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Abstract

Mechatronic systems are basically compounded of hardware, software and mechanical components, and are
characterized by the interaction with the environment. In general, such systems can be considered real time
systems. This paper discusses the adequacy of UML-RT’s use in the modeling of mechatronic systems and
proposes an extension of this language in order to provide support to the modeling of the systems’ physical
components. With the objective of validating this approach, a case study in robotics was also developed.

Keywords: Mechatronic System’s Modeling, UML-RT.

Resumo

Sistemas mecatronicos sdo basicamente compostos por componentes de hardware, software e mecanicos,
caracterizando-se pela interacdo com o ambiente e, em geral, podem ser considerados como sistemas de tempo
real. Este artigo discute a adequabilidade do uso de UML-RT na modelagem de sistemas mecatronicos e propoe
uma extensdo desta linguagem para prover suporte a modelagem dos componentes fisicos do sistema. Um estudo
de caso em robética foi desenvolvido para validar o projeto.

Palavras Chave: Modelagem de Sistemas Mecatronicos, UML-RT.
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1 INTRODUCAO

A computagio estd cada vez mais presente na vida de todos nés. A medida que os sistemas
computacionais aumentam suas funcionalidades incorporando novas tecnologias, mais diretamente
eles tendem a interagir com os seres humanos e eventos reais. Neste contexto, surgem aplicacdes
onde o tempo é considerado um componente ortogonal ao projeto. Neste tipo de aplicacdes, um
resultado atrasado ndo tem valor ou pior, possui um valor negativo. Assim, ndo € satisfatorio que o
resultado esteja correto; ele tem que ser obtido em um tempo pré-definido. A sistemas com tais
caracteristicas, da-se o nome de sistemas de tempo real.

Dentre as diversas linguagens de modelagem para sistemas de tempo real, a UML-RT (Unified
Modeling Language for Real Time) [17] tornou-se um padriao neste contexto. A UML-RT € uma
extensdo da UML (Unified Modeling Language) [7], criada com o objetivo de incorporar conceitos
da linguagem de modelagem visual ROOM (Real Time Object Oriented Modeling) [18] através de
seus esteredtipos. A linguagem ROOM € uma linguagem de dominio especifico para defini¢ao de
arquiteturas de sistemas de tempo real, e tem sido usada com sucesso hd mais de duas décadas.

A UML-RT modela a natureza reativa dos sistemas de tempo real, e por isso se apresenta como uma
linguagem bastante poderosa, acrescentando potencialidades a UML. A UML-RT fornece um
modelo para andlise complexa de sistemas de tempo real dirigidos a eventos, simulando a forma
como os sistemas de tempo real realmente trabalham e, ajudando a construir e gerar c6digo para
aplicacoes criticas de tempo real. Ela foi desenvolvida para ser aplicivel a uma categoria de
sistemas de tempo real que compreende sistemas complexos, dirigidos a eventos, e potencialmente
distribuidos. Esta categoria € a predominante entre os sistemas em tempo real.

Por outro lado, sistemas mecatronicos sao sistemas que incluem componentes de hardware, de
software e mecanicos, e possuem algum tipo de interacdo com o ambiente [14]. Essa interagdo é
uma caracteristica importante, pois torna tais sistemas dependentes de eventos reais. Dessa maneira,
pode-se enquadrar sistemas mecatronicos como sistemas de tempo real. Assim, teoricamente &
possivel a modelagem de sistemas mecatronicos através da UML-RT.

O uso de UML-RT para a modelagem de sistemas mecatronicos € incipiente. Em geral, as equipes
que desenvolvem projetos de sistemas deste tipo sdo formadas por engenheiros que desconhecem
linguagens da drea de Engenharia de Software. O objetivo deste artigo € investigar a adequabilidade
do uso de UML-RT na modelagem de tais sistemas. Para tal, um estudo de caso em robética é
apresentado. Como UML-RT lida apenas com o aspecto 16gico (software) do sistema, uma extensao
desta linguagem para prover suporte a descricdo dos componentes mecanicos € aqui proposta. Com
esta extensdo € possivel entdo obter a visdo logica e fisica dos componentes da aplicagdo, tornando
a linguagem uma ferramenta integradora das diversas dreas envolvidas na construc¢do deste tipo de
sistemas.

