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1 Introducéo

Comumente o engenheiro esta envolvido na criacdo de novas coisas e, em diversos momentos,
tem a responsabilidade global sobre o desenvolvimento de sistemas complexos. Para que consiga
realizar suas atividades com sucesso é fundamental que este tenha clareza sobre os objetivos a serem

alcancados e os meios tedéricos e praticos aplicaveis a cada problema.

A observacao, perspicéacia e instinto de um engenheiro sdo habilidades que estdo continuamente
colocadas em uso na tarefa de obter um melhor entendimento da natureza do mundo real. O engenheiro
faz isto usando descobertas e teorias cientificas, pelo emprego de ferramentas de analise como a

matematica e sistemas computacionais e através do projeto e avaliacao experimental.

Contudo, o trabalho de engenharia consiste em muito mais do que alcancar a compreensao de
como as coisas sdo. O engenheiro também estd envolvido em estabelecer como as coisas podem surgir

em funcao do resultado de decisfes e a¢bes tomadas por ele.

Para planejar, analisar e decidir durante uma tarefa de engenharia é essencial modelar sistemas
fisicos de tal forma que eles possam ser analisados com base em seu conhecimento prévio. Esta analise
pode ser feita pelo préprio profissional ou com o auxilio de ferramentas de engenharia como programas
de CAD (Projeto auxiliado por computador), programas para simulacdo do comportamento,
experimentos etc. O processo de modelagem consiste em observar e entender os principios fisicos e

esta associado a aplicacdo de uma visao sistémica ao mundo.

Neste contexto, visando alcancar uma base concreta sobre a atividade de engenharia no projeto e
analise de equipamentos e processos, sao abordados nos capitulos subseqiientes os conceitos
fundamentais sobre sistemas e modelos, ancorados em exemplos reais e focando a utilizacdo de

representacfes matematicas e graficas comumente aplicadas na engenharia aplicada.
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2 Conceituacdo e Modelagem de Sistemas

Em funcdo da ampliacdo do conhecimento do homem acerca dos fendmenos fisicos e da
consequente diversidade de tecnologias, cresce a importancia de uma abordagem multidisciplinar para a

analise e, principalmente, para o projeto de dispositivos que atendam as necessidades atuais.

A base para tal integracdo multidisciplinar e multitecnolégica esta estruturada através da teoria de
sistemas a qual enseja um conjunto de conceitos voltados ao desenvolvimento de uma base sistematica

para a descricao de relacionamentos gerais no mundo natural e fabricado pelo homem (mundo artificial).

2.1 Definicdo de Sistema

O termo sistema esta relacionado a um conceito primitivo, cujo entendimento é mais intuitivo do
gue propriamente associado a uma definicdo exata. O seu uso é difundido em praticamente todas as

areas do conhecimento humano, onde se encontram diferentes defini¢des.

Para o contexto da area tecnoldgica, € apropriada a definicdo apresentada em HUBKA & EDER
(1988), a qual estabelece que: "Sistema € um conjunto finito de elementos reunidos para formar um
todo sob certas regras bem definidas, por meio das quais existem determinadas relacBes precisas
definidas entre os elementos e para com seu ambiente. E possivel que um sistema possa conter
elementos isolados (i. e. elementos com nenhuma relagdo com outros), ou grupos isolados de elementos
(i. e. o grupo ndo tem relacbes com outros elementos ou grupos dentro do conjunto). Os termos
elemento e sistema sdao relativos. Um elemento também pode ser considerado como um sistema, € um
sistema pode ser considerado como um elemento dentro de um sistema maior. Assim sendo, 0s

sistemas sao hierarquicos”.

Os sistemas, principalmente os estudados nas &reas de automacdo e controle, mecatrénica e
engenharia de software, normalmente podem ser decompostos em diversos subsistemas inter-
relacionados que, por sua vez, possuem seus proprios subsistemas e assim sucessivamente até
alcancar componentes considerados elementares. Estruturas deste tipo estabelecem interag8es de dificil
previsdo, exigindo o estudo de partes isoladas a fim de estabelecer o comportamento global com maior
seguranca. Tais sistemas sdo caracterizados como complexos no sentido que o todo é mais que a soma
das partes, ou seja, dadas as propriedades das partes e as leis de suas intera¢des, ndo é trivial inferir

sobre as propriedades do todo.

A fim de facilitar a analise ou o projeto de sistemas, invariavelmente séo realizadas descri¢fes
simplificadas que enfatizam certos detalhes ou propriedades enquanto outros sdo suprimidos. Estas

descri¢c8es simplificadas ddo origem aos modelos.

A construcdo e utilizacdo de modelos s&o essenciais dentro das atividades de engenharia,

conforme sera evidenciado ao longo deste capitulo e dos subseqientes. A fim de tornar a abordagem
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bastante concreta, apresenta-se na proxima se¢do um exemplo de descricdo de um sistema técnico. As
representacdes utilizadas serdo comentadas a medida que conceitos formais sobre modelagem forem

inseridos nas se¢des seguintes.

2.2 Um exemplo de sistema técnico — Sistema de Controle de Temperatura®

Nesta secdo apresenta-se a especificac@o e descricdo de um sistema de controle de temperatura
(SAM-Temp) empregado em uma unidade de poténcia e condicionamento hidraulico automatica
(UPCH), projetada e implementada no LASHIP/EMC/UFSC, destinada a pesquisa aplicada e ao teste
normalizado de componentes hidraulicos industriais. Esta unidade de poténcia, mostrada na figura 2.1,
possui as seguintes caracteristicas:

- Técnicas: Pressdo méxima de 250 bar e vazdo méxima de 100 I/min, controladas através de
vélvulas proporcionais eletro-hidraulicas a fim de atender as condi¢cbes operacionais desejadas. Permite
a operacao convencional, através de painéis de acionamento e monitoragao, e informatizada, por meio
de interface grafica em computador;

- Operacionais: Esta unidade foi desenvolvida de forma a atender aos requisitos impostos pelas
normas técnicas que especificam as condi¢des de realizacdo de testes normalizados de componentes
hidraulicos, bem como a requisitos técnicos adicionais visando facilitar e flexibilizar a interligacdo desta
unidade com a bancada de testes;

- Conceituais: Projetada e implementada segundo uma metodologia de desenvolvimento de
sistemas automaticos, fundamentada na teoria de sistemas, metrologia e metodologias de projeto de
produtos industriais e de software orientado por objetos.

- Construtivas: para a operacdo segura e precisa desta unidade sdo monitoradas continuamente
um total de 30 variaveis, tais como posicdo de valvulas de bloqueio, grau de contaminacéo dos filtros
hidraulicos, temperatura do fluido hidraulico e pressdo de trabalho. O software esta implementado
segundo a metodologia de orientagdo por objetos incluindo atividades de coordenacgdo, atuacdo e

medicgéo.

! Extraido do artigo de DE NEGRI & VIEIRA (1987)
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Figura 2.1 — Unidade de poténcia e condicionamento hidraulico — UPCH

2.2.1 Especificacdes

A especificacdo de requisitos para o sistema de atuacdo e medi¢cdo de temperatura do fluido
hidraulico empregado nesta UPCH pode ser expressa como:

- Especificagdo em linguagem natural: Sistema destinado ao condicionamento térmico do fluido
hidraulico contido no reservatorio, mantendo a temperatura deste dentro de uma faixa de disperséo de
+1 °C a 15 °C em relacdo a temperatura de referéncia. A temperatura de referéncia pode ser ajustada
entre 20 e 80 °C, de acordo com os requisitos de utilizagdo da UPCH e compativel com as temperaturas
admissiveis de operacdo dos equipamentos instalados.

- Especificagdo grafica: Estabelecido pela figura 2.2.

T [o C] A
Tt ATfF———————————-
20°C < T, < 80°C
T f
* 19C < AT < 5°C
To-AT o — ==

ref

t [min]

Figura 2.2 - Requisito comportamental para a temperatura do fluido.
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2.2.2 Projeto e documentacéao

Para a solucéo deste tipo de problema é comum atribuir a um especialista em sistemas hidraulicos
a responsabilidade pelo entendimento e representacdo global do sistema bem como pelo detalhamento
das solugBes dos problemas envolvendo a area de hidraulica. Este individuo deve consultar, conforme
necessario, outros especialistas para a identificacdo das solucdes de problemas de outras areas

tecnoldgicas atuando, desta forma, também como integrador.

A primeira etapa de solucdo do problema resulta no diagrama de circuito hidraulico representado na
figura 2.3, o qual emprega as recomendag¢fes das normas ISO 1219-1 (ISO, 1985) e ISO 1219-2 (ISO,
1995) para a representagdo de simbolos funcionais e de suas interligacdes. Este tipo de diagrama ndo
considera o arranjo fisico dos equipamentos na instalacdo e deve possibilitar o acompanhamento dos
circuitos para todos os movimentos e comandos através das diferentes sequéncias de um ciclo de

trabalho.

A tabela 2.1 complementa o modelo apresentado na figura 2.3 destacando a funcdo a ser
desempenhada por cada componente. Esta interligacao de fungdes é concebida pelo projetista de modo

a atender a func¢éo global que, no caso, é de controlar a temperatura do fluido que esté no reservatdrio.

| ] VA \#
N
=
P1 —
,"O=®

3

‘

Figura 2.3 - Circuito hidraulico de aquecimento e resfriamento (ver tabela 2.1).
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Tabela 2.1 - Descricdo de componentes e suas fungdes no circuito hidraulico.

