedades estruturais como tipo de material, cor, massa, drea, entre
outras. Este tipo de modelo responde a pergunta: Onde as fun¢oes sao
implementadas? (DE NEGRI; SANTOS, 2007).

2.2.2.3 Perspectiva Comportamental

O comportamento define-se como a maneira como os sistemas
agem sobre 0 meio externo em resposta a uma entrada e considerando as
condi¢des internas do sistema. No caso dos sistemas que ndo tém
memoria (ndo t€ém armazenamento de energia), se consideram como
sistemas com comportamento instantdneo ji que sua resposta apenas
depende da entrada e nd@o se identifica condi¢Oes internas. Esta
perspectiva permitird obter modelos que possam responder a pergunta:
Como ou quando a funcdo do sistema é executada? (GOEL;
RUGABER; VATTAM, 2009) (DE NEGRI; SANTOS, 2007).

Em suma, a relacdo entre as trés perspectivas, que permitem uma
descri¢do completa dos sistemas, € mostrada na Figura 5 (TAKEDA et
al., 1994). Como pode ser observado, o conjunto de funcdes de um
sistema estd baseado no seu comportamento e este, por sua vez, €
dependente de sua estrutura.
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Figura 5. Relagdo entre fung¢do, comportamento e estrutura.

Conjunto de fun¢des

- “ Fungio (F)

Conjunto de
comportamentos
Comportamento (C)

* Sequéncia de

comportamento

Neis fisicap L
Conjunto de estrutura

(") Estado (E)

y + Mudanga de estado

Fonte: Adaptado de Takeda et al. (1994).
2.2.3 Modelagem genérica dos Sistemas Automaticos

Dentro de qualquer sistema pode-se identificar trés categorias de
elementos que fluem e se transformam: matéria, energia e informacdo
(RODENACKER, 1971 apud CHIANG; PENNATHUR; MITAL,
2001). A matéria é um conceito de origem fisica que pode ter
propriedades como cor, peso, forma, etc. Da mesma forma, a energia,
tem um conceito de origem fisica e frequentemente se manifesta como
energia elétrica, mecénica, hidrdulica, entre outras. Por dltimo, a
informag@o estd relacionada a interpretacdo de fatos e ao termo sinal,
que é a forma fisica como a informagéo é transmitida.

“Os sistemas estdo destinados a alcancar algum
objetivo ou conjunto de objetivos a traves da
manipulagdo e controle de matéria, energia e
informacdo” (FREDERICK; CARLSON, 1971,
apud DE NEGRI, 1996, p.37).

Por conseguinte, conforme o descrito por Frederick e Carlson
(1971, apud DE NEGRI, 1996, p.37) e por Rodenacker (1971 apud
CHIANG; PENNATHUR; MITAL, 2001), os sistemas automaticos
também se encarregam de manipular energia, matéria e informacio
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dentro de um processo especifico, com o propdsito de provocar uma
mudanca no ambiente externo do sistema. Sendo assim, o sistema
automdtico pode ser modelado estruturalmente como um subsistema
energético/material acoplado a um subsistema de informagdo através
de canais de informacdo internos. Simultaneamente, ambos 0s
subsistemas interagem com o ambiente externo mediante o recebimento
e fornecimento de energia, matéria e/ou informacao, conforme pode ser
observado na Figura 6 (DE NEGRI, 1996).

Figura 6. Representacdo de um sistema automadtico usando rede C-A.

Ambiente Externo

N Sistemade | y
Informagéo

Ay

Y

v

Sistema
@ » Energético/ - @
Material

Sistema
Automatico

Fonte: De Negri (1996).

No subsistema energético/material acontece a transformagdo dos
recursos por meio de maquinas e de dispositivos que transformam
energia e/ou matéria. Entretanto, o subsistema de informagdo abarca os
equipamentos que processam sinais e dados, tais como computadores e
controladores 16gicos programaveis. Estes equipamentos sdo capazes de
extrair informacdes do subsistema energético/material, processa-las e,
posteriormente, utilizd-las para alterar o funcionamento deste (DE
NEGRYI, 1996).

2.3 VERIFICACAO DE SISTEMAS AUTOMATICOS

Visto que o uso de sistemas automdticos vem crescendo
continuamente em diversos setores industriais, isto tem motivado aos
pesquisadores a desenvolver técnicas e ferramentas para a verificagdo do
seu correto funcionamento. Assim, essas técnicas e ferramentas de
verificac@o tém o intuito de facilitar a andlise dos sistemas automaticos.
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A verificagdo € a confirmacgdo de que os requisitos especificados,
no inicio do projeto, foram cumpridos. Portanto, segundo o Lam (2005),
o processo de verifica¢do inicia com uma implementacio e confirma se
esta satisfaz determinadas especificagdes. A verificacdo permite
responder a pergunta: O sistema esta construido corretamente?

Os métodos mais utilizados para verificar o correto
funcionamento de um sistema sdo: simulacio, teste e verificacdo formal
(KATOEN, 1999). A seguir, apresentam-se em maior detalhe estes trés
métodos.

2.3.1 Simulacio e teste

Segundo Cvijanovic (2011), a simulagéo e o teste sdo as técnicas
mais empregadas para assegurar o bom funcionamento de um sistema,
porém estes métodos tém suas limitacdes. Estes dois métodos usam o
procedimento de tentativa e erro para descobrir falhas no sistema, o que
pode levar uma grande quantidade de tempo para verificar todas as
combinagdes possiveis ou sequéncia de entradas. E importante notar
que, no caso de sistemas grandes e muito complexos serd invidvel
simular ou testar todas as combina¢des possiveis (KATOEN, 1999).
Além disso, com a simulacdo e o teste, o projetista concentra-se em
como o sistema pode falhar e ndo em que funcione do modo certo.

A seguir, descreve-se a diferenca entre simulacio e teste
(KATOEN,1999):

* A simulagdo usa representagdes abstratas, isto &,
modelos, que ajudem a entender melhor os processos, a
arquitetura ou a operagdo de fluxo do sistema antes de
investir tempo e dinheiro no desenvolvimento de um
sistema real.

® O fteste, por outro lado, é realizado sobre o produto
fisico permitindo executar diferentes cendrios e validar
se os resultados estdo corretos.

Conforme apresentado acima, a simulacdo e o teste ndo sao
procedimentos exaustivos porque cobrem apenas um conjunto limitado
de possiveis comportamentos. Consequentemente, eles ndo oferecem
garantias de seguranca e qualidade. Diante dessa situagdo, o uso da
verificag@o formal se apresenta como alternativa.

2.3.2 Verificacao formal
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A verificacdo formal é uma técnica que tem como objetivo
determinar o correto funcionamento de um sistema e garantir que todos
seus possiveis comportamentos tenham sido testados. Os métodos
matemadticos sdo a base para a verificacdo formal. Estes permitem
verificar se um sistema estd livre de erros com relagdo a alguma
propriedade. Assim, este método utiliza o modelo do sistema e a
especificacdo da propriedade que descreve o comportamento esperado.
Finalmente, com a verifica¢do formal é possivel determinar se o modelo
satisfaz esta especificacdo (KATOEN, 1999).

Visto que a verificacdo formal utiliza métodos matemaéticos,
pode-se assegurar o seguinte: se 0 método indica que o sistema € correto
em relacdo a uma determinada especificacdo, entdo o sistema é de fato
correto. Do mesmo modo, se o método de verificagdo afirma que um
sistema ndo € correto, entdo existe de fato um erro no sistema.

Por outro lado, segundo Sanghavi (2010), na verificacdo formal,
0 projetista concentra-se apenas em que O sistema se comporte
corretamente e nao em como este pode falhar. Além disso, a verificacio
formal permite verificar sistemas que ndo estdo completamente
terminados. Nesses casos, pode-se ajudar ao projetista a encontrar erros
que podem afetar o correto funcionamento do sistema final.

Em resumo, a verifica¢do formal precisa de (KATOEN, 1999):

¢ Um modelo do sistema geralmente constituido por um
conjunto de estados e transicoes.

¢  Um método para formalizar as propriedades.

¢ Um conjunto de regras para determinar se o modelo
satisfaz as especificacdes.

Existem diferentes técnicas de verificagcdo formal, entre elas
destaca-se: a verificagdo de equivaléncias (KUHLMANN; KROHM,
1997, apud BIERE, 2001), a prova de teoremas (KAUFMANN;
MANOLIOS; MOORE, 2000, apud BIERE, 2001) e o Model Checking
(CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999). Este ultimo método ¢ de
interesse para a pesquisa, portanto, serd explicado no capitulo quatro.
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3 FERRAMENTAS PARA A MODELAGEM DE SISTEMAS
AUTOMATICOS

Com o objetivo de facilitar a andlise de sistemas automaéticos,
utilizam-se modelos para representar as perspectivas funcional,
estrutural e comportamental (DE NEGRI; SANTOS, 2007). Assim,
empregam-se diversas ferramentas para sua obtengdo como, por
exemplo, rede de Petri (MURATA, 1989), rede Canal- Agéncia (DE
NEGRI, 1996), Production Flow Schema e Mark Flow Graph
(MIYAGI, 1996).

O capitulo é composto por trés secdes principais. Na primeira
secdo descreve-se a rede de Petri, suas defini¢des, regras de disparo, e
propriedades. Logo, na segunda se¢ao, define-se a rede Canal-Agéncia e
apresenta-se um exemplo para entender como € utilizada na modelagem
de sistemas. Por dltimo, na terceira secdo, explica-se a metodologia
Production Flow Schema e Mark Flow Graph. Nesta secdo, também ¢é
apresentado um exemplo para uma melhor compreensao.

3.1 REDE DE PETRI

A rede de Petri é uma ferramenta de modelagem grifica e
matemdtica de sistemas. Segundo Wang (2007), o termo de RP surgiu
em 1962, na drea das ciéncias da computacdo, dentro da dissertacdo de
Carl Adam Petri. Desde essa data até a atualidade t€m existido muitas
pesquisas, tutorias, livros e conferéncias sobre a RP, devido as miiltiplas
vantagens que apresentam. Consequentemente, hoje em dia, a RP
constitui uma das ferramentas fundamentais para a modelagem de
sistemas automaticos.

3.1.1 Descricao

O modelo basico da RP, também chamado RP lugar/transicdo,

pode ser representado graficamente e matricialmente. Na Figura 7,

apresenta-se a representacdo grdfica da RP. Nesta representag¢do, a RP

estd associada a um grafo bipartido com os seguintes elementos
principais (CARDOSO; VALETTE, 1997):

®  Lugares que sdo representados por circulos. Estes

lugares sdo interpretagdes de condi¢des, procedimentos,

estados parciais, entre outros. Estes podem ter um

elemento chamado ficha ou marca, representado como
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pontos negros. A presenca de uma ficha ou marca em
um lugar € interpretada como a verificacdo da condicio
associada a esse determinado lugar. No caso de auséncia
da ficha, a condicdo associada a esse lugar € falsa.
Ainda por cima, as fichas também podem representar
um recurso ou pe¢a em um determinado estado do
sistema.

Transigoes que sdo representadas por barras retangulares.
As transigdes estdo associadas a um evento que ocorre no
sistema.

Arcos dirigidos, os quais permitem unir as transi¢des
com os lugares e vice-versa. E importante notar que nio
pode existir nenhuma ligacdo lugar-lugar ou transigéo-
transi¢do. Além disso, cada arco dirigido possui um
nimero que indica seu peso, o qual determina a
quantidade de fichas que consome de um lugar ou que
deposita em um lugar, sempre que se tenha disparado ou
executado uma transicdo. Os arcos dirigidos que nao
tenham um ndmero consomem e depositam apenas uma
marca (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Figura 7. Representacdo grafica de uma rede de Petri.

Lugares

+"Transi¢do

Ficha Arcos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além dos elementos bdsicos da RP, apresentados anteriormente,

existem outros elementos que permitem melhorar a funcionalidade da
modelagem de sistemas usando RP. Neste trabalho sdo de principal
interesse os arcos inibidores e habilitadores.

Um arco inibidor (Figura 8a) conecta um lugar a uma transi¢ao

e € representado por uma linha que termina com um pequeno circulo em
lugar de uma seta como no caso dos arcos regulares. O arco inibidor
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desabilita a transicdo quando o lugar de entrada tem uma ficha. Por sua
vez, a transi¢do € permitida quando o lugar de entrada, ligado a
transi¢do usando arco inibidor, ndo tem ficha e os outros lugares de
entrada, ligados mediante arcos regulares, t€m pelo menos uma ficha
por peso do arco (BLUME et al., 2007).

Da mesma forma, um arco habilitador (Figura 8b) conecta um
lugar a uma transicio e é representado por uma linha que termina com
um pequeno circulo em lugar de uma seta como no caso dos arcos
regulares. Ao contrdrio do arco inibidor, este tipo de arco habilita a
transi¢do quando o lugar de entrada tem uma ficha. Assim, a transi¢do é
permitida somente se o lugar de entrada, ligado a transi¢do usando arco
habilitador, tem ficha e os outros lugares de entrada, ligados com arcos
regulares, também tém pelo menos uma ficha por peso do arco. E
importante notar que nenhuma ficha é removida através de um arco
habilitador quando a transicdo € disparada (MIYAGTI, 1996).

Figura 8. Arcos habilitadores e inibidores. (a) Exemplo de uma rede de Petri
usando arco habilitador; (b) Exemplo de uma rede de Petri usando arco inibidor.

Arco habilitador

=
Dispar
(a)

Arco inibidor

Disparo,
(b)
Fonte: Elaborada pelo autor.
O comportamento das RP pode ser descrito em termos dos seus
estados e suas mudangas. O estado do sistema na RP, isto €, a reparticao

das fichas, muda conforme as seguintes regras de execug¢do ou de
disparo (MURATA, 1989) (SAMANTA; SARKAR, 2012):
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Uma transicdo € habilitada se somente se existe pelo
menos uma ficha por peso do arco no lugar de entrada
desta transig@o.

Uma transi¢do habilitada pode ou ndo ser executada
(isto depende apenas do cariter ndo deterministico do
evento)

A execugcdo de uma transi¢do habilitada remove as
fichas de todos seus lugares de entrada, considerando o
peso do arco dirigido, e agregam fichas a todos seus
lugares de saida, também considerando o peso do arco
dirigido.

Na representagdo matricial das RP, utiliza-se uma matriz de
incidéncia anterior e outra matriz de incidéncia posterior. A matriz de
incidéncia anterior estd constituida pelos elementos ajj=Pre(p;; tj) que
indicam o peso do arco ligando o lugar de entrada p; a transicdo t;. Por
outro lado, a matriz de incidéncia posterior estd constituida pelos
elementos bij = Pos(pi; t;) que indicam o peso do arco ligando a transi¢do
tj ao lugar de saida pi (CARDOSO; VALETTE, 1997). Seguidamente, na
Figura 9 apresenta-se um exemplo b4sico de uma RP e suas matrizes de
incidéncia anterior e posterior.

Figura 9. Rede de Petri e sua representacao matricial.

t0 1
0
tl 2
11 0 0
Pre(pi;t) = [0 O Pos(pi; ) = |1 O
0 0 0 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além da descricdio da RP usando representagcdes gréficas e
matriciais, uma RP pode-se definir formalmente como uma quintupla

(Equacdo 1):
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RP = (P, T, F, W, Mo) )]

Onde:

P = {p1,p2,.... pn} € 0 conjunto finito de lugares.

T = {t1,t,..., ta} € 0 conjunto finito de transicdes.

F < (P xT) U (T xP) € o conjunto de arcos dirigidos.
W:F— {1,2,3, ...} € uma fungdo do peso dos arcos.
Mo: P — {1,2,3, ...} € a marcacgdo inicial da rede.

A marcacdo inicial de uma RP € o conjunto de fichas que possui
cada lugar da rede no seu inicio. Uma RP com a estrutura (P,T,F,W)
sem especificar sua marcacdo inicial € denotada por N. Por outro lado,
uma RP com uma marcacio inicial dada é denotada por RP = (N, My)
(MURATA,1989).

3.1.2. Principais propriedades dinamicas

A capacidade de modelagem da RP decorre nas suas
propriedades, as quais se dividlem em duas grandes dreas: as
dependentes da marcacdo inicial, chamadas propriedades dinamicas ou
do comportamento, e as propriedades independentes das marcagdes,
chamadas estruturais ou estaticas (MURATA, 1989) (GIRAULT;
VALK, 2003). Na sequéncia descrevem-se as principais propriedades
dindmicas da RP (MURATA, 1989).

Alcangabilidade. Os modelos dos sistemas usando RP permitem
descrever se o sistema pode alcancar determinado estado ou se tem
algum comportamento em particular. Uma RP terd a propriedade de
alcangabilidade se puder atingir um determinado estado (conjunto de
marcacdes) apos uma sequéncia de disparos de transicdes a partir do
estado inicial.

Limitagdo. Uma RP € limitada se o nimero de marcas da rede em
cada lugar ndo excede de um ndmero finito k para qualquer estado
alcangavel desde o estado inicial.

Seguranga. Um lugar de uma RP é seguro se o niimero de fichas
nesse lugar ndo excede a unidade. Portanto, uma RP € segura se todos os
lugares da rede s@o seguros.

Vivacidade. Uma RP € viva se ndo importa qual estado tiver sido
alcancado, sempre serd possivel uma nova sequéncia de execucdes até
alcancar outro novo estado. Esta propriedade indica que uma rede
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garante uma operacdo livre de bloqueios (deadlocks). Esta propriedade é
desejdvel na execugdo de programas.

Reversivel. Uma RP € reversivel se para cada estado existente
dentro da rede, o estado inicial € alcancavel desde esse estado.

3.1.2.1 Métodos de andlise das propriedades dindmicas da rede de Petri

Os métodos de andlise das propriedades dindmicas sdo trés
(MURATA, 1989):

e Arvore de cobertura. Ou também chamado arvore de
alcancabilidade, o qual permite calcular todas as
possiveis reparti¢des de fichas.

®  Matriz de incidéncia. Este método € utilizado para
analisar a RP sem depender da reparticio de fichas
inicial, dando mais relevincia para a estrutura da rede.

®  Regras de reducdo. Este método permite converter
sistemas complexos em sistemas simples preservando
suas propriedades originais.

O primeiro método de andlise é aplicdvel para todos os tipos de
rede, mas deve-se ter cuidado com o tamanho da rede, pois € possivel se
apresente o problema de explosdo de estados. Os outros dois métodos
sdo poderosos, mas as vezes somente podem ser aplicados em certos
tipos de RP (MURATA, 1989).

3.1.3 Vantagens e desvantagens

Uma vantagem da RP é que permite aos usudrios descrever os
sistemas fazendo uso de notagdes graficas, o que permite um melhor
entendimento e identificacdo dos estados, das a¢des e da relagdo de
fluxo. Além disto, a RP pode ser usada em varios niveis de abstracao,
possibilitando a representaciio da estrutura e dinamica de sistemas de
maneira hierdrquica. Por outro lado, a RP também apresenta
desvantagens, como a dificuldade na sua andlise e o fato de que o
desenvolvimento dos modelos de sistemas usando RP ndo ¢ uma tarefa
simples (MURATA, 1989) (REISIG, 1992).

Outra desvantagem do modelo bdsico da RP é que carece de
interpretacdo de sinais de entrada e de saida para a interacdo com o meio
externo ou com o sistema de informagdo de um sistema automatico.
Consequentemente, uma RP ndo é a suficientemente adequada para o
projeto de sistemas automaticos sendo requerido o uso das redes de Petri
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interpretadas (RPI), as quais consideram o meio externo do processo. O
termo “interpretadas” € utilizado para destacar o fato que a influencia do
meio externo no sistema estd baseado nas entradas e saidas do sistema
(CARDOSO; VALETTE, 1997). Dessa forma, apresenta-se o Mark
Flow Graph (MFG) como extensdo interpretada da RP para aplicacio
em diferentes niveis de modelagem.

Outras variantes da RP ndo contemplam o comportamento do
sistema. A rede C-A e o Production Flow Schema (PFS) sdo exemplos
de este tipo de variantes da RP, porém estes permitem a obtengdo de
uma representacdo em um nivel conceitual. Assim, estas ferramentas sdo
utilizadas como um primeiro passo no desenvolvimento de um modelo
mais detalhado que considera a dindmica do comportamento do sistema.
(REISIG, 1992).

3.2 REDE CANAL - AGENCIA

A rede C-A é um grafo direcionado bipartido composto por dois
elementos bdsicos: unidades ativas representadas por retangulos e
unidades passivas representadas por circulos, os quais estdo ligados por
arcos direcionados que representam o fluxo de recursos como energia,
matéria e informacdo. (DE NEGRI, 1996). Portanto, a importancia do
uso deste tipo de rede baseia-se na simplicidade dos elementos
utilizados e também na sua facil compreensdo para qualquer usudrio. A
simbologia utilizada na rede C-A, para sua representacdo grdfica, pode
ser observada na Figura 10.

Figura 10. Simbologia usada na rede Canal- Agéncia.

Elementos béasicos

Simbolo] Nome | Perspectiva Funcional | Perspectiva Estrutural
D Unidade Ativa Atividade Agéncia
Q Unidade Passiva Recurso Canal
Arcos
Simbolo] Tipo de recurso [ Simbolo para canal oculto
— Fluxo de informagéo D Canal de informagéo
— Fluxo de energia » Canal de energia
— Fluxo de matéria D Canal de matéria
—» Fluxo de energia /matéria [ )} Canal de energia/matéria

Fonte: Belan (2007).
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A rede C-A permite obter o modelo do sistema usando as
perspectivas funcional e estrutural. Na perspectiva funcional da rede C-
A, as unidades passivas s@o os recursos que fluem pelo sistema como
energia, matéria e a informacgdo. Por outro lado, as unidades ativas
correspondem as operagdes aplicadas sobre estes recursos. Na
perspectiva estrutural da rede, as unidades passivas (canais)
correspondem aos componentes do sistema que ddo suporte para que os
recursos possam fluir sem causar modificagio no seu estado. As
unidades ativas (agé€ncias) correspondem aos locais onde acontecem as
atividades. E importante observar que a orientagdo indicada pelos arcos
que acoplam estes elementos ndo tem significado sob o ponto de vista
estrutural (DE NEGRI, 1996).

O apresentado anteriormente refere-se a representacdo grafica,
mas a rede C-A também pode ser representada matematicamente. No
trabalho de Belan (2007), propde-se um formalismo que permite a
geracdo de uma representacdo matricial da rede C-A equivalente a
representacdo grdfica. Nesta representacdo, apresentam-se a matriz
anterior € a matriz posterior. A matriz anterior relaciona os canais
precedentes de cada agéncia e por outro lado, a matriz posterior
relaciona os canais posteriores de cada agéncia.

Com esta representagdo matricial, Belan (2007) propde métodos
que auxiliem na verificagdo do modelo, destacando-se o método de
andlise de coeréncia estrutural e o método de andlise de coeréncia de
fluxo de recurso.

¢ O método de andlise de coeréncia estrutural tem o
objetivo de verificar se ndo existe nenhuma ligacdo
canal-canal ou agéncia-agéncia e também comprova se
o tipo de arco estd coerente com o tipo de recurso que o
percorre. Da mesma forma, este método permite a
determinacdo dos canais e agéncias de suprimento e/ou
consumo de recursos.