Embora existam trabalhos na literatura que sugerem a aplicagcdo da UML na modelagem de sistemas
mecatronicos, este ¢ um tema pouco explorado, sendo desconhecidos dos autores trabalhos que
detalhem a aplicacdo de UML-RT no contexto da robdtica ou que proponham extensdes para a
modelagem fisica destes sistemas.

Dentre os trabalhos relacionados a esta proposta, [13] apresenta a modelagem de um robd autbnomo
utilizando a UML. O objetivo € modelar um robd mével genérico que executa uma tarefa. O
processo de modelagem € iniciado com o modelo do processo do negdcio, passando para diagramas
UML que descrevem a solucdo encontrada para modelar o sistema de controle de tarefas do robd.
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Por fim, alguns aspectos da implementacdo sdo discutidos, objetivando mostrar que a
implementagdo do sistema pode ser feita a partir do modelo orientado a objetos desenvolvido.

No trabalho apresentado em [5] é estudada uma aplicagdo para sistemas mecatronicos onde sao
usados conceitos de estereotipagem baseados em [17]. No trabalho sdo comparadas as vantagens e
desvantagens do uso de esteredtipos. Primeiramente é apresentado um problema como estudo de
caso e sdo obtidas duas solucdes. A primeira contém somente elementos padroes da UML. A
segunda faz uso de um esteredtipo especial, o Adaptador de Blocos de Func¢do (FBA — Function
Block Adapter), que tem como fun¢ao fazer o mapeamento de sinais UML para sinais de function
blocks, e vice-versa. As comparacdes sao feitas analisando os resultados das duas opg¢des na tarefa
de integracdo de function blocks em um modelo UML.

Em [I1], é feito um estudo sobre duas abordagens utilizadas na modelagem de sistemas
mecatronicos. A primeira forma € através da UML, e a segunda, da Modelica [10], uma linguagem
utilizada para realizar modelagem fisica hierdrquica orientada a objetos. A UML ¢ aplicada no
artigo para fazer o projeto do sistema mecatronico com alto nivel de abstracdo, enquanto a Modelica
€ usada para modelar e prototipar em um nivel médio de abstracdo do projeto.

Este trabalho estd organizado como descrito a seguir. A Sec¢do 2 aborda a modelagem de sistemas
mecatronicos, enquanto a Se¢do 3 introduz a UML-RT. O estudo de caso € apresentado na Secdo 4,
onde a extensdo proposta é também discutida. Por fim, na Se¢do 5, sdo apresentadas as conclusdes
sobre o trabalho e delineados possiveis trabalhos futuros.

2 A MODELAGEM DE SISTEMAS MECATRONICOS

Sistemas mecatronicos sdo sistemas que interagem com o ambiente através de sensores,
controladores e atuadores. A Mecatronica pode ser entendida como a integracdo sinérgica da
Engenharia Mecanica com a Elétrica e o controle por computador no projeto e na manufatura de
produtos e processos [16].

Assim, para implementar um sistema mecatronico normalmente sdo requeridos profissionais de
areas especificas que trabalham em conjunto para o desenvolvimento do sistema. Neste contexto,
surge a necessidade de uma metodologia de projeto que integre os profissionais envolvidos de
forma eficiente e viabilize a producdo de sistemas flexiveis, confidveis e econOmicos.

