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RESUMO

O estudo de sistemas hidraulicos e pneumaticos é requisito para os alunos de Engenharia Meca-
tronica da Universidade de Brasilia. Entretanto, ndo existe atualmente nenhuma ferramenta de
edicao e simulacao de circuitos hidraulicos e pneumaticos que seja livre e multiplataforma. Exis-
tem solucoes educacionais proprietarias, mas para os individuos nao vinculados a instituicoes de
ensino com acesso a tais ferramentas ndo ha nenhuma alternativa. Esse trabalho propoe o desen-
volvimento da primeira ferramenta livre e multiplataforma de simulacao de sistemas hidraulicos
e pneumaticos, o Open FluidSim. Foi criada uma interface grafica unificada para todas as plata-
formas, e a verificagdo do funcionamento dos algoritmos de simulacao criados foi feita por meio
de andlise do comportamento em simulacao dos elementos fluidos em um conjunto de circuitos de
teste. Foi possivel modelar todos os circuitos de teste no software desenvolvido. No que diz respeito
a0 comportamento em simulagao, simplificacoes nos algoritmos de simulacao dos elementos fluidos

resultaram em um comportamento diferente do previsto para um dos seis circuitos de teste.

Palavras Chave: sistemas hidraulicos, pneumaticos, simulador, modelagem, c6digo aberto

ABSTRACT

The study of hydraulic and pneumatic systems is a requisite for all Mechatronics Engineering
students at Universidade de Brasilia. However, there are no open-source and multiplatform tools
for the modeling and simulation of hydraulic and pneumatic circuits. Proprietary educational
solutions do exist, but for individuals without connections to learning institutes with access to
these tools there are no alternatives. This work proposes the development of the first open-source,
multiplatform, hydraulics and pneumatics simulator, named Open FluidSim. A unified graphical
user interface was designed for all platforms, and the created simulation algorithms were tested
by means of analysis of the simulated behaviour of the fluid elements in a set of test circuits.
All circuits were correctly modeled using the developed tool. Regarding simulation behaviour,
simplifications made on the simulation algorithms for fluid elements resulted in a different simulated

behaviour, when compared to the expected one, for one of the six test circuits.

Keywords: hydraulic, pneumatic pystems, simulator, modeling, open-source
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Capitulo 1

Introducao

Por séculos a humanidade se utilizou do ar e da 4gua para diversas tarefas. O moinho de vento,
construgdo projetada para converter a energia cinética de correntes de ar em movimento mecanico,
encontra seu primeiro uso historicamente aceito no século X, na regiao da Pérsia [3]. J4 o moinho
de agua, que utiliza a energia da dgua de cérregos e rios para gerar movimento mecanico, teve seu
funcionamento bésico descrito pelo arquiteto e engenheiro romano Vitravio, por volta de 25 AC
[4]. E séculos antes, o grego Arquimedes documentou um dispositivo capaz de bombear agua para

posicoes mais elevadas, o parafuso de Arquimedes, que ainda encontra aplicagoes contemporaneas
[5]-

Em 1795 o inglés Joseph Bramah inventou a prensa hidriulica, uma maquina capaz de gerar
uma forga compressiva por meio de cilindros hidréulicos [6]. Utilizando a agua como meio de
transmissao de energia, e o principio de Pascal [1]|, a maquina amplifica uma forga aplicada em um

cilindro, resultando em uma forca compressiva no outro.

Ja no ano de 1868 o americano George Westinghouse inventou o freio a ar, um dispositivo
mecénico que utiliza ar comprimido para pressionar o pistdo de um cilindro pneumético contra
a pastilha de freio de um veiculo. Originalmente projetado para a frenagem de trens, também é

utilizado em caminhoes, 6nibus e outros veiculos de grande porte [7].

1.1 Sistemas fluido mecanicos

De modo geral, sistemas que utilizam fluidos como forma de transmissao de energia com intuito
de aplicar uma forca, ou produzir movimento, sdo chamados de sistemas fluido mecénicos. Quando
o fluido utilizado é um liquido, como a agua ou 6leos, o sistema denomina-se hidraulico. Em ocasido

do uso de ar comprimido, o sistema denomina-se pneumético [1].

A escolha do fluido utilizado no sistema influencia diretamente suas aplicagdes. O uso de
liquidos incompressiveis em sistemas hidraulicos permite a manipulagdo de grandes cargas. Além
disso, atuadores hidraulicos apresentam uma alta precisao de velocidade e posicionamento, podendo

controlar sua posi¢cao com uma exatiddo expressa em micrometros [8] [9].



Por outro lado, sistemas pneuméticos, que utilizam gases compressiveis, possuem outras carac-
teristicas. Atuadores pneumaticos apresentam uma atuacdo mais suave quando comparado com o0s
hidraulicos. Eventuais choques no sistema sao amortecidos pelo proprio gas utilizado. Em contra-
partida, o posicionamento preciso de atuadores pneuméticos é dificultado por essa caracteristica
do fluido. Sao comumente utilizados onde se deseja movimento de duas posicoes apenas, inicio e
fim [1] [10].

1.2 Ensino de hidriulica e pneumatica na Universidade de Brasilia

O Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia fornece a seus alunos o
curso de Sistemas Hidraulicos e Pneumaéticos [11], que é uma disciplina obrigatoéria para os alunos

de Engenharia Mecatronica [12] e optativa para os de Engenharia Mecanica [13].

Esta disciplina aborda os principais conceitos de sistemas fluido mecanicos: seu funcionamento
bésico, elementos utilizados, leitura e interpretacao de plantas, e projeto, simulagao e montagem
de circuitos [11]. O laboratorio da disciplina fornece computadores com o software Automation
Studio instalado para a modelagem e simulagdo dos circuitos estudados, bem como bancadas de
treinamento e diversos elementos para que os alunos possam testar os circuitos estudados em um

ambiente didatico.

1.3 Definicao do problema

Atualmente, uma versdo desatualizada do Automation Studio € disponibilizada aos alunos do
curso de Sistemas Hidraulicos e Pneuméticos da Universidade de Brasilia por meio do laboraté-
rio de sistemas hidrdulicos e pneuméticos da universidade. Entretanto, o laboratério dispoe de
uma quantidade limitada de computadores com o simulador disponivel, além de uma quantidade

limitada de elementos fluido mecanicos e bancadas de montagem.

Consideradas as limitacoes de recursos disponiveis no laboratério, diversos alunos buscam ter
o simulador em seus computadores pessoais, para auxiliar nos estudos quando fora do horéario de
aula. Existe uma versao educacional do Automation Studio, mas esta nao é voltada aos alunos, e
sim as instituicoes de ensino. O estudante pode ter acesso remoto ao software instalado no servidor
da universidade, mas para tal é necessario que a instituicao adquira a versao educacional, que nao

¢ gratuita. [14]

Existem outras alternativas para a simulagdo de sistemas fluido mecanicos. A MathWorks
possui uma biblioteca para modelagem e simulacdo destes sistemas, a Simscape Fluids [15]. A
MSC Software possui o Fasy5 [16], que também simula sistemas hidraulicos e pneuméticos, e a
Siemens possui o Simcenter Amesim [17]. Nenhuma destas alternativas é gratuita, e apenas o

Simscape Fluids pode ser comprado por individuos, além de empresas.

Nao existe até o momento nenhum software livre e multiplataforma para simulacao de sistemas

fluido mecénicos. Enquanto que alunos de instituicbes com acesso & versao educacional do Auto-



mation Studio possuem uma ferramenta de aprendizado adequada, o restante dos estudantes, bem
como individuos ndo vinculados a nenhuma instituicdo de ensino, podem encontrar um obstaculo

financeiro significativo em seus estudos.

1.4 Objetivos do projeto

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é conceber e implementar o primeiro editor e simulador de

sistemas hidréulicos e pneuméticos multiplataforma e de codigo aberto, o Open FluidSim.

O projeto do simulador nao visa a competicao com softwares de simulacao previamente estabe-
lecidos no mercado. Ao invés disso, objetiva constituir uma ferramenta livre de aprendizado para

qualquer individuo que deseje aprender o funcionamento bésico de sistemas fluido mecénicos.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Estudar e selecionar as ferramentas computacionais disponiveis para a implementacao do

simulador;

2. Listar os elementos minimos necessarios para a implementagao de um modelo funcional de

simulagao;

3. Projetar e implementar uma interface de usuério simples e intuitiva para o ambiente de
simulacao, contemplando as principais funcionalidades de edicdo esperadas de ferramentas

do género, além dos requisitos especificos das diferentes plataformas alvo;
4. Especificar algoritmos de simulac¢ado dos sistemas abordados;
5. Construir os elementos hidraulicos, pneumaéticos e elétricos no ambiente virtual;

6. Definir e implementar o cédigo para funcionamento de cada elemento simulével.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho divide-se em seis capitulos, incluindo a Introducéo. O Capitulo 2 apresenta um
estudo comparativo das ferramentas existentes para modelagem e simulagao de sistemas fluidos.
O Capitulo 3 apresenta o projeto do simulador a ser desenvolvido, o Open FluidSim. O Capitulo 4
apresenta as principais decisoes de implementacao tomadas durante o desenvolvimento do simula-
dor. O Capitulo 5 especifica uma metodologia de validacao do correto funcionamento da ferramenta
desenvolvida, utilizando circuitos de teste. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes finais

e sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Comparacao de ferramentas existentes

Existem diversas ferramentas disponiveis para modelagem e simulagdo de sistemas hidraulicos
e pneuméticos. Neste capitulo efetua-se uma rapida comparacao destas ferramentas. Em seguida,

discorre-se acerca do processo de simulacao de sistemas fluidos no software Automation Studio.

A Tabela 2.1 fornece uma visao geral de algumas as principais ferramentas disponiveis. Destas,
a QuickDesign da Sun Hydraulics é para navegador, e as outras sdo para Windows. O Model

Selection Software, da SMC Corporation suporta apenas elementos pneumaticos.