Codigo Descri¢do do componente Funcé&o no circuito

(1ISO1219-2) | (ISO 1219-1)

C1 Resfriador Retirar calor do fluido hidraulico para reducdo de sua temperatura

F1 Filtro de ar Filtragem do ar do reservatério

F2 Filtro hidraulico Filtragem do fluido hidraulico no retorno

H1 Aquecedor Transferir calor ao fluido hidraulico para elevagao de sua
temperatura

P1 Bomba hidraulica Promover a circulagao de fluido hidraulico através do circuito de
aguecimento e resfriamento.

p2 Bomba d’agua, Promover a circulagdo de agua no resfriador

R1 Reservatorio a pressao atmosférica Armazenamento do fluido hidraulico

S1 Sensor de temperatura e controlador com Medic&o e controle analdgico de temperatura do fluido hidraulico

saidas analégica e digital no reservatorio

S2 Sensor de posi¢éo Detectar o acionamento da valvula direcional

V1 Valvula de alivio de pressao Limitar a pressao de trabalho do circuito hidraulico

V2 Valvula de controle direcional 4/2 Direcionar o fluido hidraulico para o resfriador ou para o

aquecedor

Na figura 2.4 apresenta-se o diagrama trajeto-passo do sistema de atuacdo em temperatura o qual

descreve a seqiiéncia com que 0s componentes presentes na figura 2.3 séo ligados ou desligados de

acordo com os ciclos de aquecimento e de resfriamento. A decisdo de quando aquecer ou resfriar nao

estd representada nestes diagramas pois serd aleatéria dependendo da operacdo da UPCH e

atendendo a especificacdo da figura 2.2. Destaca-se na figura 2.4 a existéncia de um retardo entre a

desativacdo do aquecedor (H1) em relacdo a bomba hidraulica (P1), procurando evitar a degradacao do

fluido hidraulico em funcdo do sobre-aquecimento junto as paredes do aquecedor.

Iniciar
Resfriamento

Finalizar
Resfriamento

Finalizar
Aquecimento

Iniciar
Aquecimento

P2

AT=30s

5

Ciclo de resfriamento

Ciclo de aquecimento

Figura 2.4 - Diagrama trajeto-passo do sistema de atuagdo em temperatura (ver tabela 2.1).

A concepcéao do circuito elétrico baseia-se nas informag8es contidas no circuito hidraulico (figura

2.3) e no diagrama trajeto-passo (figura 2.4). Normalmente ha necessidade da participacdo do
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especialista em hidraulica/integrador para transmitir as informagdes ndo explicitadas nestes diagramas
para que o especialista em controle de processos e eletricidade possa adquirir uma visdo global do

problema. O resultado desta etapa de projeto é uma lista preliminar de especificacdes de componentes

elétricos, bem como do circuito elétrico de aguecimento e resfriamento conforme as figuras 2.5 e 2.6.

R

Lig./
Desl.

A

Termopar

Controlador + Condicionador [ Saida:
+ Indicador de Temperatura | 0..10Vcc

‘ Alimen- H Resfria- H Aqueci- ‘ Entrada ‘
tacao mento mento 220 Vac
i_ o s O
!
|
i [ C50-1 [c40-1 RT-2
'
!
|
i e
|
i
i
|
! | Cc40 | | C60 | Cv2 | C50
|
@ L/ ] L/ ] L/ ] /
|
i

Figura 2.5 - Circuito elétrico de comando para aquecimento e resfriamento (associado a figura 2.6).

Figura 2.6 - Circuito elétrico de poténcia para aguecimento e resfriamento (associado a figura 2.5).

P2

C40

C50

NN

C60
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Tabela 2.2 - Descricdo de componentes e suas func¢des no circuito elétrico.

Cadigo Descri¢do do componente Funcéo no circuito
(1S01219-2) | (ISO 1219-1)

C40 Contator com 3 contatos principais e 1 Acionamento do motor da bomba d'agua (P2)

contato auxiliar NA

C50 Contator com 3 contatos principais e 1 Acionamento do motor da bomba hidraulica (P1)

contato auxiliar NA

C60 Contator com 3 contatos principais e 1 Acionamento da resisténcia (H1)

contato auxiliar NA e 1 contato auxiliar NF

RT Relé com temporizagdo com 1 contato Retardar o desligamento da bomba d’agua

auxiliar NA e 1 contato auxiliar NF

S1 Sensor de temperatura e controlador com Medigao e controle analégico de temperatura do fluido hidraulico
saidas analégica e digital no reservatorio
S2 Sensor de posicéo Detectar o acionamento da vélvula direcional
V2 Valvula de controle direcional 4/2 Direcionar o fluido hidraulico para o resfriador ou para o
aquecedor

Com base nos circuitos concebidos, é realizado o dimensionamento dos componentes hidraulicos e
elétricos, incluindo o aquecedor e resfriador. Como exemplo, o dimensionamento do aquecedor e
resfriador podem ser efetuados por um especialista da area térmica que, fundamentado nos conceitos
da termodindmica e transferéncia de calor e de posse de dados repassados pelo especialista em
hidraulica como volume do reservatorio, geracdo e dissipacdo térmica nos componentes hidraulicos da
UPCH etc., determina as dimensbes do resfriador, a vazdo de agua necessaria, a poténcia da
resisténcia de aquecimento etc. Nesta etapa do projeto, a transferéncia de informacbes entre os
especialistas sera realizada em linguagem natural, ou seja, listas de especificacdes conforme a tabela

2.3 que contém os dados empregados no dimensionamento e os resultados obtidos.

Tabela 2.3 - Dimensionamento térmico do aquecedor e resfriador.

Dados

Poténcia maxima dissipada por perda de carga nos componentes hidraulicos. 60 CV

Volume Util do reservatério 550 |

Temperatura ambiente 15a25°C

Temperatura do reservatdrio de agua 15a20°C

Regime de operacéo 8 horas continuas
Temperatura de referéncia (Temperatura desejada) 20a80°C

Variacdo minima toleravel para a temperatura +1°C

Resultados

Tipo do aquecedor Reservatorio com resisténcia
Poténcia da resisténcia de aquecimento 9 KW

Tipo do resfriador Casca e tubo - contra-corrente
Vaz&o de agua no resfriador 50 I/min

Volume do reservatério de agua 54 m°

Vazéo de 6leo no aquecedor e resfriador 50 I/min
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Utilizando as informag8es provenientes dos diagramas de circuitos e do dimensionamento dos
componentes hidraulicos e elétricos, da tubulacéo e da fiagcdo, faz-se o projeto da estrutura mecénica

(figura 2.7) incluindo a elaboracdo de desenhos técnicos para a instalagdo dos componentes.

Legenda:

1-Bomba d'agua
2-Trocador de calor casca e tubo
3-Valvula direcional

I
4-Aquecedor com resisténcia I [I—
5-Filtro }
6-Bomba hidraulica |
L
a)
&34
145 fiyis]
A Crenc Cresaeragdo
ubo 1t ubo emet a0
) tampado F
ExRT.50 23 R

285

]
< hapa para fi:ogdo g

F__'__,_,_,—'——"'_'—F do isolante fEmnico \
1

'—'_'_'_'_'_,_;—'—'_'_'_'_F I
']I i il Pl T L il Pl | I !
o 2 ‘E— B
55
» Eolante t&mnico Corte A 55
<onexo py ubo 13 de widro)

ameto 1925 conesxfia pf bo

emetn 1925

b)

Figura 2.7 — Desenho mecénico do sistema de controle de temperatura: a) Vista geral; b) Detalhe do

reservatério de aguecimento.

A partir da descricdo apresentada nesta se¢édo percebe-se a necessidade do emprego de vérias
formas de especificacdo, cuja associacdo deve ser realizada pelo projetista e equipe técnica de

montagem e, ao longo da vida 0til do equipamento, pela equipe de manutencéo.
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2.3 Modelagem de sistemas

Conforme visto na secéo anterior, durante a analise ou o projeto, invariavelmente sdo realizadas
descricdes simplificadas que enfatizam certos detalhes ou propriedades do sistema enquanto outros sdo
suprimidos. Estas descri¢fes simplificadas podem ser denominadas de abstracfes. Formalmente, uma
abstracdo pode ser vista como o resultado da aplicagdo de uma ou mais perspectivas (pontos de vista)
ao sistema ou parte dele, de modo que a teoria fornecida pelas perspectivas seja utilizada para criar
modelos daquelas por¢des do sistema incluidas na abstragéoz. Deste modo, pode-se entender que os

modelos sejam 0 meio de explicitar o entendimento acerca de uma abstracéo.

Deste modo, para a descricdo do sistema de controle de temperatura foram utilizados diversos
modelos, originados a partir do conhecimento de diferentes teorias e técnicas associadas a
correspondentes pontos de vista. Seguindo a sequUéncia apresentada ao longo da secdo de projeto
(segdo 2.2.2), inicialmente foi criado um diagrama de circuito hidraulico, indicando as func¢des hidraulicas
necessarias, num segundo momento foram utilizados dois diagramas trajeto-passo que documentam a
sequéncia operacional para que ocorra o0 aguecimento ou resfriamento do fluido, em terceiro lugar, os
diagramas de circuito elétrico determinam as fung@es requeridas utilizando-se componentes elétricos e,

por ultimo, os desenhos mecénicos estabelecem como o equipamento deve ser estruturado.

Os meios de modelagem aplicados neste exemplo refletem a forma corrente de descricéo técnica
de sistemas complexos que ocorre nas areas de projeto de sistemas técnicos, de produtos mecatrénicos
e de software, a qual é realizada fundamentalmente segundo as perspectivas estrutural, funcional e
comportamental, de tal modo que a juncdo dos trés tipos de modelos correspondentes forneca a

descricdo completa do sistema.

2.3.1 Perspectiva funcional

A compreensdo do conceito de perspectiva funcional ou modelo funcional requer inicialmente a
definicdo do termo funcao, conforme segue:
e Funcdo de um objeto ou sistema é o efeito que este provoca sobre o ambiente externo. A
funcado definida deste modo implica que, se o usuério deseja — tem a intencéo de causar —
um certo efeito em seu mundo e se um objeto ou dispositivo pode criar este efeito, entdo o
usuério pode atribuir o efeito como sendo uma funcéo do objeto (CHANDRASEKARAN, B.
& JOSEPHSON J. R., 2000).

A funcéo refere-se, entdo, a algo perene, particularmente a capacidade, desejada ou existente, de
desempenhar uma acgdo ou um conjunto de a¢bes. Esta capacidade pode ndo ser assegurada pelo

comportamento efetivo do sistema, pois um sistema também pode comportar-se mal ou erroneamente.