Algumas metodologias para a modelagem de sistemas mecatronicos que utilizam UML j4 foram
propostas em [12], [13] e [2]. Por atender aos objetivos deste trabalho, adotamos aqui a proposta de
[12], com o diferencial de substituir a UML por UML-RT. Esta substitui¢do tornou mais natural a
representacdo das caracteristicas reativas do sistema mecatronico pelo poder de representacdo
conferido pelo uso de cdpsulas ao invés dos diagramas da UML tradicional.

Em [12], inicialmente deve ser feito um levantamento de requisitos, através dos casos de uso e de
cendrios. A seguir, a partir dos casos de uso e de cendrios, sdo identificados os objetos. Com isso
tem-se uma versao preliminar dos diagramas de classes e de objetos. Caso posteriormente seja
necessdria a inclusdo de novos objetos, os diagramas de classes e de objetos devem ser refeitos. A
seqiiencia de acOes descritas nos cendrios € representada graficamente em um diagrama de
colaboracdo ou de seqiiéncia. Todos os estados por onde um objeto passa sdo mapeados para um
diagrama de estados. Posteriormente em [11], o autor acrescenta que caso haja atividades paralelas

deve ser usado o diagrama de atividades, e que a modelagem fisica, a simulacdo e a prototipacdo
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devem ser feitas com ferramentas especificas para o tipo de sistema mecatronico a ser
implementado, onde sao ressaltados o uso do Modelica [10] e do Dymola [3].

3 UML-RT

A utilizacdo de uma linguagem de modelagem € essencial na compreensdo do sistema, na sua
especificacdo, e na comunicagdo entre as pessoas envolvidas. Devido a caracteristica
interdisciplinar de um sistema mecatronico, hd a necessidade de linguagens adequadas para a
modelagem deste tipo de sistema.

Visando a modelagem de sistemas de tempo real, a linguagem de modelagem UML foi adaptada
para prover suporte sistemas que possuem requisitos de restri¢do de tempo. Assim, foi desenvolvida
a UML-RT, que usa os mecanismos de extensdo da UML 1.1 para incorporar conceitos advindos da
linguagem de modelagem visual ROOM.

Uma extensao ¢ um recurso da UML para introduzir novas funcionalidades e adaptar sua estrutura
para a modelagem de situacdes especificas, ndo definidas em sua versdo original, e pode ser
expressa em termos de: esteredtipos (stereotypes), valores rotulados (tagged values), e limitagdes
(constraints). Um estere6tipo € uma extensao do vocabulario da linguagem; um valor rotulado, uma
extensdo para uma propriedade de um elemento do modelo; e uma limitacdo € uma extensdo
semantica da linguagem. Uma extensdo pode utilizar outras extensdes como pré-requisito. Na
Tabela 1, estdo listados os esteredtipos definidos pela UML-RT e sua classe correspondente no

metamodelo UML [17].
Tabela 1: Esteredtipos definidos pela UML-RT.

Nome do Esteredtipo Classe do Metamodelo
protocol Collaboration
protocolRole ClassifierRole
port Class
capsule Class
chainState State

Estes esteredtipos podem ser utilizados no lugar das classes correspondentes do metamodelo
durante a especificagdo. Assim, os conceitos introduzidos por cada estere6tipo podem ser aplicaveis
em todos os diagramas onde a classe do metamodelo € utilizada.

A UML-RT se baseia nos conceitos de cdpsulas, portas e protocolos. Uma cdpsula (capsule)
representa um fluxo de controle independente em um sistema e sua arquitetura. Cédpsulas se
comunicam através de portas (ports), ligadas por conectores, e utilizando protocolos (protocols). A
Unica forma de comunicagdo da cdpsula com o exterior se d4 através de suas portas. Da mesma
maneira, de fora de uma capsula ndo se pode ter acesso a nenhuma informag¢do que nao as que
provém de suas portas. A comunicagdo entre cdpsulas € definida através das regras de protocolo
(protocolRole), que definem o formato e ordem das mensagens trocadas através do protocolo ao
qual esta associado.

