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RESUMO

A automacéo industrial, a integracdo de sistemas de controle e a
conseqiiente padronizagdo dos protocolos de comunicacdo entre eles é
uma prioridade atual em pesquisa.

Essa tendéncia mundial direciona o desenvolvimento desta pesqui-
sa no Curso de Pos-Graduacgdo do Centro Federal de Educacdo Tecnolo-
gica do Parana. Neste artigo procurou-se mostrar a pesquisa e desenvol-
vimento de protocolo padrao utilizando-se de um subconjunto do proto-
colo MAP (Manufacturing Automation Protocol), o Mini-MAP, a utiliza-
¢do dos padrées MMS (Manufacturing Message Specification) e MMS
Companion Standards para CLPs. A conexdo fisica é feita através de rede
NET-16-MB com implementacdo de protocolos LLC e MME através de
placa controladora Sistenac.

Os resultados deste projeto estardo sendo utilizados no controle de
célula flexivel de furacdo em desenvolvimento no CPCIl onde atuardo,
também, um ou mais robdés em conjunto com os CLPs.

ABSTRACT

The industrial production automation is a «<must» for every country
around the world. Large quantities of money and great number of
specialists are involved in aspects of communication in flexible
manufacturing systems and local area networks among others.

Following this direction, this paper presents a research development
in local area networks where programmable controllers and computers
are conected using for communication a subset of the MAP protocol, the
MiniMap; the MMS Companion Standards for PCs and NET-MB
networking physical environment transmission implementing the LLC
(Logical Link Control) protocol (IEEE 802.2) and MMS (Manufacturing
Message Specification) through the interface IEEE 8024 for a
communication board of Sistenac.
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1. INTRODUCAO

A automacdo da producio industrial,
uma preocupac¢ao de todos os povos desen-
volvidos e em desenvolvimento, vem to-
mando cada vez mais um espago maior nas
pesquisas técnico-cientificas. Em alguns pe-
riodos da nossa historia recente, algumas
dessas pesquisas e iniciativas foram coroa-
das de éxito ao especificar e procurar im-
plementar equipamentos e/ou sistemas que
tornaram estas esperancas uma realidade.

O aparecimento na década de 60-70 do
controlador programavel, e o seu conse-
qliente aperfeicoamento na década seguin-
te, ao incluir uma série de novas tecnolo-
gias, em especial aquelas ligadas ao micro-
processador, que trouxeram grande aumen-
to de flexibilidade e inteligéncia ao CLP, é
um dos marcos deste processo. O passo se-
guinte, decorrente do aparecimento 6bvio
de «ilhas» ou «células» controladas local
mente por esses equipamentos, tornou-se
por conseguinte o controle supervisoério hie-
rarquico, a comunicagdo conseqiiente en-
tre as camadas e ilhas e, com isso também,
a necessidade de serem resolvidos os pro-
blemas referentes as dificuldades de comu-
nicagdo entre esses varios subsistemas, de
origens e fabricagdo diversas, falando «lin-
guagens» diferentes.

Ou seja, a compatibilizacdo dos proto-
colos de comunicacgdo proprios de cada sis-
tema, tornou-se imperativa.

Assim, sdo inimeros os esforcos em an-
damento a nivel mundial entre usuérios,
fornecedores de equipamentos e organiza-
¢Oes internacionais para padronizar a co-
municagdo entre equipamentos digitais de
diversas origens e classes. O projeto MAP
(Manufacturing Automation Protocol), da
General Motors, hoje em dia um dos maio-
res desses esforgos, esta voltado para os
problemas de comunicag¢do nos setores de
producao da fabrica, através da proposi¢do
de um conjunto de padrdes totalmente de
acordo com o modelo de referéncia OSI
(Open Systems Interconnection) da I1SO (In-
ternational Standard Organization).

Dentro desta linha de atuacdo, o Centro
Federal de Educagdo Tecnologica do Para-
na — CEFET-PR, esta desenvolvendo o pro-
jeto QuasiMAP, que apresenta uma solu-
¢do para comunicagdo em ambiente indus-
trial, dentro da realidade das industrias bra-
sileiras, utilizando os conceitos apresenta-
dos no MAP e baseado em rede local com o
sistema operacional Net16-MB.