2 HOOVER et al., 1991.
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As funcdes ou efeitos provocados podem ser realizados desde por sistemas elementares até
sistemas que podem ser extremamente complexos. Por exemplo, seja o botao ‘liga/desliga’ normalmente
aberto (NA) utilizado no circuito elétrico apresentado na figura 2.5. A funcdo do botao é permitir que
haja tensdo no terminal de saida quando este for acionado pelo operador, desde que haja tensao ja

aplicada no terminal de entrada.

Assim como o botdo, os demais componentes (contatores, relé com temporizacdo, motores,
resisténcia e controlador de temperatura) presentes no circuito elétrico tém suas funcgdes particulares
decorrentes da forma como foram construidos, e a interligacdo adequada destes componentes produz
um sistema global cuja funcao é o controle de temperatura de um fluido, isto &, aquecer e resfriar o
fluido em funcdo da temperatura em que se encontra e da temperatura desejada estabelecida pelo

operador.

O que se observa é que a funcdo global é desempenhada pela interacdo de varios dispositivos,
cada um desempenhado uma funcgédo particular no circuito. Sendo assim, um diagrama de circuito € um
modelo funcional, pois estabelece de forma inequivoca a fungéo de cada componente no sistema e a

inter-relacdo entre elas. Este tipo de modelo responde a pergunta ‘O que o sistema faz?’.

2.3.2 Perspectiva estrutural

O termo estrutura designa o arranjo interno, ordem, organizacdo, decomposicdo, segmentacéo,
conformacao, constituicdo ou construgdo de um sistema, podendo-se entender que a estrutura é
formada por uma rede de elementos. Portanto, um modelo estrutural é aquele que representa o
conjunto de elementos em um sistema e o conjunto de relagBes que conectam estes elementos com
outros. Estas relacdes podem indicar conexdes fisicas ou de comunicacao ou rela¢des hierarquicas para
auxiliar as possiveis associacBes conceituais que podem ser estabelecidas entre os componentes.
HUBKA & EDER (1988). Este tipo de modelo responde a pergunta ‘Onde as fun¢cbBes séo

implementadas?’.

No exemplo descrito na se¢do 2.2.2, o desenho mecéanico e a foto sdo modelos estruturais.

Obviamente que o desenho mecéanico € um modelo proprio para a descricdo formal do sistema de

controle de temperatura, enquanto que a foto apenas ilustra o sistema construido.

2.3.3 Perspectiva comportamental

O comportamento de um sistema € observado por meio de uma perspectiva que responde a
pergunta ‘Como ou quando a funcdo do sistema é executada?’. Sabendo-se que a execucdo de uma
funcdo é evidenciada pelos efeitos produzidos para 0 meio externo, 0 comportamento estabelece
quando estes efeitos aparecem ou como estes efeitos se manifestam ao longo do tempo, normalmente

em decorréncia de causas externas aplicadas sobre o objeto (sistema).
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Observando a valvula direcional (V1) presente na figura 2.3, o comportamento pode ser descrito
como: ‘o Fluido proveniente da bomba é direcionado para o resfriador (C1) quando o solendide esta

acionado. Quando o solendide esta desenergizado, o fluido é direcionado para aquecedor (H1).

Por sua vez, analisando o equipamento de controle de temperatura como um todo, composto dos
circuitos hidraulico e elétrico, o comportamento pode ser descrito observando-se a execucdo das
diferentes fun¢Bes cumpridas pelos componentes dos circuitos (contatores, motores, bombas etc). O
modelo que representa este comportamento é o diagrama trajeto-passo mostrado na figura 2.2, o qual
estabelece quando as diferentes funcdes sédo executadas em razao de sinais internos ou externos ao

processo.

Uma definicdo mais completa de modelo comportamental requer a caracterizacdo de sinais,

conforme a se¢éo seguinte.

2.3.3.1 Tipos de sinais®

Os sinais sdo variaveis fisicas observaveis, cujo estado ou parametros associados com o tempo
portam informacdo. Exemplos de estados podem ser: a amplitude e a polaridade (positiva ou negativa)
das variaveis; exemplo de parametro relacionado ao tempo € a durac¢do de pulso em um sinal PWM

(Modulado por largura de pulso).

Alguns exemplos de sinais sao:

- Flutuacbes de pressdo no ar transportam mensagens que podem ser captadas pelos
ouvidos;

- Atenséo elétrica fornecida por um sensor presséo, cuja amplitude porta a informacéo acerca
da pressao que esta ocorrendo no sistema medido;

- A posicao de um ponteiro de um velocimetro transmite a informac&o relativa a velocidade do
veiculo;

- Conhecendo-se o deslocamento aplicado a uma mola pode-se saber a quantidade de

energia armazenada nesta.

Sob o ponto de vista matematico, 0s sinais sao caracterizados por uma variavel dependente
relacionada a uma variavel independente através de uma funcdo matematica. Uma variavel
independente é considerada continua se assumir todos os valores em um intervalo de existéncia e,
considerada discreta, se assumir apenas valores determinados em um intervalo de existéncia. Da

mesma forma as varidveis dependentes séo classificadas em continuas e discretas.

Portanto os sinais sdo compostos de variavel independente e varidvel dependente. Assim, a

classificacao dos sinais ocorre da seguinte forma:

3 Definicbes baseadas em CASSANDRAS & LAFORTUNE. (1999), OPPENHEIM ET AL. (1983) e
SEARA (1990).
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z

¢ Sinais continuos (continuos no tempo): a variavel independente, tempo, é continua
(figura 2.8).
o0 Sinais anal6gicos: sao sinais continuos com amplitude continua;

0 Sinais quantizados: séo sinais continuos com amplitude discreta.

y(t) A y(t) 4

-~V
-V

a) b)

Figura 2.8 — Sinais continuos: a) Analégico; b) Quantizado.

e Sinais discretos (discretos no tempo): a variavel independente, tempo, ndo assume todos
os valores (figura 2.9).
0 Sinais amostrados: sao sinais discretos com amplitude continua;
0 Sinais digitais ou numéricos: sao sinais discretos com amplitude discreta;

» Sinais bindarios: sao sinais digitais com dois valores discretos de amplitude.

y(k) A

012345678 910111213 Kk

a)
y(k) 4 y(k) A
I ) [ )
“" bR A O S S 4 * 0%
—d N N I I P . I I I I I P
0123456 78910111213 Kk 0123456 78910111213 Kk
b) c)

Figura 2.9 — Sinais discretos: a) Amostrado; b) Digital; c) Binario.
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2.3.3.2 Definicdo de comportamento

Conforme visto anteriormente, a execucdo de uma funcéo decorre da existéncia de uma causa que
provoca um efeito, ou seja, algum sinal provoca execuc¢do da funcdo e outro sinal ir4 evidenciar o efeito
provocado pela fung¢do. Ao construir um modelo comportamental de um sistema, 0s sinais serao
engquadrados como entradas, saidas ou estado, de modo que 0s sinais que causam oOu provocam a
operacdo de um sistema sdo denominados de entradas e 0s sinais que manifestam o efeito sobre o
meio externo sao denominados de saidas. O estado de um sistema é definido por um sinal ou um
conjunto de sinais que portam a informacédo acerca das condi¢ces operacionais do sistema que afetam o

sinal de saida.

Portanto, o comportamento de um sistema pode ser definido como a relacdo da entrada ou
excitacdo, proveniente do ambiente externo, com o estado interno e com a saida ou influéncia que
exerce sobre 0 ambiente externo. Os modelos comportamentais possuem uma semantica dindmica, ou
seja, descrevem as mudancas de estado e saida que ocorrem ao longo do tempo. Nos casos em que
nao ha memodria (para os sistemas fisicos implica em ndo se considerar o armazenamento de energia) o
sistema é visto como instantaneo (comportamento instantaneo) ja que a resposta depende somente do

valor da entrada, ndo se identificando variaveis de estado.

Conforme visto a seguir, existem diferentes classes de modelos comportamentais, dependendo do
tipo dos sinais processados pelo sistema®.

e Modelos a estado continuo: sdo modelos que descrevem o sistema utilizando variaveis de
estado, entradas e saidas com amplitude continua. Nestes sistemas o estado geralmente
muda quando o tempo muda.

0 Modelos continuos no tempo: neste caso, além da amplitude dos sinais ser
continua, a variavel independente também €, ou seja, 0 sistema opera sobre
entradas analdgicas e produz saidas e estados analdgicos; Matematicamente
empregam-se equacdes diferenciais para descrever a relacdo entre as variaveis.
Sistemas modelados desta forma sdo denominados sistemas continuos no tempo;

0 Modelos discretos no tempo: a amplitude dos sinais é continua, mas a variavel
independente é discreta, ou seja, as variaveis de entrada, de saida e de estado séo
modificadas somente em instantes discretos. Sistemas modelados desta forma sé@o
denominados Sistemas discretos no tempo e normalmente sdo expressos através

de equacdes de diferencas.

Nos modelos continuos e discretos no tempo as varidveis de estado mudam continuamente no
tempo. Por esta razdo refere-se a tais sistemas como guiados pelo tempo. Destaca-se que a variavel
‘tempo’ (‘' no tempo continuo e ‘k’ no tempo discreto) € uma variavel independente natural, da qual

todas as entradas, saidas e estados sdo dependentes.

* CASSANDRAS & LAFORTUNE (1999), SEARA. (1990), BROGAN, W. L. (1982).
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A figura 2.10 apresenta um aquecedor de agua utilizado em residéncia para o fornecimento de
agua quente. O seu comportamento pode ser modelado como a estado continuo no tempo aplicando-se
principios de transferéncia de calor. Considera-se que a dgua entra no aguecedor a uma temperatura 6,

igual a temperatura ambiente e que a resisténcia, quando ligada, produz um fluxo de calor Qj,.