C4psulas podem estar aninhadas e, neste caso, sdo denominadas compostas. A uma cdpsula no nivel
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mais interno de aninhamento da-se o nome de subcdpsula. As cépsulas e suas subcdpsulas também
se comunicam exclusivamente através de portas. As regras de protocolo representam a perspectiva
de cada um dos participantes em um cendrio de comunicacdo. Como a porta representa o papel de
participante, € designado a ela um papel de protocolo, que pode ser de uma base ou de conjugado.
Estes papéis sdo definidos a fim de diferenciar as portas no cendrio de comunicagdo, onde as saidas
de um sdo as entradas de outro, e vice-versa. Assim, para que haja troca de mensagens entre duas
portas, uma deve assumir o papel de base, e a outra de conjugado. A porta que possui o papel de
base é representada por um quadrado preto cheio no diagrama de estrutura. A porta que possui 0O
papel de conjugada é representada por um quadrado vazado. A Figura 1 mostra uma simplificagao
do diagrama de estrutura de duas cdpsulas que se comunicam através de um conector que interliga
suas portas.

Capsula

‘ Portas

Conector
Figura 1. Simplificacdo do diagrama de estrutura de duas capsulas.

Os diagramas de classe, estrutura e estados estendem conceitos da UML-RT. Na Secao 4.2 serdo
ilustrados tais conceitos, ao passo em que a modelagem do sistema € descrita.

4 APLICANDO UML-RT NA ESPECIFICACAO DE UM SISTEMA
MECATRONICO

Nesta secdo descrevemos um sistema mecatronico - um sistema de navegagdo para um robd movel
— modelado utilizando a UML-RT.

4.1 O Estudo de Caso Proposto

O sistema modelado é composto por componentes mecatronicos (um robd moével e uma camera) e
de software (sistema de visdo e controlador instalados em um microcomputador). O objetivo do
sistema € possibilitar o deslocamento de um robd mével do ponto de origem até o destino, evitando
que ele colida com possiveis obsticulos existentes no caminho. Para isso, sdo continuamente
processadas pelo sistema de visdo imagens capturadas pela camera, com o objetivo de extrair
informacdes sobre o robd mdvel e o ambiente em que este estd imerso. Estas informagdes sdo
enviadas para o controlador, que decide a direcdo do robd e envia para ele os comandos
correspondentes a a¢do a ser executada. O sistema € realimentado pela captura continua de imagens.

Por ser executado em tempo real, o sistema depende do tempo de execugdo de suas iteragdes. Cada
iteracdo € a seqiiéncia de acdes que abrange desde a aquisicdo da imagem até o movimento do robd,
e deve ser executada em no mdximo 100 ms.
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4.2 Modelagem do Estudo de Caso

Na modelagem do Sistema de Navegacdo foram utilizadas a linguagem UML-RT e a metodologia
descrita em [12], onde a linguagem utilizada nesta metodologia, a UML, foi substituida pela UML-
RT com o objetivo de verificar e analisar seu desempenho na modelagem de sistemas reativos. A
ferramenta utilizada para a modelagem do sistema foi a Rational Rose Real Time [6].

Neste artigo € abordada somente a etapa do projeto do sistema, fase na qual a UML-RT ¢
efetivamente utilizada. Seguindo a metodologia proposta em [12], elaborou-se os diagramas de caso
de uso, classes, estados, estrutura, e seqiiéncia. Por se tratar de um nimero extenso de diagramas,
somente apresentados neste artigo os necessdrios para a compreensao e ilustragdo do trabalho
desenvolvido. A modelagem detalhada do sistema pode ser encontrada em [1].