Tabela 2.1: Tabela de ferramentas disponiveis para sistemas fluidos

Nome Fabricante Modelagem | Simulacao | Gratuita
Automation Studio [18] Famic Technologies Inc. Sim Sim Nao
FluidSIM 5 [19] Festo Sim Sim Nao
Simscape Fluids [15] Mathworks Sim Sim Nao
FEasy5 [16] MSC Software Sim Sim Nao
Simcenter Amesim [17] Siemens Sim Sim Nao
Scheme Editor |20] Bosch Rezroth Sim Nao Sim
Model Selection Software [21] SMC Corporation Sim Nao Sim
QuickDesign [22] Sun Hydraulics LLC Sim Nao Sim

2.1 Simulacao de sistemas fluido mecanicos no Automation Studio

Conforme mencionado na segdo 1.2, utiliza-se o Automation Studio no laboratério de Sistemas
Hidraulicos e Pneumaticos da Universidade de Brasilia para realizar as simulacoes dos sistemas
fluido mecénicos estudados. Esta secdo apresenta a sequéncia de passos necessaria para realizar

uma simulacdo neste software.

A Figura 2.1 mostra a tela de novo projeto do Automation Studio. Para iniciar a construcao
dos circuitos, o usudario deve adicionar uma biblioteca valida de elementos. Esta consiste em um

arquivo externo, que deve ser localizado na maquina do usuario e carregado. O botdo de abrir a



janela de elementos estd evidenciado em vermelho.

A Figura 2.2 mostra a janela da biblioteca de elementos com um arquivo carregado. O botao
em vermelho possui a funcao de carregar novas bibliotecas, e varias destas podem estar carre-
gadas simultaneamente. Para adicionar um elemento ao circuito o usudrio deve clicar no icone

correspondente e arrastid-lo para dentro do projeto.

A Figura 2.3 mostra um circuito qualquer modelado no software. O botao de inicio de simulagao

estd marcado em vermelho.

A Figura 2.4 mostra um momento nao arbitrario na execugao desta simulacdo. O Automation
Studio apresenta um atraso consideravel na identificacdo de eventos de sensores. Na imagem, o
cilindro da direita se localiza proximo do fim de seu trajeto de retorno, mas o sensor 2 ainda o

identifica como se estivesse na outra ponta de seu trajeto.
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Capitulo 3
Estrutura do software Open FluidSim

Neste capitulo apresenta-se a estrutura geral do Open FluidSim, em alto nivel. Inicialmente,
define-se o escopo de atuagdo do simulador. Em seguida, discorre-se acerca do funcionamento dos
elementos basicos de sistemas hidraulicos e pneuméticos. Adiante, especifica-se as bibliotecas de
elementos que serdo implementadas no software. Posteriormente, definem-se uma série de requisitos
para o simulador, apresentados em formato de historias de usuario. Em seguida, discorre-se acerca

da estrutura geral do Open FluidSim. Finalmente, apresenta-se a interface gréafica do simulador.

3.1 Definicao do escopo de atuacao do software

Conforme citado na Secao 1.4, o Open FluidSim visa facilitar o aprendizado de sistemas fluido
mecanicos, € nao a competicdo com ferramentas comerciais. Assim, suas funcionalidades sao
reduzidas quando comparado as ferramentas mencionadas no Capitulo 2. Considerando também
as necessidades especificas dos alunos do curso de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos [11] da
UnB, definiu-se que o Open FluidSim permitird a simulacdo de sistemas eletro-hidraulicos e eletro-
pneumadticos. Ademais, os elementos elétricos, hidraulicos e pneuméticos serdao representados de

acordo com a simbologia internacional definida pela norma Joint Industrial Council, ou JIC [23].

De acordo com os objetivos do presente trabalho, estabelecidos na Secao 1.4, o Open FluidSim
deverd ser uma ferramenta multiplataforma. Dificuldades de acesso restringem a quantidade de
plataformas que podem ser abordadas neste trabalho. Ademais, nem todas as plataformas possiveis
sao de interesse particular no presente momento, tais como Facebook, maquinas especificas de video
games e dispositivos de realidade virtual. Portanto, optou-se por desenvolver o software para as

plataformas Windows, web e Android.

3.2 Elementos basicos de sistemas hidriulicos e pneumaticos

Antes de adentrar na estrutura do Open FluidSim é necessario possuir conhecimento do fun-

cionamento béasico dos elementos hidraulicos e pneumaéticos abordados. Nesta secdo discorre-se



acerca de tais elementos e seu funcionamento.

3.2.1 Bombas hidraulicas e reservatorios

Uma bomba hidriulica é um dispositivo utilizado para bombear liquidos de um ponto a outro.
Como sistemas hidraulicos utilizam fluidos incompressiveis, a pressdo do sistema pode ser aumen-
tada rapidamente conforme necessario. Assim, é comum que reservatorios de agua sejam mantidos

a pressao atmosférica [1].

Existem diversos tipos diferentes de bombas hidraulicas. Por simplicidade, este trabalho utili-
zard apenas bombas de deslocamento fixo, cuja simbologia é apresentada na Figura 3.1a, e reser-

vatorios abertos & atmosfera, cuja simbologia é apresentada na Figura 3.1b.

(a) Bomba de deslocamento fixo (b) Reservatorio aberto & atmosfera

Figura 3.1: Simbologia de bombas e reservatoérios

3.2.2 Compressores e exaustores

A maior parte dos sistemas pneuméticos utilizam ar atmosférico comprimido. Dessa forma, o
sistema, pode ser aberto: o ar é obtido da atmosfera através dos compressores, utilizado e devolvido

pelos exaustores.

Sistemas pneumdticos costumam apresentar uma série de elementos acessérios. Como o fluido
utilizado é compressivel, a pressao do sistema leva mais tempo para atingir niveis operacionais
quando comparado a sistemas hidraulicos. Portanto, costumam apresentar reservatérios de ar
comprimido, que sdo mantidos na pressdo requerida pelo sistema. Além disso, a compressao
do ar aumenta sua temperatura, entdo uma unidade de resfriamento é adicionada ao sistema.

Finalmente, o ar atmosférico precisa ser filtrado antes de poder ser utilizado [1].

Software de simulagdo, como o Automation Studio e o Simscape Fluids, da MathWorks apre-
sentam uma versao ideal de compressores de ar: a fonte de pressdo pneumética, exibida na Figura
3.2a. Esse elementos mantém uma diferenca de pressao especificada independentemente de quais-

quer valores de fluxo de entrada [24].

Neste trabalho os elementos acessorios de sistemas hidraulicos nao serao abordados, apenas a

fonte de pressdo pneumética.



(a) Bomba de deslocamento fixo (b) Reservatorio aberto & atmosfera

Figura 3.2: Simbologia de bombas e reservatoérios

3.2.3 Atuadores lineares

Atuadores sao dispositivos capazes de mover ou aplicar forca a objetos, e, em geral, classificam-

se em lineares ou rotativos. Neste trabalho, apenas os atuadores lineares serdao abordados.

X Y
| |
)
/
AreafA Radius r
Radius R

Figura 3.3: Esquema simplificado de um cilindro [1]

A Figura 3.3 apresenta o atuador linear mais béasico, o cilindro. Este consiste de um pistao
de raio R que se move dentro de um cilindro com entradas de fluidos nas extremidades. O pistao
é ligado a uma haste de raio r. A forga aplicada pelo pistdao depende de sua area e da pressiao
de entrada. Para o movimento de extensdo do pistdo, a area A é dada por mR?. Se uma pressio
P for aplicada no terminal X enquanto o terminal Y estiver aberto, a maxima forca de extensdo

disponivel serd dada pela Equacao 3.1.

F, = PrR? (3.1)

Se, por outro lado, uma pressdo P for aplicada no terminal Y enquanto X estiver aberto, o
pistao retrai. Nesse caso, sua area total A é reduzida em decorréncia da presenca da haste de raio
r. Portanto, a forca maxima de retragdo serd menor que a forca maxima de extensdo, e é dada

pela Equagao 3.2. [1]

F.= Pn(R* —r?) (3.2)

O cilindro da Figura 3.3 é classificado como sendo de dupla agao, pois fluidos sob pressao sao
utilizados tanto para estendé-lo quando para retrai-lo. Existem outros tipos de cilindro, como o

de simples a¢do, mostrado na Figura 3.4. Neste, o retorno é acionado por uma mola interna.

10



LY

N\

I Return
* spring
Input

Figura 3.4: Cilindro de simples a¢ao com retorno por mola [1]

3.2.4 Valvulas direcionais

Valvulas sdo dispositivos que manipulam o fluxo de fluido de diversas formas. Existem 4
tipos basicos de valvulas, tanto para sistemas hidraulicos quanto para pneumaticos. Estas sao:
direcionais, de bloqueio, de controle de fluxo, e de pressao [10]. Por motivos de escopo, este

trabalho aborda apenas as vilvulas direcionais.

Valvulas direcionais sdo mecanismos capazes de alterar o sentido de fluxo dos fluidos em um
sistema, ao alterar suas conexoes internas. A Figura 3.5 exemplifica esse mecanismo. Vélvulas
direcionais costumam ser utilizadas para comandar inicio, término e sentido de movimento de

atuadores. [1]

B 5

Extend Retract

Figura 3.5: Diagrama simplificado de exemplo do funcionamento interno de uma valvula direcional

[1]

Valvulas direcionais em geral apresentam uma certa quantidade de terminais e de posicdes que
podem assumir. A nomenclatura dessas valvulas utiliza essas quantidades. Por exemplo, uma
valvula com trés terminais e duas posi¢oes denomina-se “3/2”, enquanto uma outra com quatro

terminais e trés posigoes denomina-se “4/3” [1].