Resisténcia para aquecimento

do -
CR,—>+6, =R,Q, O 0 Entrada
*dt ! in de 4gua
Saida
de agua 0 - 0,
s |_
Isolamento térmico
a)
Degrau de Entrada
3600 T T T T
3000 |
Resposta de 19 Grau
60 - T T T

2400
g 1800
2 ]

1200

GO0

0 1
0 5 10 15 il
t {min)

23 30

t (miny

b)
Figura 2.10 — Aquecedor de agua: a) Esquema construtivo; b) Comportamento no tempo para uma
entrada em degrau. (D’AZZ0O & HOUPIS, 1984).

O comportamento da temperatura de saida da agua 05 (que é considerada igual a temperatura
interna do aquecedor) em funcéo de um fluxo de calor constante a partir do instante inicial (t = 0) é

expresso como:

o,(t) = Req.Qin(l—e_t/Tj comz =C.R,
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Onde:
C = Capacitancia térmica da agua no recipiente;
Req = Resisténcia equivalente relacionada com perdas de calor.

1 = Constante de tempo.
A figura 2.10b é a representacao grafica da fungcdo matematica acima.

A figura 2.11 ilustra um exemplo de sistema cujo comportamento pode ser modelado como discreto
no tempo. Refere-se a um par de barragens em um projeto para controle de enchentes. O nivel da dgua
na barragem 1 em um dado instante ‘t,’ é x1(0) e X»(0) é o nivel na barragem 2 no mesmo instante. A
gquantidade de agua coletada no reservatério 1 entre os instantes t e ty.1 € Vo(k). O volume de agua que
escoa das barragens 1 e 2 durante este periodo € denotado por Vi(k) e V,(k) respectivamente. Em
funcd@o das dimensdes dos reservatérios, o sistema pode ser modelado pelas seguintes equacgfes de

diferencas:

X1 | 10m 13 m 155m | 175 m
X, (k+12) = 3, (k) + 30 Vo () =V, ()] w [om |em | 10am | 2sm

Vo | 500 m® | 500 m® | 500 m® | 500 m®

V; | 200m® | 250 m® | 300 m® | 350 m®

X (K +1) = %, (k) + %0 Vi (k) =V, (K]

V, | 100m® | 130 m® | 180 m® | 250 m®

A tabela ao lado das equacdes apresenta os niveis alcancados nas barragens em func¢do dos

volumes de &gua. O instante ty (k = 0) € o instante inicial.

Barragem 1

Barragem 2

Figura 2.11 — Sistema de barragens para controle de enchentes (BROGAN, 1985).

e Modelos a estado discreto: sdo modelos que descrevem o sistema utilizando variaveis de

estado, entradas e saidas com amplitude discreta. A mudanca de um estado do sistema
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para outro € denominada de transi¢do de estado e somente se manifesta quando ocorre um
evento instantaneo. Exemplos de eventos sdo: o acionamento de um botéo, a deteccdo de
gue uma temperatura foi alcancada no processo ou uma ocorréncia espontanea ditada pela

natureza (p. ex. o inicio do anoitecer).

Diversos equipamentos utilizados na automacgdo e controle de processos dispdem de um
componente que mede o tempo (o relégio interno) como, por exemplo, os microcomputadores. Os
eventos podem ou ndo estar sincronizados com este relégio, de forma que os sistemas podem ser
classificados como:

0 Sistemas (a estado discreto) guiados pelo tempo: sdo sistemas em que as
mudancas de estado séo sincronizadas com o tempo, pois, a cada instante marcado
pelo relégio, um evento (ou nenhum) é selecionado provocando a transicdo de
estado. O reldgio, sozinho, é responsavel por qualquer possivel mudanca de estado;

0 Sistemas (a estado discreto) guiados por eventos: 0S eventos ocorrem
independentemente dos instantes marcados pelo reldgio. Logo, eles ndo sé&o
sincronizados com 0 tempo e nem necessariamente sincronizados entre si (sdo

assincronos).

O dispositivo de controle de temperatura apresentado na se¢éo 2.2 foi modelado como um sistema
a estado discreto guiado por eventos. Por sua vez, as principais funcdes operacionais de um

computador ou de um controlador l6gico programavel sao guiadas pelo tempo.

Ressalta-se que a observacdo de um sistema como sendo a estado continuo ou a estado discreto
decorre da aplicacdo de dois tipos de perspectiva comportamental, ou seja, depende de como se
observa o sistema e o0 que se deseja documentar acerca dele. Desta forma nenhum sistema é discreto
ou continuo por natureza, mas, na verdade, faz-se o enquadramento apropriado quando se deseja

analisar o comportamento deste.

2.4 Classificacdo de Modelos segundo a Representacéo

A classificagcdo de modelos de acordo com a perspectiva permite que o profissional compreenda
gue tipo de informacao ele pode extrair do modelo. No momento em que ele sabe o que um diagrama ou
uma equacao pode descrever, a atividade de manutencdo ou projeto de um equipamento sera realizada

com maior clareza e exatidao.

Porém, conforme ja pode ser percebido, existem também diferentes formas de representacéo dos

modelos, dando origem a seguinte classificacdo®:

®> Baseado nos trabalhos de BACK (1983), BAZZO & PEREIRA (1997), BLANCHARD e FABRYCKY
(1981) e KATZAN (1975).
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e Modelo icénico: E uma representagdo, corporea ou ndo, com alto grau de semelhanca
com o sistema real. Possui uma equivaléncia geométrica de forma a preservar as
proporcdes e formas do sistema que se deseja representar. Como exemplos tem-se:
mapas, fotografias, plantas, maquetes, desenhos mecéanicos etc.

e Modelo anal6gico: Consiste em um sistema de manipulacdo relativamente facil que
possui uma correspondéncia, normalmente comportamental, com o sistema em estudo ou
com variaveis deste. Normalmente hd pouca semelhanga visual entre modelo e sistema
real. Exemplos tipicos séo: a utilizacdo de circuitos elétricos para representar sistemas
mecanicos e modelos fisicos para testes em tunel de vento.

e Modelo simbdlico ou mateméatico: Emprega légica e matematica para representar, de
forma abstrata, as leis fisicas que se acredita governarem o comportamento do sistema sob
investigagdo. Utiliza elementos idealizados que possuem as caracteristicas essenciais dos
componentes do sistema e tém seu relacionamento descrito através de uma expresséo
matematica. Exemplos deste tipo de modelo sdo as expressGes matematicas de um modo
geral, descri¢cdes por variaveis de estado e por funcdo transferéncia, equacdes Booleanas
etc.

e Modelo diagramatico ou esquematico: Composto de um conjunto de linhas e simbolos
graficos que representam caracteristicas estruturais, comportamentais ou funcionais do
sistema real. Normalmente ha pouca correspondéncia visual, tendo a capacidade de
descrever aspectos essenciais do sistema concentrando-se em uma Unica faceta.
Exemplos deste tipo de modelo sdo os diagramas de circuitos hidraulicos, pneumaticos e
elétricos, diagramas E/R (entidade/relacionamento), organogramas, graficos de barras,
gréficos X-Y e X-t, diagrama de transi¢céo de estados, tabelas de deciséo etc.

e Modelo em linguagem natural: Descricdo utilizando linguagem natural para descrever

caracteristicas do sistema. Por exemplo: lista de requisitos.
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3 Modelos Empregados na Automacao e Controle Industrial

3.1 Modelos Funcionais

3.1.1 Diagramade circuito hidraulico e pneumatico

Os diagramas de circuitos sdo utilizados nas etapas de projeto, constru¢cdo e manutencdo de
equipamentos. Neles estdo documentados os dispositivos a serem implementados e a forma de
interligacdo destes. Normalmente sdo acompanhados de uma lista de especificagbes identificando

claramente os componentes utilizados para cumprir as funcdes requeridas.

De acordo com as normas ISO 1219-1 (ISO, 1991) e ISO 1219-2 (ISO, 1995), os simbolos
empregados sdo denominados simbolos funcionais que estabelecem o tipo de componente a ser

empregado sem, no entanto, detalhar a forma construtiva deste componente.

Na figura 3.1 é apresentado um exemplo de diagrama de circuito pneumatico e, no quadro em
destaque, o significado dos simbolos. Cada componente estd desempenhando uma funcdo neste
circuito, que é:

e Unidade de condicionamento 0Z1: filtragem e regulagem de pressao;

e Valvulas 1S1 e 1S2: Funcao de sensor — Captam o comando do operador;
e Valvula 1S3: Funcéo de sensor — Capta a posicao do cilindro;

e Valvula 1V1: Realiza a func¢éo légica ‘ou’;

e Valvula 1V2: Direciona o ar para o cilindro;

e Cilindro 1A1: Converte energia pneumatica em mecanica.

No diagrama hidraulico da figura 3.2 as fun¢des desempenhadas pelos componentes sédo:
¢ Bomba e Motor de acionamento OP1: Converséao de energia elétrica em energia hidraulica;
e Valvula OV1: Limita a pressdo maxima do circuito;
e Valvula 1S3: Func¢éo de sensor — direciona o ar segundo a posi¢éo do cilindro;
e Valvula 1V1: Direciona o fluido hidraulico para o cilindro;
e Valvulas 1V2 e 1V3: Regulam a vazéo para o cilindro;

e Cilindro 1A1: Converte energia hidraulica em mecénica.
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Figura 3.1 — Exemplo de diagrama de circuito pneumatico.
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Figura 3.2 — Exemplo de diagrama de circuito hidraulico
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3.1.2 Diagrama de circuito elétrico

Para a elaboracdo de diagramas de circuitos elétricos para automacdo de maquinas nao existe
uma norma internacional que fornega as recomendacdes especificas para esta area. Por sua vez, a
norma IEC 60617 - partes 1 a 11 (IEC, 1997) apresenta um grande namero de recomendacdes referente
a simbolos gréaficos para diagramas e que sdo aplicaveis a automacéo industrial. A partir desta norma e
também da 1SO 14617-5 (ISO, 1997) foram extraidos os simbolos empregados no diagrama da figura
3.3, cujas func¢des desempenhadas pelos componentes séo:

e Sensores 1S1, 1S2 e 1S4: Fechamento de circuito pela deteccdo de presenca de objetos;

Sensor 1S3: Fechamento de circuito por comando do operador;

Solendide de valvula 1V1: Acionamento da valvula 1V1;

Controlador légico programavel CLP: Acionar o solendide 1S1 de acordo com o programa

implementado e o estado dos sensores;

Fonte externa: Alimentacao do solenodide 1S1.

