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RESUMO

O desenvolvimento de projetos de produtos mecatrdnicos apresenta complexidade ao considerar as
fronteiras do dominio existentes entre as disciplinas de mecénica, eletrénica e software. Ao analisar
as praticas existentes para o desenvolvimento de projetos para estes produtos, € verificada uma
deficiéncia dos procedimentos atuais em entregar o resultado de forma mais simples e concisa para
algumas atividades de projeto, tal qual a modelagem funcional. Na busca pela evolugdo no processo
conceitual de desenvolvimento de produtos mecatrénicos, este artigo tem como direcionamento a
identificacdo do estado da arte para modelagem funcional de produtos mecatrénicos tendo como base
a publicacdo de artigos em periddicos. A busca e a andlise dos artigos tém como base os principios
da Reviséao Sistematica da Literatura (RSL), possibilitando a identificaco, selecéo e avaliacao critica
de artigos publicados com base no tdpico de interesse. A questao de pesquisa a qual este trabalho se
orienta é: quais 0os métodos e ferramentas sdo utilizados para elaborar a modelagem funcional de um
produto mecatronico? Ao considerar os trabalhos estudados para compor a pesquisa, é verificada a
auséncia na literatura de um modelo funcional de produtos mecatrénicos, que apresente em um Unico
diagrama as correlacdes entre as fungdes pertencentes as diferentes disciplinas envolvidas.

Palavras chave: projeto conceitual, modelagem funcional, produtos mecatronicos

Area: Ferramentas e métodos de desenvolvimento de produtos e servigos

1. INTRODUCAO

A modelagem funcional permite descrever os produtos em um nivel abstrato, onde é possivel
visualizar a estrutura do produto por meio das funcionalidades. Analisar o produto em um
plano abstrato possibilita uma abrangéncia na obtencdo das solugdes. A abstracdo também
pode ser empregada na identificacdo de restrigdes ficticias, que possam restringir a utilizagédo
de novas tecnologias no produto, materiais e processos de fabricagdo. Como vantagem, o
resultado da andlise destes fatores possibilita um melhor entendimento da tarefa de projeto e
identificacdo das fungdes do produto contribuindo significativamente para o Projeto
Conceitual. (ROZENFELD et al., 2006)

Back et al. (2008) se referem a modelagem funcional com o termo sintese funcional e
atribuem a origem na década de 1970 citando trabalhos de pesquisadores alemées como:
Koller (1985), Pahl e Beitz (1996), Rodenacker (1991) e Roth (1982). Para Ferreira (1997) e
Back et al. (2008) a modelagem funcional € representada inicialmente pela funcdo global ou
total do produto, sendo esta um resumo do que se deve esperar do produto e normalmente é
obtida com a analise dos requisitos funcionais contidos na lista de especificacbes meta do
produto. Rozenfeld et al. (2006) completa que a funcdo global é representada em geral por
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uma transformacdo com entradas e saidas definidas. BACK et al. (2008) ainda considera que
juntamente com a funcdo global sdo analisadas e definidas as interfaces do sistema, com
destaque para interagdes com outros sistemas técnicos, interacbes com o usuario e interacoes
com o meio ambiente.

De acordo com Rozenfeld et al. (2006) as entradas e saidas do sistema sdo classificadas em
energia, material e sinal. O sinal é considerado como sendo a forma fisica na qual uma
informacdo é transportada. O material representa propriedades de forma, massa, cor,
condicBes, entre outros. Ja a energia é a responsavel pelo transporte ou transformacédo de
matéria e sinal, pois para que o produto realize uma transformacéo é necessario a existéncia
de um fluxo de energia entrando e saindo do sistema. A estrutura funcional é obtida com o
desdobramento da funcdo global em fun¢bes menos complexas. Esta estrutura é desdobrada
em um processo iterativo até a obtencdo de uma representacdo que atenda o nivel de
detalhamento requerido.

A correlacdo do tema modelagem funcional com produtos mecatronicos pode apresentar
conflitos considerando uma questdo central neste tipo de produto, onde as decisbes de projeto
ndo podem ser tomadas analisando um Unico dominio, considerando impacto em outros
dominios. O desafio esta na identificacdo de uma abordagem que considere a interacdo dos
dominios mecénicos, eletronicos e de controle. (ALVAREZ CABRERA et al., 2010)

De acordo com Liu et al. (2015) na industria moderna, produtos complexos e variados séo
impulsionados pelo avanco da tecnologia e pela diversidade das necessidades dos
consumidores. E, para garantir as funcbes variadas e alcancar um aumento no desempenho
demandada pelos consumidores, a integracdo de produtos com muitas func¢des ou tecnologias
sdo desenvolvidos para substituir produtos especificos. A integracdo de produtos especificos
em um so artefato tornou-se uma forma comum de inovagao.