® O método de andlise de coeréncia de fluxo de recursos
obedece ao principio de conservagdo de massa e
energia, a qual estabelece que “nada se perde, nada se
cria, tudo se transforma”. Portanto, este método tem a
funcdo de verificar que todo recurso que entra no
sistema deve poder sair, e também que todo recurso que
sai do sistema deve ter como origem um canal de
suprimento.
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A proposta de Belan (2007) é aplicada para a modelagem e
andlise de uma pequena central hidroelétrica, com o objetivo de avaliar
a eficiéncia e real utilidade. Sendo assim, e com o objetivo de
demostrar de uma maneira simples como € feita a modelagem usando
rede C-A, a Figura 11 apresenta um exemplo extraido de Porcitncula
(2009).

Figura 11. Exemplo de rede C-A: (a); Diagrama de circuito hidrdulico; (b)
Representagdo grafica e (c) Representacdo matricial.

A1 — Cilindro hidraulico
V1 - Vaélvula de retengéo
V2 - Valvula de alivio de pressdo
V3 - Valvula direcional proporcional
FP1 - Filtro de pressao
FT1 - Filtro de sucgédo
P1 —Bomba hidraulica
M1 — Motor elétrico

Z1 - Reservatoério

C - Canais
©
Kire Kiost

Al V1 V2 V3 FP1 FT1 P1 Ml Z1 Al V1 V2 V3 FP1 FT1 P1 M1 Z1
ctjo 0 0o 0o 0 1 0 0 0 ctjo o 0o 0o 0 0 0 0 1
2|0 0 0 0 0 0 1 0 0 2|0 0 0 0 0 1 0 0 0
|0 0 0 0 0 0 1 0 0 |0 0 0 0 0 0 0 1 0
cal|o 0 1 0 0 0 0 0 0 ca|o 0 0 0 0 0 1 0 0
c|0o 0 0 0 0 0 0 0 1 c|0 0 1 0 0 0 0 0 0
6|0 1 0 0 0 0 0 0 0 6|0 0 1 0 0 0 0 0 0
cz|o 0 0 0o 1 0 0 0 0 cZ|o 1 0 0 0 0 0 0 0
|0 0 0 1 0 0 0 0 0 |0 0 0 0 1 0 0 0 0
|1 0 0 0 0 0 0 0 0 colo 0 0 1 0 0 0 0 0
c10|0 0 0 1 0 0 0 0 0 c10|1 0 0 0 0 0 0 0 0
citjo o 0o 0o 0 0 0 0 1 citjo o 0o 1 0 0 0 0 0

Fonte: Porcitdncula (2009).

Este exemplo mostra a equivaléncia direta entre um circuito
hidrdulico e a sua representacdo grifica e matricial usando rede C-A. Na
representagdo grifica, cada componente hidrdulico € substituido por
uma agéncia e cada interligacdo entre os componentes é substituida por
um canal. Na representacdo matricial, tém-se as matrizes de incidéncia
anterior e posterior descrevendo a relagdo entre os canais e agéncias
conforme sua precedéncia ou posterioridade.
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3.3 PRODUCTION FLOW SCHEMA / MARK FLOW GRAPH

Production Flow Schema / Mark Flow Graph (PFS/ MFSG)
(MIYAGIL 1996) é uma metodologia que relaciona duas abordagens,
portanto € importante iniciar com a definicdo de cada uma destas por
separado para depois aprofundar na abordagem PFS/MFG.

3.3.1 Production Flow Schema

O Production Flow Schema é um grafo bipartido que permite a
representagdo em um nivel conceitual de abstragdo do sistema sem
considerar sua dindmica de comportamento. A énfase do PFS estd na
identificacdo dos componentes ativos e passivos do sistema, como o
fluxo de itens (“coisas”) entre estes elementos. O fluxo de itens
representa o processo de vinculacdo e desvinculacdo de itens a uma
atividade e em cuja execugdo estdo envolvidos (MIYAGI, 1996).

Os elementos estruturais de um PFS sdo tués: atividade, que
representa os componentes ativos; interatividade ou distribuidor, que
representa 0s componentes passivos; e arco, que indica a relacio 16gica
entre os componentes do sistema. E importante indicar que, a diferenca
da RP, o PFS ndo possui o conceito de marcagdo ou ficha (MIYAGI,
1996) (GUSTIN et al., 2002).

A Figura 12a mostra um exemplo de um sistema de atencdo em
um Centro de Saude usando PFS. Neste modelo, identificam-se os
elementos estruturais do PFS.

3.3.2 Mark Flow Graph

O Mark Flow Graph é uma técnica derivada da rede de Petri e
permite a representacdo da dinamica do sistema, além de considerar
também as condicdes externas que afetam seu comportamento. Esta
ferramenta é efetiva também para especificar e executar estratégias de
controle.

Os elementos estruturais do MFG sdo: marcas, que indicam a
manutencdo de condicdes; boxes, que representam condicdes e (pré e
poéscondicdes) que podem estar associadas ao modo de operagdo ou a
disponibilidade de um recurso do sistema; transicdes, que correspondem
a um evento que causa a mudancga de estado do sistema; arcos, os quais
estabelecem relacdes causais entre os eventos e as condi¢des ou vice-
versa; gates, que habilitam ou inibem a ocorréncia dos eventos
correspondentes as transi¢des; e arco de sinal de saida, que permite a
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representacdo explicita da interacdo do grafo com elementos externos do
modelo (MIYAGI, 1996) (GUSTIN et al., 2002).

A Figura 12b mostra o modelo MFG do processo de atendimento
para o exemplo do Centro de Satide. Na figura também €& possivel
identificar todos os elementos que conformam o modelo MFG.

Figura 12. (a) Exemplo de um PFS com a identificacdo de seus elementos
estruturais (fluxo de pacientes que procuram um Centro de Saude); (b) Exemplo
de um MFG com a identificacdo de seus elementos estruturais (detalhamento
funcional da atividade atendimento).

inter-atividade atividade arco

1 i |

' i i

Q{ atendimemo:’—i—)Q
usuario entra usudrio sai do
no Centro de Centro de
Salde Salde
(a)

marca (representa o .
estado do paciente) arco box  transigdo
i i i H

4 |
arco de sinal de saida elemento externo

(b)

Fonte: Miyagi, Miyagi e Kisil (2001).
3.3.3 Metodologia PFS/MFG

Na metodologia PFS/MFG, o modelo conceitual, isto é o PFS, é
devidamente convertido em um modelo do comportamento dindmico do
sistema, o MFG. Isto é feito usando uma abordagem fop-down. Esta
técnica consiste na modelagem de sistemas seguindo um procedimento
sistematico baseado na interpretacio hierdrquica da estrutura e fungdes
do sistema. Entre o modelo PFS e o modelo em MFG podem existir
diversos niveis intermedidrios sendo que esta caracteristica € til para
facilitar a compreenséo geral do sistema e das implicacdes de cada setor
(HASEGAWA; TAKAHASHI; MIYAGI, 1988).

A Figura 13 apresenta o modelo de um sistema usando a
metodologia PFS/MFG. A descri¢do do sistema estd apresentada na



56

Figura 13a, posteriormente com base nesta descricdo € elaborado o PFS.
Neste modelo (Figura 13b) se identificam sete atividades. A Figura 13c
apresenta 0 MFG do sistema, onde é detalhado o comportamento
dindmico de determinadas atividades, como processamento, embalar e
desembalar. O detalhamento do modelo depende do requerimento do
projetista.

Figura 13. Exemplo de um sistema modelado usando a metodologia PFS/MFG.
(a) Descricdo do sistema; (b) PFS do sistema; (¢) MFG do sistema.

Esteira de entrada - .
Fluxo da pega Esteira de saida
ool I [l e - oo
Transferéncia | Robo i
j |
_—— _—— ——— e
; I '\ '4| |
Caixas vazias Embalagem \‘~._> -~ Desembalagem Caixas'vazias
Carga Descarga

Maquina do processo

(a)

_,[ Fluxo da pega Fluxo da caixa Rj’_)
TR )~ T
Transferénci: : Transferéncia

Embalagem Carga Processo Descarga  Desembalagem

(b)

EmE
Transferéncia Transferéncia

Br 7] .Robb
z v loto
Bl u @ Bu .

Embalagem Carga Maquina do Desembalagem ~ Descarga
processo

(©)

Fonte: Adaptado de Hasegawa, Takashi e Miyagi (1988).

Diferentes pesquisas e trabalhos usam a metodologia PFS/MFG
como base para o desenvolvimento dos métodos de projeto conforme o
setor de aplicacdo. No trabalho de Munemassa e Miyagi, (1997) a
metodologia PFS/MFG usa-se para propor uma forma de sistematizar a
modelagem e andlise quantitativa de sistemas de manufatura por rede de
Petri estocasticas generalizadas. Por outro lado, no estudo de Gustin
(1999), a metodologia PFS/MFG ¢ aplicada para propor um método para
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a modelagem de sistemas elevadores em edificios inteligentes. Outro
trabalho é de Miyagi, Miyagi e Kisil (2001), que utiliza a metodologia
PFS/MFG para modelagem e andlise de sistemas de saide. Na pesquisa
de Kaneshiro, Villani e Miyagi (2005), emprega-se a metodologia
PFS/MFG para o projeto de sistemas de protecdo contra incéndio.
Igualmente no estudo de Igei et al. (2007), é proposta uma abordagem
para a modelagem e andlise de sistemas distribuidos e abertos para
automacdo predial, baseada na tecnologia LonWorks. Finalmente, na
pesquisa de Costa (2007), a metodologia PES/MFG ¢€ aplicada para o
projeto de um sistema supervisdrio da planta de propulsdo de um navio
varredor.

As pesquisas apresentadas seguem, em geral, quatro etapas para a
obten¢do do modelo do sistema. A primeira etapa inicia com a descri¢io
das caracteristicas, os requisitos e as fun¢des do sistema. Na segunda
etapa, o sistema a ser modelado € definido e as informacdes do sistema
sdo analisadas, por ultimo, € verificada a validade e a viabilidade técnica
do atendimento das necessidades. A terceira etapa consiste no
desenvolvimento do modelo estrutural do sistema, identificando as
partes que o compdem e seus subsistemas. Na quarta etapa sdo obtidos
os modelos comportamentais, a partir do refinamento dos modelos
estruturais, usando a metodologia PES/MFG. Por tltimo, analisa-se o
comportamento dos modelos com a finalidade de validar e verificar se
estes atendem os requisitos, por meio da simulacio e da interpretacio
dos resultados.

Este capitulo apresentou algumas ferramentas disponiveis para a
modelagem de sistemas automaticos sendo que cada uma de elas tem a
suas vantagens e desvantagens e o uso de elas depende dos trabalhos
onde serdo aplicadas. Neste trabalho, em particular, para a modelagem
dos sistemas se usa as ferramentas rede C-A e a RP lugar/transicdo. A
primeira ferramenta e usada para a modelagem estrutural/funcional do
sistema e a segunda é empregada para a modelagem comportamental.
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4 METODO PARA VERIFICACAO DE SISTEMAS
AUTOMATICOS

Nesta dissertagdo, concentra-se no estudo de um método
especifico de verificacdo formal que estd baseado no uso da ldgica
temporal: 0 Model Checking. Neste método, a participacio do projetista
€ menor, comparado com a simulagfo e o teste, visto que a verificacio é
realizada de forma automadtica por software.

Assim, o capitulo é composto por quatro se¢des principais. Na
primeira secdo, descrevem-se o conceito e o processo do Model
Checking. Na segunda secdo, apresenta-se a ldgica temporal, assim
como as propriedades que podem ser expressas usando esta légica.
Posteriormente, detalham-se alguns formalismos da légica temporal,
como CTL*, Linear Temporal Logic (LTL), Computational Tree Logic
(CTL), e os elementos que sdo empregados por estes formalismos para a
especificacio das propriedades. Na sequéncia, na terceira secdo,
mostram-se algumas ferramentas do Model Checking. Por fim, na ultima
secdo, as vantagens e limitacdes do Model Checking sdo explicadas.

4.1 MODEL CHECKING

O Model Checking é uma técnica de verificagdo formal que foi
desenvolvida de forma independente por Clarke e Emmerson, e também
por Queille e Sifakis nos anos 1980. Este método foi concebido como
uma técnica de verificacdo automadtica de sistemas de estado finito,
mediante a realizacdo de uma pesquisa exaustiva no espago de estado do
sistema, com o fim de determinar se o sistema cumpre certas
especificacdes. Para atingir o objetivo de verificar automaticamente o
correto funcionamento do sistema, o Model Checking utiliza algoritmos
executados por software (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999).

As etapas do Model Checking podem ser observadas na Figura 14
(BAIER; KATOEN, 2008). Assim, ao comegar o processo de
verificagdo formal usando Model Checking, o projetista deve dispor
inicialmente da descricdo do sistema e de seus requisitos ou
propriedades do comportamento esperado.



Figura 14. Etapas do Model Checking.
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propriedade
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Fonte: Adaptado de Baier e Katoen (2008).
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Como se observa na Figura 14, o método pode iniciar pelo
processo de Formalizagdo. Nesta etapa, as propriedades devem ser
transformadas em especificagdes usando um formato que possa ser
entendido pelo algoritmo na etapa de verificacdo. Para descrever as
propriedades podem-se usar as seguintes abordagens (BIERE, 2001):

e [dgica temporal. Nesta abordagem a descricio das
propriedades € desenvolvida utilizando a ldgica
temporal cujo uso € frequente na verificacio de
hardware e software. Uma maior explicacdo sobre a
16gica temporal € apresentada na se¢do 4.2.

e  Autdmato. A descri¢do operacional das propriedades é
feita usando um grafo que descreva o seu
comportamento.

Estas duas abordagens sdo complementares, pois algumas
propriedades podem ser expressas mais facilmente usando a ldgica
temporal e outras usando autdmatos.

Posteriormente, continua-se o processo de Model Checking com a
Modelagem do sistema. Para obter o modelo do sistema podem-se
utilizar diversas ferramentas, como a estruturas de Kripke (CLARKE,
2008) ou rede de Petri, o importante é que este modelo possa ser
entendido pelo algoritmo usado na etapa da verificagao.

Por sua vez, a etapa de Verificacdo (Model Checking) utiliza o
model checker que permite a exploracdo exaustiva e facilita a
verificacdo automadtica das especificacdes. O model checker faz uso de
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diferentes algoritmos (BIERE, 2001) para poder realizar a verificacio
do sistema. No caso que o modelo satisfaca a especificagdo, pode-se
continuar com a verificacdio de outras propriedades ou com o
refinamento do modelo. Além disso, uma das caracteristicas importantes
nesta etapa € que se a especificacdo ndo € satisfeita, entdo, gera-se um
exemplo que a refuta. Este exemplo detalha por que o modelo ndo
satisfaz a especificacdo, e pode ser usado para identificar a origem do
erro. Por fim, na etapa de simulacdo, o exemplo que refuta a
especificacdo é reproduzido no modelo (CLARKE; GRUMBERG;
PELED, 1999) (BAIER; KATOEN, 2008).

Conforme a explanag@o acima, é possivel afirmar que o Model
Checking apresenta as seguintes caracteristicas (KRENA; VOINAR,
2013):

®  Automagdo: ndo € necessdria a ajuda humana para a
verificacdo.

®  Robustez: se um método de verificacdo afirma que um
sistema € correto em relacio a uma determinada
especificacdo, entdo o sistema € de fato correto.

e Confiabilidade: se um método de verificacdo anuncia
que um sistema ndo € correto, entdo existe de fato um
erro no sistema.

e Conclusdo: o método de verificacdo sempre termina.
4.2 LOGICA TEMPORAL

Conforme descrito previamente, o processo do Model Checking é
uma técnica automatizada que verifica se o sistema satisfaz uma
propriedade. Para descrever as propriedades sdao empregados autdmatos
e a 16gica temporal. Assim, nesta pesquisa concentra-se na descri¢ao das
propriedades usando a l6gica temporal.

Em 1957, Arthur Prior escreveu um artigo influente, proclamando
a necessidade de um formalismo bem simbdélico para analisar questdes
filoséficas sobre o tempo. As expressdes de tempo, como por exemplo,
“em algum momento no futuro”, “sempre no futuro” ou “sempre no
passado”, podem ser expressas utilizando a 16gica temporal. Embora as
origens de tal l6gica estejam na filosofia, sua principal aplicagdo é na
area de verificacdo formal. Amir Pnueli propds, em 1977, usar a 16gica
temporal para especificar e pensar sobre problemas de sistemas
complexos.
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A légica temporal (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999)
(DIAZ, 2013) permite especificar propriedades dindmicas de um sistema
sem a introdugdo explicita do tempo. A ideia € descrever sequéncias de
transi¢des de estado em um sistema que evolui com o tempo. Por
exemplo: “eventualmente acontecerd A”, “nunca acontecerd P”, etc.

4.2.1 Propriedades usando a légica temporal

As seguintes propriedades podem ser especificadas com a logica
temporal (BAIER; KATOEN, 2008):

®  Propriedade de alcangabilidade: esta propriedade
verifica se determinada condi¢do pode ser atingida.

e Propriedade de seguranca: permite-se corroborar se
alguma situacdo ou evento nunca  ocorrerd.
Normalmente expressa requisitos que devem ser
mantidos continuamente pelo sistema. Sdo propriedades
invariantes do sistema.

e Propriedade de vivacidade: verifica se algum evento
acontece eventualmente. Requisitos que ndo devem ser
mantidos continuamente, mas cuja realizacdo eventual
(ou continuada) se deve garantir. Esta propriedade é
mais forte que alcancgabilidade.

®  Propriedade de justica: confirma se um acontecimento
ocorrerd infinitamente no sistema.

e Propriedade livre de bloqueio: expressa que um
processo ndao pode estar em uma situagdo a partir da
qual ndo pode evoluir.

Existem outras propriedades, como exclusdo mitua, resposta e
precedéncia, mas estas podem ser expressas fazendo o uso das
propriedades mencionadas anteriormente.

4.2.2 CTL*,LTL e CTL

No contexto da légica temporal existem diversos formalismos,
alguns deles sdo: LTL, CTL e CTL*.

O CTL* (BAIER; KATOEN, 2008) especifica propriedades da
arvore de computagdo de um sistema de transi¢do. Esta drvore (infinita)
¢ obtida através da designa¢do de um estado do sistema como a raiz
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(estado inicial) e mostra todas as possiveis computacdes a partir desse
estado.

Por outro lado, o LTL € o subconjunto de férmulas de caminho
do CTL* (Figura 15) que s@o construidas apenas a partir das
proposi¢cdes atdmicas que sdo aquelas que permitem dar informacio
sobre os estados. O LTL resolve o problema local do Model Checking:

Ko

Dado um modelo de estrutura finita M, uma férmula ® e um estado “s
que pertence a M, determinar se “s” satisfaz @. Quanto ao CTL, este € o
subconjunto de férmulas de estado do CTL* (Figura 15) e estd
relacionado com a logica da drvore de computagdo. O CTL resolve o
problema global do Model Checking: Dado um modelo de estrutura
finita M e uma férmula © determinar o conjunto de estados em M que
satisfazem ® (KRENA; VOINAR, 2013).

E importante notar que nio pode ser comparada a expressividade
do LTL e do CTL, visto que existem propriedades em uma que ndo
podem ser expressas na outra e vice-versa (BAIER; KATOEN, 2008).
Um exemplo é a propriedade de equidade ou justica ja que esta
propriedade ndo pode ser expressa em CTL.

Figura 15. CTL*, CTL e LTL.

CTL*

Fonte: Elaborada pelo autor.

As férmulas do LTL compreendem o uso dos seguintes
elementos (KRENA; VOINAR, 2013):
®  Proposig¢oes atbmicas
e Operadores booleanos: constante (True ou False),
negacdo (-), conjuncio (A), disjung¢do (V), implicagio
(—) e bi-implicagdo («>).
®  Operadores temporais: sdo usados para descrever
propriedades de um caminho na 4rvore de computacao.
Os operadores temporais s30 0s seguintes:
o X: faz referéncia a um préximo estado. Por
exemplo, a férmula X® indica que a propriedade
@ ¢ valida no estado seguinte.
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o F: faz referéncia ao futuro ou eventualmente.
Por exemplo, a férmula F® indica que a
propriedade ® eventualmente serd vélida.

o G: faz referéncia a global. Por exemplo, a
férmula GO indica que a propriedade © € vilida
em todo o caminho subsequente.

o U: algo acontece até que outra coisa acontece.
Por exemplo, a férmula aU® indica que a
propriedade o é vélida até que a propriedade @ o
seja.

o R (Release). Por exemplo, a férmula oaWO
indica quando a ocorréncia de um estado onde a
¢ vélida liberta @ de ser.

A mistura de vdrios destes operadores é a forca da ldgica
temporal. No caso da mistura de F e G é muito usada para expressar
propriedades de repeticdo. Por exemplo, a férmula 16gica GF® tem o
significado de sempre no futuro, isto quer dizer que ao longo de uma
execucdo infinitas vezes a propriedade @ vai ser vélida. Entretanto a
féormula 16gica FG® significa que todo o tempo, a partir de um
determinado momento, a propriedade @ serd vélida.

As férmulas do CTL devem estar precedidas pelos
quantificadores de caminho que permitem quantificar sobre o conjunto
de execucdes. A quantificacio sobre caminhos ¢é dada pelos
quantificadores “A” (para todos os caminhos) e “E” (existe um
caminho). Estes quantificadores sdo usados em um estado particular do
sistema de transicdo e posteriormente sdo avaliados na arvore de
computagdo associada a esse estado (BAIER; KATOEN, 2008).

Além disso, € possivel utilizar a combinacdo de operadores
temporais com os quantificadores de caminho. Alguns exemplos de
combinagdes sdo os seguintes (KRENA; VOINAR, 2013):

e  EFO® — Existe o caminho, no futuro, em que ® ¢ valida.

e AF® — E inevitdvel que @ seja valida para todos os
caminhos.

e EG® - Existe um caminho de execugdo que ® sempre é
vélida.

® AG® - Para todas as execugdes @ sempre € vélida.

® AGFO® - Todas as execucdes para todos os estados no
futuro, a propriedade @ serd satisfeita.

® AGEF® - Para todas as execucgdes e para todos os
estados, existe um caminho tal que no futuro a
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propriedade ® serd satisfeita. Isto quer dizer que
existem caminhos onde @ nao € alcancavel.

4.3 FERRAMENTAS DO MODEL CHECKING

Hoje em dia existem muitas ferramentas (model checkers)
disponiveis para executar a verificacdo de modelos. Portanto, o
projetista deverd escolher a ferramenta apropriada dependendo do que
ele deseje verificar. A seguir, no Quadro 1, apresenta-se algumas
ferramentas de verificacdo. Neste quadro especifica-se o formalismo que
utiliza cada ferramenta, tanto para a modelagem como para a

propriedade.

Quadro 1. Ferramentas do Model Checking.