24 Vdc
* .
==
T A 4= M
e e B AR AR |
i3 s L+ |+ [L+[2]3]4]5|L+2]3 [+ |
R c M()d%ulo Mééjéjlo Fonte
N P H Externa
= | U | Foledas | sacas 24'Vde
vl [m[=[m] CEP [ [RIN[=
. . ol 4o | ! ‘ ‘ ‘
0 Vdc /
RN % Joote RN+
220 Vac 220 Vac

I ma A |
= - [—— S tptoeletroni
1 = ensor otptoeletrénico
_| ®- \f Unidirecional (por barreira)

Sl
= Sensor eletrénico magnético

L

e
\# ! & Sensor capacitivo
i

q% Chave acionada por botéo

Solendide

Figura 3.3 — Exemplo de diagrama de circuito elétrico
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3.2 Modelos Estruturais

Basicamente a estrutura de sistemas é descrita através de representacdes graficas que incluem os
desenhos mecénicos, diagramas entidade/relacionamento (entity/relationship diagrams), diagrama de
classes (Desenvolvimento de software Orientado por objetos) e plantas. A seguir apresentam-se dois
destes modelos.

3.2.1 Desenho técnico projetivo (Desenho mecénico)

Os desenhos técnicos projetivos sédo aqueles resultantes de projecées de uma pega sobre um ou
mais planos, compreendendo as projecdes ortogonais e as perspectivas. Através das vistas ortogonais é
possivel representar com exatiddo a forma do objeto e os seus detalhes (PROVENZA, 19--). Por meio

das perspectivas é possivel uma percepcao mais facil da forma do objeto.

Como exemplos, na figura 3.4 tem-se uma perspectiva e uma projecao ortogonal de uma valvula

direcional proporcional e na figura 3.5 a vista superior de um sistema de manufatura flexivel.

a) b)

Figura 3.4 — Desenho mecanico de uma valvula proporcional: a) Perspectiva; b) Projecdo ortogonal.
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Figura 3.5 — Desenho mecénico de um Sistema de Manufatura Flexivel (FMS).
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3.2.2 Diagrama E/R e Diagrama de Classes

O desenho mecéanico mostrado na se¢éo anterior € uma forma de representar como as partes de
um equipamento ou estrutura estdo unidas entre si. Segundo a classificagdo apresentada na sec¢éo 2.4,

este se constitui de um modelo icénico, pois se assemelha a forma do sistema real.

Uma outra forma de especificar a estrutura de um sistema é através de diagramas hierarquicos e
de inter-relacé@o entre as partes, como é o caso dos diagramas E/R (Entidade/Relacionamento) utilizado
na especificacdo de bases de dados e os diagramas de classes empregados em engenharia de software
(CHEN, 1976).

O diagrama entidade/relacionamento (Diagrama E/R) utiliza como elementos bésicos os retangulos,
onde se utilizam substantivos para designar as entidades ou objetos e os losangos que estabelecem os
relacionamentos entre as entidades. A figura 3.6 descreve formalmente como esta constituida a
tecnologia de manufatura integrada por computador (CIM) onde, na parte superior ha a especificagéo de
cinco classes de tecnologia. Por sua vez, sdo identificados oito tipos de equipamentos que podem ser

utilizados em processos de fabricacéo discretos e/ou continuos.

E bastante comum o emprego de notages informais, como a mostrada na figura 3.7 e que
descreve 0 mesmo contexto que o diagrama E/R da figura 3.6. A principal diferenca entre
representacdes formais e informais € que as primeiras sédo prescritivas, isto €, modelam o sistema com
exatidao, enquanto que o segundo tipo € ilustrativo, permitindo diferentes interpretacdes de acordo com

a base de conhecimento do observador.
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Tecnologia para
Manufatura
Integrada por
Computador

P Tipo de |

Monitoracdo e Computadores e

Redes Industriais Equipamentos Banco de Dados

Controle Softwares
- Tipo de -4
CETEEE Nur_nerlco e . Computadores Controladores de Controladores de
Computadorizado Manufatura Flexivel Industriais Nivel Vazio
(CNC) (FMC)
Sistema de
Manufatura Flexivel Robos Sensores C?etxlagrc:tﬁfade
(FMS) P
B — Utilizado em Utilizado em -
Processos de Processos de
Fabricagéo Fabricacéo
Discretos Continuos

Figura 3.6 — Diagrama Entidade/Relacionamento da Tecnologia de Manufatura Integrada por

Computador.

Na figura 3.8 estad apresentado um diagrama de classes (BOOCH et al., 2000) que mostra a
estrutura de um programa de controle de um regulador de tensdo e velocidade para centrais
hidrelétricas. As classes séo identificadas pelo nome, atributos e operacfes que estas realizam, sendo

que as interconexdes estabelecem como o programa esté estruturado (PAES & DE NEGRI, 2002).
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Manufatura Integrada por
Computador

Banco de
Dados
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Controle
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Equipamentos
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Fabricagdo CONTINUA

Controladores
Controladores de Temperatura

Processos de
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Viséo
Robética

CLP
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ComputadoresAtuadore Cor[]jtrorl\‘a’dones
Industriais s Controladores e Nive
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Sensores

Sistemas de Controle
Digital Distribuido

Figura 3.7 — Diagrama informal da Tecnologia de Manufatura Integrada por Computador.
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Figura 3.8 — Diagrama de Classes de um programa de controle de Regulador de tensédo e velocidade.
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3.3 Modelo Comportamental a Estado Continuo

Conforme visto anteriormente, a descricdo a estado continuo se subdivide em modelos continuos
no tempo e modelos discretos no tempo. Para os sistemas continuos no tempo, empregam-se equagées
diferenciais para a descricdo do comportamento ao longo do tempo. No caso de sistemas discretos no
tempo, que é o caso tipico dos controles através de computador, utilizam-se as equacdes de diferencas.
A partir destas equacdes sado obtidas as fungdes transferéncia, diagramas de blocos e a descricao por

variaveis de estado.

Nas secdes a seguir sdo apresentados dois tipos de sistemas continuos no tempo, procurando dar

uma viséo inicial acerca da modelagem comportamental.

3.3.1 Equacles diferenciais e diagramas de blocos

3.3.1.1 Sistemas Mecanicos®

Os componentes mecanicos elementares sédo a mola, o amortecedor e a massa. Na figura 3.9a
esta mostrada a deflexdo sofrida por uma mola de rigidez k, em decorréncia da aplicacao de uma forca a
partir do instante t=0. A figura 3.9b modela graficamente o deslocamento da mola ao longo do tempo,

mostrando que ocorre um deslocamento de 10 mm em fungc&o de uma forca de 5 N.

Na figura 3.9¢ esté representado o diagrama de blocos expressando que a posi¢éo (saida) decorre
da forca aplicada (entrada) sobre a mola, a qual esta representada pela expressédo 1/k,. A equacao
escrita abaixo do diagrama de blocos € a forma matemética de representar este comportamento.
Invertendo-se equacéo, pode-se determinar qual a forca necesséria para produzir um determinado

deslocamento.

3 F
E X [x1073 m] 1 X
A K,
/ g 10 1
leom Ky = F
ParaF=5N X
F=5N E_k
> t[s] =K, X
a) b) c)

Figura 3.9 — Mola: a) Esboco; b) Resposta no tempo; ¢) Diagrama de blocos e equacdes diferenciais.

Para um amortecedor (figura 3.10), a aplicacdo de uma forca promove o deslocamento com

® Baseado em RAVEN (1968).
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velocidade constante. Matematicamente, a forca e a velocidade estdo correlacionadas através do
coeficiente de amortecimento viscoso (By). A velocidade corresponde a varia¢do do deslocamento com o

tempo, isto é, a derivada do deslocamento com o tempo:

dx
V=—=
dt

onde o operador D é um simbolo que indica a diferenciagdo em relacéo ao tempo.

D x

A funcao inversa da derivada € a integral, de modo que:

x:jvdt:%v

F=0 X [x103 m] F 1 X
™ BD ’

ParaF=5N x

x:—1 F
B,D
N dx
F=5 N Inclinagéo :Ezv:lm/s dx
— > F=B,.Dx=B,—=Byv
t[s] dt
a) b) 0)

Figura 3.10 — Amortecedor: a) Esboco; b) Resposta no tempo; c¢) Diagrama de blocos e equacgdes

diferenciais.

De acordo com a segunda lei de Newton, o somatoério das forcas externas atuando sobre uma

massa é igual ao produto da massa pela aceleracéo, ou seja:

d?x
dt?

=M.D? x

Y F=Ma=M,

Para o caso mostrado na figura 3.11, ao aplicar uma forca externa de 5 N est4 sendo provocada
uma aceleracéo de 2 m/s®, de modo que o deslocamento fique cada vez maior. Novamente o diagrama
de blocos € equivalente a equacao apresentada logo abaixo deste e descreve que o deslocamento

(saida) decorre da dupla integracao da forca (entrada) aplicada sobre a massa.
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F=0 /M
— >
a=2 m/s?
F=5 N M
— >

iz

a)

X [x103 m]
ParaF=5N

\
v [m/s] I
A

ParaF=5N

b)

™ ts]

™ t[s]

dv
Inclinagdo = priak e 2m/s’®

F
—
MD?
‘o 1
M.D?
F=MD’x=M.—
t
& _dv
dt>  dt
c)

29

Figura 3.11 - Massa: a) Esboco; b) Resposta no tempo; ¢) Diagrama de blocos e equacdes diferenciais.