A integracdo de produtos especificos pode ser direcionada para analise de produtos
mecatrénicos onde atras do projeto do conceito estd a capacidade de transferir dominios
complexos da mecanica para eletrdnica e para o software, com o objetivo de alcancar uma alta
performance e reduzir custos, conforme descrito por Walters, Bradley e Dorey (2000).

Abid et al. (2015) reforcam que o desenvolvimento de sistemas mecatronicos é complexo em
varios niveis. Por um lado, as interacdes entre diferentes dominios criam dependéncia
funcional e estrutural que geralmente ndo sdo gerenciadas pelas ferramentas disponiveis. Em
complemento o desenvolvimento de sistemas mecatronicos envolve a colaboragdo entre
diferentes areas que exigem abordagens metodoldgicas que possam reunir as melhores
praticas.

A abordagem da modelagem funcional em produtos mecatronicos direciona para uma
flexibilidade na utilizacdo dos conceitos, e Fotso, Wasgin e Rettberg (2012) reforcam que este
tema é convencionado para uso na Engenharia Mecanica onde se verificam produtos menos
complexos em comparacdo aos mecatronicos, principalmente pela auséncia de software de
controle.

Considerando a importancia da modelagem funcional em projetos de produto, e dada ampla
aplicabilidade em produtos mecatronicos, as se¢fes seguintes realizam uma abordagem de
trabalhos com direcionamento para o tema em questdo alinhado com as propriedades de uma
Revisdo Sistematica da Literatura. O presente trabalho é divido em quatro secdes, onde
considera-se a primeira como introducao, a se¢do dois traz um detalhamento da metodologia
utilizada juntamente com informacfes sobre pesquisa, na secéo trés é realizada uma analise
das préticas identificadas, e ao final, na secdo quatro sdo expostas as consideracGes finais e
projecdes de trabalhos futuros.



2. METODOLOGIA

A busca e a andlise dos artigos teve como base os principios da Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) considerando a pesquisa de Kitchenham et al. (2010) uma das responsaveis
pela adaptacdo da RSL, originalmente da Medicina, para Computacdo, possibilitando a
identificacdo, selecdo e avaliacdo critica de artigos publicados com foco em um tdpico de
interesse. Inicialmente, é definida a questdo de pesquisa, e a partir desta, sdo definidas as
palavras-chave e os operadores l6gicos. Seguidos estes passos, € possivel iniciar a coleta de
dados e sua posterior analise.

A questdo de pesquisa a qual este trabalho se orienta é: quais os métodos e ferramentas sdo
utilizados para elaborar a modelagem funcional de um produto mecatronico?.

As etapas seguintes da RSL sdo apresentadas na Figura 1, onde é possivel visualizar o fluxo
das informacgGes até a obtencdo dos artigos que contribuem para a questao da pesquisa.

A etapa 1 descrita na Figura 1 é direcionada com a utilizacdo da base de dados Scopus
considerando a sua abrangéncia e facilidade de uso. A definicdo dos logaritmos de busca esta
restrita para titulo, resumo e palavras chave, e teve como objetivo a verificacdo de trabalhos
que relacionam o a modelagem funcional com produtos mecatronicos. Foram utilizados como
termos de busca as palavras: function model, function modeling, functional modeling,
functional model, systems modeling, product architecture, functional basis, functional
analysis, functional design, feature-based modeling, product representation, function-based
design, functional synthesis, product modeling e systems model sempre acrescidos do termo
mechatronic.

A pesquisa foi realizada entre 1 e 30 de agosto de 2016 e direcionada para artigos publicados
em periodicos, sendo desconsiderados neste momento trabalhos de congressos denominados
na base Scopus como “Conference Paper”, e outros artigos citados nos trabalhos
identificados.

A etapa de busca resultou em 99 artigos sendo que ap6s a realizacdo do primeiro filtro foram
selecionados 86 artigos. Este filtro inicial considera a analise do titulo, resumo e palavras
chave. O segundo filtro dos artigos inclui a leitura da introdugéo e conclusao, o que resultou
em 25 artigos que possuem direcionamento para a questdo da pesquisa.

