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RESUMO

A automatizagao de processos e o emprego de tecnicas
de telesupervisao e telecomando, tem sido nas Ultimas d« cadas uma
das principais preocupac¢des de técnicos e administradores para
oferecer as comunidades, um padrao elevado de servig¢os, numa con
tinuo aumento de confiabilidade, atendendo assim as exigénci-

as do homem moderno.

O presente trabalho aborda o problema do controle do
abastecimento de agua tratada a uma regido de 3.200 Km?, onde vi
vem mais de 12 milhoes de habitantes. A experiéncia de transfor-
mar um sistema primario de controle num sistema automatico e te-
lemetrico, para atender uma regiao desse porte, foi realmente
uma experiéncia inédita, dadas as caracteristicas peculiares do

sistema hidrdulico existente.

Por ter sido uma atividade multidisciplinar, congre-
gando as areas de hidraulica, instrumentacido, telemetria, contro
le de processos, comunicacdes e informatica, descreve-se o pro-
cesso de abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Sao
Paulo, a caracterizacao do sistema de controle operacional, os
meios de comunicacao homem-maquina envolvendo os equipamentos de
telemetria, a organizacao do"software" dos computadores usados
na supervisao e controle, os aspectos principais que nortearam
todo o desenvolvimento, os problemas encontrados e as solucoes

adotadas.

Espera~se que este trabalho, através de suas conclusdes,



possa contribuir para a solucao de problemas semelhantes, nao
somente no campo da hidraulica mas em outras aplicagoes, onde o
processo seja distribuido fisicamente sobre uma regiao extensa,
e que envolva velocidades de a¢do e reacao lentas, se comparadas

por exemplo com as comuns no campo da energia eleéetrica.



ABSTRACT

Process automation and the use of telesupervision and
telecommand techniques have been, during the last decac es,one of
the main subjects of interest of managers and technicicns to
offer a high standard of services with an ever growing reliability,

as required by communities today.

This text approaches the problem of control of the treated
water supply to a 3.200 km? region, in which live more than 12
million people.

Transforming a quite unsophisticated control system into an
automatic and telemetric one in so large an area was an apsolutely
novel experience in Brazil, considering the particular characteristics

of the existing hydraulic system.

Since it was a multidisciplinary activity, involving hidraulics
instrumentation, telemetry, process control, communications and
informatics,this text describes the treated water supply system
in the SAo Paulo Metropolitan Region, the operational control
system, man-machine communications involving telemetry equipment,
the computer software organization applied to control and supervision

the main development guidelines, the problems that were faced and

the solutions found.

It is hoped that this text and its conclusions may help
solve similar problems, not only in the field of hydraulics, but
also in other applications where the process is physically
distributed over a large area and involves low action and reaction

velocities as compared, for instance, with the ones in the field

of eletricity.
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I - INTRODUCAO

Desde o fim da Segunda Guerra Mundial e o inicio da era dos
misseis, a automatizacdo de maquinas e equipament)s de su
pervisao e controle de processos, utilizando comp ttadores
como peca fundamental, tem sido ponto de grande interesse e
forte investimento de pesquisa e desenvolvimento. Como resul
tado, nos dias de hoje, uma vez atingidos os niveis de segu
ranca necessarios, toda uma populacao metropolitana se bene
ficia de sistemas de controle computarizados que coordenam
o transporte rodoviario, ferroviario, aéreo, o0s complexos de
distribuicido de agua e energia elétrica, as comunicagoes te
lefdnicas e tantas outras aplicacdes que ja fazem parte do

dia a dia do cidadao moderno.|30|

Filosoficamente, a evolucao para a automatizacao & justifi-
cada pela libertacao de seres humanos, gue tem como funcao

atividades rotineiras, puramente manuais, massacrantes e te
diosas como sao as de operacdo de maneira geral. Com O uso
da automatizacio essas pessoas podem se dedicar a ocupagoes
gue solicitem muito mais o raciocinio e a percepcao, ativi-
dades mais nobres a serem desempenhadas por um ser humano,

se comparadas com mero apertar botoes de forma rotineira e

passiva. |63]| |67]