Valvulas direcionais possuem formas bastante variadas de acionamento e retorno. A Figura
3.6a apresenta uma visdo interna simplificada de uma possivel forma de funcionamento de uma
valvula 3/2 acionada por botdo e com retorno por mola. Um outro método de acionamento é por
meio de solenoide, um dispositivo eletromagnético que, aplicado a valvulas direcionais, possibilita o
controle em sistema elétrico de seu acionamento. A Figura 3.6b exibe a simbologia de uma valvula

3/2 acionada por solenoide.
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(a) Possivel funcionamento de uma valvula 3/2

acionada por botdo e com retorno por mola [10]

/ TIT

(b) Simbolo de uma valvula 3/2 com aciona-

mento por solenoide e retorno por mola

Figura 3.6: Simbologia de contatores e contatos

3.2.5 Controle elétrico de sistemas fluido mecanicos

Apesar de ser possivel projetar e implementar sistemas complexos puramente hidraulicos ou
pneumaticos, estes sdo frequentemente unidos a circuitos elétricos que controlam seu acionamento,
transformando-se em sistemas eletro-pneumaéticos e eletro-hidraulicos. O controle elétrico abordado
na disciplina de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos da Universidade de Brasilia baseia-se no
uso de solenoides, sensores e contatores. A simbologia adotada para representar graficamente os

dispositivos elétricos segue o padrao Joint Industrial Council, ou JIC [23].

O contator (ou relé) é um dispositivo eletromagnético composto por uma bobina e um ou mais
contatos, sendo alguns fixos e outros moéveis. Quando uma corrente elétrica passa pela bobina,
um campo magnético € gerado e faz com que os contatos moveis se desloquem. Esse movimento
efetua a troca de estado dos contatos, ou seja, os contatos normalmente abertos se fecham, e os
normalmente fechados se abrem. A Figura 3.7 apresenta o diagrama de um contator 2], enquanto

que a Figura 3.8 apresenta sua simbologia, de acordo com o padrao JIC.

Existem diversos tipos de sensores, cada qual com seu mecanismo de acionamento. Para siste-
mas fluido mecénicos, é frequentemente desejivel detectar a posicao dos atuadores, o que pode ser
feito por meio de sensores de proximidade [25] [26] ou de fim de curso [27]. Independente do método
utilizado, sua representacdo permanece nos circuitos. De forma similar aos contatores, os sensores
possuem contatos normalmente abertos e fechados, além do simbolo do sensor em questao. Sua

ativacao troca o estado de seus contatos. A Figura 3.9 apresenta a simbologia, seguindo padrao
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Figura 3.7: Diagrama de um contator [2]

—O— - 4

) Simbolo JIC de um contator (b) Simbolo JIC de um contato (¢) Simbolo JIC de um contato
[2] normalmente aberto [2] normalmente fechado [2]

Figura 3.8: Simbologia de contatores e contatos

JIC, dos contatos de sensores, e também de um tipo de sensor de proximidade.

P ——

(a) Simbolo de um sensor de (b) Simbolo JIC de um contato (c¢) Simbolo JIC de um contato

proximidade de sensor normalmente aberto de sensor normalmente fechado

Figura 3.9: Simbologia de sensores

3.3 Especificacao da biblioteca de elementos

Conforme citado na Secao 3.1, o simulador visa facilitar o aprendizado de sistemas fluido
mecénicos, e ndo a competicdo com solucoes de simulacdo comerciais. Dessa forma, a lista de
elementos a serem implementados é reduzida, contemplando somente o bésico necessario para a
implementagao dos circuitos estudados na disciplina de Sistemas Hidraulicos e Pneuméticos da
Universidade de Brasilia [11].
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Para sistemas hidraulicos, a biblioteca bésica deve incluir um reservatério aberto a atmosfera,
elemento de onde liquido é retirado e devolvido, e pelo menos um tipo de bomba hidraulica.
Optou-se por incluir apenas uma bomba simples de deslocamento fixo. Além disso, necessita de
uma selegdo de valvulas de controle e atuadores. Para manter o escopo deste projeto o menor
possivel, optou-se por implementar apenas quatro tipos de valvulas direcionais, com acionamento

por solenoide e retorno por mola, e trés tipos de atuadores lineares.

Para sistemas pneumdéticos, a biblioteca deve incluir uma fonte de pressao pneumatica e um
exaustor. Por simplicidade, as valvulas e atuadores pneumaticos escolhidos sao similares aqueles
da biblioteca hidraulica. Optou-se por nao incluir nenhum tipo de compressor de ar, pois a fonte
de pressao pneumdética representa um compressor ideal que mantém uma diferenca de pressao

especificada.

Por fim, a biblioteca elétrica deve incluir a quantidade minima de elementos para possibilitar
a implementacado de diferentes controladores para os sistemas fluidos. Dessa forma, optou-se por
incluir o contator, com seus contatos, solenoide, botdes simples, contatos de sensores e fontes
de tensao. Esta ultima tem valores fixos em 24 e 0 Volts. Todos os contatos possuem versoes

normalmente abertas e fechadas. Os contatores poderdo apresentar ativagdo temporizada.

Os elementos selecionados para implementacao estdo contidos nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4,
bem como os simbolos utilizados no simulador. Para evitar repeticoes, a tabela 3.3 lista os ele-
mentos que fazem parte tanto da biblioteca pneumadtica quanto da hidraulica. Estes possuem

funcionamento e simbolos iguais para ambas as bibliotecas.

Tabela 3.1: Tabela de elementos da biblioteca hidraulica

Denominagao Simbolo
Reservatoério aberto a atmosfera I | I
Bomba simples de deslocamento fixo é}
1
Cilindro de simples agdo sem retorno |
1 Y
Cilindro de simples acdo com retorno por mola |
] v
1
Cilindro de dupla agao =

3.4 Requisitos do software
Depois de especificadas as listas de elementos que irao compor as bibliotecas elétrica, hidrau-

lica e pneumaética, deseja-se elaborar uma lista de requisitos para nortear o desenvolvimento do

simulador. Tendo em vista os objetivos delimitados na Secao 1.4, e as funcionalidades usualmente
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Tabela 3.2: Tabela de elementos da biblioteca pneuméatica

Denominagao Simbolo

Fonte de pressao pneumética

Exaustor
1
Cilindro de simples agdo sem retorno |
T v
Cilindro de simples a¢do com retorno por mola |
T 7
1
Cilindro de dupla acao —

Tabela 3.3: Tabela de elementos compartilhados entre as bibliotecas hidraulica e pneumética

Denominacao Simbolo
1

Vélvula direcional 2/2 T
T

Vélvula direcional 3/2 T \
TIT
Vélvula direcional 3/2 \ /
T Yy T
L 1
Vélvula direcional 5/3 \ /
T\ ¥ Yy /T

T T T
Sensor de proximidade @

apresentadas por softwares do género, elaborou-se uma lista de requisitos aqui apresentados em

formato de histérias de usudrio.
1. Como usudrio, eu posso visualizar os elementos elétricos, pneumaticos e hidraulicos disponi-
veis, bem como seus nomes, em uma lista intuitiva;

2. Como usuério, eu posso adicionar, mover e excluir elementos elétricos, pneumaticos e hidrau-

licos do circuito atual;

3. Como usudrio, eu posso selecionar um elemento ao clicid-lo, ou vérios elementos ao clicar em

uma area vazia e arrastar o mouse;
4. Como usudrio, eu posso copiar e colar um ou mais elementos;

5. Como usudrio, eu posso adicionar conexoes entre os elementos presentes no circuito atual;
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Tabela 3.4: Tabela de elementos da biblioteca elétrica

Denominagao Simbolo Denominagao Simbolo
Fonte de tensao fixada
@ Terra @
em 24 Volts
Solenoide —/\/— Contator —O—
Botao normalmente L Botao normalmente
S [
aberto _— — fechado
Contato normalmente Contato normalmente
aberto | | fechado i |
Contato de sensor Contato de sensor
normalmente aberto T normalmente fechado

6. Como usudrio, eu posso definir correlacées de solenoides, sensores e contatos;

7. Como usudrio, eu posso alterar os parametros internos de elementos especificos com um duplo

clique no elemento.
8. Como usudrio, eu posso desfazer e refazer todas as minhas edi¢does do arquivo atual;
9. Como usuério, eu posso salvar o circuito atual em arquivo, e carregé-lo novamente no futuro;
10. Como usuério, eu posso simular o circuito atual para visualizar seu comportamento;

11. Como usuério, eu posso limpar todos os elementos da tela juntamente com o histérico de

edi¢oes, iniciando um novo arquivo de simulagao.

3.5 Estrutura geral do software

O simulador possui dois modos principais, o de edicdo e o de simulacdo. A selecao do modo
ativo, bem como as funcionalidades individuais e as compartilhadas entre modos sdo expostas ao
usudrio pela interface grafica. O diagrama geral do simulador, contido na Figura 3.10, fornece uma

visao de alto nivel da hierarquia dos médulos mais relevantes do software.

A interface grafica possui fungdes de movimentagao e alteragao do tamanho (zoom) da camera.
Também apresenta botoes de acesso as fungdes do editor e simulador em formato de barra de
tarefas. Além disso, é responsavel por exibir quaisquer mensagens de erro e avisos levantados pelos

outros modulos. Finalmente, ela providencia o acesso as bibliotecas de elementos.