Figura 1 - Processamento RSL. Fonte: Adaptado de Conforto, Amaral e Silva (2011)
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Como critério de inclusdo dos artigos hd um direcionamento para os trabalhos que
desenvolvem préticas que auxiliam a fase inicial do desenvolvimento do projeto de produtos
mecatrénicos com foco na andlise das fungdes dos produtos. Com relacdo a exclusdo, para
fins de filtragem, foram desconsiderados artigos com direcionamento para um modelo de
desenvolvimento de projeto para produtos mecatrénicos, artigos que trabalham com enfoque
na comunicacao entre as areas e equipes de projetos, artigos com préticas de desenvolvimento
de produtos mecatronicos para a confiabilidade ou reducdo de falhas, artigos com praticas
para a validacdo de projeto conceitual e artigos com foco na modelagem especifica do
software de controle envolvido nos produtos mecatrénicos. Tais artigos divergem da questao
da pesquisa.

A terceira etapa do filtro tem como objetivo realizar uma andlise detalhada do contetudo de
cada artigo. Nesta Gltima etapa os artigos foram pontuados em uma escala de 1 a 10 indicando
a sua correlacdo com a questdo da pesquisa, sendo a escala apresentada no Quadro 1.

O Quadro Al incluido no apéndice apresenta a relacdo de artigos classificados apds a
realizacdo dos filtros com base no titulo, resumo, palavras chave, introducdo e concluséo.
Também é indicada a classificacdo dos artigos apds a leitura completa dos contetidos.

Com a classificacdo, dois artigos receberam a nota 1, nove artigos receberam a nota 3, sete
artigos receberam a nota 5, trés artigos receberam a nota 7 e quatro artigos receberam a nota
10.

3. ANALISE DAS PRATICAS

Wu, Leu e Liu (2010) e Leu, Wu e Liu (2009) propéem uma estrutura de decomposicédo
funcional orientada a objetos (Object-Oriented - OO) direcionada para o co-design (design
simultaneo) e co-andlise (analise simultanea) das funcdes do produto, estruturas e as relacdes
entre 0os componentes. A estrutura proposta utiliza uma arvore de fungdes (function tree) para
apresentar o0 modelo funcional do produto adicionando o uso do HOOM e 0 FOMM.

Os autores buscam oferecer uma ferramenta que auxilie na comunica¢cdo em uma equipe
multidisciplinar de projeto através do detalhamento e analise nivel a nivel do produto
considerando partes mecanicas, eletronicas e software, além de ser uma ponte entre projetistas
e engenheiros no desenvolvimento das especificacfes de projeto.

Quadro 1 - Anélise das Pontuag6es. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

NOTA DESCRICAO DA PONTUACAO

1 Artigos sem abordagem de uma pratica especifica de modelagem funcional de produtos mecatrénicos
ou que possuem uma abordagem com modelo genérico de desenvolvimento de produtos

3 Artigos que citam praticas para a modelagem funcional de produtos mecatrénicos mas ndo possuem
uma explicagdo especifica da ferramenta

5 Artigos que correlacionam préaticas de modelagem funcional de produtos mecatrénicos mas apenas 0s
vinculam a um modelo integrado de desenvolvimento de produtos

7 Artigos que correlacionam préticas de modelagem funcional de produtos mecatrdnicos e vinculam a
um modelo integrado de desenvolvimento de produtos, porém com pouco detalhamento

10 Aurtigos que citam e detalham préticas de modelagem funcional de produtos mecatrdnicos

O hierarchical OO functional modeling technique é iniciado com a definicdo da funcéo
principal do produto. Apos a defini¢do, a subfuncdo é decomposta em subfuncbes e cada
subfuncdo deve ser decomposta até a identificacdo de uma funcdo primitiva. Estas funcoes




primitivas sdo entdo relacionadas com os objetos. O HOOM ¢é entdo utilizado para
decomposicdo da estrutura de objetos de alta ordem para objetos primitivos. Os autores
exemplificam um objeto primitivo como sendo a placa méde enquanto um objeto de alta ordem
seria um computador.

O FOOM ¢ entdo utilizado para como técnica de analise e verificacdo para descrever o
mapeamento das relacfes e implementacdo de parametros entre fungdes e objetos. A analise
dos parametros de implementacdo, refere-se aos fluxos de informacéo necessarios para que 0s
objetos implementem as fungdes. Existindo trés tipos de fluxos: material, energia e sinal.