Esta solugdo proposta no QuasiMAP
permite a utilizacdo plena da capacidade
de uma rede local, com as seguintes carac-
teristicas principais:

a) PROTOCOLO DE APLICACAO: O
protocolo utilizado para comunicaciao do
usuario (operador) com a rede, bem como
dos CPs com a rede, € o MMS (Manufactu-
ring Message Especification) possibilitando
a realizagcdao minima dos seguintes servigos
(em relacao aos CLPs):

— Recuperagdo de um valor de posi-
cdo especifica de memoria;

— Armazenamento de um valor numa
posicdo especifica de memoria;

— Recuperacdo do «status» dispositi-
vo, diagnostico ou identificacio;

— Comunicacgao das condigdes de er-
ro;

— Comunicacao de diagnéstico de re-
sultado de testes;

— Carga e alteracdo de programas.

b) INTERFACES DE COMUNICACAO
EM UMA PRIMEIRA ETAPA: Para o projeto
QuasiMAP, utiliza-se de microcomputador
PC compativel com placa de comunicagio
da SISTENAC conectada ao «bus» barra-
mento interno do PC, servindo de interface
entre os CLPs e o meio fisico de intercone-
Xao.

c) CONTROLE E SUPERVISAO: Atra-
vés de uma estagdo (um né da rede), o ope-
rador solicita e recebe os servigos citados
em a), tendo assim controle sobre a rede fi-
sica, bem como os servigos a serem execu-
tados.

2. PROJETO QUASIMAP

A proposta MAP é totalmente baseada
no modelo de referéncia de interconexio
de sistemas abertos OSl, e cuja finalidade é
de permitir, a partir de um conjunto de pro-
tocolos padronizados, a interligacdo de
equipamentos e dispositivos programaveis,
como CLPs, de diferentes fabricantes e de
diferentes niveis de complexidade (GM87).

Dentro desse espectro de atuacgdo, o
MAP utiliza todas as camadas do modelo
OSl, o que representa, em alguns casos, um
«overhead» inaceitavel para os tempos de
atuagdo em uma fabrica.

Baseado nesta realidade, foi criado um
subconjunto chamado de MiniMAP (capitu-
lo 13 da norma MAP), que é uma arquitetu-
ra simplificada permitindo tempos de trans-
missdo mais rapidos e um custo mais baixo,
requisito indispensavel para interligar e co-
mandar em tempo real equipamentos de
controles simples. Para alcancar esta meta,
a rede MiniMAP permite somente um nu-
mero limitado de equipamentos, com men-
sagens de tamanho também limitado.

Esta simplificacdo do MiniMAP foi obti-
da, através da utilizagcdo das seguintes ca-
madas de acesso ao meio fisico, enlace e
aplicagao:

— Camada fisica — os protocolos fisi-
cos e acesso ao meio estdo definidos na
norma IEEE 802.4, referente ao acesso por
ficha ou barramento (Token Bus);

— Camada de enlace — o protocolo
LLC (Logical Link Control) da norma IEEE
802.2 assegura uma transmissdo confiavel
de mensagens e a possibilidade de controle
imediato sobre as agdes dos dispositivos
conectados a rede, condicao basica para
atendimentos de servicos em tempo real;
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— Camada de aplicagdo — esta «jane-
la» por onde o operador controla e solicita
servicos dos dispositivos, utiliza o protoco-
lo MMS, que é analisado na se¢do seguinte.

Esta simplificagdo existente do projeto
MAP, pode ser explicada como:

— As camadas de rede e transporte
ndo se justificam na maioria das situacoes,
pela simplicidade da conexdo em topologia
de barramento e pelo aspecto localizado
da informacéo;

— As camadas de sessdo e apresenta-
¢do podem ser descartadas, pois, na maio-
ria das vezes, os dados sdo poucos de co-
mando ou controle.

Utilizando as propostas normativas Mi-
niMAP, o Curso de Pés-Graduacgdo em In-
formatica Industrial (CPCIl) do CEFET-PR
esta desenvolvendo um projeto reunindo

C,

r——

tecnologia brasileira, chamado de Quasi-
MAP. Este projeto consiste na utilizacdo da
rede de interconexdo de PCs NET.MB e na
implementacdo dos protocolos LLC (Logi-
cal Link Control) MMS (Manufacturing Mes-
sage Specification) e de diretorios e geren-
ciamentos MiniMAP, tais como especifica-
dos nas propostas MiniMAP. Para os proce-
dimentos de mensagens e controles para os
CLPs é'utilizado o Programmable Control-
ler Messaging Service Specification (Com-
panion Standard ISO DIS 9506). Estes proto-
colos estdo implementados em microcom-
putadores PCs, com a utilizacdo do sistema
operacional multitarefa NET-16-MB, que
fornece as primitivas necessarias as comu-
nicagdes em rede local.