O médulo do editor de circuitos apresenta as funcionalidades de edigdo suportadas pelo simu-
lador. Estas sao divididas em uma série de submoédulos, conforme o diagrama da Figura 3.10: a
ferramenta de salvar e carregar circuitos, o painel de edi¢do, o histérico de edi¢bes, o0 mdodulo de

processamento de entradas de usuério, e a ferramenta de validacao de circuitos.
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Simulador

Controle de cAmera Barra de tarefas

Interface grafica

[
h 4

Biblioteca de Mensagens de erro
componentes e avisos
Ferramenta de " . -
salvar/carregar |« Editor de circuitos Simulador de y|  Simulacao de
< e » s
circuitos circuitos sistemas eletricos
i - Validacgo de Simulacao de Sistemas
Fainel de edicAo  |g¢——» T . L i L
* circuitos sistemas fluidos hidraulicos
- - Processamento de Sistemas
Histarico de edicAo |g—1— . ‘h
i entrada de usuario pneumaticos

Figura 3.10: Diagrama do design de alto nivel do simulador

A ferramenta de salvar e carregar circuitos é responséavel por converter a informacao do circuito
atual em um arquivo de texto, e realizar o processo inverso. No caso do carregamento de circuitos
de um arquivo, faz-se necessario valida-lo previamente, e caso ocorra algum problema na operagao,

informar o usudrio através do sistema de mensagens da interface grafica.

O painel de edicdo constitui o local que contém os elementos e fios do arquivo de circuito
atual. Sua funcao é possibilitar aos outros médulos a visualizacao e acesso dos objetos presentes

no circuito atual. Os elementos sdo adicionados por meio das bibliotecas da interface grafica.

Cada edigdo ao circuito atual realizada pelo usuério configura uma acao que pode ser desfeita
e refeita. E funcdo do modulo de histérico de edicio conter a pilha de acoes, fornecendo aos outros
modulos uma interface para a adicdo de agoes ao histérico. Optou-se por nao limitar a quantidade
de ac¢des que podem ser desfeitas ou refeitas. Limpar o arquivo atual de simulagao (excluir todos

os elementos adicionados e comegar com um arquivo em branco), ou carregar

O moédulo de processamento de entrada de usuario implementa a identificacao de tipos de clique
(simples ou duplo), e fornece ao usuério uma série de atalhos de teclado. Essa estrutura centralizada
de processamento de inputs fornece também uma maneira simples de desabilitar comandos de

edicao enquanto o simulador estd em modo de simulagao.

2

Antes de sair do modo de editor para iniciar a simulacdo do circuito é necessario validar os
diagramas do arquivo atual. Esta é a tarefa do médulo de validagao de circuitos. Se houver
elementos nao conectados ou se existir algum contato ou solenoide sem correlagoes uma mensagem

de erro correspondente é exibida ao usudrio, e a troca de modo para simulacao é cancelada.

O modulo do simulador de circuitos contém as engines de simulagdo, que sao modulos que

implementam os algoritmos utilizados na simulagdo dos sistemas elétrico, pneumatico e hidraulico.
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No modo de simulacdo o usudrio apenas observa o comportamento do circuito implementado.
Como os tinicos elementos dentre aqueles especificados na Secdo 3.3 que possibilitam a interacao
do usuéario com o sistema sao os botoes, o médulo de simulacao é comparativamente menor que o

de edicao.

3.6 Apresentacao da interface grafica

Tendo em vista o objetivo de desenvolver um software multiplataforma de edi¢do e simulacdo
de sistemas fluido mecanicos, optou-se pela criacdo de uma interface grafica unificada. Em outras
palavras, o usudario que utilizar o simulador em um dispositivo Android de deparari com a mesma

interface grafica da versao para desktop.

A Figura 3.11 apresenta uma visdo geral do modo de editor de circuitos do simulador. Nesse
ponto, a interface divide-se em cinco partes:

1. Barra de bibliotecas de elementos;

2. Painel de edicao de circuitos;

3. Botao de opc¢oes de controle da camera;

4. Espago de mensagens de aviso;

5. Barra de tarefas, com as opc¢oes de edicdo disponiveis;

Figura 3.11: Interface gréafica do simulador, visao do modo de editor
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3.6.1 Bibliotecas de elementos

As bibliotecas de elementos sdo acessadas pela barra superior. A Figura 3.12 mostra as trés
bibliotecas, com as listas de todos os elementos implementados. Cada caixa de elemento é um
botao que, quando clicado, fecha o menu de biblioteca e cria um novo elemento flutuante. Este é
uma versao temporaria e puramente ilustrativa do elemento real, e é utilizado para permitir que

o usuério selecione visualmente a posicao do elemento antes de adiciona-lo efetivamente ao painel

de edicdo. A Figura 3.12d exemplifica o elemento flutuante.

o+ |
Power Supply Cammon Push button | Push button | Contactor || Contact (open) G oS 1M Exhausl 2/2 Valve 3/2 Valve 5/2 Valve 5/3 Valve
\_ —_———
N Single Acti Single Acti Double Actin,
‘dowd) Solenoid Sensor (open) | Sensor (closed) g * my"g Gyt widpeng Cylinder 9

) Biblioteca de elementos elétricos (b) Biblioteca de elementos pneuméticos

m m l Electric I Pneumatic Hydraulic
F'“"“"""‘"“"“ Raservolr 2/2 Valve 3/2 Valve 5/2 Valve 5/3 Valve > )

P

Single Acting Single Acting
Cylinder Cylinder w/Spring Cylinder

Hyarauic - 9 )

(c) Biblioteca de elementos hidraulicos (d) Um elemento flutuante

Figura 3.12: Interface das trés bibliotecas de elementos, e visdo de um elemento flutuante

3.6.2 Painel de edicao de circuitos

E no painel de edicdo de circuitos que o usuério pode modelar os sistemas fluido mecéanicos

desejados. O conjunto completo de funcionalidades de edigao estd contido na lista a seguir:

Adicao, movimentacao e remocao de elementos;

Selecao de um ou multiplos elementos;

Configuragado de cilindros, contatores, contatos e solenoides;

Estabelecimento de conexoes entre terminais de entrada e saida de elementos;

Comandos de copiar e colar para um ou miultiplos elementos;

Desfazer e refazer edigoes.
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A Figura 3.13 apresenta os quatro menus de elementos configuréveis. No caso de cilindros, o
menu permite a definicdo da posigao inicial do pistao, dada como uma porcentagem do comprimento
total, e do tempo em segundos que o pistao leva para deslocar-se ao longo de seu comprimento
total. Para contatores, é possivel selecionar o tipo de temporizacao e seu tempo de atraso, dado
em segundos. Finalmente, os menus de correlacdo de contatos e solenoides oferecem a lista de

contatores, sensores ou solenoides adicionados ao circuito, para definicdo de correlagoes.

Cylinder Configuration (x] Contactor Configuration (]
Starting percentage: 20 i Contactor Type: = Off Delay - |
Movement Time: [l —— D% Delay: El G_Ko1_e

K2
K3
| IF=

(a) Opcgoes de cilindros (b) Opgoes de contatores
Select a contactor: Select a Solenoid: Q‘
= K1 Sol 1

=09 Ao
K2

o
K3

-5 AT
K2 -

o e

(c) Correlagao de contatos (d) Correlagao de solenoides

Figura 3.13: Visao das diferentes funcionalidades de edi¢ao

Conforme ilustrado nas Figuras 3.13b, 3.13c e 3.13d, alguns elementos possuem um nome
identificador. Estes ndo sao definidos pelo usudrio. Em vez disso, sao gerados pelo simulador
sempre que um elemento unicamente identificado é adicionado ao circuito. Existem trés tipos de

elementos que sdo unicamente identificados dessa maneira: os contatores, sensores e solenoides.

3.6.3 Modo de simulacao de circuitos

Criado o circuito no painel de edigdo, o usuério pode iniciar a simulac¢ao do sistema pelo botao
de inicio, no canto esquerdo da barra de tarefas. As opcoes de edicao sdo entdo desativadas e o
simulador entra no modo de simulacao. A Figura 3.14 apresenta a interface do simulador durante

esse modo.

Quando em modo de simulacdo, os fios e tubulagdes mudam de cor como forma de exibicdo
visual dos sinais nos conectores. Para o diagrama elétrico, utiliza-se a cor rosa para exibir um
valor positivo de sinal, e verde para valores negativos. Em diagramas fluidos as cores escolhidas
sao vermelho e azul para sinais positivos e negativos, respectivamente. Quando o sinal é nulo,

mantém-se a cor preta.
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Figura 3.14: Interface grafica do simulador, visao do modo de editor

Durante o modo de simulagdo as tinicas opcoes disponiveis ao usudrio sao as de controle da
camera, € o botdo de retornar ao modo de edicao. Ademais, os Gnicos elementos que permitem

interacao sao os dois tipos de botdo: normalmente aberto e fechado.



Capitulo 4
Implementacao

Neste capitulo discorre-se acerca da implementacao da ferramenta Open FluidSim. Primeiro,
apresenta-se o funcionamento da FEngine Unity, utilizada para a implementagdo do simulador.
Depois, discute-se o design de baixo nivel da ferramenta desenvolvida, ou seja, as decisGes especi-
ficas de implementacdo do simulador. Finalmente, especificam-se os algoritmos utilizados para a

simulagao dos elementos hidraulicos, pneuméticos e elétricos.

4.1 A engine Unity

Game engine, ou motor de jogo, é um software ou framework que fornece ferramentas de uso
geral em jogos digitais, visando agilizar o processo de prototipagem e desenvolvimento de tais
jogos [28|. Existem diversas game engines comerciais disponiveis, cada qual com seu conjunto de
funcionalidades oferecidas. A mais utilizada na induastria de jogos atualmente é a Unity [29]. Ela
possui uma licenga de uso pessoal gratuita, e que permite seu uso em aplicagbes ndo comerciais

[30]. Também é capaz de exportar projetos para diversas plataformas [31].

Por essas e outras razdes, optou-se por utilizar a engine Unity neste trabalho. Apesar de seu
foco no desenvolvimento de jogos eletrénicos, a Unity possui um conjunto de funcionalidades de
grande valor para aplicacgoes além de video games. Mais notavelmente, a capacidade de exportagao
de projetos para uma vasta quantidade de plataformas diferentes constitui em um fator decisivo

na sua selecao para o desenvolvimento do Open FluidSim.