4.2.1 Diagramas do Sistema de Navegacdo

Na modelagem dos requisitos funcionais (ver diagrama de casos de uso na Figura 2) foram
analisadas as formas de interacdo do Sistema de Navegacdo com seu exterior, e constatou-se que o
sistema possui apenas um ator, que € o ator Usudrio, responsavel pela calibracdo e definicao do
ponto de destino do sistema. Como entradas do sistema, sdo inseridos pelo usudrio as cores do robo,
sua posicao inicial na cena e seu ponto de destino (casos de uso Calibrar Cores, Selecionar Robo e
Definir Ponto de Destino, respectivamente). O conjunto destas entradas, que compde a entrada do
sistema de navegacao, € denominado Informacoes. O sistema ndo possui saidas para o usudrio além
do monitoramento do robé6 moével (Visualizar Informagdes). Além destas funcionalidades, sdo
disponibilizadas ao usudrio opgdes referentes a utilizacdo do sistema (Reiniciar Sistema e Atualizar
Imagem).

==include==

O

Selecionar F{obﬁ'i:\_\\ Defnir Ponto de Destino

A
M
=C'=~'iI'IC|UEﬂE=>/( <<e>¢end>>\_\

-

—_

< qqe;dend:; Reiniciar Sistera

Calbrar Cores
/Uallzar hfol'l'l'ﬁgoes

{<exﬁnd¥

Usuér’n

Aualizar Imagem

Figura 2. Diagrama de casos de uso do sistema de navegacao.

O Sistema de Navegagcdo pode ser divido em unidades independentes. Neste contexto, sdo
mapeadas cinco unidades: a camera, o robd, a unidade responsavel pela visdo do robd, a unidade
responsavel pelo seu controle, e um transmissor, utilizado para enviar dados do sistema de controle
para o robd. Assim, pode-se mapear o proprio sistema como uma capsula, que possui apenas uma
porta, por onde entram os dados do conjunto Informagdes € saem imagens capturadas pela webcam.

1947



Esta cdpsula € entdo composta por cinco subcdpsulas, que mapeiam as unidades independentes do
sistema de navegacdo. O relacionamento entre estas cdpsulas é definido com base nas mensagens
trocadas entre elas.

A Figura 3.a apresenta o diagrama de estrutura da cdpsula Sistema, a qual representa o sistema de
navegacdo. Neste diagrama, as cdpsulas sdo os retangulos e as portas das cdpsulas sdo os quadrados
distribuidos sobre as arestas destes. A comunicagdo entre portas é definida através dos conectores,
que ligam cédpsulas que trocam mensagens. A cdpsula Sistema possui apenas uma porta (visao) que
implementa protocolo PInformacoes, recebendo informagdes e enviando imagens.

A porta da cédpsula Sistema é uma porta de transmissdo (relay), ou seja, todos os dados que
recebidos por ela sdo passados adiante. Neste caso, os dados recebidos s@o enviados para a porta
sistema da cdpsula Visao. A cdpsula Visao se comunica com duas outras cdpsulas. A primeira € a
cépsula Camera, cuja comunicagdo se dd através do protocolo PImagem, responsadvel por requisitar e
receber imagens da cena do robd. Estas imagens sdo enviadas para o usudrio através da porta
sistema e s@o processadas internamente, a fim de extrair as caracteristicas da imagem. A segunda
cédpsula com que a cdpsula Visao se comunica € a cdpsula Controle, através do protocolo
PCaracteristicas, por onde envia as caracteristicas extraidas da imagem processada. A cépsula
Controle, por sua vez, com base nas caracteristicas da imagem recebidas, calcula as acdes que o robd
deverd tomar e as envia para a capsula Transmissor através do protocolo PRS_232. Por fim, a capsula
Transmissor se comunica com a capsula Robo, retransmitindo os comandos que o robd deve executar
através do protocolo PComunicacaoSerial.

Assim como acontece com a cdpsula Sistema, cada uma das cdpsulas nela contidas pode conter
cépsulas aninhadas. Neste caso, elas contém um simbolo no seu canto inferior direito, especificando
que sdo compostas. Este € o caso das cdpsulas Robo e Visao.