A figura 1 apresenta a configuragao fisi-
ca e logica de cada n6 da rede com a estru-
tura em camadas para o QuasiMAP.
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FIG. 01 — Estrutura em Camadas do QuasiMAP.
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FIG. 02 — Visio Geral da Rede.

A figura 2 apresenta uma versdo geral
da rede, com os elementos de controle e
dispositivos programaveis.

2.1. Caracteristicas Técnicas

A rede QuasiMAP esta constituida de
trés partes principais, cujas propriedades
caracterizam o projeto:

— a placa de comunicacio NETMB;

— o sistema operacional NET-16-MB;

— os protocolos MiniMAP.

2.1.1. A placa de comunicacao NETMB

A placa de comunicacio foi produzida
pela SISTENAC Ltda. para interligar PCs.
Enquanto a maioria das interfaces de rede
usam um protocolo do tipo «Ethernet», es-
ta € uma interface de rede, comercializado
no Brasil, utilizando um protocolo por fi-
cha, que por ser um protocolo de acesso ao
meio deterministico, atende bem as neces-
sidades dos servigos para ambiente indus-
trial, ou seja, pode-se, a priori, saber o tem-
po maximo que existird para uma comuni-
cacgao entre nés da rede (operador-CLP’s).

Esta interface utiliza os circuitos ARC-
NET, que sdo comercializados nos Estados
Unidos desde 1977 (Thomas 87). Este tipo
de interface constitui, atualmente, o pa-
drdo industrial de fato para o uso de rede
local em meio industrial (Bartram 87). Os
circuitos integrando o protocolo normaliza-
do «OSI Token Bus 8802.4», recentemente
comercializado nos Estados Unidos, sdao

ainda muito caros e ndo encontrados com
facilidade no mercado.

Os circuitos ARCNET permitem:

— a utilizagdo de cabo coaxial sobre
grande distancia (de 300m até 2km com re-
petidores ativos)

— interligar até 255 interfaces;

— uma taxa de transmissdo de 2,5
Mbps;

— a utilizagdo em aplicacdo devido a
seu protocolo de acesso do tipo barramen-
to por ficha simplificado («Modified Token
Passing») que é deterministico, ou seja,
pode-se saber em quanto tempo uma men-
sagem sera transmitida ou recebida, o que é
uma condigdo basica em controles indus-
triais.

As interfaces NET-MB oferecem, entao,
propriedades similares as dos protocolos fi-
sico e de acesso ao meio da proposta Mini-
MAP (norma «Token Bus»), com as vanta-
gens de disponibilidade e custo.

2.1.2 O sistema operacional NET-16-MB

O sistema operacional multitarefa NET-
16-MB, compativel com o ambiente DOS,
foi desenvolvido pela MICROBASE Ltda.
para suportar as necessidades de comuni-
cagdo de rede local, permitindo por exem-
plo, a transferéncia de arquivos do tipo
DOS, conexdo em processador remoto e
compartilhamento de banco de dados.

O objetivo do projeto QuasiMAP é de
utilizar o nutcleo do sistema operacional
NET-16-MB (Microbase 88) que permite ge-
renciar comunicacao entre processos locais
e remotos, com prioridades numéricas ou
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temporais, para desenvolver os protocolos
normalizados LLC e MMS. Além disso, os
programas de comunicagado suportados pe-
lo sistema operacional e a compatibilidade
DOS facilitam a implementacio e o teste
da rede QuasiMAP.

2.1.3. Os protocolos MiniMAP

Como mostra a figura 1 e analogamente
a proposta MiniMAP, a rede QuasiMAP uti-
liza os dois protocolos LLC (Logical Link
Control) e MMS acima dos procedimentos
de comunicacio fisica, embutidos na inter-
face de comunicagcdo NETMB.

Tem-se como primeiro objetivo o didati-
co, que é o de conhecer as especificacdes
MMS (assim como o protocolo LLC que é
um suporte necessario ao protocolo MMS
nas especificagdes MiniMAP). Essas especi-
ficagdes sdo o fruto do trabalho de varios
especialistas e ndo incluem a justificativa
das escolhas que conduziram as especifica-
¢Oes finais.