. Formalismo
Formalismo para
Ferramenta para a
modelagem .
propriedade
BANDERA
(CORBETT et al., 2000) Java CTL, LTL
KRONOS AUtdmatos CTL com
(DAWS et al., 1996) tempo
LTSA Sequéncias de agdes LTL
(MAGREE, 1999) (forma algébrica)
NUSMV Symbolic Model
(CIMATTI et al., 1999) Verification (SMV) CTL, LTL
SPIN
(HOLZMANN, 1997) Promela LTL
TINA
(BERTHOMIEU; RIBET; Rede de Petri LTL
VERNADAT, 2004)
UPPAAL
(BEHRMANN; DAVID; Autébmatos CTL
LARSEN, 2004)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 VANTAGENS E LIMITACOES DO MODEL CHECKING

O Model Checking apresenta muitas vantagens em comparagao
com outros métodos de verificacdo (CLARKE, 2008):
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e O usudrio do Model Checking ndo precisa desenvolver
as provas do correto funcionamento do sistema. As
Unicas coisas que o usudrio deve fornecer sdo: a
descricdo do sistema e a propriedade a ser verificada.
Posteriormente, o processo de Model Checking é
realizado de forma automatica.
¢ O Model Checking é um processo riapido em
comparagdo com outros métodos.
e Conforme descrito anteriormente, o processo de Model
Checking proporciona exemplos de execugdo se a
especificacdo ndo € satisfeita. Estes exemplos sdo de
muita importincia em sistemas complexos, visto que
facilitam a identifica¢do da origem do erro.
e Naio € necessdrio especificar completamente o modelo
do sistema para comegar com o processo de verificacio.
O Model Checking pode ser usado durante o
desenvolvimento de modelos de sistemas complexos.
O Model Checking também apresenta algumas limitacdes como,
por exemplo, a dificuldade do uso de ldgica temporal para a
formalizacdo de algumas propriedades. Outra limitacdo é que a
verificagdo € feita sobre o modelo do sistema e, portanto, os resultados
dependerdo do processo de modelagem e se o modelo estd realmente
correto. Da mesma forma, se considera a possibilidade que o model
checker apresente problemas no seu algoritmo e que os resultados nio
sejam os corretos. No entanto, a principal limitacdo do Model Checking
¢ a explosdo de estados, visto que o nimero de estados do sistema
global pode ser muito grande. A maioria das pesquisas nesta drea tem
como objetivo encontrar alguma solugdo para este tema (BAIER;
KATOEN, 2008).

O Model Checking serd usado neste trabalho para realizar a
verificagdo do projeto dos circuitos hidraulicos cujo modelagem é feito
primeiro usando redes C-A e logo RP. Portanto, o TINA € o software
escolhido para fazer o processo de verificagao.
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5 SISTEMAS HIDRAULICOS

Este capitulo visa enfatizar as caracteristicas dos sistemas
hidraulicos que sdo de interesse para a pesquisa e ¢ composto por trés
secdes principais. Na primeira se¢do apresenta-se a definicdo de sistema
hidraulico. Na sequéncia, na segunda sec@o, detalham-se alguns
conceitos relacionados ao fluido hidraulico. Por dltimo, na terceira
secdo, explica-se o processo de projeto de circuitos hidrdulicos. Esta
secdo enfatiza nos erros que podem surgir durante o projeto tendo em
consideracdo que € uma tarefa que depende da intui¢do e experiéncia do
projetista.

5.1 DEFINICAO DE SISTEMAS HIDRAULICOS

Segundo Linsigen (2008), “um sistema hidrdulico é um conjunto
de elementos fisicos convenientemente associados que, utilizando um
fluido como meio de transferéncia de energia, permite a transmissdo e
controle de forcas e movimentos”. Com este conceito, pode-se concluir
que um sistema hidraulico €, portanto, um sistema automatico, pois estd
constituido por um conjunto de componentes interconectados, os quais
tém como funcdo principal converter a energia de entrada em uma
energia mecanica util.

A representacdo do um sistema hidrdulico e o fluxo de energia,
matéria e informacdo pode ser observada na Figura 16. A entrada de
energia no sistema ocorre pela conversdo de energia elétrica ou térmica
em energia mecanica mediante o uso de um motor de acionamento. Na
unidade de conversdo primaria (bomba) a energia mecanica ¢é
transformada em energia hidrdulica (potencia hidrdulica = p;Q;), sendo
esta energia transferida ao fluido hidrdulico. Entre as unidades de
conversdo primaria e secundaria encontra-se a unidade de limitacdo de
controle (vdlvulas). Esta unidade controla a transmissdo da energia
hidrdulica através de sinais de entrada externas e/ ou através de sinais de
realimentacdo. Finalmente, a energia hidrdulica € transformada em
energia mecanica na unidade de conversdo secundaria (atuadores). Esta
energia mecanica representada em forma de deslocamento serd utilizada
em acionamentos mecanicos para diversos fins.

Os sistemas hidréulicos, descritos em Linsingen (2008), podem
ser complementados com dispositivos elétricos e eletrdnicos, tais como
védlvulas de solenoide, sensores e interruptores elétricos, entre outros.
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Também ¢ possivel o uso de controladores industriais, onde ¢é
programada a l6gica de funcionamento do sistema.

Figura 16. Sistema hidrdulico genérico. Fluxo de energia, matéria e informacéo.

@ Informagé&o de limitagao e controle

SISTEMA HIDRAULICO

y
UNIDAD UNIDADE DE UNIDADE D
CONVERSAO LIMITACAOE | { EH2 | | CONVERSAO i~
PRIMARIA CONTROLE SECUNDARIA

RESER-
VATORIO

o
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EE/ET = energia elétrica / energia térmica EH = energia hidraulica [press&o (p); vazao (Q)]

EM = energia mecanica [forga (F); velocidade (v); e/ou torque (T); rotagéo (n)]

Fonte: Linsingen (2008).

Em outro ponto de vista, os sistemas hidrdulicos podem ser
subdividos em trés médulos conforme pode ser observado na Figura 17.

Figura 17. Médulos de um sistema hidraulico.
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Fonte: Porcitincula (2009).
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O circuito de poténcia e condicionamento do fluido, onde estdo o
motor e a bomba, tem a finalidade de converter energia elétrica em
energia hidrdulica controlada. Entretanto, o circuito de atuacdo,
constituido pelas vdlvulas e os atuadores, tem a fun¢do de controlar e
converter energia hidrdulica em energia mecénica. Finalmente o mddulo
de controle, envolve o circuito elétrico e a programacgdo implementada
nos dispositivos eletronicos. Este médulo tem a func¢do de controlar as
operagdes dos circuitos de atuagdo e de poténcia.

5.2 FLUIDOS HIDRAULICOS

Conforme o explicado na se¢do anterior, o fluido hidraulico € o
liquido utilizado como meio de transferéncia de energia para a
transmissdo e controle de for¢as e movimentos. Desta forma, pela
importancia da fung¢do do fluido em um sistema hidrdulico e pelo
interesse da pesquisa no comportamento do mesmo, é importante
descrever os conceitos de algumas das suas varidveis como: pressio e
vazdo volumétrica.

5.2.1 Pressao

Define-se a pressdo (Equacio 2), em um fluido em repouso, como
a forca normal por unidade de drea exercida em uma superficie plana
imersa no fluido e € criada pelo bombardeamento de moléculas de fluido
nesta superficie (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1999).

p=7 [Nm @
Onde:
F = forca [N]
A = 4area da superficie [m?]

5.2.2 Vazio volumétrica
Define-se por vazdo volumétrica (Equagdo 3) ao produto entre a
velocidade media com que um fluido se desloca em uma tubulacdo e a

drea da sec¢do transversal desta (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1999).

Q = v.A [m’/s] (3)
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Onde:
v = velocidade do fluido [m/s]
A = 4rea da se¢dio transversal [m’]

5.3 PROJETO DE CIRCUITOS HIDRAULICOS

O projeto de sistemas hidrdulicos é tratado como um projeto de
sistemas automdticos. Este projeto envolve atividades de diferentes
dominios tecnoldgicos e hd necessidade do envolvimento de diversos
especialistas.

Segundo Nakashima e Baba (1989), o projeto tradicional de
circuitos hidrdulicos é um processo feito em quatro etapas (Figura 18):
concepg¢do do diagrama do circuito; selecdo de componentes; andlise
estdtica e dindmica; e por ultimo a revisdo final. Cada etapa do projeto é
realizada por pessoas com experiéncia em cada drea. Este processo de
projeto de sistemas hidrdulicos continua vélido até a data atual.

Figura 18. Projeto de circuitos hidrdulicos.

Concepgao do circuito

Projeto de Circuitos
Hidraulicos

Andlise estatica e dinamica

Selegdo de componentes ‘
Reviséo final do circuito ‘

Fonte: Adaptado de Nakashima e Baba (1989).

A primeira etapa do processo, a concep¢do do circuito, € uma
tarefa complexa devido a que existe uma alta quantidade de possiveis
solucdes para a mesma aplica¢do. Assim, esta tarefa precisa da intuicao,
criatividade e experiéncia do projetista, o que pode permitir a presencga
de erros no diagrama final do circuito (HENKE, 1970) (STEIN, 1998)
(SILVA, 1998).

Considerando que o cendrio descrito anteriormente é valido até a
data atual, o objetivo desta secdo € apresentar as dificuldades que podem
existir na concep¢do de circuitos hidrdulicos e demonstrar como
pequenos erros geram um comportamento indesejado do circuito.

A Figura 19 exemplifica dois circuitos hidrdulicos que tém os
mesmos componentes, mas as ligacdes entre a vdlvula direcional e o
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atuador sdo diferentes. Esta diferenca resulta no deslocamento em
direcdes opostas para cada circuito. No caso da Figura 19a, quando a
vélvula direcional € ativada (posi¢do paralela), o cilindro avanca. Pelo
contrario, se a valvula direcional do circuito da Figura 19b ¢ ativada
(posi¢do paralela), o cilindro recua.

Figura 19. Circuitos com os mesmos componentes, mas com diferentes ligagdes
entre a védlvula e o cilindro.

(a) (®)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um segundo exemplo é mostrado na Figura 20. Este circuito, que
¢ apresentado em Linsingen (2008), descreve um sistema de elevacao,
com posicionamento obtido por uma vélvula de retencio pilotada.

Figura 20. Sistema de elevagdo com o posicionamento obtido pela védlvula de
reten¢do pilotada.

D

Fonte: Linsingen (2008).
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Segundo Linsingen (2008), o elevador deve manter a sua posi¢do
durante um tempo relativamente longo, e o seu retorno deve ser estavel
e controlavel. Se a valvula direcional ndo € ativada (centro aberto) entdao
o elevador mantém a sua mesma posi¢do devido ao efeito produzido
pela vélvula de retengdo operada por piloto. Nestas circunstancias, as
Unicas linhas pressurizadas sdo a camara da base do cilindro e a linha
que liga a porta B da valvula de reten¢do. Quando a vdlvula direcional é
ativada (posicdo transversal) para recuar o cilindro, liga-se a linha da
bomba e a cimara da haste do cilindro. A resisténcia a0 movimento,
ocasionada pela presenca da vélvula de reten¢do, aumenta a pressao na
linha piloto (Porta X) e, consequentemente permite o retorno do
cilindro.

O gréfico do deslocamento do cilindro deste circuito em fungado
do tempo é mostrado na Figura 21 e foi obtida por simulagdo usando o
programa AMESim® (IMAGINE S.A., 2000).

Figura 21. Deslocamento do cilindro ao longo do tempo do sistema de elevagdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 22 mostra duas variacdes do circuito hidraulico para o
sistema de elevagdo. A diferenca do circuito mostrado na Figura 22a é
que tem uma vdlvula de centro fechado. Por outro lado, o circuito
mostrado na Figura 22b tem também uma vélvula central fechada, mas
ndo considera o uso de uma vélvula de retencdo operada por piloto. Os
grificos do deslocamento dos cilindros versus tempo destes circuitos
foram obtidos por simula¢dio no AMESim® e sdo mostrados na Figura
23. De acordo com os resultados de simulagdo, estes dois circuitos t€m
um comportamento semelhante. No caso do circuito mostrado na Figura
22a, quando a vélvula direcional é desativada (centro fechado) o cilindro
niao mantém a sua posicao, visto que a linha piloto (Porta X) da vélvula
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de retencdo fica pressurizada e a presenca de vazamento de vélvula
provoca o retorno do cilindro depois de um longo tempo. No caso do
circuito mostrado na Figura 22b, quando a vélvula direcional ¢é
desativada (centro fechado) o cilindro ndo mantém a sua posi¢do, visto
que a presenca de vazamento de védlvula provoca o retorno do cilindro
depois de um longo tempo. E importante mencionar que em vélvulas
direcionais, existe uma folga entre as partes moveis e,
consequentemente, uma fuga de fluido hidrdulico sempre existe. Por
este motivo , quando uma vélvula de centro fechado é empregada em
vez de uma vélvula de centro aberto, a valvula de retencdo operada por
piloto ndo realiza a sua func¢do de manter a posi¢do do cilindro.

Figura 22. Variagdes do sistema de elevagdo. (a) Circuito com vélvula de centro
fechado; (b) Circuito com vélvula de centro fechado e sem a vélvula de retengdo
pilotada.

Fu

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23. Deslocamento do cilindro ao longo do tempo. (a) Circuito com
valvula de centro fechado; (b) Circuito com vélvula de centro fechado e sem a
vélvula de retengdo pilotada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O apresentado nesta secdo permite inferir que o projeto de circuitos
hidrdulicos tem muitos problemas devido a que, por exemplo, existe uma alta
quantidade de possiveis solucdes para a mesma aplicacdo. Assim, é
necessdrio a definicdio de uma metodologia que permita realizar o

projeto de forma mais rdpida e confidvel.



75

6 PROPOSTA PARA MODELAGEM E ANALISE DE
CIRCUITOS HIDRAULICOS

O projeto de circuitos hidrdulicos é uma tarefa complexa, pois
ndo tem uma metodologia o suficiente definida e depende unicamente
da intui¢do e experiéncia do projetista, conforme explicado previamente.
Consequentemente, hd uma alta probabilidade de cometer um erro
durante o processo de projeto, sendo que esta probabilidade aumenta
com a complexidade do circuito. Assim, trabalhos como os de Stein
(1998), Katoen (1999), Hong e Tessman (1998) inclinam-se pelo
desenvolvimento de métodos de andlise de circuitos hidrdulicos devido a
elevada dificuldade que apresenta a automatizagdo do projeto.

Considerando o objetivo deste trabalho que € o desenvolver um
método para a verificacdio da concepcdo do circuito hidrdulico,
apresenta-se a proposta ilustrada na Figura 24. Esta proposta usa o
método de verificacdo formal Model Checking para comprovar a correta
concepg¢do de circuitos hidrdulicos. O Model Checking € escolhido visto
que é um método que utiliza algoritmos executados por software, o que
permite uma verificagdo automatica.

Figura 24. Proposta para a verificacdo da concepcido de circuitos hidraulicos.

L)

v

Propriedade do Diagrama do
circuito hidraulico circuito hidraulico

Formalizacao Modelagem

Especificacao em LTL Modelo em rede de
da propriedade do Petri do circuito
circuito hidraulico hidraulico

Nao

Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, no processo proposto, o projetista deve dispor
inicialmente do circuito hidrdulico e das propriedades que descrevem o



76

comportamento esperado. Posteriormente, realizam-se as atividades de
Modelagem do circuito hidrdulico e Formalizagdo de propriedades.
Neste trabalho, o modelo final do circuito hidrdulico esta representado
usando RP. Posto isso, o programa Time Petri Net Analyzer (TINA)
(BERTHOMIEU; RIBET; VERNADAT, 2004) possui um model
checker que utiliza a RP como o formalismo para a modelagem dos
sistemas (Quadro 1). Consequentemente, ao usar o programa TINA no
trabalho, as propriedades devem ser formalizadas empregando a 16gica
temporal LTL. Finalmente, com o modelo em RP e as especificacdes,
como resultado da formaliza¢do das propriedades, continua-se com a
etapa da Verificacdo (model checker) usando o programa TINA. Se for
verificado que a concep¢do do circuito estd correta entdo o processo
chega ao seu fim, no caso contrdrio, o circuito hidrdulico devera ser
revisado.

Nesse contexto, ¢ importante pormenorizar nas trés atividades
principais do processo proposto (Figura 24):

®  Modelagem.
e  Formalizag3o.
e Verificacio.

Desta forma, este capitulo é composto por trés secdes principais.
Assim, na primeira secdo, descreve-se a atividade de modelagem onde
se apresenta o processo para obter o modelo de comportamento do
circuito hidrdulico em RP preservando sua estrutura, isto €, sendo
possivel identificar os seus componentes e as relacdes entre eles. Na
segunda se¢do, apresentam-se, em conjunto as etapas de formalizacio
das propriedades e verificagdo do circuito hidrdulico, fazendo uso do
programa TINA. Por fim, na dltima se¢do se detalham as limitagdes do
método proposto.

6.1 MODELAGEM DO CIRCUITO HIDRAULICO

Com o objetivo de obter um modelo que englobe a parte fisica e o
comportamento do sistema, propde-se que a atividade de Modelagem
seja feita em duas etapas conforme pode ser observado na Figura 25.

A primeira etapa é a obtencdo do modelo estrutural/funcional do
circuito hidrdulico. Na segunda etapa, a partir de este dltimo modelo,
obtém-se o modelo comportamental. Portanto, por meio da proposta de
modelagem em duas etapas, é possivel obter uma representacdo do
circuito que descreva o seu comportamento, mas que também conserve a
perspectiva estrutural/funcional do mesmo.
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Figura 25. Etapas para a atividade de modelagem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta proposta do desdobramento de modelagem em duas etapas
tem como base a metodologia PFS/MFG (MIYAGI, 1996). Nessa
metodologia, conforme mencionado no terceiro capitulo, inicia-se com a
elaboracdo do modelo estrutural/funcional do sistema, isto € o PFS.
Posteriormente, o PFS é convertido em um modelo do comportamento
dinamico, isto € o MFG. Por outro lado, entre o modelo PFS e o modelo
em MFG, podem existir diversos niveis intermedidrios, sendo que esta
caracteristica € util para facilitar a compreensao geral do sistema.

Nesta mesma linha, o trabalho de Santos (2003) apresenta uma
proposta de descri¢do funcional, estrutural e comportamental baseada na
metodologia PFS/MFG. Santos (2003) utiliza a rede C-A no lugar do
PFS para a elaboracdo do modelo estrutural/funcional do sistema,
considerando que existe uma equivaléncia entre o PFS e a rede C-A,
conforme Hasegawa et al. (1999) e Miyagi et al. (1999). Além disso,
para o desenvolvimento da representacdo comportamental, utilizam-se
modelos de sistemas a eventos discretos baseados em autdmatos, em vez
do MFG.

Tendo como base os trabalhos de Miyagi (1996) e Santos (2003),
propde-se que a modelagem do circuito hidrdulico se dé por meio da
rede C-A e da RP lugar/transicao. Assim, a proposta deste trabalho para
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a modelagem estrutural/funcional € utilizar a rede C-A, da mesma forma
que Santos (2003). Porém, para a modelagem comportamental se propde
empregar a RP lugar/transicao. E importante notar que a proposta néo
contempla o uso de niveis intermedidrios porque parte-se do circuito
hidrdulico, ou seja, o método inicia no nivel de implementacdo da
maquina. Na sequéncia descreve-se em maior detalhe as duas etapas de
modelagem propostas.

6.1.1 Modelagem usando a rede Canal — Agéncia

A rede C-A, conforme descrito no terceiro capitulo, permite uma
facil compreensdo do sistema para qualquer usudrio devido a
simplicidade dos elementos utilizados. Além disso, é importante notar
que no trabalho de Belan (2007) foi proposto um formalismo para a
representacdo matricial da rede C-A equivalente a representacio grafica
e foram desenvolvidos métodos que auxiliam na verificacdo do modelo
sob uma perspectiva estrutural e funcional. Sendo assim, as
contribui¢des de Belan (2007) podem ser uma vantagem, se no futuro
for requerido trabalhar com uma formalizacdo matematica ou realizar
uma verificacfo da perspectiva estrutural ou funcional do circuito nesta
etapa.

Na Figura 26 mostra-se um exemplo de um circuito hidrdulico e o
seu modelo usando rede C-A.

Figura 26. Circuito hidrdulico e o seu modelo usando rede C-A.

Atuador (1A1)

1A1

Vélvula de
4«> controle 4/2
(wv1)

Motor — Bomba
(0P1)

Reservatério

Circuito hidraulico

Ambiente externo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A abordagem da rede C-A (DE NEGRI, 1996) é empregada para
construir 0 modelo do circuito, ajudando a identificar as unidades
passivas e ativas, isto € os componentes do circuito hidrdulico e as
relacdes que existem entre eles. No modelo usando rede C-A da Figura
26, é possivel reconhecer os componentes do circuito hidrdulico
(agéncias) e as conexdes entre eles (canais). Neste circuito identificam-
se os seguintes agentes: atuador, valvula direcional 4/2, motor — bomba
e reservatdrio. Além disso, distinguem-se cinco canais (C1, C2, C3, C4,
C5) que representam as conexdes entre as agéncias e quatro canais (C6,
C7, C8, C9) de entrada e saida do circuito hidrdulico que representam a
interacdo com o ambiente externo. Por outro lado, neste modelo,
também € possivel reconhecer o fluxo de energia, matéria e informacao
entre os diferentes componentes.

6.1.2 Modelagem usando rede de Petri lugar/transicao

A partir do modelo estrutural/funcional obtido na primeira etapa e
desconsiderando os canais que representam a interagdo com o ambiente
externo, € entdo possivel incluir o comportamento do circuito hidraulico
fazendo uso da RP lugar/transicdo.

Os circuitos hidrdulicos, conforme explicado no quinto capitulo,
utilizam um fluido como meio de transferéncia de energia, o que
permite a transmissdo e controle de forcas e movimentos. Em virtude
disso, neste trabalho, a insercdo da perspectiva comportamental nos
circuitos hidraulicos fundamenta-se em representar o seguinte.

¢ Fluxo de matéria e energia.
e  Pressurizacdo e despressuriza¢do dos componentes.

Para realizar esta inser¢do, se propde modelos padrdo em RP para
cada tipo de agéncia, isto € para cada componente hidraulico. Da mesma
forma, sugere-se um modelo padrao usando RP para o canal, isto é para
representar a conexdo entre um componente e outro. O desenvolvimento
dos modelos padrao serd explicado a seguir.

6.1.2.1 Desenvolvimento de modelos padrdo para canais e agéncias
usando RP lugar/transicdo.

Para a modelagem padrio dos canais e agéncias de circuitos
hidrdulicos, fundamentando-se na representacdo do fluxo de matéria e
energia assim como na pressurizacdo e despressurizacdo dos
componentes,  emprega-se  quatro  processos  relativamente
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independentes. A independéncia relativa entre eles significa que em
certos momentos os processos sdo totalmente independentes entre si,
enquanto em outros necessitam de pontos de sincronizagdo
(CARDOSO; VALETTE, 1997).

Cada processo estd associado a um caminho ou sequéncia de
transi¢des. Assim, para um melhor entendimento, algumas das
transi¢des e lugares de cada processo possuem etiquetas. Ao contrario
dos nomes, as etiquetas estdo localizadas dentro da transi¢do ou lugar.
Portanto, as etiquetas “al”, “a2”, “a3” e “a4” correspondem ao primeiro,
segundo, terceiro e quarto processo, respectivamente, conforme se
mostra na Figura 27.

Figura 27. Processos para a modelagem usando RP.

txo Pxo Pxn b

Primeiro processo —» @» ...+
ty1 Py1 Pyn+t tyns1

Segundo processo —» ...+ @» ___—>
[ Pz2 Pzni2 U2

Terceiro processo —»

ti3 pis Pin+3 tin+3
Quarto processo  —» | ..: ad

Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro processo representa a conexao com um suprimento de
energia/matéria, por exemplo, com uma bomba. Por sua vez, o segundo
processo representa a conexdao com a linha do retorno do circuito, por
exemplo, com um reservatério. Por outro lado, o terceiro processo
permite a despressurizagdo dos componentes € O quarto processo
possibilita a pressurizacdo dos componentes.