A combinagédo destes trés componentes mecanicos fundamentais pode formar um sistema massa —

mola — amortecedor do tipo mostrado na figura 3.12. Neste caso, a for¢a da mola e forca do amortecedor

se opde ao movimento provocado pela forga externa aplicada. O somatorio de forcas atuando sobre a

massa é:

d?x
F=F-F, -F_ =M.~
Z By kx dtz

F =M.D?x+ B Dx+k x

Sendo:

F = forca [N]

x = deslocamento [m]

v = Dx = velocidade [m/s]
a = Dv = aceleracao [m/s?]
M = Massa [kg]

B, = Coeficiente de atrito viscoso [Ns/m]

Ky = Rigidez mecanica [N/m]
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B
X\ F 1 X
% .MD2+BD+kX >
F ’ ~ 1 .
"M MD?+ BD +k,
2
F=(MD?+BD+k =M 32X, g% | x
/ dtz | dt
— k
X X
a v b
) v )

Figura 3.12 — Sistema massa-mola-amortecedor: a) Esboco; b) Diagrama de blocos e equacgdes

diferenciais.

O diagrama de blocos e as equacgbes presentes na figura 3.12b modelam implicitamente o
comportamento do sistema. Para que se possa observar como este responde no tempo para um
determinado tipo de entrada € necesséario encontrar a solu¢do da equacao diferencial. Para o caso de

uma entrada em degrau, uma possivel solu¢ao (valida para —1 < £ < 1) é dada pela expresséo abaixo:

1 _cont
X(t) = Kgp Fyl- ——=—e <" sen(mn/1-¢2 . t+¢) com ¢ =arcsen|y1-¢&?

onde:
Ky L
o, = M = FreqUiéncia natural [rad/s]
BX ~ .
{ = ——=—=—= = Razé&o de amortecimento [1]

A figura 3.13 mostra a resposta no tempo para um sistema com razdo de amortecimento de 0,7 e
valores de freqiiéncia natural de 30, 60 e 90 rad/s.
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Respostas de 2° Grau
120 T T T T T

100 -

80}

\con =30 rad/s

60
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o, = 60 rad/s
40 +

20/ o, =90 rad/s

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (ms)

Figura 3.13 — Resposta de um sistema de 22 ordem, com § = 0,7, para uma entrada em degrau.

3.3.1.2 Sistemas Elétricos’

Os componentes basicos de um circuito elétrico sdo o resistor, o indutor e o capacitor. Na figura
3.14a esta mostrado um circuito composto de uma fonte de tensédo e um resistor através do qual passa
uma corrente ‘i'. A figura 3.14b modela graficamente a corrente ao longo do tempo em funcdo de uma
tensdo constante aplicada a partir do instante inicial (t=0).

Na figura 3.14c esta representado o diagrama de blocos expressando que se aplicando uma
diferenca de tensédo (entrada) ha a passagem de corrente (saida) pelo resistor. A equacéo escrita abaixo
do diagrama de blocos é a forma matematica de representar este comportamento, estabelecendo a
relacdo entre a tensdo e a corrente dependente da resisténcia. Invertendo-se equagdo, pode-se

determinar qual a tensdo necessaria para haja uma determinada corrente no circuito.

i A] VTl
. R A
L .
1
U i= iU
T Para U = constante
o U =Ri
" t[s]
a) b) C)

Figura 3.14 - Resistor: a) Circuito com resistor; b) Resposta no tempo; c) Diagrama de blocos e

equacbes diferenciais.

" Baseado em RAVEN (1968).



Introducdo aos Sistemas para Automacéao e Controle Industrial - LASHIP/EMC/UFSC 32

Em um indutor (figura 3.15), sabe-se que, quando da aplicacdo de uma tenséo, ha o surgimento de
uma tensdo induzida oposta aquela que foi aplicada externamente. Esta tensdo induzida € maxima
guando da aplicagdo da tenséo e reduz-se gradativamente de tal modo que a corrente no circuito cresce
a uma taxa constante (figura 3.15b).

Matematicamente a corrente é expressa pelo produto do inverso da indutancia pela integral da

tenséo, ou seja:

i:l.judtzl.iu
L L D
i [A] U 1 i
i L Para U = constante L.D
—>
|:L—1DU
U _|_ 4 gi .
Inclinagdo = —- di
it U=LDi=L3
t[s] dt
a) b) c)

Figura 3.15 - Indutor: a) Circuito com indutor; b) Resposta no tempo; ¢) Diagrama de blocos e equacdes

diferenciais.

Por sua vez, ao aplicar um degrau em tensdo em um capacitor (figura 3.16) a corrente
instantaneamente é maxima e reduz-se para zero em fungdo do capacitor isolar o circuito quando
carregado. Se a fonte de tensédo for desligada e o pdlo positivo do capacitor for conectado ao terra
havera um pico de corrente no sentido oposto, descarregando o capacitor. O diagrama de blocos e a

equacdao equivalente apresentados na figura 3.16¢ descrevem este fendmeno.

Sabendo-se que a carga elétrica (q) é a integral no tempo da corrente, pode-se escrever que:

1o 1 1. 1
:_.J'|dt=—-—|:—
C CD C
i[f] —>U CD —L
4
. Para U = constante i=Dq
| c apartirdet=0s i:c;_DU:C.d(Tl;l q:ii
l i .
! 1 .
> U=¢p
T t[s] cD'
a) b) C)

Figura 3.16 - Capacitor: a) Circuito com capacitor; b) Resposta no tempo; ¢) Diagrama de blocos e

equacdbes diferenciais.
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Para o circuito RLC em série mostrado na figura 3.17, a queda total de tenséo (U) é a soma da
queda de tensao através do indutor, mais aquela através do resistor e aquela através do capacitor, ou

seja:

U=U_ +U,+U. = L.Di+Ri+ii
CD

Lembrando que a carga € a integral da corrente, a expressao acima pode ser escrita como:

U =(L.D2 + RD+%)q

Sendo:

U =tenséao [V]

i = corrente [A]

g = (1/D)i = carga elétrica [C] [s.A]
L = indutancia [H] [V.s/A]

R = resisténcia [Q?] [V/A]

C = capacitancia [F] [A.s/V]

U 1 q [
» LD? +RD +1/C
i R L C + +

. D
| = U
U - LD? +RD + 17 q=—i

U :(LD2+RD+%)q:L%+R3—?+%q
a) b)

Figura 3.17 — Circuito RLC: a) Diagrama elétrico; b) Diagrama de blocos e equacdes diferenciais.

Conforme mencionando anteriormente, o diagrama de blocos e as equacdes diferenciais
apresentadas modelam implicitamente o comportamento sistema. A observagdo da resposta no tempo
para um determinado tipo de entrada da-se pela solucdo da equacéo diferencial. Para o caso de uma
entrada em degrau e supondo uma razdo de amortecimento igual a 1 ({ = 1), a carga em funcdo do

tempo é dada por:

q(t) = KgpU [1-(a;nt +1)_ea>nt}

onde:

/ 1
o, = E = Frequiéncia natural [rad/s]
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¢ = ;\/% = Razdo de amortecimento [1]

Kgp =C =Ganho de regime permanente [A.s/V]

A figura 3.18 mostra a resposta no tempo para um sistema com razdo de amortecimento de 1 e

valores de frequéncia natural de 30, 60 e 90 rad/s.

Respostas de 2° Grau
120 T T T T T

100

80

Carga

®, = 30 rad/s
elétrica gp

(%)
o, = 60 rad/s
40

20 ®, =90 rad/s 4

| L 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (ms)

Figura 3.18 — Resposta de um sistema de 22 ordem, com & = 1, para uma entrada em degrau

3.4 Modelo Comportamental a Estado Discreto

Para modelagem comportamental a estado discreto podem-se empregar representacées como o
diagrama funcional (normalizado pela IEC 848 (IEC, 1988) ou DIN 40919-6 (DIN, 1992)) ou o diagrama
trajeto-passo, 0s quais estabelecem objetivamente Como e/ou Quando as func¢des sdo executadas. As
operacdes essenciais do diagrama funcional sdo descritas pela algebra Booleana que, em muitas

situacdes, também é empregada diretamente para a solucdo de problemas de automacao.

3.4.1 Equacles Booleanas, tabela verdade e diagramas légicos

Considera-se como exemplo uma esteira de transporte de pecas (figura 3.19) onde séo
movimentadas pecas longas e curtas huma sequiiéncia aleatdria. A plataforma articulada é movimentada
pelo cilindro pneumético de modo a separar as pecas longas e curtas. Trés sensores (S1, S2 e S3) séo
usados para detectar o comprimento das pegas: para uma peca longa haverd um curto espaco de tempo
em que os trés sensores estardo simultaneamente acionados; no caso de uma pega curta, havera um

pequeno instante em que apenas S2 estara acionado.
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S1 S2 S3
— B A v
Pecas
Longas (A)

Figura 3.19 — Esboco de equipamento para separa¢éo de pecas (BOLLMANN, 1997)

O comportamento a eventos discretos deste sistema pode ser descrito utilizando a algebra
Booleana cujas operagfes logicas basicas sdo: ‘SIM’, ‘NAQ’, ‘E’ e ‘OU’. A tabela 3.1 apresenta, para
cada uma destas operacdes logicas, a equacao Booleana, o diagrama Idgico segundo a IEC 60617-12
(IEC, 1997) e o diagrama logico segundo a ISA 5.2 (ISA, 1992).