Para alcancar este conhecimento, o
CPGII esta envolvido, a nivel nacional, no
comité CB 21:103.01 da ABNT responsavel
pelo estudo da comunicacdo industrial. A
existéncia deste grupo mostra o interesse
do governo em seguir a tendéncia mundial
de padronizagdo da comunicacdo em am-
biente industrial. Por outro lado, a necessi-
dade de dominio do pais sobre os varios
protocolos MAP, para atender a crescente
moderniza¢do de nosso parque industrial,
identifica um fator de motivacdo para o de-
senvolvimento do trabalho, objeto deste ar-
tigo. A implementacido da norma MMS se
insere num conjunto de pesquisa desenvol-
vido por multiplos laboratérios (CTI, FEE-
UNICAMP, LCMI-UFSC.) para atender, vali-
dar e propor varios modelos de implemen-
tagdo das especificacbes MMS.

Uma outra meta alcancada com o pro-
jeto QuasiMAP é a implementagcdo de um
produto necessario a automatizacdo da
producdo. A utiliza¢do das especificacdes
MMS oferece um conjunto de servicos para
comunicagdo entre dispositivos programa-
veis, com as seguintes propriedades:

— uma interface de alto nivel permi-
tindo a utilizacdo de um conjunto restrito
de comandos;

— um conjunto normalizado de co-
mandos independentes dos fornecedores
de equipamentos e cujo desenvolvimento
internacional deve conduzir a gradual ado-
¢ao como interface padrdo para os disposi-
tivos industriais programaveis;

— uma descricdo bem documentada e
atualizada com os servicos de comunica-
¢ao.

2.1.4. Propriedade do conjunto

A rede QuasiMAP &, entdo, uma solu-
¢do para interligar dispositivos industriais,
utilizando uma tecnologia disponivel no
Brasil, com uma interface normalizada que
permite o aproveitamento da interligacdo

légica dos equipamentos, possibilitando
uma evolugdo futura, de tal forma que se
obtenha:

— a uniformizacido dos comandos em
funcdo dos diferentes tipos de dispositivos
disponiveis no mercado;

— a conformidade aos dispositivos fu-
turamente disponiveis (existem ja varios
equipamentos disponiveis com uma interfa-
ce MMS no mercado internacional);

— a facil mudanca para uma rede to-
talmente compativel as propostas MAP,
quando estiverem disponiveis.

2.2. Aplicacdo em Sistemas Flexiveis
de Manufatura

Os protocolos desenvolvidos no CPGII
estdo implementados de tal forma que se
tenha compatibilidade com a norma MMS.
Para a validacdo dos protocolos envolvi-
dos, utiliza-se de um conjunto de técnicas
para teste com as descritas em (Bochman
86). Além disso, a aplicacdo da rede num
sistema de controle industrial permite ava-
liar tanto o desempenho da rede como o
potencial da norma MMS.

A aplicacdo da rede QuasiMAP, no pro-
jeto de sistema flexivel de duracdo em de-
senvolvimento no CPGII, é uma parte fun-
damental do projeto. O sistema flexivel de
furagdo devera ser composto de vérios dis-
positivos para furar e inspecionar placas de
circuitos impressos e de um (ou varios) ro-
bd(s) (Tazza 88, Chaouiya 89).

2.3. Controle de CLP’s

Nesta primeira etapa do QuasiMAP co-
mo um subconjunto da aplicacdo geral nu-
ma célula flexivel de manufatura, tem-se a
aplicagéo inicial no controle de CLP’s, onde
0s seguintes passos foram estabelecidos:

a) Emulac¢do de CLP em PC

A partir dos servi¢os basicos requeridos,
citados na se¢do 1, um programa emulador
de CLP, desenvolvido na linguagem C, per-
mite a utilizacdo e teste da faixa da atua-
¢ao e parametros de um CLP, sem a presen-
ca fisica do dispositivo.

b) Ligagdo via porta serial com PC

Neste caso, conforme visto na figura 2,
o PC funciona com a interface entre o CLP
e a rede, visto que, no momento atual, nio
dispomos de interface direta CLP-rede.

Na secdo 4, este item é analisado.

c) Arquitetura especifica.