Além disso, é importante mencionar que cada processo utiliza
uma ficha. Assim, a ficha para o primeiro processo é fornecida pelos
elementos que proporcionam o suprimento de energia e para o segundo
processo pelos elementos que permitem a conexdo com o retorno. No
entanto, a ficha no terceiro processo é o resultado da chegada de ficha
do segundo processo (retorno) a um lugar que representa a presenga de
carga ou de uma restri¢do na tubulacio. Por outro lado, a ficha do quarto
processo € gerada pela chegada de uma ficha do primeiro processo
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(suprimento de energia) a um lugar que representa a presenca de carga
ou de uma restri¢ao na tubulacgdo.

Posteriormente, serd mostrado que os modelos resultantes em RP,
considerando estes quatro processos, permitem analisar a pressurizacio
e o fluxo de matéria e energia do circuito.

6.1.2.1.1 Modelos padrdo das agéncias

O processo de obtengdo do modelo padrdo das agéncias inicia
tendo em consideracdo que toda agéncia possui portas de entrada e/ou
portas de saida. Além disso, a agéncia tem elementos que permitem a
ligagdo entre as portas, que no momento serd considerado como uma
caixa preta, conforme o mostrado na Figura 28. A porta de entrada é
definida como a porta fisica por onde o componente recebe o fluido
hidrdulico e a porta de saida como a porta fisica do componente que
entrega o fluido hidrdulico a outro componente do circuito.

Figura 28. Elementos de uma agéncia ou componente hidraulico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, considerando-se este conceito para as portas de entrada e
de saida, estabelecem-se a seguir os tipos de porta para cada
componente e detalham-se os elementos que permitem sua interligacao.
Devido a ampla variedade de componentes hidrdulicos, este trabalho
concentra-se no desenvolvimento de modelos padrio em RP dos
seguintes componentes:

e  Vilvula de controle direcional 4/2.
Vilvula de controle direcional 4/3.
Cilindro assimétrico de dupla acéo.
Motor - Bomba.
Reservatério
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Valvula de controle direcional 4/2

As vdlvulas de controle direcional permitem direcionar o fluido a
diferentes pontos do circuito hidrdulico, assim como a interrup¢do da
vazdo. Este tipo de vélvula caracteriza-se por ter um nimero de vias e
um nimero de posi¢cdes. O nimero de vias é o nimero de portas da
vélvula e o nimero de posi¢des € a quantidade de estados estdveis que a
védlvula pode assumir, promovendo ou interrompendo a interligacio

entre vias (LINSINGEN, 2008).

O simbolo e a definicdo adotada nesta dissertacdo para as portas
de entrada e saida, em uma valvula de controle direcional com quatro

vias e duas posicdes, sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Portas de entrada e de saida para a vélvula de controle direcional 4/2.

NP p Portas de Portas
Componente hidraulico Simbolo entrada de saida
Vilvula 4/2 T IO P, T A, B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 29, mostram-se os elementos de uma vélvula 4/2,
sendo possivel identificar as portas de entrada e de saida, conforme o
estabelecido no Quadro 2. O conjunto de elementos que permitem a
interligacdo entre as portas € mantido como uma caixa preta.

Figura 29. Elementos de uma vélvula 4/2.

‘ Porta de saida A ‘ ‘ Porta de saida B ‘

*

*

Elementos que permitem a interligacdo

*

*

Porta de entrada P Porta de entrada T

Vélvula 4/2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como o modelo comportamental da vélvula de controle
direcional 4/2 estd baseado nos quatro processos explicados
anteriormente (sequéncias de transi¢des com etiquetas “al”, “a2”, “a3”,
“a4”), na Figura 30 apresentam-se os elementos ou blocos que permitem
a interligacdo entre as portas assim como as ligacdes necessdrias para
representar os quatro processos em uma valvula de controle direcional
4/2.

Figura 30. Elementos e interligagdes de uma vélvula 4/2.

al———————W ail -
2 a2- >
Porta de Porta de
entrada P — saida A
l«a3-|  Pressurizagdo/ «—a3—| le—a3—| Pressurizacao/ |3 |
1| despressurizagao da «ad Configuracao <« ad despressunze%(;ao da ¢a‘ "l
[4a4— porta de entrada P das conexdes < porta de saida A
P izagéo/ paigicale 3 Pressurizagdo/ 3
l«a3- ressurizacao/ |43 cruzada —a3— PELEL --a
L ‘\1 i despressurizagdo da L «ad desgzszzﬂszaé}gzoBda L 547
Porta de portade entrada T [ 4% P Porta de
entrada T = .| saidaB
al——————— W al
22— a2 »
Elementos que permitem a interligagao
Vélvula 4/2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 30, identificam-se nove blocos. Estes blocos podem ser
agrupados em cinco classes:

i. Bloco para uma porta de entrada: “Porta de entrada P”
e “Porta de Entrada T”.
il. Bloco para uma porta de saida: “Porta de saida A” e
“Porta de saida B”.
1ii. Bloco de pressurizacdo/despressurizacdo para uma

porta de entrada: ‘“Pressurizagdo/despressurizacdo da
porta de entrada P” e “Pressurizacdo/despressurizacio
da porta de entrada T”.

iv. Bloco de pressurizacdo/despressurizacdo para uma
porta de saida: ‘Pressurizagdo/despressurizacdo da
porta de saida A” e “Pressurizagdo/despressurizagido da
porta de saida B”.

v. Bloco para a configuracdo das duas posicoes da
vdlvula: “Configuracdo das conexdes paralela e
cruzada”.
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Na sequéncia s@o descritos os modelos padrdo em RP para cada
classe de bloco.

O bloco para uma porta de entrada tem uma representacio
padrio usando RP, conforme se pode observar na Figura 31. Este
modelo padrio da porta de entrada emprega quatro conjuntos transi¢ao-
lugar, sendo que cada conjunto representa um dos quatro processos
explicados anteriormente e sdo identificados pelas etiquetas.

Figura 31. Modelo padrdo em RP para uma porta de entrada.

Porta de entrada

Elee©
[2]>(=)
(=]«

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por outro lado, o bloco para uma porta de saida tem uma
representagdo padrdo usando RP, conforme se pode observar na Figura
32. Este modelo padrio da porta de saida emprega quatro conjuntos
lugar-transi¢do, sendo que cada conjunto representa um dos quatro
processos e da mesma forma sdo identificados pelas etiquetas.

Figura 32. Modelo padrdo em RP para uma porta de saida.

Porta de saida

(o )+ o1 ]
(s> 2]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando que as transi¢des dos modelos padrdo em RP das
portas de entrada e saida sdo os elementos de fronteira da valvula 4/2,
substitui-se os blocos ‘“Porta de entrada P, “Porta de entrada T”, ‘“Porta
de saida A” e “Porta de saida B” da Figura 30 por seus modelos. Na
Figura 33, mostra-se o resultado desta substituicdo. O procedimento é
feito respeitando as ligagdes, transi¢des e lugares de cada processo.
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Figura 33. Vilvula 4/2 com detalhamento dos modelos padrdo em RP das portas
de entrada e de saida.

Porta de entrada P Elementos que permitem a interligacao Porta de saida A
al al———» al al
‘*33* Pressurizacao/ 423 r4—ad—  Pressurizagao/ ‘33’

despressurizagdo da despressurizagdo da ‘
.¢a47 porta de entrada P |44 .—ad- portade saida A |gq4- a4
Configuragéo
das conexdes
'—aBﬁ Pressurizagdo/ a3+ paralelae |«—a3— Pressurizagdo/ [|#-a3+ @
\ despressurizagao da cruzada despressurizagao da ‘
-—aL portade entrada T | 54| a4 |JRPORadeSAoa B <—a4»
Porta de entrada T RIS

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 34, apresenta-se o modelo padrdo em RP do bloco de
pressurizacdo/despressurizacdo para uma porta de entrada (Figura 30).
Este modelo possui um lugar (“p2”) que representa a pressido da porta,
isto é, quando esse lugar tem uma ficha significa que essa porta estd
pressurizada. Portanto, o bloco de pressuriza¢do/despressurizagdo para
uma porta de entrada € o encarregado de colocar ou retirar a ficha do
lugar que representa a pressdo da porta de entrada (“p>”), conforme
requerido. Na Figura 35 estd exemplificada a interligacdo deste modelo
com a porta de entrada P.

Figura 34. Modelo padrio em RP para o bloco de pressurizagio e
despressurizagdo de uma porta de entrada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 35. Exemplo de interligacdo dos elementos “Porta de entrada P’ e
“Pressuriza¢do/despressurizagdo da porta de entrada P”.

Configuragéo
das conexdes
a3 a3 paralela e
cruzada
a4 a4

—

Pressurizagado/ despressurizagao
da porta de entrada P

Porta de entrada P|

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste modelo, o processo de pressurizacdo inicia quando o lugar
com etiqueta “a4” (ou nome “p;”’) possui uma ficha fornecida pelo bloco
“Configuragdo das conexdes paralela e cruzada” (Figura 35).
Posteriormente, as transi¢cdes “t;” e “t3” permitem pressurizar a porta de
entrada, isto €, colocar uma ficha no lugar “p,”. Utilizam-se duas
transi¢des porque se consideram duas possiveis condi¢des iniciais do
lugar “p,”: a transicdo “t>” serd habilitada quando o lugar “p>” possui
ficha (a porta estd pressurizada inicialmente) e a transicdo “t3” serd
habilitada quando o lugar “p>” ndo possui ficha (a porta nio estd
pressurizada inicialmente). Apds a pressurizacdo da porta, a ficha
continua seu caminho pelo lugar “ps”. A transicdo “t4” deve ser ligada
ao lugar que representa o quarto processo (lugar com etiqueta “a4’”’) no
bloco “Porta de entrada P, conforme mostrado na Figura 35. Por outro
lado, o processo de despressurizagdo inicia-se quando o lugar com
etiqueta “a3” (ou nome “po”’) possui uma ficha fornecida pelo bloco
“Configuragio das conexdes paralela e cruzada” (Figura 35). Depois, as
transi¢des “to” e “t;” permitem despressurizar a porta de entrada, isto é,
retirar a ficha do lugar “p.”, se houver. Empregam-se duas transi¢des
porque se consideram as duas possiveis condi¢des iniciais do lugar “p2”:
a transi¢@o “tp” serd habilitada quando o lugar “p>” possui ficha (a porta
estd pressurizada inicialmente) e a transi¢do “t;”” serd habilitada quando
o lugar “p,” ndo possui ficha (a porta ndo estd pressurizada
inicialmente). Ambas as transi¢des “to” e “t;” devem ser ligadas ao
lugar que representa o terceiro processo (lugar com etiqueta “a3”) no
bloco “Porta de entrada P”, conforme mostrado na Figura 35.
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A interligacdo da Figura 35 é um exemplo para os blocos da porta
P. A mesma interligacio deve ser realizada entre os blocos: “Porta de
entrada T” e “Pressurizac¢do/despressurizacio da porta de entrada T

Na Figura 36, apresenta-se o modelo padrdo em RP do bloco de
pressurizagdo/despressurizagdo para uma porta de saida (Figura 30).
Este modelo, da mesma forma que na porta de entrada, possui um lugar
(“p2”) que representa a pressdao da porta, isto €, quando esse lugar tem
uma ficha significa que essa porta estd pressurizada. Portanto, o bloco
de pressurizagdo/despressurizagdo para uma porta de saida é o
encarregado de colocar ou retirar a ficha do lugar que representa a
pressdo da porta de saida (“p2”), conforme requerido. Na Figura 37 estd
exemplificada a interligacdo deste modelo com a porta de saida A.

Figura 36. Modelo padrio em RP para o bloco de pressurizacdo e
despressurizacdo de uma porta de saida.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37. Exemplo de interligacio dos elementos “Porta de saida A” e
“Pressuriza¢do/despressurizacdo da porta de saida A”.

OLE
a3 a3

Porta de saida A

.!

Configuragao a2

das conexdes
paralela e
cruzada

5

P1
Bloco de pressurizagao e
despressurizagdo da Porta A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No modelo da Figura 36, o processo de pressurizacdo inicia-se
quando o lugar, que representa o quarto processo (lugar com etiqueta
“a4”) no bloco “Porta de saida A” e que estd ligado as transi¢des “t2” e
“t3” (Figura 37), possui uma ficha. Posteriormente, as transi¢des “t;” e
“t3” permitem pressurizar a porta de saida, isto €, colocar uma ficha no
lugar “po”. Utilizam-se duas transi¢des porque se consideram duas
possiveis condi¢bes iniciais do lugar “p.”: a transi¢do “to” serd
habilitada quando o lugar “p2” possui ficha (a porta estd pressurizada
inicialmente) e a transicdo “t3” serd habilitada quando o lugar “p>” ndo
possui ficha (a porta ndo estd pressurizada). Apds a pressurizacdo da
porta, a ficha deve continuar seu caminho pelo lugar “p3” e depois pelo
lugar “p1”. O lugar com etiqueta “a4” (ou nome “p:”) deve ser ligado ao
bloco “Configuracdo das conexdes paralela e cruzada” (Figura 37). Por
outro lado, o processo de despressuriza¢@o inicia-se quando o lugar que
representa o terceiro processo (lugar com etiqueta “a3”’) no bloco “Porta
de saida A”, ligado as transi¢des “ty” e “t;” (Figura 37), possui uma
ficha. Depois, as transi¢des “ty” e “t;” permitem despressurizar a porta
de saida, isto é, retirar a ficha do lugar “p,”, se houver. Empregam-se
duas transi¢des porque se consideram duas possiveis condigdes iniciais
do lugar “p2”: a transicdo “to” serd habilitada quando o lugar “p>” possui
ficha (a porta estd pressurizada inicialmente) e a transicdo “t;” serd
habilitada quando o lugar “p>” ndo possui ficha (a porta nio estd
pressurizada inicialmente). Apds a despressurizacdo da porta, a ficha
continua seu caminho pelo lugar “po”. O lugar com etiqueta “a3” (ou
nome “po”) deve ser ligado ao bloco “Configuracdo das conexdes
paralela e cruzada” (Figura 37).

A interligac@o da Figura 37 € um exemplo para os blocos da porta
A. A mesma interligacdo deve ser realizada entre os blocos: “Porta de
saida B” e “Pressurizagdo/despressurizacdo da porta de saida B”.

O ultimo tipo bloco a descrever é o bloco para a configuracdo
das duas posigcoes da vdlvula, isto é o bloco com o nome “Configuracdo
das conexdes paralela e cruzada”. Este elemento serd subdivido em dois
blocos: “Configuracdo da conexdo paralela” e “Configuracido da
conexdo cruzada”, conforme apresentado na Figura 38. Além disso,
como pode ser observado na Figura 38, existe uma interligacio entre
estes dois blocos por meio de dois arcos inibidores. Estes arcos
permitem controlar que a vdlvula ndo possa estar em duas posi¢des
simultaneamente. Estas ligacdes com os arcos inibidores serdo
explicadas posteriormente em maior detalhe.
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Figura 38. Elementos do bloco “Configuracdo das conexdes paralela e cruzada”.

Configuragao
da conexao
paralela

T 4

Configuragdo
da conexéo
cruzada

X
AN

Configuragao das conexdes
paralela e cruzada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, o modelo padrio em RP tanto para o bloco “Configuragio
da conexd@o paralela” como para o bloco “Configuragdo da conexao
cruzada”, estd constituido por nove transicoes e um lugar que
representam o seu comportamento, conforme se mostra na Figura 39a.
Este modelo padrdo possui uma transi¢do (“to”’) que permite selecionar a
configuracdo da vdlvula. Ao disparar esta transicdo (“to”), quatro fichas
sdo colocadas no lugar que representa a selecdo da configuragcdo (“po”).
Quando esse lugar tem ficha significa que a valvula estd nessa posicao
ou configuracdo (cruzada ou paralela). A Figura 39b apresenta um
modelo equivalente ao da Figura 39a.

Figura 39. (a) Modelo padrdo em RP para a configuragdo da conexdo paralela
ou cruzada da valvula de controle direcional 4/2; (b) Modelo equivalente da RP.

to
t Po
t2 t
1
t3 :
to Po t 2
13
ts t
ts ;
5
t7 .
3
ts ;
7
ts
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por outro lado, na Figura 40 apresenta-se a interligacdo entre os
blocos “Configuracdo da conexdo paralela” e “Configuragdo da conexdo
cruzada” por meio dos arcos inibidores (Figura 38). Assim, por
exemplo, quando o lugar que representa a selecdo da configuracio
paralela (“px0”) tem ficha, as transicOes que permitem selecionar a
configuracdo paralela ou cruzada (“txo” € “tyo”’) sdo desabilitadas devido
a presenga dos arcos inibidores. Da mesma forma, quando o lugar que
representa a sele¢cdo da configuragdo cruzada (“pyo”) tem ficha, as
transi¢des que permitem selecionar a configuracdo paralela ou cruzada
(“tx0” € “tyo”") s@o desabilitadas.

Figura 40. Interligacdo entre os elementos “Configura¢do da conexdo paralela”
e “Configuragio da conexdo cruzada”.

Configuragdoda  Configuragao da
conexdo paralela conexao cruzada

o tyo

>

Pxo Pyo

Fonte: Elaborada pelo autor.

As transi¢des dos modelos em RP para os blocos “Configuracio
da conexdo paralela” e “Configuracido da conexdo cruzada” t&€m como
fungdo realizar a conexdo entre os blocos das portas de entrada e saida
da vélvula e a conexao entre 0s blocos de
pressurizacdo/despressurizacio das portas de entrada e de saida (Figura
30). Os lugares de entrada e de saida para cada transicdo, conforme a
configuragdo da conexdo, apresentam-se no Quadro 3. Os lugares estao
em func¢do da etiqueta em cada bloco.
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Quadro 3. Lugares de entrada e saida das transi¢des na configuracdo paralela e
cruzada da vélvula de controle direcional 4/2.

ti Entrada Saida
t Lugar “al” do bloco “Porta de Lugar “al” do bloco “Porta de
entrada P” saida A”
Lugar “a2” do bloco “Porta de Lugar “a2” do bloco “Porta de
2 m P »
entrada P saida A
t Lugar “al” do bloco “Porta de Lugar “al” do bloco “Porta de
entrada T” saida B”
Lugar “a2” do bloco “Porta de Lugar “a2” do bloco “Porta de
t » p »
entrada T saida B
Lugar “a3” do bloco de Lugar “a3” do bloco de
Paralela | © “Pressurizagdo/despressurizagdo “Pressurizacdo/despressurizagdo
da porta de saida A”. da porta de entrada P”.
Lugar “a4” do bloco de Lugar “a4” do bloco de
te “Pressurizagdo/despressurizagdo “Pressurizagdo/despressurizagdo
da porta de saida A”. da porta de entrada P”.
Lugar “a3” do bloco de Lugar “a3” do bloco de
t7 “Pressurizagdo/despressurizagdo “Pressurizacdo/despressurizagdo
da porta de saida B”. da porta de entrada T
Lugar “a4” do bloco de Lugar “a4” do bloco de
ts “Pressurizagdo/despressurizagdo “Pressurizagdo/despressurizagdo
da porta de saida B”. da porta de entrada T
Lugar “al” do bloco “Porta de Lugar “al” do bloco “Porta de
t 5 . »
entrada P saida B
Lugar “a2” do bloco “Porta de Lugar “a2” do bloco “Porta de
2 5 P »
entrada P saida B
t Lugar “al” do bloco “Porta de Lugar “al” do bloco “Porta de
entrada T” saida A”
Lugar “a2” do bloco “Porta de Lugar “a2” do bloco “Porta de
u entrada T” saida A”
Lugar “a3” do bloco de Lugar “a3” do bloco de
Cruzada | © “Pressurizagdo/despressurizagdo “Pressurizacdo/despressurizagao
da porta de saida A”. da porta de entrada T
Lugar “a4” do bloco de Lugar “a4” do bloco de
te “Pressurizagdo/despressurizagdo “Pressurizagdo/despressurizagdo
da porta de saida A”. da porta de entrada T”.
Lugar “a3” do bloco de Lugar “a3” do bloco de
t7 “Pressurizagdo/despressurizagdo “Pressurizacdo/despressurizagao
da porta de saida B”. da porta de entrada P”.
Lugar “a4” do bloco de Lugar “a4” do bloco de
ts “Pressurizagdo/despressurizagdo “Pressurizagdo/despressurizagdo

da porta de saida B”.

da porta de entrada P”.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, por exemplo, a transi¢do “t;” no bloco “Configuracdo da
conexdo paralela” (Quadro 3) tem como entrada o lugar associado ao
primeiro processo (etiqueta “al”) do modelo padrdo do bloco “Porta de
entrada P’ (Figura 33), e como saida o lugar associado ao primeiro
processo (etiqueta “a2”’) do modelo padrdao do bloco “Porta de saida A”
(Figura 33). A transi¢cd@o “t>” no bloco de configuragio paralela (Quadro
3) tem como entrada o lugar associado ao segundo processo (etiqueta
“a2”) do modelo padrdo do bloco “Porta de entrada P (Figura 33), e
como saida o lugar associado ao segundo processo (etiqueta “a2”) do
modelo padrio do bloco “Porta de saida A” (Figura 33). As
interligacdes de estas duas transicdes sdo mostradas na Figura 41.

Figura 41. Ligacdes das transi¢des “t;” e “t,”” da configuragdo paralela.

Configuragao da
conexao paralela

O

1
2
3
4
5
6
7
8

t

al al

a. a

:

a3

=N
H® ¢

A

a

3

a — e

Porta de entrada P| Porta de saida A

t

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por outro lado, a transi¢do “ts” no bloco “Configuracido da
conexdo paralela” (Quadro 3) tem como entrada o lugar associado ao
terceiro processo (etiqueta “a3”) do modelo padrdo do bloco
“Pressurizacdo/despressurizacdo da porta de saida A” (Figura 37), e
como saida o lugar associado ao terceiro processo (etiqueta “a3”) do
modelo padrdo do bloco “Pressurizacido/despressurizacdo da porta de
entrada P” (Figura 35). A transicdo “ts” no bloco “Configuracdo da
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conexdo paralela” (Quadro 3) tem como entrada o lugar associado ao
quarto processo (etiqueta “a4”) do modelo padrio do bloco
“Pressurizacio/despressurizacdo da porta de saida A” (Figura 37), e
como saida o lugar associado ao quarto processo (etiqueta “a4”) do
modelo padrdo do bloco “Pressurizacdo/despressurizacdo da porta de
entrada P” (Figura 35). As interligacdes de estas duas transi¢des sdo
mostradas na Figura 42.

Figura 42. Ligacdes das transicdes “ts” e “ts” da configuragao paralela.

Configuragédo da
conexao paralela

t0

a4
A 5 L
u Bloco de pressurizagéo e

Pressurizagao/ despressurizagao \ 6 / despressurizagédo da Porta A

da porta de entrada P

Fonte: Elaborada pelo autor.