4.1.1 Nocoes basicas de Unaity

Em Unity, um executavel é um conjunto com uma ou mais cenas. Uma cena é uma abstragao
equivalente a uma fase em um jogo digital, e é composta por varios objetos de jogo, ou Game
Objects [32]. Unity utiliza uma arquitetura orientada a componentes: objetos de jogo nao possuem
nenhuma funcionalidade padrdo. Seus comportamentos sao definidos em fungao dos componentes

que possuem.

A Figura 4.1 apresenta a visdo geral do editor da Unity. A aba central é a de cena, que mostra
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Figura 4.1: O editor Unity

visualmente todos os objetos na fase atual. E nesta janela que a cena é organizada visualmente
[33].

A aba mais & esquerda fornece a visao da hierarquia dos Game Objects na cena. Objetos podem
conter outros objetos filhos. Na Figura 4.1, o Objetol é pai do Objeto2 que, por sua vez, é pai
do Objeto3. Objetos conservam sua posicao relativa a seus pais Em outras palavras, movimentar,
rotacionar ou esticar um Game Object faz com que todos os seus objetos filhos se movimentem,

rotacionem e estiquem na mesma proporgao.

A aba mais a direita ¢ chamada de Inspector, e fornece uma visao detalhada de qualquer coisa
que estiver selecionada. Na Figura, o inspetor exibe os detalhes do Objetol, que esta selecionado.
Este possui quatro componentes. O primeiro, denominado Transform, mantém a informacdo de
posicionamento, orientacdo e tamanho do objeto, e é o inico componente obrigatério para todo
Game Object. O segundo denomina-se Rigidbody2D, e sua presenca confere ao objeto a capacidade
de ter seu movimento controlado pela engine de fisica bidimensional da Unity. O terceiro compo-
nente é o BozCollider2D, utilizado para definir as fronteiras de colisao do objeto. Finalmente, o

SpriteRenderer é utilizado para a exibicao de imagens bitmap.

A aba inferior é chamada Project, e fornece uma visdo dos Assets do projeto [34]. Arrastar um
objeto da cena para a janela de projeto produz um Prefab, uma versao reutilizavel do objeto [35].

Sempre que um Prefab é alterado, suas instincias na cena alteram de forma correspondente.

Unity possul um sistema préprio de criacdo de interfaces graficas responsivas, e possui imple-
mentagoes dos componentes mais comuns, como botoes, barra de rolagem, menu tipo dropdown,

dentre outros.

A Figura 4.2 ilustra o posicionamento de um botdo na cena. A aba de hierarquia mostra que

o botdo em questdo localiza-se dentro de um objeto denominado Canvas. Este é utilizado para
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Figura 4.2: Adi¢ao de um UI Button na tela

definir a area de exibi¢do de elementos da interface grafica. Todos os objetos que utilizarem o

sistema padrao de interfaces da Unity devem ser posicionados dentro de algum Canwvas.

A aba de Inspector mostra que o objeto do botao nao possui um Transform comum: em vez
disso, contém um componente denominado RectTransform. Este é utilizado apenas nos objetos
de interface grafica da Unity. A diferenca é que, ao invés de representar um ponto no espaco

tridimensional, o RectTransform representa um retangulo bidimensional, no plano do Canvas. [36]

4.1.2 Scripting em Unaty

O desenvolvimento em Unity consiste basicamente de criar objetos para cada entidade que se
deseje implementar, e adicionar a esses objetos componentes que conferem as diferentes funciona-
lidades desejadas. Entretanto, os componentes padrao da Unity sdo limitados, e feitos para ser de
uso geral. Dessa forma, o desenvolvimento de quase qualquer coisa exige que o desenvolvedor crie

componentes customizados. Isso é feito por meio de scripts [37].

A Unity permite o uso de duas linguagens de programacao para a criacdo de scripts: C# e
JavaScript. Neste trabalho optou-se por utilizar a linguagem de programacao C# pois é a mais

usada pela comunidade [38]. Portanto, possui mais material disponivel na web.

A criacdo de um novo componente requer uma classe que herde da classe MonoBehaviour. Feito
isso, o script pode ser adicionado a um objeto como qualquer outro componente, conforme mostra

a Figura 4.3.

A API (Application Programming Interface) de Scripting da Unity [39] confere aos scripts
maneiras de controlar praticamente todos os parametros de componentes e de configuraces de

projeto. Além disso, os scripts que herdam da classe MonoBehaviour tém acesso as fungoes de
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Figura 4.3: Adicdo de um script a um objeto

atualizacao da Unity. Estas sdo listadas a seguir:

Awake: E chamada uma dnica vez, imediatamente ap6s a criacdo da instancia do objeto;

Start: B chamada uma tinica vez, no frame seguinte & instanciacao do objeto;

Update: E chamada a todo frame;

LateUpdate: E chamada no final de cada frame;

FizedUpdate: E chamada em intervalos e tempo regulares.

Existem diversas outras fun¢oes padrao da Unity, mas estas cinco sao as mais comuns.

4.1.3 JSON Utility

JavaScript Object Notation, ou JSON, é um formato textual de intercambio de dados baseado
na linguagem de programacdo JavaScript. Projetado para ser de facil leitura tanto para seres
humanos como maquinas. Sua representacao é independente de qualquer linguagem de progra-
macao. Entretanto, mantém convencoes familiares para programadores. Um arquivo JSON pode

apresentar duas estruturas béasicas: pares de chave e valor, e listas ordenadas de valores [40].

Unity possui uma ferramenta propria para conversao de objetos para seu equivalente em JSON,
e vice-versa. Apesar de suportar somente objetos simples, essa ferramenta é mais rapida que outras

solucoes populares para .NET' [41].
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4.2 Design de baixo nivel

4.2.1 Modelagem do elementos no Open FluidSim

Conforme visto na Secdo 2.1, o Automation Studio permite a adicao de bibliotecas de elementos
a partir de arquivos externos. Isto possibilita a adi¢ao de novas bibliotecas sem requerer uma

atualizacdo de software.

Visando manter o escopo deste trabalho o menor possivel, optou-se por modelar cada elemento
especificado na Secdo 3.3 de forma interna ao soffware. Em outras palavras, a adi¢do de novos
elementos ao simulador requer a modelagem destes dentro do ambiente da Unity, e a criacao de

uma nova versao do simulador.

Optou-se por representar cada elemento hidraulico, pneumaético e elétrico dentro do simulador
utilizando trés prefabs distintos: o da interface grafica, o de selecao flutuante e o elemento efe-
tivo. Os dois primeiros sao utilizados pela interface grafica, e constituem passos necessérios para

selecionar e adicionar elementos ao circuito.

O objeto do elemento efetivo possui suas funcionalidades divididas em diversos componentes
diferentes, e ao longo de multiplos objetos filhos. A relacao de componentes utilizados e a hierarquia
de objetos filhos varia consideravelmente em funcao do elemento representado, mas existem alguns

requisitos comuns a todos os elementos:

e Um ou mais componentes Sprite Renderer, utilizados para exibir os desenhos de elementos,

e implementar eventuais animacoes de simulagdo;
e Algum tipo de Collider 2D, que define a area clicavel do elemento;

o Os scripts basicos de elementos, que conferem as funcionalidades de edicfo, além de servirem

para identificar o tipo de elemento do objeto;

e Conectores (elétrico, hidraulico e pneumético) e contatos, conforme especificagdo do ele-

mento;

e Um ou mais scripts implementando comportamentos especificos em simulacdo, como a mo-

vimentac¢ao de atuadores.

As conex0Oes entre entradas e saidas dos diferentes elementos sao efetuadas por meio dos co-
nectores, que podem ser elétricos, hidraulicos e pneumaticos, e constituem objetos que devem ser
adicionados & hierarquia do elemento. Os trés objetos utilizam uma estrutura similar, e a separa-
¢ao é feita de modo a impedir que o usuério conecte elementos pertencentes a sistemas diferentes,

como uma fonte de tensao a um cilindro pneumatico.

No caso de atuadores e sensores, optou-se por utilizar “contatos mecéanicos”, objetos contidos na
hierarquia do elementos e que possuem componentes de colisdo. Dessa forma, utiliza-se o médulo

de fisica e deteccao de colisdes da Unity na implementacdo dos sensores.
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A Figura 4.4 utiliza o cilindro pneumético de dupla agdo para exemplificar a representagio
de um elemento dentro do simulador. A Figura 4.4a mostra o objeto que representa o cilindro,
exibindo o posicionamento dos conectores pneumaticos e contatos mecanicos na hierarquia. A
Figura 4.4b apresenta o cilindro na janela de cena, com os conectores em vermelho, e os contatos

mecanicos em ambos os lados da base e na ponta da haste. Finalmente, a Figura 4.4c mostra a

relagdo dos componentes pertencentes ao objeto do cilindro de dupla acao.

a) Hierarquia do elemento (b) Visao do cilindro na janela de cena

© Inspector

=

Shader m

(c) Lista dos componentes do elemento, visto no Inspector

Figura 4.4: Representacado do cilindro pneuméatico de dupla agdo dentro do simulador

4.2.2 Conexoes entre elementos e representacao de fios e tubulacoes

Softwares como o Automation Studio, que apresentam um editor visual dos sistemas em ques-
tao, costumam oferecer a possibilidade de estabelecer conexGes entre elementos representados por
conjuntos complexos de linhas, representac¢oes visuais de fios e tubulagdes. A Figura 4.5 exempli-
fica essa funcionalidade, exibindo uma fonte de pressdo pneumética conectada a um cilindro de

dupla acdo através de um fio que passa ao redor do elemento.

Conforme mencionado anteriormente, as conexoes entre elementos sao efetuadas por meio de
conectores, objetos que representam as entradas e saidas de um elemento. O Game Object principal
que representa um elemento contém uma lista ordenada dos conectores presentes. A ordenagao
é utilizada na implementagao do comportamento em simulacao dos elementos, em especial das
valvulas direcionais. Os conectores, por sua vez, possuem a lista de todos os outros conectores a
ele ligados. Portanto, cada circuito criado no arquivo atual de simulagao pode ser entendido como
um grafo representando de forma descentralizada, termo aqui utilizado devido ao espalhamento

dos nés em miltiplos objetos e componentes.