Os autores complementam o trabalho com um exemplo de aplicacdo da ferramenta no
desenvolvimento de um rob6 para desarmar bombas.

LIU et al. (2015) apresentam uma metodologia para o projeto conceitual de produtos
complexos baseada na andlise de modos. Considera-se modo o estado de configuragcdo do
sistema comutavel para um proposito especifico. Como exemplo os autores citam uma
lampada solar onde ocorre a conversdo e armazenamento de energia no modo diurno e
conversdo de energia em iluminacdo no modo noturno. Os autores apresentam uma relacao
entre modo, funcdo e tecnologia através dos trés eixos de um sistema cartesiano e abordam a
apropriacdo destes trés aspectos em produtos simples que evoluiram com a apropriacdo de
outras tarefas. Como exemplificagdo é apresentado a modelagem de um reldgio esportivo com
medicdo de batimentos cardiacos.

Como sequéncia ao método de projeto sistematico apresentado por Pahl et al. (2007), os
autores apresentam dois métodos para realizar o detalhamento das funcdes e sub-funcdes e
produtos com varios modos. O primeiro denominado Merging Method (Método de Fuséo) €
composto por quatro etapas que promovem a sintese entre as fungdes através dos modos.

O segundo denominado Clustering Method (Método de Agrupamento), também é composto
por 4 etapas sendo que o objetivo é estabelecer modos com base na abundéncia de recursos do
sistema.

O trabalho desenvolvido por van Beek, Erden e Tomiyama (2010) relaciona a modelagem
funcional com o projeto modular de produtos mecatrénicos. Analisando o desenvolvimento
do modelo funcional, os autores utilizam o function—behavior-state (FBS; Funcdo de
Comportamento de Estado) como sendo uma abordagem de modelamento baseada nas
descricdes funcionais e comportamentais de elementos estruturais. A abordagem possui
suporte de software através do FBS Modeler. A ferramenta citada permite ao projetista
desenvolver o FBS sugerindo decomposic¢des funcionais, associacdo de funcdes de nivel mais
baixo com estruturas fisicas e verificar a consisténcia do modelo. Qualquer fungdo em
conflito com as estruturas fisicas pode ser detectada e visualizada pelo usuario. O FBS
Modeler é composto por dois tipos de conhecimento. O primeiro estd direcionado para as
caracteristicas  fisicas (processos, entidades e relacbes espaciais das entidades)
correspondentes ao comportamento objetivo do sistema. O segundo tipo de conhecimento é
direcionado ao nivel subjetivo das funcionalidades. Estes conhecimentos séo armazenados em
duas formas, considerando a como as fungdes séo decompostas em sub-fungdes e quais as
caracteristicas fisicas das funcdes. Ao projetar um produto com o FBS Modeler, o projetista
define e decompde primeiro as fun¢bes necessarias. Entdo analisa os recursos fisicos para
realizar as fungdes. O metodologia desenvolvida pelos autores relaciona o FBS com a design
structure matrix (DSM; Matriz de Estrutura do Projeto). Esta matriz apresenta um
direcionamento para a modularizacéo do produto no projeto conceitual.

A proposta desenvolvida por Alvarez Cabrera et al. (2010) apresenta uma alternativa a
abordagem de integracdo das metodologias existentes para apoiar o desenvolvimento de



sistemas mecatrénicos e adiciona uma orientacdo para o controle de software. Os autores
sugerem o uso do FBS (function—behavior—state) para iniciar a modelagem e abrangem a
integracdo com a utilizacdo de outras metodologias como IDEF0, QFD e Modelo V. Estas
metodologias traduzem um modelo de informacdo funcional de alto nivel com objetivo
fornecer uma visédo geral e classificar informacdes detalhadas de projeto, capturando funcdes,
requisitos e a arquitetura do sistema.

Além das informacdes de alto nivel, os autores apresentam a necessidade de um modelo do
sistema de informacdes de anélise como simulagdes do controlador. Neste sentido € proposto
a utilizacdo de técnicas orientadas a objetos como o Systems Modeling Language (SysML )
integrado com ferramentas como CATIA e Matlab/Simulink , e a combinagdo do SysML
com o Composable Object (COB; Objeto Composto ). Estas técnicas permitem a construcao
de modelos répidos e intuitivos, uma vez que o0s elementos de modelagem foram
desenvolvidos. Considerando o nivel arquitetdnico, varias visées sobre o sistema geral podem
ser visualizados. Essas visdes podem ser usadas para capturar e preocupacoes e exigéncias das
partes interessadas do projeto, favorecendo o projeto simultaneo e reduzindo problemas de
comunicacéo entre a equipe de projeto.