A insercdo das interligacdes e dos modelos padrdo em RP para
cada classe de bloco, identificada na Figura 30, permitird a obtencdo do
modelo padrio da vélvula usando RP, tal como mostrado na Figura 43.
Neste modelo ¢é possivel identificar os modelos dos blocos
“Configuragdo da conexdo paralela”, “Configuracio da conexao
cruzada”, assim como os modelos dos blocos das portas de entrada e
saida e dos blocos de pressurizacdo e despressuriza¢do para cada uma
delas. Os lugares com nome “PORTA1P”, “PORTAI1A”, “PORTAI1T”,
“PORTAIB” representam a pressio da porta P, A, T e B,
respectivamente. Os lugares com nome “POSICAO11” e “POSICAO
12” representam a selecdo da configuracdo paralela e cruzada da
vélvula, respectivamente.
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Figura 43. Modelo padrdo em RP da véilvula de controle direcional 4/2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Valvula de controle direcional 4/3

O simbolo e a definicdo adotada nesta dissertacdo para as portas
de entrada e saida, para uma vélvula de controle direcional com quatro
vias e trés posi¢cdes de centro com porta P bloqueada e portas A, Be T
interligadas, sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Portas de entrada e saida para a vdlvula de controle direcional 4/3.

Porta de Porta de
entrada saida

Vilvula 4/3 AATHDNS | e A, B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Componente hidraulico

Na Figura 44, mostram-se os elementos de uma vélvula 4/3,
sendo possivel identificar as portas de entrada e de saida, conforme o
estabelecido no Quadro 4. O conjunto de elementos que permitem a
interligacdo entre as portas é mantido como uma caixa preta.

Figura 44. Elementos de uma vélvula 4/3.

‘ Porta de saida A ‘ ‘ Porta de saida B ‘
i3 k3
Elementos que permitem a interligag&o

T T

Porta de entrada P Porta de entrada T

Vélvula 4/3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o modelo comportamental da vdlvula de controle
direcional 4/3 estd baseado nos quatro processos (sequéncias de
transi¢des com etiquetas “al”, “a2”, “a3”, “a4”), na Figura 45
apresentam-se os elementos ou blocos que permitem a interligacio entre
as portas assim como as ligagdes necessdrias para representar os quatro
processos em uma vélvula de controle direcional 4/3.
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Figura 45. Elementos e interliga¢cdes de uma vélvula 4/3.

al—— al »

22— a2 »
Porta de Porta de
enirada P laa3-| Pressurizacdo/ «-a3— : . (w—a3—| Pressurizacdo/ a3 saida
: s Configuragéo despressurizagdo da |
despressurizagédoda | ., 7 3 4
a4 portadeentrada P | das conexbes €—a4 porta de saida A [*#a4

paralela,
izaca cruzada e | Pressurizagao/ |
lea3-|  Pressurizacdo/ |4 53— r—a3 v a3
<a)17 despressurizagaoda | . centro - de:g:;sz:r;z;gzolgda 454—
Porta de portade entrada T [ 3% Porta de
entrada T 1 1 saida B
E— >
a a
a2——— a2 >
Elementos que permitem a interligagdo i
Valvula 4/3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, comparando os elementos de uma vélvula 4/3 (Figura 45)
e de uma vdlvula 4/2 (Figura 30), conclui-se que ambas as vdlvulas
possuem os mesmos elementos, a exce¢do do bloco de “Configuracio
das conexdes paralela, cruzada e centro”. Portanto, a obtencdo do
modelo em RP da vdlvula 4/3 partird da descri¢do deste bloco visto que
os outros blocos com suas interligagdes ja foram explicados na obtencio
do modelo padrao em RP da vélvula 4/2.

O bloco “Configuracido das conexdes paralela, cruzada e centro”
serd subdivido em trés elementos: “Configuracdo da conexdo paralela”,
“Configuracdo da conexdo cruzada” e “Configuracdo do centro”,
conforme apresentado na Figura 46.

Figura 46. Elementos do bloco “Configuracdo das conexdes paralela, cruzada e
centro”.

Configuragdo
da conexao

paralela
Configuragdo Configuragao
da conexao do centro

cruzada ———9
—

Configuragao das conexdes paralela, cruzada e centro

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Além disso, como pode ser observado na Figura 46, existe uma
interligacdo entre estes trés blocos por meio de arcos inibidores. Estes
arcos nao permitem que a valvula possa estar em duas ou mais posi¢des
simultaneamente, conforme explicado no modelo da vélvula 4/2 (Figura
40).

Assim, os modelos padrdo em RP e suas interligagdes tanto para
o bloco “Configuracdo da conexdo paralela” como para o bloco
“Configuragdo da conexdo cruzada”, sio os mesmos que aqueles
explicados na vélvula 4/2 (Figura 39a). Portanto, nesta se¢do concentra-
se em explicar o elemento “Configuracdo do centro” para uma vdlvula
de controle direcional com quatro vias e trés posicdes de centro com
porta P bloqueada e portas A, B e T interligadas.

O modelo padrio em RP para o elemento “Configuragdo do
centro” estd constituido por sete transi¢des e um lugar, conforme se
mostra na Figura 47a. Este modelo padrdo possui uma transi¢do (“to”)
que permite selecionar a configuracdo da valvula. Ao disparar esta
transi¢do (“ty”), trés fichas sdo colocadas no lugar que representa a
selecdo da configuracdo do centro (“po”). Quando esse lugar tem ficha
significa que a valvula estd na posicdo central. A Figura 47b apresenta
um modelo sintetizado ao da Figura 47a.

Figura 47. (a) Modelo padrdo em RP para a configuracdo da conexdo do centro
de uma vdlvula de controle direcional 4/3 com centro com porta P bloqueada e
portas A, B e T interligadas; (b) Modelo sintetizado da RP.

to

(@) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.
As transi¢ées do modelo em RP para o bloco “Configuracdo do
centro” t€m como funcgdo realizar a conexdo entre os blocos das portas
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de entrada e saida da vélvula e a conexdo entre os blocos de
pressurizacdo/despressurizag¢do das portas de entrada e de saida (Figura
45). Os lugares de entrada e de saida para cada transicdo deste elemento,
apresentam-se no Quadro 5. Os lugares estdo em funcgéo da etiqueta em
cada bloco.

Quadro 5. Lugares de entrada e saida das transi¢cdes na configura¢do centro da
vélvula de controle direcional 4/3 com centro com porta P bloqueada e portas A,
B e T interligadas.

ti Entrada Saida

" Lugar “al” do bloco “Porta de Ligarw doblos

entrada P”

“Pressurizagdo/despressurizagdo
da porta de entrada P”

Lugar “a2” do bloco “Porta de

Lugar “a3” do bloco

Centro

) ” “Pressurizagdo/despressurizagdo
entrada P da porta de entrada P”
Lugar “al” do bloco “Porta de Ll}gar ”al dlo blffco,, o d
t3 ” saida A” e Lugar “al” do bloco
entrada T « p »
Porta de saida B
Lugar “a2” do bloco “Porta de L1,1gar ”a 2 4 bl?‘co,, Porta de
ta . saida A” e Lugar “a2” do bloco
entrada T

“Porta de saida B”

t5

Lugar “a3” do bloco de
“Pressurizacdo/despressurizagao
da porta de saida A” e Lugar “a3”
do bloco de
“Pressurizagdo/despressurizagdo
da porta de saida B”

Lugar “a3” do bloco de
“Pressurizacdo/despressurizagdo
da porta de entrada T”.

te

Lugar “a4” do bloco de
“Pressurizacdo/despressurizagdo
da porta de saida A” e Lugar “a4”
do bloco de
“Pressurizacdo/despressurizagao
da porta de saida B”

Lugar “a4” do bloco de
“Pressurizagdo/despressurizagdo
da porta de entrada T”.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, por exemplo, a transi¢cdo “t;” (Quadro 5) tem como
entrada o lugar associado ao primeiro processo (etiqueta “al”) do
modelo padrio do bloco “Porta de entrada P (Figura 31), e como saida
o lugar associado ao quarto processo (etiqueta “a4”) do modelo padrio
do bloco “Pressurizacdo/despressurizacdo da porta de entrada P (Figura
35). A transicdo “t3” (Quadro 5) tem como entrada o lugar associado ao
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primeiro processo (etiqueta “al”) do modelo padrdo do bloco “Porta de
entrada T (Figura 31), e como saida os lugares associados ao primeiro
processo (etiqueta “al”) dos modelos padrdo dos blocos “Porta de saida
A” e “Porta de saida B” (Figura 32). As interligacdes de estas duas
transicdes sdo mostradas na Figura 48.

Figura 48. Ligacdes das transi¢cdes “t;” e “t3” da configuragdo do centro para
uma vdlvula de controle direcional 4/3 com centro com porta P bloqueada e

portas A, B e T interligadas.
Configuragéo
do centro

:

o
| X/

=N

o
S

1S
!

3

2

4

E

Pressurizagdo/ despressurizagdo
da porta de entrada P

I —

O -
CFO- -

Porta de entrada P)| Porta de saida A

:
5

o
[}

\j

I
o
H

o
=

Iy
+
i
©
H

Porta de entrada T Porta de saida B

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por outro lado, a transi¢do “ts” (Quadro 5) tem como entrada os
lugares associados ao terceiro processo (etiqueta “a3”) dos modelos
padrio dos blocos “Pressurizacdo/despressurizacdo da porta de saida A”
e “Pressurizagcdo/despressurizacdo da porta de saida B” (Figura 37), e
como saida o lugar associado ao terceiro processo (etiqueta “a3”) do
modelo padrdo do bloco “Pressurizacido/despressurizacdo da porta de
entrada T” (Figura 35). A transi¢do “ts” no bloco “Configuracdo da
conexdo paralela” (Quadro 5) tem como entrada os lugares associados
ao quarto processo (etiqueta “a4”) dos modelos padrio dos blocos
“Pressurizacdo/despressurizacdo da porta de saida A7 e
“Pressurizacio/despressurizacdo da porta de saida B” (Figura 37), e
como saida o lugar associado ao quarto processo (etiqueta “a4”) do
modelo padrdo do bloco “Pressurizagdo/despressurizacdo da porta de
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entrada T” (Figura 35). As interligacdes de estas duas transi¢des sio
mostradas na Figura 49.

Figura 49. Ligagdes das transi¢des “ts” e “ts” da configuracdo centro para uma
vélvula de controle direcional 4/3 com centro com porta P bloqueada e portas A,

B e T interligadas.
Configuragédo
do centro

Bloco de pressurizagéo e

Pressurizagao/ despressurizasaa despressurizagdo da Porta A
da porta de entrada 5

Bloco de pressurizagdo e
despressurizagao da Porta B

Fonte: Elaborada pelo autor.

A insercdo das interligacdes e dos modelos padrdo em RP para
cada classe de bloco, identificados na Figura 45, permitird a obten¢éo do
modelo padrao em RP da vélvula 4/3 com centro com porta P bloqueada
e portas T, A, e B interligadas, tal como mostrado na Figura 50. Neste
modelo € possivel identificar os modelos dos blocos “Configuracdo da
conexdo paralela”, “Configuracdo da conexdo cruzada”, “Configuracdo
do centro”, assim como os modelos dos blocos das portas de entrada e
saida e dos blocos de pressurizacdo e despressurizagdo para cada uma
delas. Os lugares com nome “PORTA1P”, “PORTAI1A”, “PORTAIT”,
“PORTAIB” representam a pressio da porta P, A, T e B,
respectivamente. Os lugares com nome “POSICAO11”, “POSICAO 12~
e “POSICAO13” representam a selecio da configuracdo paralela,
cruzada e centro da vdlvula, respectivamente.
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Figura 50. Modelo padrdo da valvula 4/3 com centro com porta P bloqueada e

portas T, A, e B interligadas.

Configuragdo da
conexao paralela

POSICAO11
Pressurizagdo e despressurizagao
da porta de entrada P
ORTA1P
a3 j4
a2 a2
adi<( a4
a4
a3« a3
alp{al
Porta de entra

Configuraggo/do gentra

POSI 1

Porta de entrada T

a3+« a3

ad<{ a4

a. a2 a3

alp{al

PORTA1T
Pressurizagéo e despressurizagao (a4
da porta de entrada T

Pressurizacéo e despressurizacdo
da porta de saida A

PORTA1A
a3
1 at
3 ¢ aj|
a4
2 P a2
a4 [ a
Porta de saida A
Porta de saida B
a4 a4
a2 a2
a3
a3 aj|
al at
a4
PORTA1B

Pressurizagdo e despressurizagao
da porta de saida B

POSICAO12

Configuragao da
conex&o cruzada

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por outro lado, no caso de valvulas 4/3 com outro tipo de centro,
0 tnico que deve ser modificado é o bloco “Configuracdo do centro”.
Assim, a seguir detalham-se os modelos padrdo em RP das vélvulas 4/3
com centro fechado e centro aberto.

O modelo padrio em RP para o elemento “Configuragdo do
centro” para uma vdlvula 4/3 com centro fechado est constituido por
cinco transi¢des e um lugar, conforme se mostra na Figura 51a. Este
modelo padrdo também possui uma transicdo (“tp”) que permite
selecionar a configuracdo da valvula. Ao disparar esta transicdo (“tp”),
duas fichas sdo colocadas no lugar que representa a selecdo da
configuracdo do centro (“po”). Quando esse lugar tem ficha significa que
a valvula estd na posicdo central. A Figura 51b apresenta um modelo
sintetizado ao da Figura 51a.

Figura 51. (a) Modelo padrdao em RP para a configuracdo da conexdo do centro
de uma vélvula de controle direcional 4/3 com centro fechado; (b) Modelo
sintetizado da RP.

to

b Po
o 2 Po tz
ta
7

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os lugares de entrada e de saida para cada transicdo deste
elemento, apresentam-se no Quadro 6. Os lugares estdo em funcdo da
etiqueta em cada bloco. A inser¢do das interligacdes e dos modelos
padrio em RP para cada classe de bloco, identificados na Figura 45,
permitird a obtencdo do modelo padrio em RP da vdlvula 4/3 com
fechado, tal como mostrado na Figura 53.
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Quadro 6. Lugares de entrada e saida das transi¢des na configuragdo centro da
vélvula de controle direcional 4/3 com centro fechado.

ti

Entrada

Saida

t1

Lugar “al” do bloco “Porta de
entrada P”

Lugar “a4” do bloco
“Pressurizacdo/despressurizagdo da
porta de entrada P”

t2

Lugar “a2” do bloco “Porta de
entrada P”

Lugar “a3” do bloco
“Pressurizacdo/despressurizag¢do da
porta de entrada P”

3

Lugar “al” do bloco “Porta de
entrada T”

Lugar “a4” do bloco
“Pressurizacdo/despressurizagdo da
porta de entrada T”

t4

Lugar “a2” do bloco “Porta de
entrada T”

Lugar “a3” do bloco
“Pressurizacdo/despressurizag¢do da
porta de entrada P”

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo padrio em RP para o elemento “Configuragdo do
centro” para uma vdlvula 4/3 com centro aberto esta constituido por sete
transi¢des e um lugar, conforme se mostra na Figura 52.

Figura 52. (a) Modelo padrdao em RP para a configuracdo da conexdo do centro
de uma valvula de controle direcional 4/3 com centro aberto; (b) Modelo
sintetizado da RP.

t2
t3

ts
te

(@)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este modelo padrdo também possui uma transicdo (“ty”) que
permite selecionar a configurag¢do da valvula. Ao disparar esta transicdo
(“to””), duas fichas sdo colocadas no lugar que representa a selecdo da
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configuracdo do centro (“po”). Quando esse lugar tem ficha significa que
a vélvula estd na posicdo central. A Figura 52b apresenta um modelo
sintetizado ao da Figura 52a. Os lugares de entrada e de saida para cada
transi¢do deste elemento, apresenta-se no Quadro 7. Os lugares estdo
em fun¢do da etiqueta em cada bloco.

Quadro 7. Lugares de entrada e saida das transi¢des na configuragdo centro da
valvula de controle direcional 4/3 com centro aberto.

ti

Entrada

Saida

t1

Lugar “al” do bloco “Porta de entrada
P” e Lugar “al” do bloco “Porta de
entrada T”

Lugar “al” do bloco “Porta de saida
A” e Lugar “al” do bloco “Porta de
saida B”

t2

Lugar “a2” do bloco “Porta de entrada
P” e Lugar “a2” do bloco “Porta de
entrada T”

Lugar “a2” do bloco “Porta de saida
A” e Lugar “a2” do bloco “Porta de
saida B”

t3

Lugar “al” do bloco “Porta de entrada
P” e Lugar “a2” do bloco “Porta de
entrada T”

Lugar “a2” do bloco “Porta de saida
A” e Lugar “a2” do bloco “Porta de
saida B”

ta

Lugar “a2” do bloco “Porta de entrada
P” e Lugar “al” do bloco “Porta de
entrada T”

Lugar “a2” do bloco “Porta de saida
A” e Lugar “a2” do bloco “Porta de
saida B”

t5

Lugar “a3” do bloco
“Pressurizacdo/despressurizagdo da
porta de saida A” e Lugar “a3” do
bloco “Pressurizacéo/despressurizacdo
da porta de saida B”

Lugar “a3” do bloco
“Pressurizagdo/despressurizagio da
porta de entrada P” e Lugar “a3” do

bloco
“Pressurizacdo/despressurizagdo da
porta de entrada T”

to

Lugar “a4” do bloco
“Pressurizacdo/despressurizagdo da
porta de saida A” e Lugar “a4” do
bloco “Pressurizacdo/despressurizagdo
da porta de saida B”

Lugar “a4” do bloco
“Pressurizagdo/despressurizagio da
porta de entrada P” e Lugar “a4” do

bloco
“Pressurizagdo/despressurizagio da
porta de entrada T”

Fonte: Elaborado pelo autor.

A insercdo das interligacdes e dos modelos padrdo em RP para
cada classe de bloco, identificados na Figura 45, permitird a obten¢do do
modelo padrao em RP da vélvula 4/3 com centro com porta P bloqueada
e portas T, A, e B interligadas, tal como mostrado na Figura 54.

Na Figura 53 e na Figura 54, os lugares com nome “PORTAI1P”,
“PORTAIA”, “PORTAIT”, “PORTA1B” representam a pressdo da
porta P, A, T e B, respectivamente. Os lugares com nome
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“POSICAO11”, “POSICAO 12”7 e “POSICAO13” representam a
selecio da configuracdo paralela, cruzada e centro da vilvula,
respectivamente.

Figura 53. Modelo padrdo da vélvula 4/3 com centro fechado.

Configuragao da
conexdo paralela

POSICAOTHY [ -
Pressurizag&o e despressurizagao ressurizagao e despressurizagao
da porta de entrada P da porta de saida A
TA1P PORTA1A
a3
al b a1
a4 a3 | a3
a2 p|a2
a4 J«| a4
Porta de entrad: . B ot G
(.
)
4'“!
!1‘ i
q I
1\
F! ;
Porta de entrada T “\ o7 Porta de saida B
a4 J«<{ a4
a3 a2 a2
a3 a3
al al
a4
PORTA1B
Pressurizacao e despressurizacao A et
da porta de entrada T . Pressurlza:i(a)urnt : :eezg?gzs;nzagao da
POSICAO12

Configuragdo da
conex&o cruzada

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 54. Modelo padrdo da vdlvula 4/3 com centro aberto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Modelagem de cilindros de dupla acio.

Os cilindros t€m a fungfo de transformar a energia hidraulica em
energia mecanica. O cilindro analisado nesta secdo € um cilindro
assimétrico cujo simbolo e a definicdo adotada nesta dissertacdo para as
portas de entrada e saida sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8. Portas de entrada e saida para o cilindro assimétrico de dupla acdo.

Componente hidraulico Porta de Porta de
entrada saida
Cilindro ass1m(3tr1c0 de — A B i
dupla agdo [ [
A B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 55, mostram-se os elementos de um cilindro
assimétrico, sendo possivel identificar as portas de entrada, conforme o
estabelecido no Quadro 8. O conjunto de elementos que permitem a
interligacdo entre as portas € mantido como uma caixa preta.

Figura 55. Elementos de um cilindro assimétrico.

Elementos que permitem a interligagdo

+ +
Porta de entrada A ‘ ‘ Porta de entrada B
Cilindro
Assimetrico

Fonte: Elaborada pelo autor.

A modelagem da perspectiva comportamental do cilindro baseia-
se também em representar o fluxo da matéria e energia, e a
pressurizagdo e despressurizacdo dos componentes. Para atingir este
objetivo, o modelo final deve possuir os elementos e as interliga¢des
descritas na Figura 56.
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Figura 56. Elementos e interliga¢des do cilindro assimétrico de dupla agdo.

a4-

— Pressurizagdo/
a3 — despressurizagdo
l a2—» da Camara A

| A

a3 a4

Porta de v ‘
da A —al-»

entrada A o 23—  Movimento

Porta de __ai-—p docilindro

entrada B <-a3— N |

a3 a4

| v
'a2—»  Pressurizagéo/
a3———— despressurizarao
a4————— dacamaaB o o entos que
inferlgagao | , _Cilindro

ain Cilind
g2¢ Assimetrico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 56, identificam-se cinco elementos que podem ser
agrupados em trés classes:

1. Bloco para uma porta de entrada: “Porta de entrada A”
e “Porta de Entrada B”.
ii. Bloco de pressurizacdo/despressurizacdo para uma

cdmara: “Pressurizacdo/despressurizacdo da camara A”
e “Pressurizac¢do/despressuriza¢do da cimara B”.

Vi. Bloco para o movimento do cilindro: “Movimento do
cilindro”.

Na sequéncia s@o descritos os modelos padrdo em RP para cada
classe de bloco.

O bloco para uma porta de entrada tem uma representacio
padrio usando RP, conforme apresentado e explicado na Figura 31.

O modelo padrio em RP para o bloco de
pressurizagdo/despressurizacdo para uma cdmara apresenta-se na
Figura 57. Este modelo possui um lugar (“p2”) que representa a pressao
da camara, isto €, quando esse lugar tem uma ficha significa que essa
camara estd pressurizada. Portanto, 0 bloco de
pressurizacio/despressurizacdo para uma cimara é o encarregado de
colocar ou retirar a ficha do lugar que representa a pressdo da camara
(“p2”), conforme requerido. Além disso, este modelo possui um lugar
que representa a restricdo da cAmara (“p;”). Este lugar sempre terd uma
ficha. Na Figura 58 estd exemplificada a interligacdo deste modelo com
a porta de entrada A.
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Neste modelo (Figura 57), o processo de pressurizagdo inicia-se
quando o lugar com etiqueta “a4” (ou nome “p4”) possui uma ficha
fornecida pelo bloco “Movimento do cilindro” (Figura 58).
Posteriormente, as transi¢cdes “ts” e “t4” permitem pressurizar a cimara
do cilindro, isto é, colocar uma ficha no lugar “py”. Utilizam-se duas
transi¢des porque se consideram duas possiveis condi¢des iniciais do
lugar “po”: a transi¢do “t” serd habilitada quando o lugar “p2” possui
ficha (a cAmara estd pressurizada inicialmente) e a transicdo “t3” serd
habilitada quando o lugar “p>” ndo possui ficha (a cdmara ndo estd
pressurizada inicialmente). As transi¢des “t3” e “t4” devem ser ligadas
ao lugar que representa o quarto processo (lugar com etiqueta “a4’”’) no
bloco “Porta de entrada A”, conforme mostrado na Figura 58. Por outro
lado, o processo de despressurizacdo inicia-se quando o lugar que
representa o segundo processo (lugar com etiqueta “a2”) no bloco
“Porta de entrada A”, ligado as transi¢des “t;” e “t2” (Figura 58), possui
uma ficha. Depois, as transi¢des “t;” e “t;” permitem despressurizar a
camara, isto €, retirar a ficha do lugar “p,”, se houver. Empregam-se
duas transi¢des porque se consideram duas possiveis condigdes iniciais
do lugar “p2”: a transicdo “to” serd habilitada quando o lugar “p>” possui
ficha (a camara estd pressurizada inicialmente) e a transicdo “t;” serd
habilitada quando o lugar “p>” ndo possui ficha (a cdmara ndo estd
pressurizada inicialmente). Apds a despressurizagdo da porta, a ficha
continua seu caminho pelo lugar “p3”. O lugar com etiqueta “a3” (ou
nome “p3”) deve ser ligado ao bloco “Movimento do cilindro” (Figura
58).