Do ponto de vista da engenharia, a automatizacao € a espe
ranca da minimizacao da falha humana, a possibilidade de do
minio de uma situacao envolvendo equipamentos oOu pProcessos

complexos. Se encarada do ponto de vista de supervisao e

controle, a automatizacdo aliada ao telecontrole € a propria
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multiplicacao do homem, que pode agir como se estivesse si-
multaneamente em varios locais., Essa &€ a sensagao de um ope

rador num centro de controle.l14|

Com o rapido progresso da tecnologia de computadores, com o
advento dos mini e micro computadores, a facilidade no auto
matizar atinge um nivel onde praticamente tudo gque uma pes-
soa possa fazer na area de controle, um equipamento com um
ou mais microcomputadores, também podera faze-lo. Essa pos-
sibilidade muitas vezes tem conduzido projetistas a exces-

sos, pois quanto maior o volume de equipamentos de controle

maior anecessidade de uma infraestrutura para mante-1lo em
operacao. 27|
Para um administrador técnico que pretenda automatizar ou

computarizar seus controles, seguramente estarao destinadas
as dificeis decisoOes entre o "necessario e adequado" e o
"possivel”. Cada vez mais se torna possivel automatizar, e
por isso, cada vez mais & importante a tarefa de analisar

processos e operagdes para bem distribuir a automatizacao,

para que ela possa ser como um remédio cujos efeitos benefi
cos sO se manifestem quando utilizados na quantidade adequa

da, no tempo adequado, no local adequado.lGl

Muitas tem sido as experiéncias em organizacoes onde os pre
ceitos referidos nao foram observados. Como consequéncia,so
nhos de administradores transformaram-se em insatisfacao,

grandes investimentos sem retorno, altos custos de manuten-

cao, guando nao o abandono de projetos e equipamentos que



se tornaram um transtorno, ao invés de uma solucdo. |69]

Quando se faz referéncia a automatizagao nao se pode esque-
cer que o elemento humano sempre € uma peca integrante. As-—
sim como € necessaria a preparacao de um local para receber
um novo equipamento ou proceséo, e importante, e igualmente
necessaria, a preparacao do elemento humano que ira conviver
com a inovagao. Por elemento humano aqui entende-se nao so-
mente os operadores que diretamente irao conviver com o no-
vo equipamento ou processo, mas todos os que direta ou indi-
retamente sofrerdao o impacto da inovagao: técnicos de manu-
tencao, supervisores, administradores. Todos devem ser fami-
liarizados com a inovacao para gque o desconhecimento nao se
torne uma barreira entre o existente e o novo. Nesse sentido
ha que se caracterizar o trabalho mais diretamente envolvido
com sistemas de automatizacao, como divisivel em duas partes:
o trabalho direto executado por operadores que se relacionam
com o equipamento automatico, e o indireto, executado por té
cnicos de alta especializacao, responsaveis pela manutencao
e bom funcionamento do equipamento de controle. Quanto mais
sofisticada a automatizacao menos operadores Serao necesséri
os, poreém maior serad a necessidade de téecnicos de manutencao,
bem como maior sera a necessidade de sua especializacgao. Ha
situagdes onde um nimero consideravel de técnicos se ocupam
em manutengoes preventivas de equipamentos e computadores,
mantendo-se em prontidao para atender falhas eventuais, e

simplesmente nao existem os operadores, dado o nivel de auto

b

matizacao do conjunto. 4
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Do ponto de vista cronoldgico, mesmo apOs um longo e bem
planejado periodo de projeto e preparacao do pessoal,os pri
meiros tempos de convivéncia entre equipamento e pessoal, é
um periodo de testes, ajustes e afericoes. Um equipdmentk)de
supervisao e controle requer um exaustivo periodo de teste

para a constatacdao do funcionamento nas varias condigoes de
operacao. Tais testes conduzem a localizacao de erros de fa
bricacao, ou de instalacgao, que devem ser corrigidos. E im-
portante que essa fase seja bem compreendida por todos pois,
normalmente, as falhas encontradas nesse periodo podem con-
duzir operadores e administradores a desconfianca ou descre

dito do desempenho final do equipamento.|8|

Os sistemas controlados por computadores, além dos testes de
circuitos eletricos, requerem testes da programagao gque po-
dem ser muito mais demorados e complicados do que os testes
com o restante do equipamento. Essa dificuldade reside no
fato de que a programacao para computadores de controle e
usualmente desenvolvida especificamente para cada fornecimen
to, para cada instalagao. Assim, mesmo que haja um fornece-
dor de sistemas de supervisao e controle para varias aplica
coes que utilizam os mesmos equipamentos, a programacao dos
computadores de controle sera seguramente diferenciada.Isso
faz com que os testes da programacao devam ser cuidadosos e

minuciosos, para que se possa confiar no conjunto.|74| |75|

Mesmo com todos esses cuidados, testes sO podem garantir
a existéncia de erros que se apresentam, porém jamais pode

rao garantir a ausencia de outros. Por esse motivo, para
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gque a confianca na programacao seja maxima, & importante o)
uso de uma sistematica de projeto e desenvolvimento dos pro-
gramas, para gue a clareza na escrita e na documen:acao pos-
sa. ser traduzida. numa maior certeza de que erros fortuitos
nao venham surpreender a todos quando o equipamento estiver

em operacao.