Tabela 3.1 — Representagéo de fungdes ldgicas basicas

Operacao Equacao Diagrama Logico | Diagrama Légico
Légica Booleana IEC 60617-12 ISA5.2
SIM
. = 1 — — Al 1 — Al
(identidade) | At=S1 S 1 s >
S1 — 1 (— Al Sl—o>Al
NAO <
Al=1S1
(Negacgéo)
S1 — 1 p— Al Sl—>o—A1
E S1 | s1 |
(Conjuncéo) M=S1-82 | 5 1 & — AL —} Al
ou S1 — S1
(Disjungao) | AL=S1+52 | g5 21— Al o :D Al

Conforme mostrado na tabela 3.2, a interpretagdo das operacdes logicas ocorre através da tabela
verdade que explicita os valores (0 ou 1) da varidvel de saida em funcédo de todas as combinacdes

possiveis de valores das varaveis de entrada.
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Tabela 3.2 — Tabelas verdade referente as fungdes I6gicas basicas

Funcéo SIM Funcdo NAO Funcéo E Funcdo OU
S1 Al S1 Al S1 S2 Al S1 S2 Al
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1

Utilizando estas operacdes, é possivel modelar o comportamento do equipamento de separacéo de
pecas através da seguinte equacao:

Al= Al-(S1+S2+S3)+S51-52-53.

Neste caso, a variavel Al corresponde ao acionamento da valvula direcional e, conseqiientemente,
0 avanc¢o do cilindro. O diagrama légico correspondente estad mostrado na figura 3.20 utilizando a
notacao IEC.

S1 &
S2 >1
S3
>1 Al
&

Figura 3.20 — Diagrama légico referente ao equipamento da figura 3.19.

3.4.2 Diagrama de contatos

Uma ferramenta bastante empregada na programacéo de controladores l6gico programaveis (CLP)
€ o diagrama de escada (ou diagrama de contatos ou Ladder Diagram), que equivale a equacao
Booleana e ao diagrama logico. Na figura 3.21 esta apresentado o diagrama de escada referente ao
equipamento de separacéo de pecas.
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S1 Al Al
— B (
— Entrada - Contato NA (Fung&o SIM) S92
—/ Entrada - Contato NF (Fung&o NAO) —/
. . S3
Saida - Ligar
— — 9 ]
—/— Saida - Desligar s1 S92 S3
— —

Figura 3.21 — Diagrama de contatos (Ladder) correspondente ao diagrama légico da figura 3.19.

3.4.3 Grafcet

O Grafcet é um diagrama derivado da Rede de Petri e tornou-se base para norma internacional
IEC-848 (IEC, 1988) sob a denominacdo de diagrama funcional ou SFC (Sequential Function Chart). O
Grafcet € um formalismo grafico para descricdo do comportamento de sistemas de controle seqiencial e
sua inclusdo no padrdao IEC 1131-3 (IEC, 1993) para programacdo de CLP fez aumentar a sua

utilizacao.

O Grafcet contém dois tipos basicos de elementos (passos e transicdes) ligados por arcos
orientados. Cada passo é representado por um quadrado e pode estar nas situacBes ativado e
desativado. O passo inicial (que esta ativado na situacao inicial) é representado por um quadrado duplo
(no caso do diagrama da Figura 3.22 corresponde ao passo de numero 0). A cada passo pode ser

associado uma acdo ou comando representado por um retangulo anexo ao passo.

A transicdo de um passo a outro sé ocorrera (sera disparada) se:
e Todos os passos, ligados a entrada da transicéo, estiverem ativos;

e A condicdo associada a transicao for satisfeita.

Além disto, o disparo de uma transicdo promove a desativagao dos passos que a precedem e a
ativacdo dos passos que a sucedem. A condicao associada a transicao pode envolver uma expressao
ou variavel logica. Na Figura 3.22 sdo mostrados os elementos que compdem o Grafcet. No retangulo
gue representa a acao existem trés campos; o primeiro indica alguma propriedade do sinal que gera a
acao, sendo as principais:

e (S) - Sinal a ser memorizado ao longo de um ou mais passos;
e (D) - Atrasado no tempo;

e (L) - Limitado no tempo.

No segundo campo é designada a agéo e no terceiro € indicado o elemento de sinal que confirma a
realizacdo da ag¢do como, por exemplo, o sensor de fim-de-curso (S4) informando que o cilindro A esta

avancado.
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Na figura 3.23 apresenta-se um exemplo de Grafcet, equivalente ao diagrama trajeto-passo
mostrado, descrevendo uma seqiéncia em que os cilindros devem ser avancados e recuados. A partir
deste diagrama é possivel obter um programa completamente estruturado a ser implementado em um
CLP.

. ~ Titulo do
Sistema de Furacéo de pecas Grafcet
Passo inicial 0 Ndmero do passo ou
Condico de 1 nome do passo (opcional)
acionamento da _, & — F1
transicéo 1 D Avango do
Passo ———> #20s | cilindro A S4
2 Acéo correspondente
TransigGes e /+ ao passo
i Fixaca
respectivas < (psg:); Ficha que mostra qual

numeragoes \ ° passo esta ativo (opcional)

A la. 5
Dobra Programa
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Figura 3.22 — Diagrama de funcionamento (GRAFCET) segundo a IEC 848 (IEC, 1988).
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Figura 3.23 — Diagrama de funcionamento corresponde a um diagrama trajeto-passo.
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3.5 Sintese de modelos

A tabela 3.3 apresenta diversos modelos empregados na descricdo de sistemas no ambito das

engenharias mecanica, elétrica e de software.

Tabela 3.3 — Sintese de modelos utilizados em engenharia

Modelo Perspectiva Representacédo lArea Técnica

Estrutura de funcdes Funcional Diagramatica Projeto de produtos (intertecnolégico, mas

com énfase a area mecanica)

Diagrama de blocos [Comportamental Diagramatico + Matematico|Intertecnoldgica: Elétrica, mecénica,

hidraulica, pneumética

Diagrama de Estados [Comportamental Diagramatico Software, Microeletronica

Pede de Petri marcada [Comportamental Diagramatico Sistemas de manufatura

Diagrama de funcionamento [Comportamental Diagramatico IAutomacao, Pneumatica

(SFC)

Grafos de ligac&o (bond graphs) [Funcional + Diagraméatico Multitecnoldgico:Elétrica, mecanica,
[Comportamental hidraulica, pneumética

Rede Canal/Agéncia Estrutural + Funcional [Diagramatico Multitecnolégico: Elétrica, mecanica,

hidraulica, pneumética, software

DFD (Diagrama de Fluxo de Funcional Diagramatico Software

Dados)

Diagramas de circuitos elétricos  |Funcional Diagramatico Elétrica

Diagramas E/R Estrutural Diagramatico Software

Diagramas de classes Estrutural Diagramatico Software

Desenho Mecanicoo Estrutural Iconico Mecanica

Fungdes Transferéncia [Comportamental Matematico Intertecnolégico
Equacg6es Dinamicas (Variaveis |Comportamental Matematico Intertecnolégico

de Estado)

Diagramas de circuitos hidraulicos|Funcional Diagramatico Hidraulica e pneumatica

e pneumaticos

Maquetes Estrutural Iconico Mecéanica

3.6 Exemplo de integracdo de modelos: sistema pneumético

Nesta secdo discute-se a descricdo de um sistema pneumatico segundo diferentes perspectivas. O
circuito pneumatico mostrado na figura 3.24 utiliza duas valvulas direcionais acionadas por botédo, uma

valvula ‘E’, uma valvula direcional pilotada, uma valvula redutora de vazéo e um cilindro pneumatico.

O comportamento deste sistema pode ser descrito sob dois pontos de vista: Como um sistema a
eventos discretos (sistema a estado discreto guiado por eventos) e como um sistema continuo (sistema
estado continuo). No primeiro caso, € utilizado um diagrama légico para expressar a dependéncia do
sinal de saida (S1) em relacdo as entradas (E1 e E2) indicando que, caso a entrada E1 ndo esteja

acionada e a entrada E2 esteja acionada, o cilindro estara acionado.

Porém, sabe-se que o acionamento de um cilindro ndo ocorre de forma instantanea. A partir do

momento em ha o sinal em presséo para o comando da valvula direcional principal, havera um certo
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atraso até que a vélvula abra totalmente. Este atraso esta modelado através do primeiro bloco na figura
3.26. Por sua vez, o deslocamento do cilindro a partir da posi¢éo recuada até a posicao avangada ocorre
durante uma fragédo de segundos, ou mesmo em alguns segundos, em decorréncia da compressibilidade
do ar nas camaras do cilindro e tubula¢des e também devido ao efeito da massa e do atrito junto ao

émbolo. O segundo bloco da figura 3.26 representa matematicamente o comportamento do cilindro.

Figura 3.24 — Modelo funcional: Diagrama do circuito pneumatico.

Figura 3.25 — Modelo comportamental a estado discreto: Diagrama logico e identificacdo dos sinais de

entrada e saida.

A resposta do cilindro no tempo pode ser observada na figura 3.27 onde a velocidade do émbolo
parte de zero e, apds algumas oscilacdes, tende a um valor constante. Consequentemente, o

deslocamento cresce continuamente até atingir o final de curso.
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Modelo do Sistema Continua
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Figura 3.26 — Modelo comportamental a estado continuo: Diagrama de blocos e identificagdo dos

parametros das equacdes.

As figuras apresentadas nesta secdo foram extraidas de um aplicativo desenvolvido com o software
LABVIEW no qual é possivel simular a operacdo sob o ponto de vista de sistema a eventos discretos e
de sistema continuo no tempo. Complementarmente, o circuito pneumatico pode ser montado em uma

bancada didatica a fim da observacéo destes comportamentos em condicdes reais.

Grafico Grafico em Tempo Real
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e A B A A S R
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0,00 0,20 0,40

Figura 3.27 — Resposta no tempo para o0 acionamento da valvula com um degrau em pressao.
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4 Sistemas Mecatrénicos

4.1 Introducdao

A mecatrbnica é entendida como uma tecnologia que une varias disciplinas e tecnologias,
buscando promover uma melhor comunicacéo entre os especialistas e a ado¢éo de solugdes inovadoras

para muitos problemas de projeto.

Sabe-se que o0s sistemas construidos para automatizar ou controlar processos ou tarefas
geralmente incluem diversas tecnologias tais como mecanica, hidraulica, pneumatica, elétrica, eletrénica

e informacdo. Consequentemente, estes sistemas podem ser caracterizados como mecatronicos.