A interligacdo da Figura 58 € um exemplo para a camara A. A
mesma interligacdo deve ser realizada entre os blocos: “Porta de entrada
B” e “Pressurizac¢do/despressuriza¢io da camara B”.

Figura  57. Modelo padrio em RP para o bloco de
pressurizagdo/despressurizagdo para uma camara.

Pressurizagéo e despressurizagdo
para uma Camara

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 58. Exemplo de interligacdo dos blocos “Porta de entrada A” e
“Pressurizagdo/despressurizagao da camara A”.

Movimento do
cilindro

W\ L

s

Pressurizagédo e despressurizagéo
Porta de entrada A paraa Camara A

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo em RP do bloco para o movimento do cilindro (Figura
56) apresenta-se na Figura 59.

Figura 59. Modelo padrdo em RP para o bloco de movimento do cilindro.

ty AVANCANDO1 ts

Movimento do cilindro

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este modelo possui cinco lugares que descrevem cinco tipos de
movimentos: parado (‘“Parado1”), avancando (“Avancandol”), recuando
(“Recuando1”), livre movimento (“Movimento_manuall”) e avancando
a maior velocidade (“AvancandoM1”). No lugar que representa a
posi¢do “parado” do cilindro (“Paradol”) sempre terd uma ficha no
inicio da verificagdo, visto que descreve a sua condi¢do inicial. O lugar
que representa o movimento “avancando” (“Avancandol”) possuird
uma ficha quando pela cAmara A chega uma ficha do primeiro processo
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(conexdo com o suprimento de energia/matéria) e pela cAmara B chega
uma ficha do segundo processo (conexdo com o retorno). Por sua vez, o
lugar que representa o movimento “recuando” (“Recuandol”) possuird
uma ficha quando pela cAmara A chega uma ficha do segundo processo
(conexdo com o retorno) e pela cimara B chega uma ficha do primeiro
processo (conexdo com o suprimento de energia/matéria). Por outro
lado, o lugar que representa o  “livre  movimento”
(“Movimento_manuall”) possuird uma ficha quando pelas cAmaras A e
B chegam fichas do segundo processo (conexdo com o retorno). Por
ultimo, quando pelas cdmaras A e B chegam fichas do primeiro
processo (conexdo com o suprimento de energia) o lugar que representa
o movimento ‘“avancando a maior velocidade” (“AvancandoM1”)
possuird uma ficha.

As transi¢des do modelo da Figura 59 t€ém como fung¢ao realizar
a conexdo entre os blocos das portas de entrada do cilindro e a conexao
entre os blocos de pressurizagdo/despressurizacdo das camaras (Figura
56). Os lugares de entrada para as transi¢des “t;”, “t2”, “t3” e “t4”, assim
como os lugares de saida para as transi¢des “ts”, “t¢”, “t7” e “tg”
apresentam-se no Quadro 9. Os lugares estdo em funcgio da etiqueta em
cada bloco.

Quadro 9. Lugares de entrada e saida das transi¢cdes no bloco “Movimento do
cilindro”.
ti Entradas
Lugar “al” do bloco “Porta de entrada A” e Lugar “a3” do bloco
“Pressurizagdo/despressurizagdo da cdmara B”
Lugar “al” do bloco “Porta de entrada A” e Lugar “al” do bloco
“Porta de entrada B”
Lugar “a3” do bloco “Pressurizag¢do/despressurizacdo da cAmara A” e
Lugar “al” do bloco “Porta de entrada B”
Lugar “a3” do bloco “Pressurizagdo/despressurizagdo da camara A” e
Lugar “a3” do bloco “Pressurizagdo/despressurizacdo da cdmara B”
ti Saidas
Lugar “a4” do bloco “Pressurizag¢do/despressurizacdo da cAmara A” e
Lugar “a3” do bloco “Porta de entrada B”

Lugar “a4” do bloco “Pressurizagdo/despressurizagdo da camara A” e
Lugar “a4” do bloco “Pressurizagdo/despressurizacdo da cdmara B”
Lugar “a3” do bloco “Porta de entrada A” e Lugar “a4” do bloco
“Pressurizacdo/despressurizacdo da cAmara B”

Lugar “a3” do bloco “Porta de entrada A” e Lugar “a3” do bloco
“Porta de entrada A”

t1

2

3

t4

ts

to

t7

t8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, com base na representagdo da Figura 56 e com a insercio
do modelo padrdo para todas as classes de blocos, é possivel obter o
modelo padrdo usando RP do cilindro assimétrico. O modelo em RP
para o cilindro assimétrico mostra-se na Figura 60.

Figura 60. Modelo padrdo em RP do cilindro assimétrico de dupla agao.

Pressurizagao e despressurizacao
da Camara A

FORCA1A

Movimento do cilindro

Porta de entrada B

FORCA1B

Pressurizagao e despressurizacdo
da Camara B

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Modelagem de motor-bomba

O conjunto motor-bomba € o conjunto de elementos que converte
a energia elétrica em energia mecinica e a energia mecdnica &
convertida em energia hidrdulica. Assim, o conjunto motor-bomba
transmite energia através de fluido hidrdulico. O simbolo e a defini¢do
adotados nesta dissertacdo para as portas de entrada e saida para o
motor-bomba sdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10. Portas de entrada e saida para o motor-bomba.

Porta de Porta de

Componente hidraulico entrada saida

Motor - bomba %::C'\D A B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 61, mostram-se os elementos de um motor-bomba,
sendo possivel identificar as portas de entrada, conforme o estabelecido
no Quadro 10. O conjunto de elementos que permitem a interligacdo
entre as portas € mantido como uma caixa preta.

Figura 61. Elementos de um motor-bomba.

‘ Porta de saida B ‘
t

Elementos que permitem a interligacdo

*
‘ Porta de entrada A ‘
Motor-bomba

Fonte: Elaborada pelo autor.

A modelagem da perspectiva comportamental do cilindro baseia-
se também em representar o fluxo da matéria e energia, e a
pressurizacio e despressurizacdo dos componentes. Para atingir este
objetivo, o modelo final deve possuir os elementos e as interliga¢des
descritas na Figura 62.
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Figura 62. Elementos e interligagcdes do motor-bomba.

4 1 4
- Pressurizagdo | -
a3 dabomba | a3
1 £ Aal T
Portade | | a2l Insercéo da a1l Pon:ta de
entrada A energia saida B

Elementos que

__permitem
a interligagao

Motor-bomba

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os blocos “Porta de entrada A” e “Porta de saida B” (Figura 62),
tém uma representacdo padrdo usando RP, conforme apresentado e
explicado na Figura 31 e na Figura 32.

Conforme mostrado na Figura 62, quando o bloco “Inser¢do de
energia” recebe uma ficha do segundo processo, o motor bomba muda o
caminho da ficha ao primeiro processo. O bloco “Pressurizacdo da
bomba” possui um lugar que representa a pressdo do motor-bomba
(“BOMBA”), isto €, quando o lugar tem uma ficha significa que o motor
bomba enviou uma ficha pela sequéncia de transicdes com a etiqueta
“al”. O modelo padrdo usando RP do motor-bomba mostra-se na Figura
63.

Figura 63. Modelo padrdo em RP do motor-bomba.

Porta de
entrada A

Porta de

Pressurizagéo !
g saida B

da bomba

Insercao da
energia

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Modelagem de reservatorio

A modelagem da perspectiva comportamental baseia-se em
entregar fichas que representam a conexdo com o reservatorio, assim
como de receber as fichas de pressuriza¢do ou despressurizagdo. Para
atingir este objetivo, o modelo final deve possuir os elementos e as
interligacdes descritas na Figura 64. Assim, o modelo padrdo em RP do
reservatdrio pode ser observado na Figura 65.

Figura 64. Elementos e interliga¢des do reservatorio.

a3—
Wﬁaz*
Porta de
Controle de reparticao saida B

e recepgao de fichas Reiaeh

Reservatério

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 65. Modelo padrdo em RP do reservatdrio.

Porta de
saida B

saida A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 65, a transicio “t3” tem como entrada o lugar “FIRES”
e como saidas os lugares “a2” dos blocos “Porta de entrada B” e “Porta
de entrada A”. O lugar “FIRES” possui a ficha que representa a
conexdo com um elemento de retorno e serd enviada pela sequéncia de
transicdes com etiqueta “a2” (segundo processo). Os lugares de entrada
e saida para as transi¢des “t;”, “t2”, “t4” e “ts” do elemento “Controle e
reparticio de fichas” (Figura 65), sdo descritos no Quadro 11. Os
lugares estdo em fun¢do da etiqueta em cada bloco.

Quadro 11. Lugares de entrada e saida das transi¢des do elemento “Controle e
reparticdo de fichas™ do reservatdrio.

ti Entradas Saidas
Lugar “a4” do bloco “Porta de
ti entrada B” e Lugar “a3” do

bloco “Porta de entrada A”
Lugar “a4” do bloco “Porta de
2 entrada B” e Lugar “a4” do

bloco “Porta de entrada A”
Lugar “a3” do bloco “Porta de
t4 entrada B” e Lugar “a3” do

bloco “Porta de entrada A”
Lugar “a3” do bloco “Porta de
ts entrada B” e Lugar “a4” do
bloco “Porta de entrada A”

Lugar “a2” do bloco “Porta de
entrada B” e Lugar “a2” do bloco
“Porta de entrada A”

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.2.1.2 Modelo padrdo do canal e arco.

O modelo padrdao em RP do canal estd representado por quatro
lugares. Cada lugar representa um processo € junto aos arcos permitirg a
unido entre os componentes. Para a modelagem dos arcos em RP, ndo se
considera a orientacdo nem o tipo de seta do modelo usando rede C-A, o
importante € permitir a unido entre os componentes respeitando a
direcdo e independéncia dos quatro processos.

Assim, dando continuidade ao estudo da Figura 26, é possivel
transformar os lugares e seus arcos por seus modelos em RP, conforme
pode ser observado na Figura 66.
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Figura 66. Circuito hidrdulico, o seu modelo usando rede C-A e a substitui¢do
do canal por seu modelo padrdo em RP.

Atuador (1A1) *

1A1

Circuito hidraulico

ﬂ Ambiente externo

Modelo em RP do atuador

EO000) (007

Modelo em RP da valvula de controle 4/2

E)

Modelo em RP do ( j cs
Motor-Bomba

S

Reservatério ‘

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em suma, a RP global do circuito € obtida rapidamente através da
substituicdo dos modelos padrio em RP das agéncias e dos canais da
rede C-A. Na Figura 67 apresenta-se o exemplo anterior (Figura 66)
com seus modelos usando rede C-A e RP. O modelo global do circuito
usando RP da Figura 67 pode ser observado em melhor detalhe na
Figura A. 1 a qual estd localizada no Apéndice A.

E importante ressaltar que neste nivel de modelagem, usando RP,
os componentes e as relacdes entre eles sdo preservados e seus detalhes
estdo descritos em uma perspectiva comportamental.
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Figura 67. Circuito hidraulico, modelo usando rede C-A e modelo usando RP.

1A1

Atuador (1A1)

Valvula de
—D) controle 4/2
| e o o

Motor — Bomba
(OP1

OP1

Circuito hidraulico

Ambiente externo

I

Valvula de controle 4/2

Atuador

Reservatorio ~ Motor - Bomba

%

=

Fonte: Elaborada pelo autor.
6.2 FORMALIZACAO DE PROPRIEDADES E VERIFICACAO

Ao ter concluido a atividade de modelagem, gera-se como
resultado o modelo comportamental do circuito hidrdulico e, portanto,
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pode-se dar inicio as etapas de formalizacdo e verificagdo do método
proposto (Figura 68).

Figura 68. Ferramentas para formalizacdo de propriedades e verificacdo no
método proposto.

Diagrama do |
circuito hidraulico

-
| Modelagem |

Estrutural/Funcional |
' |
l Modelagem |
| Comportamental |
| _ | _Modelagem

Modelo em rede de Petri
do circuito hidraulico

Verificagdo usando [LEL)
o software TINA
é Sim

Formalizagé@o usando
Logica Temporal LTL

Propriedade do
circuito hidraulico

Especificacao em LTL
da propriedade do
circuito hidraulico

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Formalizagdo de propriedades tem como objetivo descrever as
propriedades em um formato que possa ser entendido pelo algoritmo
utilizado na etapa de verificagdo. Sendo que a etapa de verificacdo é
realizada pelo programa TINA (BERTHOMIEU; RIBET; VERNADAT,
2004), portanto as propriedades devem ser formalizadas empregando a
16gica temporal LTL. O programa TINA (BERTHOMIEU; RIBET;
VERNADAT, 2004), foi desenvolvido pelo Laboratério de Andlise e
Arquitetura de Sistemas (LAAS/CNRS) da Franca. Este programa é
utilizado neste trabalho porque permite a edi¢cdo e andlise de RP
ordindrias e temporais. Assim, o model checker disponivel no TINA
atualmente, é denominado “selt”, que permite a verificacdo entre um
modelo de RP e uma especificagio em LTL. Segundo Berthomieu e
Vernadat (2006), outras propostas de model checkers estdo sendo
elaboradas para este programa.

Continuando com o processo de formalizag¢do das propriedades, é
relevante mencionar que na atividade de modelagem se estabeleceu
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modelos padrdo em RP para cada tipo de agéncia e igualmente, propde-
se um modelo padrdo para o canal usando RP. Conforme mencionado
previamente, o desenvolvimento destes modelos padrdo fundamenta-se
em representar o fluxo da matéria e energia, assim como a pressurizagao
e despressurizacao dos componentes.

Portanto, da mesma forma do que na modelagem, nesta etapa
devem estabelecer-se propriedades para realizar o processo de
verificacdo. Consequentemente, com base nos modelos desenvolvidos
para cada componente, se propde especificagdes em LTL para dois tipos
de verificacdo. Assim, a verificacdo € realizada em duas etapas,
conforme pode ser observado na Figura 69.

Figura 69. Detalhe da etapa de verificacdo do método proposto.

Propriedade do
circuito hidraulico

Formalizacao usando

Légica T | LTL
6gica Tempora Modelagem

Comportamental
Especificacédo em LTL _ Modelagem,
da propriedade do

circuito hidraulico Modelo em rede de Petri
do circuito hidraulico

Verificacao do fluxo de
matéria e energia =FALSE2

Verificacao da
pressdo = TRUE?

Verificagdo usando
Si o software TINA

Fonte: Elaborada pelo autor.

A primeira etapa € a verificacdo do fluxo de matéria e energia. O
cendrio proposto, nesta etapa, supde que a selecdo de determinada
posicdo da vélvula e determinado movimento do atuador sdo possiveis
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no circuito. Assim, o objetivo da verificacdo, neste caso, é constatar se
o cendrio proposto € plausivel dentro das caracteristicas do circuito, isto
€, se € possivel que o sistema evolua de acordo com as imposi¢des
temporais descritas. Para realizar esta verificacdo se emprega uma
negacdo do cendrio proposto. Esta estratégia ¢ comumente utilizada em
LTL para verificar especificacdes que expressam condi¢des possiveis ao
longo de algum caminho. Consequentemente, se o resultado da
verificagdo € falso, entdo o cendrio proposto € plausivel e procede-se
com a segunda etapa da verificacdo. No caso contrdrio, se o resultado é
verdadeiro entdo o circuito hidrdulico deve ser revisado.

A seguir, no Quadro 12, apresenta-se a propriedade padrdo desta
primeira etapa, a especificacdo em LTL e no programa TINA.

Quadro 12. Propriedade, especificagdo em LTL e no programa TINA para a
verificagdo do fluxo de matéria e energia.

Propriedade

Nao € possivel atingir a situacdo em que determinado “estado que identifica
a selecdo da posi¢do da vdlvula” e determinado “estado que identifica o
tipo movimento do atuador” estejam ativos simultaneamente no circuito.

Especificacao em LTL

- (F (“estado que identifica a selecdo da posi¢do da vdlvula” N “estado
que identifica o tipo movimento do atuador”))

Especificaciao no programa TINA

o <> (“estado que identifica a selegdo da posigao da
valvula” A “estado que identifica o tipo movimento do
atuador”)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda etapa ¢ a verificacdo da pressdo. Nesta verificacio, o
cendrio proposto supde que determinado movimento do atuador
resultard finalmente na pressurizacdo e despressurizacdo de
determinados componentes. Para este tipo de verificacdo € utilizada a
propriedade de vivacidade. Esta propriedade expressa que sob certas
condi¢des algo no final ocorrerd. Assim, nesta verificagdo, se o
resultado é verdadeiro entdo a concepgdo do circuito estd correta. Pelo
contrario, se o resultado da verificacdo € falso, gera-se um exemplo que
pode ser usado para identificar a origem do erro para posteriormente
proceder com a revisdo do circuito.
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A seguir, no Quadro 13, apresenta-se a propriedade padrido da
etapa de verificacdo de pressdo, sua especificagio em LTL e no
programa TINA.

Quadro 13. Propriedade, especificagdo em LTL e no programa TINA para a
verificagdo da pressdo.

Propriedade

Para todos os casos, se for ativado determinado “estado que identifica o
tipo movimento do atuador” entdo é certo que finalmente acontecerd a
ativacdo de determinados “estados que identificam a pressuriza¢do dos
componentes” e a desativacdo de determinados “estados que identificam a

pressurizagcdo dos componentes”

Especificacao em LTL

G(“estado que identifica o tipo movimento do atuador” => F ((“estados que
identificam a pressuriza¢do dos componentes”) A = (“estados que
identificam a pressurizacdo dos componentes™)))

Especificacao no programa TINA

[T ((“estado que identifica o tipo movimento do
atuador”) => <> ((“estados que identificam a
pressurizagao dos componentes”) A 7 (“estados que
identificam a pressurizagdao dos componentes”)))

Fonte: Elaborado pelo autor.
6.3 LIMITA(;()ES DA PROPOSTA

Neste momento, 0 método proposto apresenta a limitagdo de nao
poder ser utilizado nos circuitos que possuem componentes, onde ndo se
respeite as definicdes das portas de entrada e saida descritas
anteriormente.

Um exemplo de valvula cujo comportamento em um circuito nio
pode ser verificado, usando o método proposto, € a vdlvula de quatro
vias e trés posi¢des com centro tandem. O simbolo e a defini¢cdo das
portas de entrada e saida para uma vdlvula 4/3 com centro tandem, so
apresentados no Quadro 14.

Nessa vadlvula, as portas P e T se comportam como portas de
entrada e as portas A e B se comportam como portas de saida. No
entanto, a porta T também se comporta como porta de saida. Portanto,
isto ndo permite que os circuitos que possuem este tipo de vélvula
possam ser analisados usando o método proposto neste trabalho.
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Quadro 14. Portas de entrada e saida para a vdlvula 4/3 com centro tandem.

Componente Simbolo Portas de Portas
hidraulico entrada de saida

Vilvula 4/3 com ﬂm& P, T A, B, T
centro tandem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em geral, o método proposto ndo pode ser utilizado se no circuito
existe uma vdlvula de controle direcional que apresente as seguintes
situacdes:

e Asportas A ou B funcionam como portas de entrada, isto
¢ como portas por onde o componente recebe o fluido
hidraulico.

e  Asportas P ou T funcionem como portas de saida, isto é
como portas do componente que entrega o fluido
hidraulico a outro elemento do circuito.

Assim, a fundamentacdio do método apresentado, poderd dar
origem a modificacdes que gradualmente permitam atender todos os
tipos de componentes e configuragdes dos circuitos hidraulicos.
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7 APLICACAO DA PROPOSTA EM CIRCUITOS HIDRAULICOS

Visando um melhor entendimento do método proposto, na
sequéncia apresenta-se sua aplicacdo em seis circuitos hidraulicos
basicos. No Quadro 15 pode-se identificar o nome dos estados que

serdo utilizados na etapa de verifica¢do dos circuitos.

Quadro 15. Identificacdo dos estados nos modelos usando rede de Petri.

Representacio Nome do estado
Selecdo da posicdo Posicdo paralela POSICAOL11
da védlvula 1V1 Posi¢do cruzada POSICAO12
Selecdo da posicdo Posicdo paralela POSICAO21
da vélvula 1V2 Posi¢do cruzada POSICAO22
Seilestiodh s Posicdo paralela POSICAOL11
da vlvula 1V3 Posicdo cruzada POSICAO12
Posicédo central POSICAO13
Avangando AVANCANDOL1
Tipo de movimento Avancando a maior v. AVANCANDOMI1
do atuador 1A1 Recuando RECUANDOL1
Parado PARADOI1
Livre movimento MOVIMENTO_MANUALI1
Avancando AVANCANDQO2
o E wytnani Avancando a maior v. AVANCANDOM?2
do atuador 1A2 Recuando RECUANDOQO2
Parado PARADO2
Livre movimento MOVIMENTO_MANUAL2
Pressdo do atuador | Pressdo na cimara A CAMARAITA
1A1 Pressdo na cAmara B CAMARAIB
Pressdo do atuador | Pressdo na cimara A CAMARA2A
1A2 Pressdo na cdmara B CAMARA2B
Pressdo na porta P PORTAL1P
Pressdo da vélvula Pressdo na porta T PORTAIT
1V1le 1V3 Pressdo na porta A PORTAIA
Pressdo na porta B PORTA1B
Pressdo na porta P PORTA2P
Pressdo da vélvula Pressdo na porta T PORTA2T
1v2 Pressdo na porta A PORTA2A
Pressdo na porta B PORTA2B

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.1 CIRCUITO HIDRAULICO 1

Nesta secdo, verifica-se o exemplo do circuito hidrdaulico da
Figura 67. O modelo em RP (Figura A. 1) do circuito, conforme o
explicado no capitulo anterior, é obtido mediante a substitui¢do das
agéncias e canais do modelo usando rede C-A por seus modelos padrdes
em RP. Portanto, tendo em consideracdo o modelo em RP do circuito
hidraulico e as propriedades que deve satisfazer, se procede a realizar a
formalizacio em LTL e a verificagio. No Quadro 15 podem-se
identificar os nomes dos estados que sdo de interesse para este circuito.

A seguir, no Quadro 16 apresenta-se a primeira propriedade da
verificagdo do fluxo de matéria e energia, a especificacio em LTL, a
verificagdo no programa TINA e o resultado. Conforme explicado
anteriormente, o cendrio proposto, nesta etapa, supde que a selecdo de
determinada posicdo da vdlvula com determinado movimento do
atuador sdo possiveis no circuito.