De maneira geral, numa atividade de controle de processo, a
evolucao de um sistema convencional para um sistema telemé-
trico gera impactos, mudancas de habitos, exige intelectuali
zacao, analise, deducdes e rapidez dos operadores. Expoe pes
soas experientes em rotinas consagradas, aos erros tipicos
dos iniciantes no novo equipamento. Tais reacoes devem ser
previstas e tratadas com naturalidade. No entanto, a partir
do instante em que essas mesmas pessoas percebem que agora
podem prever problemas gracas a observacao de tendéncias por
exemplo, e atuar corrigindo desvios antes que um alarme seja
disparado, irao se recordar do tempo em que sua funcao era a
de somente tomar providéhcias apos a ocorréncia do mesmo alar
me, e nesse instante, perceberao gue aumentou o seu poderio

de controle. |41]

E dentro desse contexto que o presente trabalho foi desenvol

vido.

Trata-se da evolucao da operacao do abastecimento de agua pa
ra uma regiao de 12 milhoes de habitantes, que era praticada
por operadores distribuidos no campo em cada uma das instala

coes que requeriam controle, para uma situagao onde, de um



centro de controle da operacao, se disparam ordens que auto-
maticamente provocam as acOes de controle desejadas. Dado o
ineditismo de uma automatizacao de tao larga envercidura no
campo do abastecimento de agua no Brasil, dadas as dificuldg
des para a producao da programacao de controle com a utiliza
cao de equipamentos nacionais disponiveis, o presente traba-
lho expoe os detalhes de uma aplicacao de tempo real que,sem
duvida, sera repetida para as demais metroéoles brasileiras,

dentro de um futuro préximo. |81

A pesquisa de solugoes para os problemas no detalhamento do
sistema de controle telemetrico aqui abordado, fez com que
fossem estudados aspectos de varios sistemas existentes em
outras partes do mundo. No entanto, apesar da adocaoc de par-
te de solucoes ja consagradas, algumas tiveram que ser total
mente desenvolvidas para a presente aplicacao, em decorrén-
cia de fatos circunstanciais como por exemplo, a maximizacao
do emprego de equipamentos e componentes nacionais. Assim,na
area da instrumentacao, foram necessarias adequacgbes e desen
volvimento de montagens mecanicas para implementar os equipa
mentos hoje em uso. Na area de telemetria, alem da adequacao
da montagem mecanica foram desenvolvidos especificamenteitens
como o painel de controle dos equipamentos centrais de teleme
tria, e todo o conjunto de supervisao e controle ("software'e
"hardware") que serao adiante descritos. Na area de informati
ca foram alteradas partes substanciais do sistema operacional

dos computadores COBRA-700, alem de projetada e desenvolvida
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toda a programacao de tempo real para o computador principal

e o de "back-up".

A integracao das partes gque hoje compoem o Sistema d: Contro-
!
le Operacional do Abastecimento, fol uma tarefa ardua e minu-
ciosa. Desde as primeiras especificacoes até os testes finais
para inicio de operacao, tiveram que ser tomadas um sem nume-
ro de decisoOes que culminaram com a realizacao de um complexo
de controle que, sem ufanismo, pode ser considerado um marco
da engenharia brasileira, nao somente pelo porte do problema
considerado, mas pelos resultados que hoje permitem classifi-
car o desenvolvimento como "bem sucedido". Essa afirmacao e
avalizada pelo desempenho da operacao do abastecimento de agua

na Regiao Metropolitana de Sao Paulo que hoje & executada de

uma forma muito mais segura, eficiente e otimizada.

Para melhor enfocar os resultados obtidos com a experiencia de
automatizacao na area em apreco, o Capitulo II descreve o pro
cesso de abastecimento de agua tratada para a Regiao Metropo-
litana de Sao Paulo. O Capitulo III enfoca os equipamentos que
foram selecionados para implementar os sistemas de instrumen-—
tacao,telemetria e informatica e os principios basicos de fun
cionamento. Dada a importadncia da facilidade de comunicacgao

homem-maquina e sua amplitude, o Capitulo IV descreve a cara-
cteristica dos relatdorios que foram programados para expor,de
forma simples e completa, a situacao hidraulica de cada esta-
cao remota, bem como a situacao dos equipamentos de telesuper

visao.
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O Capitulo V aborda a organizacao do "software" dos computa-
dores centrais, destacando os programas componentes e suas

interrelacgoes.