27



—

Figura 4.5: Exemplo de conexao entre elementos pneuméticos com tubulagdo complexa no Auto-

mation Studio

A Figura 4.6a exemplifica esse grafo de conexoes utilizando dois elementos escolhidos arbitrari-
amente. As linhas continuas denotam ligagoes externas, ou seja, entre dois objetos localizados em
hierarquias distintas. As linhas pontilhadas denotam ligagdes internas, ou seja, entre dois objetos
na mesma hierarquia. A Figura 4.6b detalha o formato do acesso a um conector, a partir do objeto

principal, a nivel de cédigo fonte, utilizando as funcoes da Unity de acesso a componentes.

(a) Grafo de conexoes entre elementos arbitrarios

GetComponentinParent=ComponentReferences=(}

onector n do

Objeto principal de
um dispositivo

qualquer

dispositivo

-

GetComponent=ComponentReferences=(}).connectorListn]

(b) Detalhamento do acesso de um conector ao objeto principal, e vice-versa

Figura 4.6: Diagramas do funcionamento das conexoes entre elementos

A arquitetura adotada para a criagdo de conexdes entre as entradas e saidas de elementos ignora
a existéncia de tubulacdes e fios. Em outras palavras, assume-se que todos os fios tem comprimento
igual a zero. Entretanto, as conexdes entre elementos requerem uma representacao visual, nao sé
como forma de modelar uma tubulacao real, mas também como forma de orientar o usuério do

simulador acerca das ligagoes estabelecidas.

Portanto, a representacdo de fios e tubulacées no simulador desenvolvido é meramente cos-
mética. Por simplicidade, optou-se por representi-las apenas com linhas retas que unem dois

2

conectores. A criacdo destas é automaética, e as linhas se movimentam junto com os elementos
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quando necessario. Também sdo utilizadas no modo de simulacdo para identificacdo de sinais e

fluxo nos circuitos elétricos e fluidos, mudando de cor conforme o estado da simulacao.

4.2.3 Funcionamento da funcao de salvar e carregar circuitos

A capacidade de salvar e carregar circuitos criados em arquivos é requisito do software de
simulagdo. Portanto, é necessario definir o formato do arquivo que ir& conter as informacdes dos
circuitos. Optou-se por utilizar o formato JSON, descrito na Se¢ao 4.1.3, pois a Unity oferece uma

ferramenta capaz de realizar a conversao de objetos para strings JSON, e vice-versa.

A Listagem 4.1 apresenta uma forma resumida do formato adotado para a representagdo dos
circuitos criados com o simulador em arquivos de texto, utilizando como exemplo uma fonte de

pressao pneuméatica.

O arquivo consiste de uma lista ndo ordenada de elementos. O primeiro dado salvo é o nome
dado ao elemento, que é utilizado para localizar os prefab correspondente na biblioteca de elemen-
tos. Em seguida, registra-se o nimero identificador do objeto. Este é criado em tempo de execugao
pela Unity, que garante sua singularidade para cada objeto na cena. Os nimeros identificadores de
instancia de cada elemento e conector sdo registrados para que a ferramenta de carregamento de
arquivos salvos possa reconstruir as conexoes entre componentes, bem como correlagoes entre ele-
mentos (contatos, sensores e solenoides). Continuando, o arquivo apresenta a posi¢ao do elemento,

e as informagoes dos seus conectores.

Listagem 4.1: Representagdo em formato JSON de um arquivo contendo apenas uma fonte de

pressao pneumaética

1 {"components”: [

2 {

3 "name”: "Pneumatic Pressure Source”,

4 "componentId”: -1312,

5 "position": { "x": @, "y": 0, "z": 0 },
6 "connectors”: [

7 { "connectorId”: -1338, "otherConnectorIds”: [] }
8 [P

9 "solenoids”: [1],

10 "contactData": {7},

11 "cylinderData": {7},

12 "contactorData”": {},

13 }

14 13

As outras estruturas salvas sdo especificas a determinados elementos. A lista de solenoides é
utilizada para registrar correlagoes de solenoides de valvulas. A estrutura de dados de contato é

utilizada para guardar a correlacdo de contatos com suas respectivas contatoras ou sensores. A
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estrutura de cilindros é utilizada para registrar seus parametros de movimento, e a estrutura de

contatores é utilizada para registrar dados de temporizacao, quando aplicavel.

Os modulos de salvar e carregar arquivos de circuitos possuem também um modo de execugao
parcial. Este & utilizado na implementacao da ferramenta de copiar e colar elementos. Neste caso,
apenas a sec¢ao selecionada do circuito é convertida para a notacdo textual em JSON, e o texto
gerado nao é salvo em um arquivo externo, mas numa varidvel de area de transferéncia interna
a0 software para processamento pelo modulo de carregamento de circuitos conforme solicitagao do

usuario.

4.2.4 Funcionamento do histérico de acoes

A capacidade de desfazer e refazer edi¢oes realizadas configura um dos requisitos do simulador.
Dessa forma, criou-se um maédulo responsavel por manter o registro de cada agao realizada durante
o uso do editor. As acGes de edi¢io que o usuério pode efetuar, e que sdo salvas no historico, estao

enumeradas a seguir.

1. Adicionar um novo elemento ao circuito;

2. Mover um ou mais elementos;

3. Rotacionar um ou mais elementos em sentido horério ou anti-horario;

4. Estabelecer uma nova ligacao entre elementos;

5. Definir uma correlagio de contatos de contator ou sensor, ou de solenoides;
6. Colar um ou mais elementos (previamente copiados) no circuito;

7. Excluir um ou mais elementos.

Todas as acoes mencionadas sao representadas por classes que implementam a interface de agao.
Esta define quatro métodos que agoes devem implementar: o de realizar a agdo, o de desfazé-la,
o de refazé-la, o de destrui-la. Além disso, devem especificar um nome, que € exibido ao usuério
na forma de mensagem no canto da tela, para que este possa visualizar a denominacao das acoes

quando sdo desfeitas e refeitas.

Ac¢des permanecem no histérico até que sejam apagadas. Ac¢des desfeitas sdo transferidas para
uma, pilha auxiliar. Sempre que uma nova edicao é realizada, a pilha auxiliar é esvaziada, e
quaisquer acdes que nela estiverem sfo destruidas. Quando o usudrio solicita a destruicdo do
arquivo atual de simulacdo, ou carrega um circuito de um arquivo previamente salvo, todas as
acoes do histoérico sao destruidas, junto com quaisquer elementos que estiverem presentes no painel

de edicao.
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4.3 Especificacao dos algoritmos de simulacao

A simulacao dos sistemas hidraulicos e pneumaticos utiliza dois modulos separados de simula-
¢do, um para os circuitos elétricos e outro para os fluidos. Além disso, cada elemento implementa

seus comportamentos especificos.

Nesta secao apresentam-se os algoritmos especificados para a simulagdo dos diferentes sistemas

implementados.

4.3.1 Simulacao dos circuitos elétricos

Quando o modo de simulacdo é iniciado, o médulo de simulacdo de sistemas elétricos busca
no painel de simulacdo todos os conectores elétricos ativos. Neste processo identificam-se também
aqueles que pertencem as entradas e saidas do diagrama elétrico, ou seja, a fonte de tensdo e o
terra. Os elementos elétricos ativos no circuito também sdo notificados do inicio da simulagdo, e
executam rotinas de inicializagdo especifica, conforme necessario. A Listagem 4.2 mostra a fungdo

encarregada da inicializagdo de simulacao.

Na funcao Update, chamada automaticamente pela Unity a cada frame, trés passos sdo execu-
tados. Inicialmente, percorre-se por todos os conectores elétricos e define-se o sinal contido como
0. Em seguida, para cada elemento de saida (terra, ou 0 Volts) define-se o sinal de seu conector
como -1, e propaga-se esse sinal para todos os outros conectores ligados. A Listagem 4.3 exibe o

funcionamento da funcao de atualizacao.

A funcdo de propagagdo de sinal recebe como pardmetros um conector e o valor do sinal a
ser propagado. Se o sinal do conector recebido for diferente de zero, ela encerra, pois este ja
foi processado. Isso impede que o algoritmo execute indefinidamente. Se o conector nao tiver
sido processado ainda, define-se seu sinal como o fornecido para a funcao, e verifica-se a presenca
de algum script que implemente um elemento elétrico. Caso afirmativo, chama-se a sua funcao
de responder a sinais elétricos. Apds o envio do sinal ao objeto principal, percorre-se a lista de
conectores conectados, e propaga-se o sinal em questdo novamente. A Listagem 4.4 mostra o

funcionamento da funcao de propagagao dos sinais.

A implementacao da funcao de recebimento do sinal elétrico € particular a cada elemento. Seus
parametros sdo o conector fonte (por onde o sinal foi recebido) e o valor do sinal. Contatos de
contatores, por exemplo, apenas alternam entre propagar o sinal recebido em um conector para o
outro, e assim para outros elementos do circuito, e ignorar o sinal recebido, bloqueando-o. Contatos
de sensores e botoes possuem o mesmo funcionamento, variando apenas o mecanismo de troca de

estado.