Quadro 16. Primeira propriedade para a verificagdo do fluxo de matéria e
energia do circuito 1.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia - Propriedade 1
Nao € possivel atingir a situacdo em que a vdlvula 1V1 estd na posi¢do
paralela (POSICAOl1l1) e o atuador 1Al estd avangcando
(AVANCANDOI1) simultaneamente.
Especificacao em LTL
- (F (POSICAO11NAVANCANDOI))

Verificacdo no programa TINA
- (<>(POSICAO11l /\ AVANCANDOL));

FALSE
state 0: F1IRES F2RES FORCAIA FORCA1B PARADOL
-t28 ... (preserving T)->

state 139: AVANCANDOl FORCA1lA FORCA1B PORTA1B PORTALP
POSICAOLl1*2 p33

-t84 ... (preserving POSICAOI1l /\ AVANCANDO1l)->

state 438: FORCALIA FORCALIB PARADOl PORTAL1B PORTALP
POSICAO11*2 pl5 p33 p79

[accepting all]
0.000s

Resultado da verificacio
FALSO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O resultado da verifica¢do, conforme pode ser observado no
Quadro 16, é falso. Portanto o cendrio proposto é plausivel e o model
checker mostra um exemplo. Assim, o circuito estd correto para esta
especificacdo. Nesse contexto, se pode continuar com a verificagdo da
segunda propriedade para o fluxo de matéria e energia.

No Quadro 17, apresenta-se a segunda propriedade da verificagdo
do fluxo de matéria e energia, a especificacdo em LTL, a verificacdo no
programa TINA e o resultado. Da mesma forma, o resultado da
verifica¢do da segunda propriedade € falso. Portanto o cendrio proposto
também ¢ plausivel. Assim, o circuito estd correto e se da por concluida
a etapa de verificacdo do fluxo de energia e matéria.

Quadro 17. Segunda propriedade para a verificagdo do fluxo de matéria e
energia do circuito 1.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia - Propriedade 2
Nao é possivel atingir a situacdo em que a vdlvula 1V1 estd na posi¢do
cruzada (POSICAO12) e o atuador 1A1 estd recuando (RECUANDOL1)
simultaneamente.

Especificacao em LTL
- (F (POSICAOI2ARECUANDOI))

Verificacdo no programa TINA
—(<>(POSICAO12 /\ RECUANDOL));

FALSE
state 0: F1IRES F2RES FORCAL1A FORCA1lB PARADOL
-t28 ... (preserving T)->

state 512: CAMARALIB FORCA1A FORCA1B PORTA1B PORTAIP
POSICAOl2*2 RECUANDOl p33

-t83 ... (preserving POSICAO12 /\ RECUANDOI)->

state 763: CAMARALIB FORCALlA FORCA1B PARADO1l PORTA1B PORTA1P
POSICAQl2*2 p33 p69 p8

[accepting all]
0.000s

Resultado da verificacdo
FALSO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, se procede com a segunda etapa que consiste em
verificar a pressao nos componentes conforme o movimento do atuador.
Esta etapa, conforme explicado previamente, assume que determinado
movimento do atuador por fim pressurizard e despressurizard
determinados componentes. No Quadro 18, apresenta-se a primeira
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propriedade da etapa de verificacdo de pressdo, sua especificacdio em
LTL, a verificagdo no programa TINA e o resultado.

Quadro 18. Primeira propriedade para a verifica¢do de pressdo do circuito 1.
Verificacdo da pressdo - Propriedade 1
Para todos os casos, se o atuador 1A1 estd avancando (AVANCANDO1)
entdo € certo que finalmente serdo pressurizadas a camara A do atuador
1A1 (CAMARAI1A) e as portas P e A da vélvula 1V1 (PORTAIP e
PORTAL1A).

Especificacao em LTL
G(AVANCANDOI => F (CAMARAIA N PORTAIP A PORTAIA))

Verificacdo no programa TINA
[] (AVANCANDO1l => <> (CAMARAIA /\ PORTA1P /\ PORTAlA));
TRUE
0.047s

Resultado da verificacio
VERDADEIRO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, o resultado da verificacdo da pressdo para esta
propriedade é verdadeiro e conclui-se que o circuito até o0 momento estd
correto. Logo, se prossegue com a segunda propriedade para a
verificagdo da pressdo. No Quadro 19, apresentam-se a propriedade, a
sua especificacdo em LTL e a verifica¢do no programa TINA.

Quadro 19. Segunda propriedade para a verifica¢do de pressdo do circuito 1.
Verificac@o da pressio - Propriedade 2

Para todos os casos, se o atuador 1Al estd recuando (RECUANDO1)

entdo é certo que finalmente serdo pressurizadas a cAmara B do atuador

1A1 (CAMARAIB), e as portas P e B da vdlvula 1V1 (PORTAIP e

PORTAIB).

Especificacdo em LTL
G(RECUANDOI => F (CAMARAIB N PORTAIP A PORTAIB))

Verificacao no programa TINA
[1 (RECUANDO1 => <> (CAMARALB /\ PORTA1P /\ PORTAlB)) ;
TRUE
0.016s

Resultado da verificacao
VERDADEIRO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O resultado da ultima propriedade também ¢é verdadeiro. Em suma,
todas as propriedades foram verificadas e, portanto, pode-se concluir que a
concepgdo do circuito hidrdulico esta correta.

7.2 CIRCUITO HIDRAULICO 2

Na Figura 70, apresenta-se o segundo circuito hidrdulico e sua
representacdo usando rede C-A. Este circuito difere do primeiro
exemplo visto que utiliza uma véalvula de quatro vias e trés posicdes
com centro com porta P bloqueada e portas A, B e T interligadas.

Figura 70. Segundo exemplo. (a) Circuito hidrdulico; (b) Modelo usando rede

C-A.

1V3
— Motor — Bomba
L 0P1)
OP1

Circuito hidraulico

Ambiente externo

(@) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo usando RP do circuito pode ser observado na Figura A.
2 (Apéndice A). Da mesma forma, no Quadro 15 podem-se identificar
os nomes dos estados que serdo utilizados na etapa de verificacdo.

Para este circuito, é realizada a verificacdo somente para a
posicdo central, pois o processo para as posicdes paralela e cruzada da
vélvula € similar ao realizado no primeiro circuito do capitulo. Assim,
no Quadro 20 apresentam-se as propriedades para a verificacdo da

pressdo e do fluxo de matéria e energia e o resultado de ambas. As
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especificacdes em LTL e a verificagdo no programa TINA mostram-se
nos Quadro B. 1 e Quadro B. 2.

Quadro 20. Verificacdo do fluxo de matéria e energia e da pressdo do circuito 2.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia

Propriedade 1 Resultado
Nao é possivel atingir a situagdo em que a vélvula
1V3 estd na posicdo central (POSICAO13) e o
atuador 1A1 tenha livre movimento
(MOVIMENTO_MANUALLI) simultaneamente.

Verificacdo da pressdo

Propriedade 1 Resultado
Para todos os casos, se o atuador 1Al tem livre
movimento (MOVIMENTO_MANUALL1) entdo é
certo que finalmente serd pressurizada a porta P
(PORTAIP) da valvula 1V3 e as portas e cdmaras | VERDADEIRO
restantes ndo deverdo estar  pressurizadas
(PORTAI1A, PORTAIB, PORTAIT,
CAMARAIA, CAMARAIB).

FALSO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados obtidos em ambos o0s processos de
verificagdo, € possivel concluir que a concep¢ao do circuito € correta.

7.3 CIRCUITO HIDRAULICO 3

Na Figura 71, apresenta-se o terceiro circuito hidrdaulico e sua
representacdo usando rede C-A. Neste circuito, utiliza-se uma vélvula de
quatro vias e trés posi¢des com centro aberto.

O modelo usando RP do circuito pode ser observado na Figura A.
3 (Apéndice A). Neste circuito, da mesma forma que no circuito
anterior, € realizada a verificagdo somente para a posicao central. Assim,
no Quadro 21 apresentam-se as propriedades para a verificacdo da
pressdo e do fluxo de matéria e energia e o resultado de ambas. As
especificacdes em LTL e a verificagdo no programa TINA mostram-se
nos Quadro B. 3 e Quadro B. 4.

Os resultados obtidos em ambos os processos de verificagdo
permitem concluir que a concepgio do circuito € a correta.
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Figura 71. Terceiro exemplo. (a) Circuito hidrdulico; (b) Modelo usando rede

C-A.
=)

1A1 Atuador (1A1)

1v3 Vélvula de controle

’7N—VH H — ‘ >< FAJ\V‘ ﬂ> 4/3 com centro
aberto (1V3)

Motor — Bomba
(OP1)

L]
Circuito hidraulico
Ambiente externo
(@ (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 21. Verificacdo do fluxo de matéria e energia e da pressdo do circuito 3.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia
Propriedade 1 Resultado
Nao € possivel atingir a situacdo em que a védlvula 1V3
estd na posicdo central (POSICAO13) e o atuador 1A1 FALSO
tenha livre movimento (MOVIMENTO_MANUALLI).
Verificacdo da pressdo

Propriedade 1 Resultado
Para todos os casos, se o atuador 1Al tem livre
movimento (MOVIMENTO_MANUALL1) entdo por
fim nenhuma porta ou cimara estard pressurizada | VERDADEIRO
(PORTA1P, PORTAIA, PORTAIB, PORTAIT,

CAMARAIA, CAMARAIB).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o intuito de demonstrar que o modelo do circuito estd certo,
emprega-se uma propriedade que descreve um comportamento errado. A
propriedade descreve o seguinte cendrio: para todos 0s casos, se a
vélvula estd na posi¢cdo central entdo o cilindro sempre permanecerd na
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posicdo parado. O resultado de esta propriedade deve ser falso e deve
demostrar que se a vdlvula estd na posi¢do central o cilindro tem um
movimento livre. No Quadro 22, apresenta-se a propriedade e o
resultado da verificacdo, assim como a especificacio em LTL e a
verificacdo no programa TINA.

Quadro 22. Verifica¢do do fluxo de matéria e energia do circuito 3 mediante o
uso de propriedades que descrevem um comportamento errado.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia

Propriedade 2 Resultado
Para todos os casos, se a vdlvula 1V3 estd na posicio
central (POSICAO13) entdo sempre o atuador 1Al FALSO
permanece parado (PARADOL).
Especificacdo em LTL

G(POSICAOI13 => G PARADO])

Verificacdo no programa TINA

- [] (POSICAO13 => []PARADOl);

FALSE

state 0: F1RES FORCA1A FORCA1B PARADOL

-t24 ... (preserving T)->

state 448: BOMBA FORCA1lA FORCA1B PARADOl PORTA1P POSICAOQO1l3
pl7 p29

-t94 ... (preserving POSICAO1l3)->

state 449: BOMBA FORCAlA FORCA1B PARADOl PORTAI1P POSICAO1l3
P26 p29

-t120 ... (preserving T)->

state 687: BOMBA FORCAlA FORCA1lB MOVIMENTO_MANUAL1 PORTAlA
PORTA1lP POSICAO13

-t160 ... (preserving - PARADO1)->

state 703: BOMBA FORCA1lA FORCA1B PARADOl PORTA1lA PORTALP
POSICAO13 pl5 p8

[accepting all]
0.000s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na verificacdo do fluxo de matéria e energia da propriedade que
descreve um comportamento errado (Quadro 22), o resultado ¢ falso. O
software TINA entrega um exemplo que refuta a especificacdo. O
exemplo apresenta a sequéncia de marcacdes Este resultado valida o
modelo do circuito hidrdulico, mostrando que quando a vélvula se
encontra na posi¢do central o cilindro tem um movimento livre
(“MOVIMENTO_MANUALT").
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7.4 CIRCUITO HIDRAULICO 4

Na Figura 72 apresenta-se o quarto circuito hidrdulico e sua
representacdo usando rede C-A. Este circuito, diferentemente dos
anteriores, utiliza uma valvula de quatro vias e trés posi¢cdes com centro
fechado.

Figura 72. Quarto exemplo. (a) Circuito hidrdulico; (b) Modelo usando rede C-

A.
A Atuador (1A1)

— Motor — Bomba
5 (0P1)

OP1

Reservatério

Circuito hidraulico
Ambiente externo

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo usando RP do circuito pode ser observado na Figura A.
4 (Apéndice A). Da mesma forma, no Quadro 15 podem-se identificar
os estados que serdo utilizados na etapa de verificagdo.

Para este circuito, da mesma forma do que no circuito anterior, é
realizada a verifica¢do somente na posi¢cdo central. Assim, no Quadro 23
apresentam-se as propriedades para a verificagdo da pressdo e do fluxo
de matéria e energia e o resultado de ambas. Para este tipo de vdlvula na
posi¢do central, o cilindro permanece na sua condigdo inicial “parado”,
visto que ndo tem carga, portanto, na verificacio de pressdo se deve
constatar que a pressurizacdo e despressurizacdio nos componentes
sejam mantidas. As especificacdes em LTL e a verificacdo no programa
TINA encontram-se nos Quadro B. 5 e Quadro B. 6.
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Quadro 23. Verifica¢do do fluxo de matéria e energia e da pressdo do circuito 4.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia

Propriedade 1 Resultado
Nao € possivel atingir a situacdo em que a vdlvula 1V3
estd na posi¢ao central (POSICAO13) e o atuador 1A1 FALSO
estd parado (PARADOI).
Verificacdo da pressdo
Propriedade 1 Resultado

Para todos os casos, se a camara A do atuador 1A1
(CAMARAI1A) e as portas P e A da vdlvula 1V3
(PORTAIP e PORTAI1A) estdo pressurizadas e a
camara B do atuador 1A1 (CAMARAIB) e as portas T
e B da valvula 1V3 (PORTAIT e PORTAI1B) estdo
despressurizadas e € selecionada a posi¢do central da
valvula (POSICAO13) entdo é certo que finalmente
serd mantida esta situacao.

VERDADEIRO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados do processo de verifica¢do para as propriedades do
Quadro 23 permitem concluir que a concep¢do do circuito, de este
quarto exemplo, € a correta.

7.5 CIRCUITO HIDRAULICO 5

Na Figura 73, apresenta-se o quinto circuito hidrdulico e sua
representacdo usando rede C-A.

Este circuito é formado por duas vdlvulas de quatro vias e duas
posi¢des em serie, um cilindro assimétrico e o motor-bomba. Assim, o
modelo usando RP do circuito pode ser observado na Figura A. 5
(Apéndice A). Da mesma forma, no Quadro 15 podem-se identificar os
estados que serdo utilizados na etapa de verificacao.

Para este circuito € verificado o fluxo de energia e matéria para
quatro propriedades que representam as combinagdes possiveis das
posi¢des das duas vdlvulas. Portanto, no Quadro 24 e no Quadro 25
apresentam-se as propriedades para a verificagdo do fluxo de matéria e
energia e o seu resultado. As especificagdes em LTL e a verificagdo no
programa TINA mostram-se nos Quadro B. 7 e Quadro B. 8.
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Figura 73. Quinto exemplo. (a) Circuito hidrdulico; (b) Modelo usando rede C-
A.

T —

.

Valvula de
controle 4/2 (1V1)
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Vélvula de

Tcontrole 4/2 (1V2)

€

1A1

w1

1Vv2

(w)=r

® ©® ©

Circuito hidraulico

(®

Ambiente externo

(@) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 24. Primeira e segunda propriedade para a verificacdo do fluxo de
matéria e energia do circuito 5.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia

Propriedade 1 Resultado

Nao é possivel atingir a situagdo em que a vélvula
1V1 estd na posicdo paralela (POSICAOI11), a
valvula 1V2 estd também na posicdo paralela FALSO
(POSICAO21) e o atuador estd avangando
(AVANCANDO) simultaneamente.

Propriedade 2 Resultado

Nao € possivel atingir a situagdo em que a valvula
1V1 estd na posicdo cruzada (POSICAOI12), a
véalvula 1V2 estd na posicao cruzada (POSICAO22) FALSO
e o atuador estd avancando (AVANCANDO)
simultaneamente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 25. Terceira e quarta propriedade para a verifica¢do do fluxo de matéria

e energia do circuito 5.

Propriedade 3

Resultado

Nao ¢ possivel atingir a situacdo em que a valvula
1V1 estd na posicdo paralela (POSICAOI11), a
védlvula 1V2 estd na posicdo cruzada (POSICAO22)
e o atuador estd recuando (RECUANDOI)
simultaneamente.

FALSO

Propriedade 4

Resultado

Nao é possivel atingir a situagdo em que a vélvula
1V1 estd na posicdo cruzada (POSICAOI12), a
védlvula 1V2 estd na posi¢do paralela (POSICAO21)
e o atuador estd recuando (RECUANDOI)
simultaneamente.

FALSO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para este circuito € verificada a pressdo para duas propriedades,
que representam os possiveis movimentos do cilindro. Portanto, no
Quadro 26 e no Quadro 27 apresentam-se as propriedades para a
verifica¢do da pressdo e o seu resultado. As especificacdes em LTL e a
verificagdo no programa TINA mostram-se no Quadro B. 9.

Os resultados de ambos os processos de verificagdo da pressdo e
do fluxo de matéria e energia permitem concluir que a concep¢do, de

este quinto exemplo, € o correta.

Quadro 26. Primeira propriedade para a verificacio da pressao do circuito 5.

Verificacdo da pressdo

Propriedade 1

Resultado

Para todos os casos, se o atuador 1Al estd avangando
(AVANCANDOL), entdo € certo que finalmente serdo
pressurizadas a cimara A do atuador 1Al
(CAMARAI1A), as portas P e A da vdlvula 1V1 e 1V2
(PORTA1P, PORTA1A, PORTA2P, PORTA2A) ou
serdo pressurizadas a cimara A do atuador 1Al
(CAMARAIA), as portas P e B da védlvula 1V1
(PORTAI1P, PORTAIB) e as portas T e A da valvula
1V2 (PORTA2T, PORTAZ2A).

VERDADEIRO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 27. Segunda propriedade para a verificagdo da pressdo do circuito 5.

Propriedade 2 Resultado

Para todos os casos, se o atuador 1Al estd recuando
(RECUANDOL), entdo é certo que finalmente serdo
pressurizadas a camara B do atuador 1Al
(CAMARAIB), as portas P e A da véilvula 1V1
(PORTAI1P, PORTA1A) e as portas P e B da vdlvula | VERDADEIRO
1V2 (PORTA2P, PORTA2B) ou serdo pressurizadas a
camara B do atuador 1A1 (CAMARAI1B), as portas P e
B da vélvula 1V1 (PORTA1P, PORTAI1B) e as portas
T e B da valvula 1V2 (PORTA2T, PORTA2B).

Fonte: Elaborado pelo autor.
7.6 CIRCUITO HIDRAULICO 6

Na Figura 74, apresenta-se o sexto circuito hidrdulico e sua
representacdo usando rede C-A. Este circuito estd constituido por duas
véalvulas de quatro vias e duas posi¢des em paralelo, dois cilindros
assimétricos € um motor-bomba. Assim, o modelo usando RP do
circuito pode ser observado na Figura A. 6 (Apéndice A).

Figura 74. Sexto exemplo. (a) Circuito hidraulico; (b) Modelo usando rede C-A.

) &

‘ Atuador (1A1) ‘ Atuador (1A2)

= B 7.9

Vélvula de Valvula de

@*»D controle 4/2 D controle 4/2
% ‘ >< FA/% W ‘ >< ’y\j/i (V1) (v2)
Motor — Bomba
(0P1)

w1

Reservatério

Circuito hidraulico

Ambiente externo

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para este circuito € verificado o fluxo de energia e matéria para
trés propriedades, onde duas representam o funcionamento independente
de cada vélvula e a outra propriedade o funcionamento simultaneo de
ambas. No Quadro 28 apresentam-se as propriedades. As especificagdes
em LTL e a verificacdo no programa TINA mostram-se nos Quadro B.
10 e Quadro B. 11.

Quadro 28. Verificacdo do fluxo de matéria e energia do circuito 6.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia

Propriedade 1 Resultado

Nao ¢ possivel atingir a situacdo em que a valvula 1V1 estad
na posicdo paralela (POSICAOI1) e o atuador 1Al estd | FALSO
avancando (AVANCANDO1) simultaneamente.

Propriedade 2 Resultado

Nao ¢ possivel atingir a situacdo em que a valvula 1V2 estd
na posicdo paralela (POSICAO21) e o atuador 1A2 estd | FALSO
avancando (AVANCANDO?2) simultaneamente.

Propriedade 3 Resultado

Nao € possivel atingir a situacdo em que a valvula 1V2 estd
na posicdo paralela (POSICAO21) e o atuador 1A2 estd
avancando (AVANCANDO2) e a vélvula 1V1 estd na FALSO
posicdo cruzada (POSICAOI12) e o atuador 1Al estd
recuando (RECUANDO1) simultaneamente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A verificacdo da pressdo € realizada para trés propriedades, da
mesma forma do que na verificacdo do fluxo de energia e matéria, duas
propriedades representam o funcionamento independente de cada
védlvula e a outra propriedade o funcionamento simultineo de ambas.
Portanto, no Quadro 29 apresentam-se as propriedades para a
verificagdo da pressdo e o seu resultado. As especificacdes em LTL e a
verificacdo no programa TINA mostram-se no Quadro B. 12.

Os resultados de ambos os processos de verificacdo da pressdo e
do fluxo de matéria e energia permitem concluir que a concepgdo, de
este sexto exemplo, € a correta.




Quadro 29. Verificac¢do da pressdo do circuito 6.
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Verificacdo da pressdo

Propriedade 1

Resultado

Para todos os casos, se o atuador 1Al estd avancando
(AVANCANDOL1) entdao € certo que finalmente serdo
pressurizadas a camara A do atuador
1A1(CAMARAL1A), as portas P e A da vélvula 1V1
(PORTAI1P ¢ PORTAIA).

VERDADEIRO

Propriedade 2

Resultado

Para todos os casos, se o atuador 1A2 estd recuando
(RECUANDO?2) entdo é certo que finalmente serdo
pressurizadas a camara B do atuador 1A2
(CAMARAZ2B), as portas P e B da vélvula 1V2
(PORTA2P ¢ PORTA2B)

VERDADEIRO

Propriedade 3

Resultado

Para todos os casos, se o atuador 1A2 estd recuando
(RECUANDQO?2) e o atuador 1Al estd avangando
(AVANCANDOL1), entdo € certo que finalmente serdo
pressurizadas a camara B do atuador 1A2
(CAMARA2B) e as portas P e B da vdlvula 1V2
(PORTA2P e PORTA2B) e a camara A do atuador
1A1(CAMARAL1A), as portas P e A da vélvula 1V1
(PORTAI1P e PORTAI1A).

VERDADEIRO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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8 CONCLUSOES

O trabalho apresentado nesta dissertacio surgiu da necessidade de
dar suporte ao processo de projeto de sistemas hidrdulicos. O projeto
tradicional de sistemas hidrdulicos € uma tarefa que depende muito da
intuicdo e experiéncia do projetista. Consequentemente, durante o
processo de projeto, a possibilidade de errar € muito grande, e 2 medida
que se incrementa a complexidade do sistema aumenta também a
probabilidade de cometer um erro. Diante dessa situacdo, Stein (1998),
Katoen (1999), Hong e Tessman (1998) propdem estabelecer métodos
de andlise que permitam auxiliar ao projetista durante o processo de
projeto.

Com base nesse panorama, o presente trabalho propde um
método de verificagdo da concep¢do dos circuitos hidrdulicos com o
intuito de facilitar sua andlise. Portanto, se sugere utilizar o método de
verificagdo formal “Model Checking”, que executa o processo de forma
automdtica mediante o uso de algoritmos em programas, evitando assim
a interferéncia do projetista. O Model Checking em comparagdo com
outros métodos de verificagdo, como a simulacio ou o teste que cobrem
apenas um conjunto limitado de possiveis comportamentos do sistema,
permite realizar uma pesquisa exaustiva com o fim de determinar se o
sistema cumpre certas especificacdes. Porém, para realizar o processo de
verificagdo, precisa-se das representacdes formais tanto do circuito
hidrdulico assim como das propriedades do comportamento esperado.
Nesse contexto, de obtencdo das representagdes formais, concentra-se a
principal contribui¢do da dissertacao.