A notagdo grafica das cdpsulas em um diagrama de classe € representada por uma caixa com o
esteredtipo <<Capsule>> e um simbolo em cima, a direita. Nesta notacdo, a cdpsula é descrita
através de trés ou quatro compartimentos. O primeiro lista os atributos da cédpsula; o segundo, os
métodos; o terceiro, as agregacdes, mas este ndo € obrigatorio; e o quarto lista as portas. O diagrama
de classes da cdpsula Sistema € bastante simples, pois ela somente repassa mensagens através de sua
porta. Este diagrama contém apenas a declaracao de sua porta visao (Figura 3.b).

+/ transmissor (a)
§ Ry /.r;bc:)m \:3mumcacao$enal~
: Camera -ho ODD ~—_ +/ robo
- \\\:PCOmunmacaoSenm
+/ visao
+/ visao : PImagem / transmissorR 1
: PInformagées~ : Transmissor (b)
- +/ camera
+/ robo i S —
7] : PImagem~ -PRS 232 / +/ controlador B
) - : PRS_232~ <<Capsule>>
+/ visao Sistema
/ visaoR1 : PCaracteristicast / controleR1
; : Visao : Controle
+/ sistema Lo | +/ contole
: PInformagoes : PCaracteristicas
. .+/ visao : PInformagdes~

Figura 3. Diagramas de (a) estrutura e (b) classe da capsula Sistema.
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As cédpsulas também podem ser representadas através de uma extensdo do diagrama de estados da
UML, que ilustra os estados pelos quais uma cdpsula passa durante seu ciclo de vida. Além da
maquina de estados da capsula, o comportamento dos protocolos também € representado em UML-
RT através do diagrama de estados.

Os diagramas de estados da UML-RT representam objetos ativos, € ndo possuem estados finais
[15]. Em cada méquina de estados da UML-RT € suposto que existe um estado composto que
possui todos os outros. A este estado € dado o nome de estado topo ou SO, e o estado inicial é
implicitamente disparado quando uma instancia da capsula ou porta € criada.

O diagrama de estados da cédpsula Sistema € exibido na Figura 4 . Nele, sio mapeados os estados
pelo qual a cépsula Sistema passa. Inicialmente ela estd no estado de espera de informagdes, do qual
sO sai ao receber a mensagem contendo as informacdes. Ao receber a mensagem, a capsula Sistema
passa para o estado de retransmissdo, onde repassa a mensagem recebida para a capsula Visao. Apos
a retransmissdo da mensagem, a cdpsula Sistema fica no estado de espera de imagens, que termina
quando a cépsula recebe uma mensagem da capsula Visao contendo uma imagem. Ela vai entdo para
o estado de retransmissdo da imagem. Apds a retransmissdo, ela volta ao estado de espera por
imagens, ficando assim presa em um laco. E interessante observar que da perspectiva da cdpsula
Sistema nao se sabe para que cdpsula a mensagem vai ao sair pela sua porta, nem de onde vieram as
informacdes sobre a cena recebidas por esta cdpsula, dai ndo interessa nesta situacdo saber para
quem a cépsula Sistema repassa a imagem.

tial

Esperandolnformacoes
recebelnformacoes terminaTransmissao

Retransmitindolnfnrmacuesw T Esperandolmagens W

recebelmagens ierminﬂransmissau

L Retransmitindolmagens J

Figura 4. Diagrama de estados da capsula Sistema.

A cdapsula Sistema se comunica com a cdpsula Visdo através do protocolo Plnformacoes. Ele €
formado por dois tipos de sinais, o sinal que leva o objeto que contém informagdes, e o sinal que
leva o objeto que contém a imagem. Na Figura 5.a tem-se o diagrama de classe do protocolo. Como
o papel do conjugado pode ser derivado do papel da base através da inversdo das entradas e saidas,
costuma-se especificar apenas o papel da base no protocolo em seus diagramas.
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In tial
recebendoimagenm
O
<<Protocols » p

Flnformacoes

Esperandolnfarmacoes Esperandolmagem

+0 magem (T Image) enviandalnformacoes

o+ informacoes (TiInformacoes) | § y

(a) (b)

Figura 5. Diagramas de (a) classe e de (b) estados do protocolo PInformacoes.