Contatores e solenoides, por outro lado, nunca propagam sinais recebidos. Em vez disso, eles
sao ativados quando, ao final de um frame, receberem ambos os sinais, tanto o positivo quanto o

negativo, em seus dois conectores, independentemente da ordem e posicao de chegada dos sinais.
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Listagem 4.2: Funcao de inicializagao da engine de simulacao de circuitos elétricos

1 public void Setup() {

2 connectors = SimulationPanel.instance.GetActiveElectricConnectors();

3 foreach (var connector in connectors) {

4 if (connector.GetComponentInParent<PowerSupplySimulation>())

5 sourceConnectors.Add(connector);

6 if (connector.GetComponentInParent<ElectricCommonSimulation>())

7 commonConnectors.Add(connector);

8 }

9 foreach (var component in
SimulationPanel.instance.GetActiveElectricComponents ())

10 if (component.GetComponent<ElectricComponent>())

11 component.GetComponent<ElectricComponent>().Setup();

12 simulating = true;

13 3

Listagem 4.3: Funcao Update da engine de simulagdo de circuitos elétricos

1 void Update() {

2 if (simulating) {

3 ClearSignals();

4 foreach (var common in commonConnectors)

5 SpreadSignal (common, -1f);

6 foreach (var source in sourceConnectors)

7 SpreadSignal (source, 1f);

8 3

9 3

Listagem 4.4: Funcao de propagacao de sinais da engine de simulacao de circuitos elétricos

1 public void SpreadSignal (Connector source, float signal) {

2 if (source.signal == 0) {

3 source.signal = signal;

4 var electricComponent =
source.GetComponentInParent<ElectricComponent>();

5 if (electricComponent) electricComponent.RespondToSignal (source,
signal);

6 foreach (var other in source.connectedObjects)

7 if (other.signal == 0)

8 SpreadSignal (other, signal);

9 3

10 }
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4.3.2 Simulacao dos circuitos fluidos

O modelo adotado para a simulagdo dos sistemas fluidos contém as simplificacoes fisicas mais
significativas deste projeto, e foi criado visando primariamente a simulacao dos comportamentos
l6gicos dos circuitos abordados na disciplina de Sistemas Hidraulicos e Pneuméticos. Aqui, optou-se
por abstrair os célculos efetivos de pressao e fluxo de fluido, em favor de um sistema mais simples.
O modulo de simulagdo de sistemas fluidos abrange tanto os circuitos pneumdéticos quanto os

hidraulicos.

De forma analoga ao funcionamento do médulo de simulacao de circuitos elétricos, a diferenca de
pressao estabelecida pela bomba hidraulica de deslocamento fixo e a fonte de pressao pneumaética
introduz no circuito um “sinal” de pressao positivo. Exaustores e reservatérios, por outro lado,
introduzem ao sistema sinais de pressao negativos. Estes propagam-se pelo circuito utilizando o

mesmo algoritmo apresentado para a propagacao de sinais elétricos na engine de simulacao elétrica.

2

O comportamento das valvulas direcionais é similar ao de contatos e botdes em diagramas
elétricos, apenas transmitindo os sinais advindos das entradas e saidas através de suas vias, ou

bloqueando-os conforme delimitado na simbologia.

J4 nos atuadores, o comportamento dos cilindros de simples acao é razoavelmente trivial.
Movimentam-se caso o tinico conector apresentar sinal de pressao positivo. O cilindro com retorno
por mola volta & sua posigao inicial apenas quando receber um sinal negativo. Ja os cilindros de
dupla acdo, com dois conectores, deslocam-se no momento em que receberem o sinal positivo e
0 negativo em seus terminais, em um mesmo frame. O deslocamento é realizado no sentido do

terminal que apresentar o sinal positivo ao que receber o sinal negativo.

Em decorréncia da escolha de utilizar apenas sinais de pressao positivos ou negativos e de valor
arbitrario, o calculo da magnitude da velocidade de deslocamento dos atuadores nao pode utilizar
os valores de sinal recebidos. Em vez disso, o usuéario pode definir diretamente o tempo que um

cilindro leva para movimentar-se de uma ponta a outra.

As fontes de pressdo pneumdética, exaustores e reservatorios sdo elementos de entrada e saida
dos circuitos fluidos, visto que estes apresentam apenas um conector. A bomba hidraulica de
deslocamento fixo, no entanto, apresenta dois conectores, e nao sdo consideradas elementos de
entrada. Em outras palavras, a engine de simulacido fluida inicia a propagacao de sinal apenas
nas fontes de pressao pneumatica, nos exaustores e nos reservatérios, conforme mostra a Listagem
4.5. A propagacao de sinais positivos de pressdo em circuitos hidraulicos é feita pela bomba de
deslocamento fixo apenas quando esta recebe um sinal negativo em seu terminal inferior, conforme

mostra a Listagem 4.6.
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Listagem 4.5: Funcao de atualizacao da engine de simulagdo de circuitos fluidos

© N R W N

—_
= o

void Update() {

if (simulating) {

ClearSignals();

foreach (var exhaust in exhausts)
SpreadSignal (exhaust, -1f);

foreach (var source in pressureSources)
SpreadSignal (source, 1f);

foreach (var reservoir in reservoirs)
SpreadSignal (reservoir, -1f);

3

3

Listagem 4.6: Funcao de processamento de sinal da bomba hidraulica

© O N s W N

—
(=)

public class HydraulicPumpSimulation : FluidComponentSimulation {
public override void RespondToSignal (Connector sourceConnector,
float signal) {

if (sourceConnector == componentReferences.connectorList[0]

&& signal == -1)

FluidSimulationEngine.instance.SpreadSignal (
componentReferences.connectorList[1], 1f

)

}

3
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Capitulo 5

Validacao do simulador - Testes

O correto funcionamento dos algoritmos de simulacdo do Open FluidSim precisa ser validado.
Neste capitulo apresentam-se testes propostos para efetuar tal analise. Inicialmente, apresenta-se a
metodologia adotada para implementacao dos testes. Em seguida, propoe-se uma série de circuitos
de teste, cujo funcionamento em simulacao é apresentado utilizando o software Automation Studio.
Finalmente, apresenta-se os resultados da simulacdo dos circuitos de teste no Open FluidSim, e

analisa-se os resultados obtidos.

5.1 Metodologia de implementacao dos testes

Cada circuito de teste apresentado no presente capitulo consiste de um sistema, eletro-hidraulico
ou eletro-pneumético. Todos os circuitos apresentados objetivam o movimento de um ou mais atu-
adores lineares, em uma sequéncia predeterminada, iniciando ao apertar um tnico botdo pulsador.
Enquanto que o funcionamento de alguns circuitos pode ser considerado trivial, outros apresentam
uma, complexidade mais elevada. Para facilitar a compreensdo do funcionamento esperado para

estes circuitos utiliza-se o diagrama trajeto-passo.

5.1.1 Diagrama trajeto-passo

O Open FluidSim, assim como outros simuladores comerciais, é um simulador para eventos
sequenciais e discretos, cuja melhor representacdo é o diagrama trajeto-passo. Tais diagramas
sdo um tipo de grafico utilizado para especificar a sequéncia de agdes de atuadores fluidos. A
Figura 5.1 exemplifica um diagrama trajeto-passo simples com dois cilindros lineares. A primeira
linha pontilhada corresponde ao recebimento de algum sinal, advindo de botao ou algum outro
mecanismo. Quando este sinal é recebido, apenas o cilindro A inicia seu movimento. Quando este
alcanca o final de seu trajeto, o cilindro B inicia seu movimento. Quando ambos estiverem no final

de seus trajetos, retornam ao estado original simultaneamente.
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A
B | | |

Figura 5.1: Diagrama trajeto-passo de um sistema arbitrario

5.2 Testes Propostos

Nesta secao apresentam-se os testes propostos para a avaliacdo do funcionamento do simu-
lador desenvolvido. Esses testes consistem de uma série de sistemas eletro-hidraulicos e eletro-
pneumaticos, construidos utilizando o Automation Studio e os elementos selecionados na Segdo
3.3. Para cada sistema de teste explica-se o funcionamento esperado dos circuitos e como a si-
mulacao ocorre no Automation Studio. Diagramas trajeto-passo sdo utilizados para auxiliar na

exposicao dos sistemas mais complexos dentre os selecionados.

A Figura 5.2 apresenta o primeiro circuito de teste, um sistema eletro-pneumatico com dois
atuadores. O diagrama trajeto-passo da Figura 5.2b exibe o comportamento esperado para os dois
cilindros. Quando o botao é pressionado, o contator K1 é energizado, e seus contatos equivalentes,
todos normalmente abertos, se fecham, conforme representado na Figura 5.3b. Estes sao utilizados
tanto para manter seu contator ativo quanto para acionar o solenoide Soll, que provoca o inicio
do movimento do cilindro A. Este desloca-se até o fim de seu curso, onde ativa o Sensorl, que
por sua vez aciona o segundo solenoide, Sol2, iniciando o movimento do cilindro B, conforme
evidenciado na Figura 5.3¢c. Quando este alcanca o final de seu curso, o Sensor2 aciona o contator
K2, cujos contatos normalmente fechados abrem os pontos chave do circuito elétrico. Desativados
os solenoides Soll e Sol2, as valvulas retornam a sua posi¢do inicial, e ambos os cilindros iniciam

o movimento de retorno simultaneamente, conforme mostra a Figura 5.3d.

A simulagao do circuito da Figura 5.2 no Automation Studio se comporta conforme aqui des-

crito.

A Figura 5.4 apresenta o segundo circuito proposto para teste, novamente um sistema eletro-
pneumético. Com apenas um atuador, seu funcionamento é razoavelmente simples, e um diagrama
trajeto-passo nao é necessario. Ao apertar do botéo, o primeiro contator K1 é acionado, ativando
o solenoide Soll, que por sua vez inicia o movimento do cilindro pneumético. Quando este alcanca
o fim de seu curso, ativa o Sensorl, que provoca a troca de estado de seus dois contatos no
diagrama elétrico. Neste ponto, o botdo antes utilizado para iniciar o movimento pode ser usado

para provocar o retorno do cilindro & sua posicdo inicial.

A simulagdo desse circuito no Automation Studio ocasionalmente apresenta um problema ines-
perado no diagrama elétrico, onde o contator K1 oscila entre ativo e inativo. A Figura 5.5 ilustra

esse comportamento através de uma sequéncia consecutiva de dois frames. Entende-se que esta é
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Figura 5.2: Diagramas do primeiro sistema de teste

uma falha do algoritmo de simulacao de circuitos elétricos do Automation Studio.