Zheng et al. (2016) apresentam um modelo de interface multidisciplinar em produtos
mecatrénicos. O método € composto por trés conceitos: classificacdo da interface, modelagem
da interface e definicdo de regras de compatibilidade das interfaces. De acordo com os autores
0 modelo de interface multidisciplinar permite uma representacdo comum para as interfaces
definidas pela equipe de projeto membros de especialidades diversas. Assim o modelo
proposto garante a consisténcia da interface e auxilia os projetistas a garantir a correta
integracdo de componentes diferentes. O estudo é iniciado com a analise dos tipos de
transferéncias que ocorrem através de uma interface sendo relacionados: geometria da
interface, energia da interface, controle da interface e comunicacao de interface. Na sequéncia
sdo analisadas as configuragdes das interfaces considerando entédo trés elementos em sistemas
mecatronicos (componente, ambiente e interface). O estudo correlaciona os trés elementos de
forma que envolve a interface entre componentes, interface entre componentes e 0 ambiente,
interface entre componentes e interface, interface entre interfaces e interface entre interfaces e
ambiente. Os autores apresentam estas correlagdes através do UML .

Mhenni et al. (2014) trabalham uma correlacdo para a utilizacdo do SysML na modelagem de
sistemas mecatronicos com o Modelo V, considerando as fases de projeto do sistema e a
integracdo do sistema, sendo que o trabalho apresentado tem foco na primeira fase do modelo.
A metodologia proposta, 0 SysML based, visa auxiliar o projetista na fase de projeto do
sistema para ter uma modelagem consistente. A metodologia também tenta orientar o
projetista frente a variedade de diagramas do SysML, dando uma sequéncia de usos desses
diagramas em diferentes estagios de projeto.

O processo de modelacdo SysML based € composto por duas fases e a metodologia é
apresentada com o exemplo de desenvolvimento de um equipamento de GPS. A primeira fase
é denominada black-box (caixa preta), e tem a funcdo de fornecer um ponto de vista geral do
sistema. No contexto das fungdes, 0 setimo estagio desta fase trabalha com o cenario das
funcoes.

A segunda fase, denominada white-box (caixa branca), € composta pelo detalhamento da
arquitetura interna do sistema, e direcionando para as func¢des do exemplo.

O estagio final da fase white-box busca a apresentacédo da arquitetura fisica para o produto.



4. CONCLUSAO

O projeto de desenvolvimento interdisciplinar que ocorre nos produtos mecatronicos, exige
dos projetistas a utilizacdo de diferentes abordagens de modelagem sendo que esta precisam
se unir orientadas pelo proposito do projeto. A questdo da diversidade na modelagem de
funcBes dentro e entre diferentes disciplinas se traduz em uma barreira central para a uma
colaboragdo mais harmdnica, demandando um maior numero de diagramas, ampliando tempo
de projeto e criando redundancias de informacfes desnecessarias. Tal contexto leva a
necessidade de novos esforgos de pesquisa para um melhor entendimento da literatura, de
forma a compilar as informacdes em beneficio ao desenvolvimento dos projetos.

Os artigos analisados permitem a formacdo de uma base de dados especifica disponibilizando

acesso a ferramentas e metodologias recentes e que ainda podem ser combinadas para
oferecer um melhor desempenho ao trabalhar com sistemas mecatronicos. E importante
ressaltar que a pesquisa ndo contempla as citacGes realizadas nos artigos e também néo
abrange os trabalhos que citam os artigos analisados, mas possibilita identificar as préaticas
que estdo sendo utilizadas para dar suporte a elaboracdo do projeto conceitual de produtos
mecatrénicos tendo como apoio a andlise das fungbes do produto. A partir dos trabalhos
analisados é verificado que o tema da modelagem funcional para produtos mecatrénicos nao
possui uma estruturacdo no mesmo nivel que ocorre para 0 campo da mecanica, e verifica-se,
porém, a oportunidade de desenvolvimento, em trabalhos futuros, de uma sistematizacdo
fundamentada na modelagem funcional que possibilite apresentar de forma unificada as
correlagdes entre as diferentes disciplinas existentes nos produtos mecatrénicos.
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