O diagrama de classes de um protocolo € representado por uma caixa com o0 esteredtipo
<<Protocol>> e um simbolo em cima, a direita. O diagrama de classes de um protocolo € diferente
do diagrama de classes que representa uma cdpsula. Nele, hd apenas dois compartimentos; o
primeiro tem como fungdo descrever os sinais de entrada (no protocolo Plnformacoes, o sinal
imagem), e o segundo, os sinais de saida (o sinal informacoes). A cdpsula Sistema deve repassar um
objeto do tipo TInformacoes (que contém as informagdes recebidas do exterior) para a cdpsula Visao,
e receber da cdpsula Visao e repassar as imagens capturadas pela camera. O envio das informagdes
se da apenas na inicializacdo do sistema, enquanto o envio das imagens acontece durante todo o
tempo em que o robd estd em funcionamento. A Figura 5.b, ilustra o diagrama de estados do
protocolo PInformacoes.

4.3 Proposta de Adaptacao da UML-RT para Sistemas Mecatronicos

Durante a modelagem do estudo de caso houve dificuldades durante a especificagdo das cédpsulas
referentes aos componentes fisicos do sistema (camera e rob0). Isso aconteceu devido ao fato que
ndo € possivel mapear aspectos relacionados a composicao fisica destes elementos de forma natural
na UML-RT. Por se tratar de uma linguagem que tem como foco principal a modelagem légica do
sistema, visando a geragao de cddigo, informagdes importantes referentes a aspectos fisicos nao sao
destacadas.

Assim, neste trabalho propomos uma adaptacdo para o componente capsula. A intencio € definir
uma variacdo de uma cdpsula que especifique que ela se trata de um componente mecanico. Esse
novo tipo de cdpsula deve entdo agregar informacgdes inerentes a um componente fisico, onde sdao
solicitadas caracteristicas gerais e relevantes ao seu projeto. Na Tabela 2 listamos algumas
caracteristicas que podem ser usadas para definir um componente mecanico.

Com as caracteristicas disponibilizadas em um diagrama, € possivel ao responsavel pela parte
mecanica uma compreensao integrada do sistema. Identificamos que o diagrama ideal para expor
tais informacgdes € o diagrama de estrutura, devido ao fato de que ele representa as capsulas de
forma semelhante a realidade de um componente fisico. Observe que um componente pode ser
composto de outros componentes, assim como cdpsulas podem ser compostas de subcdpsulas. As
informacoes entio seriam expostas ao selecionar uma cdpsula que representa um componente fisico.
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Tabela 2. Caracteristicas para componentes mecanicos.

Nome

Descricdo da finalidade do componente

Se € pré-fabricado

Caso seja pré-fabricado, qual o fabricante

Se ndo for pré-fabricado, declarar seus sub-componentes

Dimensoes e geometria do componente

Lista dos materiais do qual o componente é composto

Definir materiais: temperaturas maxima e minima,
modulo de elasticidade, dureza, tensdo de ruptura,
resisténcia ao desgaste e custo

Nivel de tensdo de entrada

Grandeza fisica gerada

Na Figura 6 tem-se uma ilustracio de como seria o diagrama de estrutura do sistema com a
extensdo proposta. As cdpsulas que sdo ou possuem componentes fisicos possuem o simbolo de
uma porca no canto inferior esquerdo. Ao entrar no diagrama de estrutura da cdpsula que contém o
simbolo, o projetista podera verificar se a propria cipsula € um componente fisico, ou se ela é
composta de um ou mais componentes. A cdpsula que representa efetivamente parte mecanica do
projeto, inclui as caracteristicas da cdpsula, apresentadas na Tabela 2. No exemplo da Figura 6.a, €
ilustrado o diagrama de estrutura da cdpsula Sistema com a aplicagdo da extensdo proposta. Na
Figura 6.b, € exibido o interior da cdpsula Camera, e suas caracteristicas fisicas.
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Figura 6. Exemplos de utilizacio do modelo proposto nas capsulas (a) Sistema e (b) Camera.