O terceiro sistema proposto para teste, ilustrado na Figura 5.6, consiste em uma variagdao do
teste anterior. Enquanto que aquele permitia o acionamento do botao durante o trajeto de retorno
do cilindro, este garante seu completo retorno antes que o botao possa ser utilizado novamente. A

simulacao desse sistema no Automation Studio apresenta o comportamento normal esperado.

A Figura 5.7 apresenta o quarto circuito de teste proposto, o mais complexo e também o
ultimo sistema eletro-pneumadtico a ser testado. Seu diagrama trajeto-passo ilustrado na Figura
5.7b mostra o comportamento desejado dos dois atuadores. Ao apertar o botao pulsador, o cilindro
A movimenta-se até a metade, aproximadamente, de seu trajeto completo, onde ¢ interrompido
pelo acionamento do Sensorl. Este, por sua vez, aciona o movimento do atuador B, que percorre
seu trajeto completo e ativa o Sensor2, fazendo o cilindro A retomar seu movimento. No momento
em que este alcancar seu fim de curso, o Sensor3 comanda, o retorno do cilindro B. Quando este
completa seu movimento, o Sensord aciona o retorno do cilindro A. Finalmente, o Sensorb

desativa os contatores e solenoides restantes, e o sistema retorna a seu ponto inicial.

Além do circuito elétrico responsavel por controlar o sistema conforme especificado pelo dia-
grama trajeto-passo, este circuito de teste apresenta também uma estrutura de botao de emergén-
cia, utilizando os elementos selecionados para este trabalho. Quando esse botao é pressionado, a
alimentacao ao circuito principal é cortada, e o solenoide Sol3 é ativado. Isto é feito de modo a ga-
rantir o retorno do sistema a sua posi¢io inicial. O diagrama inclui também um botao normalmente

fechado apo6s o de emergéncia, para que o circuito normal possa ser ativado novamente.
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O quinto sistema proposto para testes, apresentado na Figura 5.8, ilustra circuitos eletro-
hidraulicos ndo complexos, visando demostrar rapidamente o funcionamento dos cilindros de sim-
ples acao especificados na Secao 3.3. Ao apertar do botdo no diagrama, elétrico, os atuadores
iniciam seu movimento. Ao soltar o botao, apenas o cilindro com retorno por mola volta & sua

posicdo inicial. A simulagao desse circuito no Automation Studio apresenta funcionamento normal.

O tltimo circuito de teste, contido na Figura 5.9, apresenta dois atuadores hidraulicos conec-
tados em série, com a saida do cilindro A ligada & entrada do B. Quando o botdo é pressionado,
o primeiro atuador inicia seu movimento, forcando o segundo a movimentar-se simultaneamente.

Ao soltar do botdo a situacéo se repete, mas no sentido contrario.

5.3 Discussao dos resultados dos testes

Nesta secao apresentam-se todos os circuitos propostos anteriormente, modelados e simulados
utilizando o software desenvolvido, e analisa-se os resultados de cada teste. N&o se repetem as
descricoes do comportamento esperado para cada circuito, apenas discorre-se acerca dos resultados

pertinentes.

A Figura 5.10 apresenta a sequéncia simplificada dos estados da simulagdo do primeiro circuito

de teste, que apresenta o comportamento esperado descrito na Secao 5.2.

Quanto ao segundo circuito de testes, a Figura 5.11 exibe sua sequéncia de estados, e novamente
o sistema, apresentou o funcionamento esperado. Além disso, ndo apresenta o problema da oscilagdo

de ativacao do contator K1 que ocorre no Automation Studio.

O terceiro circuito de teste, cujas etapas de simulacao sao apresentadas na Figura 5.12, também

apresentou o funcionamento esperado, descrito na Se¢do 5.2.

Diferentemente dos outros circuitos designados para testes, o quarto sistema, contido na Figura
5.13 é demasiadamente complexo, e a apresentacao da sequéncia completa de seus estados em
simulagao estenderia demasiadamente o tamanho deste trabalho. Portanto, optou-se por apresentar
somente trés estados: o inicial, contido na Figura 5.13a, um estado intermediario arbitrariamente
selecionado, revelado na Figura5.13b, e o resultante do pressionamento do botdo de emergéncia,
exibido na Figura 5.13¢. Nesse ultimo, é possivel verificar o corte na alimentacao da parte inferior
do diagrama elétrico, e o acionamento do solenoide Sol3, que garante o retorno do sistema a sua

condic¢ao inicial. No mais, os circuitos novamente apresentaram o comportamento esperado.

O quinto sistema de teste objetiva a verificacdo do funcionamento dos cilindros de simples
acdo, e o resultado de sua simulagdo esta contido na Figura 5.14. Apés o fim do pressionamento
prolongado do botao, apenas o cilindro com retorno por mola volta & seu estado inicial, conforme

esperado.

Ao contrario dos cinco outros circuitos de teste ja discutidos, o sexto sistema, cuja sequéncia
de estados é apresentada na Figura 5.15, configura uma limitagao do algoritmo de simulacao de
sistemas fluidos especificado na Secao 4.3. Ao apertar o botdao que ativa o solenoide Soll, os dois

atuadores deveriam se deslocar simultaneamente, um comportamento verificado no Automaltion
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Studio. Entretanto, a Figura 5.15b revela que nenhum dos cilindros se movimenta.

O problema constatado ocorre pois os cilindros de dupla agao movimentam-se apenas ao receber
o sinal positivo em qualquer um de seus terminais, e o sinal negativo no outro. Entretanto, o circuito
da Figura 5.15 apresenta uma ligacao em série entre dois atuadores. Em outras palavras, ambos
os cilindros possuem terminais que nunca sdo conectados a um reservatorio, que é a fonte de sinal

negativo no algoritmo criado. Logo, nao sao capazes de movimentar-se.

No que diz respeito ao modulo de edicao de circuitos desenvolvido, ressalta-se que todos os
sistemas propostos para validagao do simulador foram modelados com sucesso utilizando-se so-
mente as fungoes de edicdo do software desenvolvido, ainda que a simulacdo tenha apresentado

comportamentos fisicos erréneos no ultimo teste.
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Figura 5.3: Simulagdo do primeiro circuito de teste
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Capitulo 6

Conclusoes e propostas de trabalhos

futuros

Este trabalho apresentou o projeto e implementacao de um software livre e multiplataforma
de edicao e simulacao de sistemas hidraulicos e pneumaticos, motivado pela necessidade de uma
solucao acessivel de simulacdo desses circuitos como ferramenta de aprendizado. Como forma de
delimitacao de escopo, optou-se por implementar o minimo possivel de elementos fluidos e elétricos,
e sua modelagem priorizou o entendimento do funcionamento légico dos circuitos em detrimento

de precisao fisica.

O simulador foi desenvolvido utilizando a game engine Unity, e seu projeto foi dividido em
dois moédulos principais, um de edigdo e outro de simulagao. Um conjunto de circuitos eletro-
pneumadticos e eletro-hidraulicos foi especificado como forma de validacao tanto das funcionali-
dades de implementagdo de circuitos do médulo de edigao quanto dos algoritmos de simulagao

desenvolvidos, utilizando o Automation Studio como referencial de funcionamento.

Todos os circuitos de teste escolhidos puderam ser reproduzidos no simulador. Quanto ao
funcionamento do moédulo de simulacao, dos seis sistemas de teste escolhidos, cinco apresentaram
comportamento equivalente ao Automation Studio. O sexto circuito de teste ndo obteve sucesso,
consequéncia das escolhas realizadas na especificagdo dos algoritmos de simulagdo dos sistemas
fluidos.

A criacao de uma interface grafica simples e intuitiva consiste de um objetivo especifico deste
trabalho. Embora o correto funcionamento da interface tenha sido testado e validado, nao foi
realizada uma pesquisa de usabilidade do simulador desenvolvido com alunos de Engenharia e
areas relacionadas, impossibilitando quaisquer declaracoes acerca desse parimetro da interface

projetada.

Possibilitado pela escolha da engine Unity para o desenvolvimento, a mesma versdo do simu-
lador foi publicada [42] para cada uma das plataformas contempladas. Dessa forma, o trabalho

obteve sucesso no desenvolvimento de uma ferramenta multiplataforma de simulacao.
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6.1 Trabalhos futuros

Consideradas as limitacoes apresentadas pelo médulo de simulagdo desenvolvido, o projeto e
implementacao de um modelo mais preciso de simulagao de sistemas fluido mecénicos é um passo

necessario para o aprimoramento da solugao de simulacao criada neste trabalho.

Ainda mais, a prevaléncia de soluges proprietarias de simulacio na area de hidraulica e pneu-
mética apresenta a oportunidade de especificar padrdes generalizados e abertos para a descricao de

sistemas fluido mecénicos, além de bibliotecas de elementos hidraulicos, pneuméaticos e elétricos.

Outra maneira de aprimorar o simulador desenvolvido neste trabalho consiste na adigdo de
funcionalidades adicionais, como a identificacdo de conflitos de sensores, expansao da biblioteca de
elementos, e estimacao do orcamento dos sistemas hidraulicos e pneumaéticos simulados. No caso
da versao mobile do simulador, é interessante adicionar a possibilidade de compartilhar os arquivos

de simulacdo salvos.

Pensando no 4mbito educacional, pode-se criar funcionalidades voltadas para o ensino, tais
como um modo de “avaliacdo”, onde os alunos teriam um tempo limite para a implementacao de

sistemas fluido mecanicos a partir da especificacdo do funcionamento desejado.

Finalmente, pode-se avaliar a usabilidade do simulador por meio de pesquisa com alunos de En-
genharia, de modo a validar a utilidade do simulador como ferramenta de aprendizado de sistemas

hidraulicos e pneumaticos.
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