O Capitulo VI ressalta as alternativas consideradas e justi-

fica as solucoes adotadas.

O Capitulo VII tece consideracOes quanto as diferentes fases
do experimento e evidencia as proximas etapas que constitui-

rao a evolucao natural do problema do controle.

Finalmente o CapituloVIII expoe resultados praticos e reais
produzidos pelos computadores centrais, atravées de relatori-

os que sao atualmente disponiveis.



IT - ABASTECIMENTO METROPOLITANO DE AGUA TRATADA

I1.1 - OBJETIVO

I1.2 =

0 objetivo deste capitulo &€ o de familiarizar o lei-
tor com o processo de abastecimento de agua numa re-
giao extensa com caracteristicas topograficas hetero
géneas, como & o caso da Regido Metropolitana de Sao
Paulo. Espera-se que com esses detalhes possa ser me
lhor entendida a forma de aquisicao e tratamento dos

dados que sera descrita adiante.

0 CicLo PARA UTILIZACAO DA AGUA

A presenca da agua tem sido o principal condicionan-
te na criacao de povoados e cidades ao longo da
historia. Animais e homens procuraram se fixar nas
proximidades de rios, lagos e outros mananciais, pa-
ra dispor com facilidade desse liquido. A técnica de
cavar pocos, ja praticada na antiguidade, foi um pri
meiro passo para libertar o homem da tarefa do trans
porte da agua, desde o0 manancial até o local de consu
mo. E comum, ainda em nossos dias, e em regides que
nao contam com suprimento canalizado de agua, a pre-
senca de pogos nas casas, dos guais toda a agua ne-
cessaria € retirada. No entanto, em regides onde o

solo e ocupado preponderantemente por residéncias e
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indistrias, como & o caso das areas urbanas, a agua
do subsolo sofre os efeitos da poluicao causada por
esgotos e efluentes industriais. Como consec aéncia
a agua deve ser transportada de mananciais [ reserva
dos nas cercanias até os pontos de consumo, dentro
das cidades. Os aquedutos, cuja utilizacao vem sen
do feita desde a antiguidade, sao um exemplo desse
fato. Tais construgoOes permitem o transporte da agua

utilizando como elemento motriz a propria gravidee[
12

Porém nem sempre ha disponibilidade de mananciais em
posicoes de cota superior as das regides de consumo.
Para contornar essa dificuldade foram desenvolvidos
artefatos hidraulicos (bombas) que utilizando uma
fonte auxiliar de energia, conseguem recalcar a
agua para posicOes mais elevadas. Nesse caso o de
senvolvimento de técnicas de construcao de tubos
pressurizavels, foi de capital importancia para o}

processo de transporte de agua.

Dada a variacao da qualidade da agua nos mananciais
em funcao das estacgdoes do ano e das chuvas; dada a
diversidade na pureza entre mananciais distintos e
abastecedores de uma mesma regiao; dados os padroes
de saneamento que impoem requisitos minimos de qua-
lidade para a agua a ser fornecida a populacao, e
necessario um processamento da agua bruta, como é

encontrada na natureza, transformando-a num produto
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de consumo com caracteristicas bem definidas:a agua
tratada. Essa industrializacao se processa nas Esta-

coes de Tratamento de Agua (ETA).

Para garantir um suprimento continuo e sem interru-
pcdes, apesar da variacao da demanda, & necessario
armazenamento de agua ja tratada e proximo aos pon
tos de consumo, o que e feito com reservatorios dis-

tribuidos pelas areas de consumo.

Ainda com vistas a continuidade do abastecimento, e
considerando as variacoes climaticas, & necessario um
outro armazenamento, de agua bruta, o que normalmen-

te &€ feito com represas.

De uma maneira geral a figura II.1 mostra as fases
de um ciclo para utilizacao da agua, considerando tam
bém os aspectos de recuperacao da qualidade apOs seu

uso. Nessa figura sao evidenciados:

A - RIO - Captacao de agua bruta de uma bacia hidro-
grafica.

B - REPRESA - Armazenamento de agua bruta para regu-
larizar os efeitos das variacBes hidroldgicas.|62]

C - RECALQUE - Elevacao de agua para regiocs mais al

tas, utilizado em agua- bruta e tratada.

D - TRATAMENTO - Processamento que transforma agua
bruta em agua tratada.