Esta em estudo uma proposta de arqui-
tetura especifica com chip ARCNET, chip
de comunicagdo da rede, CPU de controle
de processos e interface para saidas multi-
plas para dispositivos programaveis. Esta
opcdo é bastante interessante, pois, além
de se ter um custo menor, ndo sao desperdi-
¢ados recursos do PC, como drive e video.

A analise dos servicos e protocolos, uti-
lizados neste controle para CLP’s, é objeto
das secoes seguintes.



EFCNOLOGIA & HIMANISMO

3. PROTOCOLO MMS

O modelo de um protocolo da camada
de aplicagdo, como o protocolo MMS, é
particularmente importante, pois é através
dele que o usuéario tem acesso ao sistema.
Desta forma, a facilidade e servigos dispo-
niveis neste protocolo representam, em Gl
tima instancia, o que o usuario «vé» do sis-
tema. Dentro do definido na norma MAP
(GM 87), o protocolo MMS define os servi-
¢os de mensagens necessarias para a comu-
nicagdo entre dispositivos industriais pro-
gramaveis (como CLP’s) e os controladores
de células num ambiente integrado por
computador (como os PC’s).

Nesta norma MMS as fungdes disponi-
veis sdo divididas logicamente em duas par-
tes distintas:

a) A primeira parte define um conjunto
de servicos que normalizam a comunica-
¢do de mensagens para comando e contro-
le remoto de dispositivos industriais. Estes
servigos sao agrupados da seguinte forma
(Leite 87, Tomlinson 88):
geréncia das comunicagdes MMS;
informagdo sobre dispositivos;
geréncia de recursos de dispositivos;
carregamento e execuc¢ao de progra-

acesso a variaveis;

geréncia de seméforos;
geréncia de eventos;
geréncia de relatorios;
comunicag¢do com operador;

e geréncia de arquivos.

Estes servigos pertencem ao mais alto
nivel do modelo OSI e podem ser acessa-
dos pelos processos de aplicagdo (os pro-
cessos aplicativos dos dispositivos usuarios
da rede na terminologia OSI), funcionando
como uma «janela» para acesso ao am-
biente.

USUARIO

l

X.request (parametros)

|

Camadas
Fornecedoras
de Servigo
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b) A segunda parte das especificagdes
MMS descreve o protocolo MMS, cujas
fungdes sio (Valadier 89):

e codificacdo e decodificagdo das
mensagens MMS segundo a sintaxe e as re-
gras da linguagem de especificagdo ASN-1
(Abstract Sintaxe Notation One) (ISO 86);

e verificagdo da conformidade a nor-
ma MMS dos servicos pedidos;

® execugao das maquinas de estado li-
gando as mensagens MMS transmitidas aos
servicos MMS processados pelos usuarios.

A figura 3 apresenta um modelo de es-
quema adotado para a requisicdo de um
servico MMS, onde fornecedor e rede. re-
presentam as camadas da figura 1 (exceto a
camada MMS).

Observar que a solicitagdo das primiti-
vas esta segundo o modelo de referéncia
OSI onde x representa o tipo de servigo soli-
citado, como por exemplo, READ. Em para-
metros, estdo indicados os enderecos de
origem e destino e a unidade de dados do
protocolo (PDU), que contém a informacéo
propriamente dita. Nesta PDU estédo codifi-
cados os servigos (READ, WHITE, etc.), que,
variaveis, desejam ser manipuladas e codi-
gos de controle para ocorréncia de erros.

Além das primitivas de «request» e «in-
dication» existem também as primitivas ne-
cessarias para resposta (x.response) pelo
equipamento de controle do dispositivo
acessado, bem como para confirmacio ao
usuario (x.confirm) que, para um «request»
anterior, chegou a resposta.

O detalhamento de como essas primiti-
vas sdo tratadas dentro das outras camadas
(LLC, MAC), pode ser visto em (GM 87).

Para o projeto QuasiMAP algumas sim-
plificacdes estdo sendo feitas, tendo em vis-
ta que se tem aplicagdo para tempo real, o
que justifica plenamente tal atitude.