Neste momento, é importante distinguir os sistemas tratados na area de mecénica de precisao,
onde ha uma grande uniéo fisica entre componentes, em relacdo aos sistemas em que 0os componentes
sdo interconectados sem modificacéo significativa de caracteristicas mecanicas ou elétricas de cada um.
A primeira classe de sistemas, denominados de dispositivos mecatrdnicos, inclui aparelhos de CD,
maquinas fotogréficas, fotocopiadoras, caixas de cambio eletrénicas etc. Na segunda categoria podem-
se listar maquinas ferramentas, manipuladores, robds industriais, controladores de turbina etc. onde é
possivel identificar sensores e atuadores como dispositivos completos conectados com outros
dispositivos por portas fisicas como, por exemplo, terminais elétricos, eixos e tubos. Estes sao

denominados de equipamentos mecatronicos.

Assim sendo, o foco deste trabalho sdo os equipamentos mecatronicos, também denominados de

sistemas autométicos, conforme sera visto a seguir.

4.2  Sistemas de automacéao e controle

Os termos automacdao e controle sdo bastante comuns na area técnica, sendo empregados para
caracterizar equipamentos e processos. Aplicando os conceitos de sinais e sistemas vistos no capitulo 2,

€ possivel a definicdo dos termos sistema de automacéo e sistema de controle na seguinte forma:

Sistema de Automacédo: Emprega-se esta denomina¢édo quando se interpreta que um conjunto de
componentes interconectados tem como fungéo principal a realizacdo de uma ou mais a¢des segundo
uma légica pré-determinada e em resposta ao estado em que se encontra 0 equipamento e a ocorréncia
de eventos. As a¢cbes podem ser o avango ou recuo de um cilindro, o acionamento ou ndo de uma
ventosa, 0 acionamento ou parada de um motor elétrico, pneumatico ou hidraulico. Os eventos
correspondem a sinais decorrentes do término de uma tarefa ou @ mudanca do estado de um dispositivo,
caracterizando-se por serem abruptos e instantaneos. Como exemplos de eventos, pode-se citar o
acionamento de botdes pelo operador, o fechamento de contatos em chaves fim-de-curso de cilindros e

a detecc¢do de presenca de pecas em um magazine.
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A figura 4.1 ilustra uma automacao pneumética (comando pneumatico) atravées de seu diagrama de
circuito e do diagrama trajeto-passo correspondente.
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Figura 4.1 — Exemplo de automag¢é&o pneumética incluindo: a) Diagrama trajeto-passo; b) Diagrama de

circuito.

Os sistemas de automacdo s&do também denominados de sistemas de comando, originando a
denominagdo de comandos elétricos, pneuméaticos ou hidraulicos. Como se pode observar pelo
diagrama trajeto-passo, a simples passagem do tempo nao é suficiente para que o sistema evolua; é
necessario que ocorram eventos (estimulos), sejam estes internos (fins-de-curso: 1S1, 1S2) ou externos
(botéo de partida: 1S0).

Sistema de Controle: Esta denominacdo € empregada quando se interpreta que um determinado
conjunto de componentes interconectados tem como fung¢éo principal a realizacdo de uma ou mais

acbes que sdo observadas ao longo do tempo e cuja modificagdo decorre da aplicagdo de sinais de
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entrada. Estas a¢bes podem ser o controle (ou regulagem) de posicdo, velocidade ou forca em um
cilindro, ou de vazdo ou pressdo em um circuito. O comportamento destas variaveis é observado no
tempo, isto é, esta-se interessado em verificar, por exemplo, em quanto tempo uma posi¢éo € alcancada

ou qual a magnitude das oscilagbes e picos de presséo que estao ocorrendo no circuito.

A figura 4.2 apresenta varios aspectos de um sistema de controle eletro-hidraulico composto de
uma servovalvula, um cilindro hidraulico de duplo efeito, um sistema de medicdo de posicdo e um
controlador proporcional.

| Resposta no Tempo

1
M Kacf
IUI 0.81 Ka=3
| —~0.6} Ka=1
gl
1]
b o s
04
0.2
H K T X 0 : y .
— > [\ D I 0 2 4 6 8
A* Temno (s)
a) b)
-
| |
v I Servo-Amplificador Ve Sistema !
| [Comparador] Eletro-HidrAulico — Xa
I |
I [
I v I
| f |
i sSensor de i
I Posigio I
| |

c T

Figura 4.2 — Exemplo de controle eletro-hidraulico: a) Diagrama de circuito; b) Resposta a uma entrada

em degrau; c) Diagrama de blocos.

Entende-se que o termo automacdo tem uma abrangéncia maior que controle, pois algumas
acles logicas, quando observadas mais detalhadamente, incluem tarefas de controle. Seria 0 caso se
considerasse que o circuito de atuacdo composto pelo atuador 1A1 + valvula 1V1 (figura 4.1) devesse
executar um posicionamento preciso e, para tal, empregasse-se a solucdo mostrada na figura 4.2 ou
uma solucdo pneumdtica equivalente. Assim, dentro de um conjunto de a¢des logicamente encadeadas,

ter-se-ia um sistema de controle.

Tem-se adotado o termo sistema automatico para designar uma aplicacdo que envolva

automacao e/ou controle, ou seja, pode-se observar o problema segundo uma visédo légica ou entdo de
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maneira mais aprofundada, avaliando, ao longo do tempo, a resposta da posicao, forca, velocidade,

vazao ou qualquer outra variavel.

Para que se possa projetar, instalar ou realizar a manutencdo de um sistema automatico, isto €, de
um sistema de automacéo e/ou controle, é importante que se entenda claramente quais suas partes
principais e como sao interligadas. Para tal, pode-se observar o equipamento ilustrado na figura 4.3
onde se identificam:

e Cilindros e garras pneumaticas destinados a montagem de pegas;
e Sensores para deteccado de fim-de-curso e presenca de pecas;

e Botdes e ldmpadas sinalizadoras para interacdo com o operador;

e Controlador programavel.

Figura 4.3 — Exemplo de sistema automatico

Os sensores tém a funcdo de captar informacdes do equipamento ou processo e enviar para o
controlador programavel, da mesma forma que os bot6es, os quais recebem os comandos do operador.
ApOs processar as informacdes recebidas, o controlador aciona os cilindros por intermédio de valvulas

eletropneumaticas e emite, quando necessario, sinais luminosos para o operador.

O que se observa neste exemplo pode ser expandido para todos os sistemas automaticos,
independentemente do dominio da aplicagdo e da complexidade deste. Assim sendo, um sistema

automatico pode ser decomposto em duas partes: um subsistema de informacdo e um subsistema
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energético/material, conforme representado na figura 4.4. O sistema de informacdo engloba os
equipamentos que processam sinais e dados, tais como computadores, controladores légicos
programaveis, controladores analdgicos e digitais, valvulas de processamento de sinais (valvulas ‘E’ e
‘OU"), entre outros. Por sua vez, o sistema energético/material (processo) sintetiza as partes das

magquinas, os dispositivos e 0s equipamentos que transformam ou processam energia e/ou matéria.

Um circuito hidraulico pode ser citado como um sistema energético, pois sua operacao baseia-se
na conversdo, transferéncia e controle de energia hidraulica. Um sistema material pode ser
exemplificado através de uma linha de producéo, que recebe matéria prima e, apos diversas operacdes

como separacéo, usinagem, transporte, empacotamento etc., fornece o produto acabado.

Ambiente Externo

§ Sistemade | .
Informacéo
Rede C/A - Notacéo

JAY

v Q Canal — Informagéo
@ @ —» Energia
A — Matéria
i .| Agéncia —» Energia e Matéria

AV

Sistema
@ » Energético/ - @
Material

Sistema
Automatico

Figura 4.4 - Representacdo de um sistema automatico (DE NEGRI, 1996).

Assim, conforme indicado na figura 4.4, o sistema de informacdo deve ser capaz de extrair
informacdes da parte energético/material, processa-las e, posteriormente, utiliza-las para alterar o
funcionamento deste. Além da troca de informacgbes entre estes dois subsistemas, ha também o
recebimento e fornecimento de energia (ene), matéria (mat) e informacéao (inf) em relacdo ao ambiente

externo.

Correlacionando-se as figuras 4.3 e 4.4, conclui-se que:

e Controlador Programavel: Pertence ao sistema de informacao;

e Base da maquina, dispositivos de fixacdo etc.: Constituem o0 sistema
energético/material;

e Operador e equipamentos que fornecem a matéria prima e retiram as pecas acabadas:
Ambiente externo;

e Botbes = Transferem as informacdes que vém do ambiente externo;

e Sinais luminosos = Correspondem as informac¢8es que vao para 0 ambiente externo;

e Pecas brutas = Correspondem a matéria proveniente do ambiente externo;

e Pecas montadas = Correspondem a matéria que vai para ambiente externo;
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Nesta correlacdo, ndo foram identificados os sensores e atuadores que, na verdade, sdo o0s
dispositivos fisicos que realizam a troca de informacdes internas. Como sensores podem-se citar
detectores de presenca de pecas, sensores de temperatura, transdutores de pressédo ou vazao etc. De
forma geral dentre os atuadores estdo os motores elétricos, os cilindros e motores hidraulicos ou

pneuméticos e as respectivas valvulas de comando, as resisténcias elétricas e trocadores de calor etc.

O refinamento da figura 4.4 d4 origem ao modelo funcional/estrutural de um sistema automético
(figura 4.5) em que séo evidenciados os sistemas de medicdo (SM) e de atuacéo (SA) que concretizam
o fluxo de informacdes interno. Estes sistemas s&o os Unicos que possuem tanto fluxo energético e/ou

material como de informacdo em suas fronteiras.

Ambiente externo

Sistema inf

g | Processamentosde ||| | N
Informagodes

}

inf inf
ORO
SM SA
ene/mat ene/mat
SM SA

Recursos
Energéticos/Materiai
il Processamentos de |||
Energia/Matéria
Sistema Ene/mat
Sistema Automatico

Figura 4.5 - Modelo funcional/estrutural refinado de um sistema automatico.
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6 Apéndice A — Exercicios
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