O processo de modelagem do circuito hidrdulico tem como
objetivo obter uma representagdo que preserve sua estrutura, isto €, os
componentes e as relacdes entre eles, e seus detalhes deverdo estar
descritos em uma perspectiva comportamental. Portanto, esta tarefa
representa significativamente um desafio maior do que descrever o
comportamento do circuito como um todo sem respeitar a sua estrutura.
Assim, o processo € realizado em duas etapas: a primeira etapa € a
obten¢do do modelo estrutural/funcional do circuito hidrdulico; e a
segunda etapa consiste em, a partir de modelo estrutural, obter o modelo
comportamental. Para a obtencdo do modelo estrutural utiliza-se a rede
C-A, e para obter o modelo comportamental empregam-se a RP. A
insercdo da perspectiva comportamental no modelo estrutural baseia-se
em representar o fluxo de matéria e energia e a pressurizacio e
despressurizacdo das portas dos componentes por meio de quatro
processos. Para facilitar a obtencdo do modelo comportamental do
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circuito hidrdulico estabelecem-se modelos padrio em RP para os
agentes (componentes) e seus canais (interligagdes entre 0s
componentes). E importante notar que a conservacio da perspectiva
estrutural no modelo final permitird facilitar a andlise do comportamento
do circuito hidraulico. Por outro lado, também se definem as
propriedades para o processo de verificacdo. Estas propriedades séo
formalizadas usando a l16gica temporal LTL.

Ap6s as formalizacdes do circuito hidrdulico e as propriedades do
comportamento esperado, o processo de verificacdo € realizado em duas
etapas. A primeira etapa € a “Verifica¢do do fluxo de matéria e energia”
e a segunda etapa é a “Verifica¢do da pressdo”.

Os exemplos de aplicagdo, apresentados no sétimo capitulo,
visam expor como o método € empregado para circuitos basicos com
diferentes tipos de vélvulas e/ou configuracdes das mesmas. Os
resultados obtidos mostram que o método proposto tem potencial para a
verificagdo da concepgdo de circuitos hidraulicos de uma maneira mais
rdpida e mais confidvel ji que se preserva a estrutura do circuito. No
entanto, este método apresenta limitagdes para o uso de alguns
componentes hidraulicos. Por esse motivo, a continuacdo desta pesquisa
permitird a inclusdo de modificacdes que gradualmente possibilitem
atender todos os tipos de componentes e configuracdes dos circuitos
hidraulicos.

Finalmente, outra sugestio para trabalhos futuros € a construg¢do
de uma ferramenta computacional, capaz de obter o modelo
comportamental do circuito de forma automdtica, de tal maneira que o
processo de verificagdo possa ser realizado rapidamente. Esta udltima
sugestdo € importante para que a proposta consiga ser aceita pela drea
pratica.
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APENDICE A — Modelos em rede de Petri dos circuitos de exemplo do Capitulo 7
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Figura A. 1- Modelo em rede de Petri do circuito 1.
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Valvula 4/3 com centro com porta P bloqueada e
portas T, A, e B interligadas (1V3)
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Figura A. 2— Modelo em rede de Petri do circuito 2.
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Reservatério

Valvula 4/3 com centro aberto (1V3)
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Figura A. 3— Modelo em rede de Petri do circuito 3.
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Valvula 4/3 com centro fechado (1V3)
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Figura A. 4— Modelo em rede de Petri do circuito 4.
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Figura A. 5—- Modelo em rede de Petri do circuito 5.
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APENDICE B - Verificaciio no programa TINA dos circuitos de
exemplo do Capitulo 7

Quadro B. 1- Propriedade para a verificacdo do fluxo de matéria e energia
do circuito 2.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia
Propriedade 1
Nao ¢é possivel atingir a situagdo em que a védlvula 1V3 estd na
posicdo central (POSICAOI13) e o atuador 1Al tenha livre
movimento (MOVIMENTO_MANUALLI) simultaneamente.
Especificacdo em LTL
- F (POSICAO13AMOVIMENTO_MANUALI)

Verificacdo no programa TINA
- (<> (POSICAO13 /\ MOVIMENTO_MANUALL));

FALSE
state 0: FORCAIA FORCA1B PARADOLl pl
-t24 ... (preserving T)->

state 491: FORCAlA FORCA1B MOVIMENTO_MANUAL1 PORTALP
POSICAOL3 p5

-t160 ... (preserving MOVIMENTO_MANUALl /\ POSICAO13)->

state 504: FORCA1lA FORCA1B PARADO1l PORTA1P POSICAOl3 plb5
p5 p8

[accepting all]
0.000s

Quadro B. 2- Propriedade para a verificacio da pressdo do circuito 2.

Verificacdo da pressdo
Propriedade 1

Para todos os casos, se o atuador 1Al tem livre movimento
(MOVIMENTO_MANUALLI) entdo € certo que finalmente somente
serdo pressurizadas a porta P (PORTA1P) da vélvula 1V3 e as portas
e camaras restantes ndo deverdo estar pressurizadas e (PORTAIA,
PORTAI1B, PORTAIT, CAMARAIA, CAMARAIB).

Especificacdo em LTL
G(MOVIMENTO_MANUALI => F (PORTAIP A -PORTAIA A
—“PORTAIBA ~PORTAIT A ~CAMARAIBA ~CAMARAIA))

Verificacdo no programa TINA

[] (MOVIMENTO_MANUALl => <> (PORTALP /\ -PORTAI1A /\ -
PORTALB /\ -PORTALT /\ -CAMARALB /\ -CAMARAIlRA));
TRUE

0.0l6s
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Quadro B. 3- Propriedade para a verificagdo do fluxo de matéria e energia
do circuito 3.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia
Propriedade 1
Nao é possivel atingir a situacdo em que a vdlvula 1V3 estd na
posicdo central (POSICAOI13) e o atuador 1Al tenha livre
movimento (MOVIMENTO_MANUALL).
Especificacdo em LTL
- F(POSICAOI3AMOVIMENTO_MANUALI)

Verificacao no programa TINA
- (<> (POSICAO13 /\ MOVIMENTO_MANUALL)) ;

FALSE
state 0: F1IRES FORCA1lA FORCA1B PARADO1
-t24 ... (preserving T)->

state 442 BOMBA FORCA1A FORCAIB MOVIMENTO_MANUALL
PORTA1B PORTA1P POSICAOQ13

-t160 ... (preserving MOVIMENTO_MANUAL1l /\ POSICAO13)->

state 458: BOMBA FORCA1lA FORCA1B PARADO1l PORTA1B PORTALP
POSICAOL3 pl5 p8

[accepting all]
0.000s

Quadro B. 4- Propriedade para a verificacio da pressdo do circuito 3.

Verificacdo da pressdo
Propriedade 1

Para todos os casos, se o atuador 1Al tem livre movimento
(MOVIMENTO_MANUALLI) entdo € certo que finalmente nenhuma
porta ou camara estard pressurizada (PORTAI1P, PORTAIA,
PORTAI1B, PORTAIT, CAMARAIA, CAMARAIB).

Especificacdo em LTL
G(MOVIMENTO_MANUALI => F (-PORTAIP A ~PORTAIA A
—PORTAIBA ~PORTAIT A ~CAMARAIB A ~CAMARAIA))

Verificacdo no programa TINA

[]1 (MOVIMENTO_MANUAL1 => <>(-PORTAIP /\ -PORTAIA /\ -
PORTA1B /\ -PORTALT /\ -CAMARAIB /\ -CAMARAIA));

TRUE
0.0l6s
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Quadro B. 5- Primeira propriedade para a verificagdo do fluxo de matéria e
energia do circuito 4.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia

Propriedade 1

Nao € possivel atingir a situacdo em que a vdlvula 1V3 estd na posicdo
central (POSICAO13) e o atuador 1A1 estd parado (PARADO1).

Especificacao em LTL

~ F (POSICAOI3APARADO])

Verificacdo no programa TINA

— (<> (POSICAO13 /\ PARADO1));

FALSE
state 0: F1IRES FORCA1lA FORCA1B PARADO1
-t24 ... (preserving T)->

state 270: CAMARA1A FORCALIA FORCA1B PARADO1l PORTA1lA PORTALP
POSICAO13*2 pl04 p5

-t32 ... (preserving PARADOl /\ POSICAO013)->

state 271: C5 CAMARA1lA FORCAI1A FORCA1B PARADO1l PORTAlA
PORTA1P POSICAOL3*2 pb5

[accepting all]
0.016s

Quadro B. 6- Primeira propriedade para a verificacio da pressdo do circuito
4.

Verificacdo da pressdo

Propriedade 1

Para todos os casos, se a camara A do atuador 1A1 (CAMARAI1A) e as
portas P e A da vélvula 1V3 (PORTAIP e PORTAIA) estdo pressurizadas
e a camara B do atuador 1A1 (CAMARAIB) e as portas T e B da vélvula
1V3 (PORTAIT e PORTAI1B) estdo despressurizadas e € selecionada a
posi¢do central da vdlvula (POSICAO13) entdo é certo que finalmente serd
mantida esta situacao.

Especificacdo em LTL

G((CAMARAIA APORTAIP A PORTAIA A -CAMARAIB A ~PORTAIT
A -PORTAIB A POSICAOI13) => F (CAMARAIA A PORTAIP A
PORTAIA AN ~CAMARAIB A ~PORTAIT A -PORTAIB))

Verificacdo no programa TINA

[] ((CAMARAL1A /\ PORTA1P /\ PORTAlA /\ -CAMARAIB /\ -PORTALIT /\
-PORTAIB /\ POSICAO13)=> <> (CAMARAIA /\ PORTAIP /\ PORTAIA /\
-CAMARAIB /\ -PORTAIT /\ -PORTALB));

TRUE

0.000s
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Quadro B. 7- Primeira e segunda propriedade para a verificagdo do fluxo de
matéria e energia do circuito 5.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia

Propriedade 1

Nao € possivel atingir a situagdo em que a vdlvula 1V1 estd na posicao
paralela (POSICAOL11), a vélvula 1V2 estd também na posicdo paralela
(POSICAO21) e o atuador estd avancando (AVANCANDO)
simultaneamente.

Especificacdo em LTL

~ (F (POSICAO11APOSICAO21 NAAVANCANDOI))

Verificacao no programa TINA

- (<>(POSICAO11l /\ POSICAO21 /\ AVANCANDOLl));

FALSE
state 0: F1RES F2RES FORCA1B PARADOl p333
-t28 ... (preserving T)->

state 3317: AVANCANDO1l CAMARAIA FORCA1B PORTAlA PORTAILP
PORTA2A PORTA2P POSICAO11*2 POSICAO21*2 p33 p333

-t315 ... (preserving POSICAOl1l /\ POSICAO21 /\ AVANCANDOl) -
>

state 5751: CAMARA1A FORCA1B PARADOl PORTA1A PORTALlP PORTA2A
PORTA2P POSICAOL1*2 POSICAO21*2 p276 p329 p33 p333

[accepting all]
0.031s

Propriedade 2

Nao € possivel atingir a situagdo em que a vdlvula 1V1 estd na posicao
cruzada (POSICAO12), a vdlvula 1V2 estd na posicdo cruzada
(POSICAO22) e o atuador estd avancando (AVANCANDO)
simultaneamente.

Especificacdo em LTL

~ (F (POSICAOI12APOSICAO22 ANAVANCANDOI))

Verificacdo no programa TINA

- (<>(POSICAO12 /\ POSICAO22 /\ AVANCANDOl));

FALSE
state 0: F1RES F2RES FORCA1B PARADOl p333
-t28 ... (preserving T)->

state 2479: AVANCANDOl CAMARAIA FORCA1B PORTA1lA PORTALP
PORTA2A PORTA2P POSICAO12*2 POSICAO022*2 p33 p333

-t315 ... (preserving POSICAO12 /\ POSICAO22 /\ AVANCANDOL)-
>

state 7159: CAMARA1A FORCA1B PARADOl PORTA1A PORTA1P PORTAZ2A
PORTA2P POSICAOL2%2 POSICAO22*2 p276 p329 p33 p333

[accepting all]
0.016s
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Quadro B. 8- Terceira e quarta propriedade para a verificacdo do fluxo de
matéria e energia do circuito 5.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia

Propriedade 3

Nao é possivel atingir a situagdo em que a vdlvula 1V1 estd na posicdo
paralela (POSICAOI11), a vélvula 1V2 estd na posicdo cruzada
(POSICAO22) e o atuador estd recuando (RECUANDOI)
simultaneamente.

Especificacdo em LTL

~ (F (POSICAO11NPOSICAO22 ARECUANDOI))

Verificacao no programa TINA

- (<>(POSICAO1l /\ POSICAO22 /\ RECUANDO1));

FALSE
state 0: F1RES F2RES FORCA1B PARADOl p333
-t28 ... (preserving T)->

state 862: CAMARAIB FORCA1B PORTA1B PORTA1lP PORTA2B PORTA2T
POSICAO11*2 POSICAO22*2 RECUANDOl p33 p333

-t316 ... (preserving POSICAO1l /\ POSICAO22 /\ RECUANDO1)->

state 1819: CAMARA1B FORCA1B PARADOl PORTA1B PORTA1P PORTA2B
PORTA2T POSICAO11*2 POSICAO022*2 p275 p33 p330 p333

[accepting all]
0.031s

Propriedade 4

Nao ¢é possivel atingir a situagdo em que a vdlvula 1V1 estd na posicdo
cruzada (POSICAO12), a védlvula 1V2 estd na posicdo paralela
(POSICAO21) e o atuador estd recuando (RECUANDOI)
simultaneamente.

Especificacdo em LTL

= (F (POSICAOI2APOSICAO21 \RECUANDOI))

Verificacao no programa TINA

- (<>(POSICAO12 /\ POSICAO21 /\ RECUANDO1));

FALSE
state 0: F1RES F2RES FORCA1B PARADOl p333
-t28 ... (preserving T)->

state 3495: CAMARA1B FORCA1B PORTA1B PORTA1P PORTA2B PORTA2T
POSICAOQl2*2 POSICAO21*2 RECUANDOl p33 p333

-t316 ... (preserving POSICAO12 /\ POSICAO21 /\ RECUANDO1)->

state 4468: CAMARAIB FORCA1B PARADOl PORTA1B PORTA1P PORTAZ2B
PORTA2T POSICAO12*2 POSICAO21*2 p275 p33 p330 p333

[accepting all]
0.047s
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Quadro B. 9- Propriedades para a verificagcdo da pressdo do circuito 5.

Verificacdo da pressdo

Propriedade 1

Para todos os casos, se o atuador 1A1 estd avancando (AVANCANDOL1),
entdo € certo que finalmente serdo pressurizadas a cdmara A do atuador
1A1 (CAMARALI1A), as portas P e A da vélvula 1V1 e 1V2 (PORTAIP,
PORTAIA, PORTA2P, PORTA2A) ou serdo pressurizadas a camara A do
atuador 1A1 (CAMARAIA), as portas P e B da vdlvula 1V1 (PORTAI1P,
PORTAIB) e as portas T e A da vdlvula 1V2 (PORTA2T, PORTA2A).

Especificacdo em LTL

G(AVANCANDOI => F ((CAMARAIA A PORTAIA A PORTAIP A
PORTA2A A PORTA2P) V (CAMARAIA A PORTAIP A PORTAIB A
PORTA2T APORTA2A)))

Verificacao no programa TINA

[] (AVANCANDO => <> ((CAMARAIA /\ PORTALIA /\ PORTALP /\ PORTA2A
/\ PORTA2P) \/ (CAMARA1A /\ PORTA1lP /\ PORTAIB /\ PORTA2T /\
PORTA2A)) ) ;

TRUE

0.078s

Propriedade 2

Para todos os casos, se o atuador 1Al estd recuando (RECUANDOV1),
entdo € certo que finalmente serdo pressurizadas a cdmara B do atuador
1A1 (CAMARAIB), as portas P e A da valvula 1V1 (PORTAIP,
PORTAIA) e as portas P e B da valvula 1V2 (PORTA2P, PORTA2B) ou
serdo pressurizadas a cdmara B do atuador 1A1 (CAMARAI1B), as portas
P e B da vilvula 1V1 (PORTA1P, PORTAI1B) e as portas T e B da vélvula
1V2 (PORTA2T, PORTA2B).

Especificacao em LTL

G((RECUANDOI A POSICAOII A POSICAO22) => F ((CAMARAIB A
PORTAIP A PORTAIA A PORTA2P A PORTA2B) \/ (CAMARAIB A
PORTAIP A PORTAIB A PORTA2T A PORTA2B)))

Verificacao no programa TINA

[] (RECUANDO => <> ((CAMARA1B /\ PORTA1P /\ PORTA1lA /\ PORTA2P
/\ PORTA2B) \/ (CAMARA1B /\ PORTA1lP /\ PORTAIB /\ PORTA2T /\
PORTA2B) ) ) ;

TRUE

0.078s
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Quadro B. 10— Primeira e segunda propriedade para a verificacdo do fluxo
de matéria e energia do circuito 6.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia

Propriedade 1

Nao € possivel atingir a situagdo em que a vdlvula 1V1 estd na posicao
paralela (POSICAOQO11) e o atuador 1Al estd avangcando (AVANCANDOI)
simultaneamente.

Especificacao em LTL

~(F(POSICAO11 AAVANCANDOI))

Verificacdo no programa TINA

— (<> (POSICAO11l /\ AVANCANDO1)) ;
FALSE

state O0: F1RES FORCA1A FORCA1B FORCA2A FORCA2B PARADOL
PARADO2

-t22 ... (preserving T)->

state 331: AVANCANDO1 BOMBA CAMARALA CAMARA2B FORCA1A
FORCA1B FORCA2A FORCAZ2B PARADO2 PORTA1A PORTALP PORTAZ2B
PORTA2P POSICAOll1*2 POSICAO22*4 p311 p339

-t310 ... (preserving POSICAOl1ll /\ AVANCANDO1l)->

state 583: AVANCANDO1 BOMBA CAMARALA CAMARA2B FORCA1A
FORCA1B FORCA2A FORCAZ2B PARADO2 PORTA1A PORTALP PORTAZ2B
PORTA2P POSICAOl1*2 POSICAO22*4 p294 p339

[accepting all]
0.016s

Propriedade 2

Nao ¢é possivel atingir a situagdo em que a vdlvula 1V2 estd na posicdo
paralela (POSICAO?21) e o atuador 1A2 estd avangando (AVANCANDO2)
simultaneamente.

Especificacao em LTL

=(F(POSICAO21 NAAVANCANDO?2))

Verificacdo no programa TINA

- (<>(POSICAO21 /\ AVANCANDO2));
FALSE

state O0: F1RES FORCAIA FORCA1B FORCA2A FORCA2B PARADOL
PARADO2

-t22 ... (preserving T)->

state 73360: AVANCANDO2 BOMBA CAMARA1A CAMARA2A FORCAlA
FORCA1B FORCA2A FORCA2B PARADO1 PORTA1A PORTALP PORTA2A
PORTA2P POSICAQl1*4 POSICAO21*2 p239 péd4

-t317 ... (preserving POSICAO21 /\ AVANCANDO2)->

state 73361: BOMBA CAMARA1lA CAMARA2A FORCAIA FORCALIB FORCAZ2A
FORCA2B PARADO1 PARADO2 PORTA1A PORTALP PORTA2A  PORTA2P
POSICAO11*4 POSICAO21*2 p239 p277 p330 p44

[accepting all]
0.375s
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Quadro B. 11— Terceira propriedade para a verificagdao do fluxo de matéria
e energia do circuito 6.

Verificacdo do fluxo de matéria e energia

Propriedade 3

Nao € possivel atingir a situagdo em que a vdlvula 1V2 estd na posicao
paralela (POSICAQO21) e o atuador 1A2 estd avangcando (AVANCANDO?2)
e a vélvula 1V1 estd na posicdo cruzada (POSICAO12) e o atuador 1A1
estd recuando (RECUANDOI1) simultaneamente.

Especificacao em LTL

—(F(POSICAO21 AAVANCANDO2 A POSICAOI2 ARECUANDOI))

Verificacdo no programa TINA

- (<>(POSICAO21 /\ AVANCANDO2 /\ POSICAOl2 /\ RECUANDO1));
FALSE

state 0: FI1RES FORCA1IA FORCA1B FORCA2A FORCA2B PARADOL
PARADO2

-t22 ... (preserving T)->

state 98105: AVANCANDO2 BOMBA CAMARAIB CAMARA2A FORCAIA
FORCA1B FORCA2A FORCA2B PORTA1B PORTAIlP PORTA2A PORTA2P
POSICAO12*2 POSICAO21*2 RECUANDO1

-t317 ... (preserving POSICAO012 /\ POSICAO21 /\ RECUANDO1l /\
AVANCANDO2) —>

state 98200: BOMBA CAMARA1B CAMARA2A FORCAIA FORCA1B FORCA2A
FORCA2B PARADO2 PORTA1B PORTAI1P PORTA2A PORTA2P POSICAQ012*2
POSICAO21*2 RECUANDO1 p277 p330

[accepting all]
0.453s
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Quadro B. 12— Propriedades para a verifica¢do da pressio do circuito 6.

Verificacdo da pressdo

Propriedade 1

Para todos os casos, se o atuador 1Al estd avangcando (AVANCANDOI)
entdo € certo que finalmente serdo pressurizadas a cdmara A do atuador
1A1(CAMARAL1A), as portas P e A da vdlvula 1V1 (PORTAIP e
PORTALA).

Especificacao em LTL

G(AVANCANDOI => F (CAMARAIA N PORTAIP APORTAIA))

Verificacdo no programa TINA

[1 (AVANCANDO1l => <> (CAMARAIA /\ PORTA1lP /\ PORTAlA));
TRUE
1.516s

Propriedade 2

Para todos os casos, se o atuador 1A2 estd recuando (RECUANDOQO?2) entao
é certo que finalmente serdo pressurizadas a cidmara B do atuador 1A2
(CAMARAZ2B), as portas P e B da vdlvula 1V2 (PORTA2P e PORTA2B)

Especificacao em LTL

G(RECUANDO?2 => F (CAMARA2B N PORTA2P A PORTA2B))

Verificacdo no programa TINA

[1 (RECUANDO2 => <> (CAMARA2B /\ PORTA2P /\ PORTA2B)) ;
TRUE
2.219s

Propriedade 3

Para todos os casos, se o atuador 1A2 estd recuando (RECUANDO2) e o
atuador 1Al estd avancando (AVANCANDOL1), entdo é certo que
finalmente serdo pressurizadas a cAmara B do atuador 1A2 (CAMARAZ2B)
e as portas P e B da védlvula 1V2 (PORTA2P e PORTA2B) e a cimara A
do atuador 1A1(CAMARAI1A), as portas P e A da vdlvula 1VI1
(PORTAI1P ¢ PORTALA).

Especificacao em LTL

G ((RECUANDO2 AAVANCANDOI) => F (CAMARA2B A PORTA2P A
PORTA2B A CAMARAIA A PORTAIA A PORTAIP))

Verificacdo no programa TINA

[1 ((RECUANDO2 /\ AVANCANDOl) => <> (CAMARA2B /\ PORTA2P /\
PORTA2B /\ CAMARAIA /\ PORTAlA /\ PORTALP));

TRUE

2.766s