USUARIO

X.indication (perimetros)

|

Camadas
Fornecedoras
de Servigo

T

FIG. 3 — Requisicio de um servico MMS.
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As principais simplifica¢des referem-se
a diminuicdo do nimero de primitivas ma-
nipuladas entre fornecedores, mantendo
somente as necessarias para o encaminha-
mento da informacdo. A existéncia deste
protocolo MMS devera ter enormes impac-
tos nas industrias, tanto nas usudrias dos
servidores de rede local, como nos fornece-
dores de dispositivos programaveis. Este
impacto sera sentido, uma vez que o MMS,
for fornecer todos os servigos que deverdo
ser utilizados pelos programas aplicativos
‘de controle e supervisdo de producéao, pas-
sardo a ser usados como padrio para solici-
tar e liberar servicos em ambiente indus-
trial.

4. CONTROLADOR PROGRAMAVEL

A comunicag¢do do ponto de vista do
controlador tem os seus padrdes definidos
através do «companion standard» da nor-
ma ISO DIS 9506 (TF: EIA 511). Ela é aplica-
da a comunicagdo chio de fabrica entre
dispositivos e em conformidade com as
classes de CLPs envolvidas, atuando como
servidor em uma relacdo Cliente-Servidor.

Estas classes sao hierarquicas, isto &, ca-
da classe inclui todos os servigos das clas-
ses de mais baixo nivel. A classe 2, por
exemplo, inclui todos os servicos das clas-
ses imediatamente inferiores, isto &, no ca-
so a classe 1. Desta forma sdo considerados
como tipo de servigos nas classes relaciona-
das:

e classe 1 - Read / write;

e classe 2 - Upload /| Download;

e classe 3 - Mensagens nao solicitadas;

e classe 4 - Controle distribuido.

Uma lista, contendo servigos requeridos
em cada classe, podem ser especificados.
No caso do direcionamento dado ao proje-
to, este inicia pela classe T com uma imple-
mentacao progressiva e sistematica dos se-
guintes servigos:

1 — Initiate;

2 — Conclude.

3 — Abort;

4 — Reject;

5 — Status;

6 — GetNamelist;

7 — ldentify;

8 — GetDomainAttribute;
9 — Read;
10 — Write.

Na classe 2, os servicos especificados
como:
— InitiateDownloadSequence;
— DownloadSegment;
— TerminateDownloadSequence;
— InitiateUploadSequence;
— UploadSegment;
TerminateUploadSequence;
— DeleteDomain;
— GerDomainAttribute;
— CreateProgramlnvocation;
— DeleteProgramlInvocation;

S CoONOULAE WN =

-

11 — Start;

12 — Reset;

13 — GetProgramlnvocationAttributes.

O esfor¢o concentra-se atualmente na
interacdo com CLPs da classe 1, em particu-
lar no suporte de servigos preliminares de
verificagcdo de dispositivos, aquisicio de
dados, controle e alarme.

A proposta de pesquisa envolve atual-
mente, com relagdo ao controlador progra-
mavel:

— estudo de logica seqiiencial e niao
seqliencial;

— analise de aplicagdo de sistema ope-
racional em tempo real e multitarefa;

— analise e definicdo dos aspectos de
comunicacao serial RS 232C, RS 422 e rede;

— software de comunicagdo em «C».

O software é composto de bibliotecas
de fungdes, permitindo a ligacdo as demais
fungdes do usuario. As bibliotecas contém
as rotinas de comunicacido e as de acesso
ao hardware; as primeiras permitindo a co-
municag¢do PC com CLP, e as demais como
complemento do compilador usado. A bi-
blioteca de fun¢des com as rotinas de co-
municacdo esta suportada no PC, enquanto
as de acesso ao hardware encontrar-se-do
no ambiente da rede.

5. CONCLUSAO

A pesquisa na area de comunicagio en-
tre dispositivos industriais envolve a com-
patibilizacdo de protocolos de diferentes
propriedades. Deste modo, o esforgo feito
no sentido de utilizar-se o modelo 1SO/OSI
em redes locais onde estes dispositivos sdo
os computadores e os controladores pro-
gramaveis, como padrao de protocolo, é o
motivo principal desta pesquisa.

Neste artigo € mostrada uma sistemati-
ca de desenvolvimento e implementacio
em etapas desta metodologia, cuja formali-
zacao permite flexibilidade na adocido de
novos padrdes e a absor¢do da tecnologia
decorrente de forma segura e metodica.

Como apice deste desenvolvimento, de-
veremos ter a utilizagdo desses resultados
no projeto de uma célula flexivel de fura-
¢do de circuitos impressos ora em desen-
volvimento na instituicao.
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