5 CONCLUSOES

Considerando que sistemas mecatronicos sdo sistemas de tempo real, este trabalho verifica a
aplicabilidade de UML-RT na modelagem de sistemas mecatronicos. Como nao foram encontradas
metodologias de projeto que utilizem a UML-RT como linguagem de modelagem de sistemas
mecatronicos, utilizou-se a metodologia apresentada em [12]. Esta metodologia foi desenvolvida
com base na UML como linguagem de modelagem. A metodologia foi adaptada, fazendo-se uso das
extensoes introduzidas pela UML-RT nos momentos em que se fizeram necessdrias. A metodologia
se adaptou com facilidade a modificacdo, e se mostrou bastante satisfatoria aos objetivos do projeto,
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gerando artefatos que possibilitaram a compreensdo sobre o sistema modelado.

A substituicdo da UML pela UML-RT na metodologia [12] aumentou o poder de representacio das
caracteristicas reativas do sistema mecatronico, capturando-as com mais fidelidade e oferecendo um
modelo mais rico e consolidado para sua representacio. A UML-RT simplificou a modelagem do
sistema, e apresentou de forma bem definida seus componentes. Conceitos como cédpsulas e portas
foram aplicados de forma natural na andlise do sistema e facilitaram bastante a modularizacdo e a
reproducdo do comportamento do sistema, principalmente quando a comunicagdo € restrita entre
estes médulos. Além disso, por ser uma linguagem visual, os membros da equipe da drea de
Engenharia nao encontraram dificuldade em acompanhar a modelagem do sistema e beneficiaram-
se da possibilidade de uma visdo mais abstrata dos relacionamentos entre as partes 1dgica, elétrica e
mecanica do sistema desenvolvido.

Durante a fase de modelagem surgiram alguns problemas, principalmente na modelagem fisica do
sistema mecatronico. Existem informagdes que ndo sdo relevantes a implementacdo logica do
sistema, mas que representam caracteristicas importantes no projeto dos componentes mecanicos, €
por isso devem constar no modelo. Geralmente as metodologias sugerem que tais componentes
sejam modelados em uma linguagem especifica. Em [11], por exemplo, € sugerido que o projeto de
componentes seja feito no MATLAB [8] ou no Simulink [9].

Com o objetivo de atenuar tal deficiéncia da UML-RT, e prover uma forma de integrar melhor o
projeto fisico e 0 mecanico nesta linguagem de modelagem, propomos neste artigo uma adaptagao
para descrever de forma abstrata componentes mecanicos. Assim, o modelo também podera ser til
para pessoas envolvidas na construcao deste tipo de componentes.

Além da restri¢do na representacdo mecanica no sistema, percebemos limita¢des da linguagem para
especificar requisitos de tempo, limitagdes estas também notadas por outros trabalhos que fizeram
uso da UML-RT, como por exemplo em [15] e [4]. No entanto, como a restricio de tempo do
estudo de caso ndo era complexa, tal problema nao interferiu na sua modelagem.

Como trabalho futuro é proposto um maior refinamento no modelo construido no estudo de caso
para que, com base neste, seja possivel executar a implementacdo e testes do sistema de navegagao.
Por fim, é sugerida uma avaliacdo de outros sistemas mecatronicos, a fim de encontrar mais
caracteristicas que possam ser adicionadas a adaptacao da UML-RT proposta neste trabalho.
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