E - ABASTECIMENTO - Transporte da agua tratada desde
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o0 reservatorio de saida das estacoes de tratamen
to (ETA) até os reservatOrios proximos as areas
de consumo. Para esse transporte sao utllizados

recalques, quando necessarios.

F - DISTRIBUICAO DE AGUA - Transporte de agua desde

0s reservatorios ate os consumidores.

G - COLETA DE ESGOTOS - Transporte de agua servida
desde os consumidores até os interceptores de es

goto.

H — RECUPERAGAO DE QUALIDADE ~ Processamento que
transforma o esgoto em residuos sb6lidos e agua em

condicoes de ser lancada na Natureza minimizando

os prejuizos ao Meio Ambiente.

I - RIO - Disposicao final da agua com qualidade re-
cuperada. Este item pode ser o mesmo considerado

em A.
0 enfoque principal deste trabalho € o do Controle
do Abastecimento ou seja, o do transporte da agua
tratada desde a saida da ETA ate os reservatorios
proximos as areas de consumo.

.

OBJETIVO GLOBAL DO ABASTECIMENTO -*

0 objetivo global do abastecimer e manter as condi

coes de suprimento de agua potl . ininterrupto

aos consumidores ao menor usto,
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minimizando as variacoes do volume de producao nas

ETAs.

Para tanto, deve-se considerar:

A

PERFIL DE CONSUMO

O volume de agua consumido por uma regiao varia

com diversos fatores:

==E=============== - O perfil de consumo e dis-
tinto para regioes industriais e residénciais,por

exemplo.

Dia da Semana - Dependendo do dia da semana o}

consumo, tanto em residéncias como em industrias,

varia em funcao dos habitos da populacao.

Bpoca do_2nQ _(Demandas Atipicas e Acidentais}onforme o

el = =t e e e [ e et [ e e Y e

tipo de regiao em funcao de feriados prolongados,
ferias escolares, o consumo pode sofrer variacgoes

substanciais.

e e e e e - Com o pas-—
sar do tempo ha um natural crescimento do consu-—
mo causado pelo crescimento da ocupacgao da regi-
ao. Esse fenOmeno se faz sentir sobremaneira nas

regioes da periferia das cidades.
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do do saldo entre o volume de agua perdido em no
vos vazamentos e o .volume poupado pela recupera-
cao de vazamentos detetados, pode-se te: uma va-

riacao no perfil de consumo de uma regi.o.
B — CARACTERISTICAS DE SUPRIMENTO

Para um mesmo consumidor, independentemente das
variagOes no consumo, a agua deve ser entregue

dentro de uma faixa bem estabelecida de pressao.
Esse requisito € importante pois, caso nio seja
observado, ocorrera um significativo aumento na
incidencia de vazamentos, nas instalacoes de dis
tribuicao internas dos consumidores, para os ca-
sos de alta pressdo. Nos casos de baixa pressao,

podera ocorrer insuficiéncia no fornecimento.
C - RESTRICOES EM EQUIPAMENTOS E INSTALACOES

Os equipamentos que compoem o sistema de abaste-
cimento (reservatorios, tubulacdes, bombas, val-
vulas) apresentam cada qual vinculos ou limita-

coes de operacao. Tais restricdes devem ser con-
tinuamente consideradas, nao somente com vistas

a possibilidade do transporte da agua, como tam-—
bém sob o prisma de capacidade e tempo de vida

dos equipamentos.
D - MANUTENCAO, CONSERTOS E REPAROS EM EQUIPAMENTOS

De maneira programada ou acidentalmente, os equi

pamentos e instalagdes do sistema de abastecimen
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to sofrem interrupcao na sua disponibilidade pa-
ra uso. Tais interrupcoes podem causar dificulda

des no cumprimento do objetivo global.
E -~ PROCESSO DE TRATAMENTO NAS ETA

Dependendo do processo de tratamento em cada ETA
e de suas instalacOes, pode ocorrer que, em de
terminadas horas do dia, a vazao de producao de-

va ser reduzida para lavagem dos filtros e decan

tadores.

Considerando os itens acima, para se cumprir o obje-
tivo global do abastecimento, conta-se com o recurso
da flutuacao dos niveis dos reservatdrios que baixam
durante os periodos de maior consumo, e sobem nos de

consumo reduzido.

0OSs SETORES DE ABASTECIMENTO

Numa area extensa & praticamente impossivel conside-
rar o abastecimento de agua como um todo. Assim, uma
regiao metropolitana por exemplo, é dividida em pe
quenas sub-regioes onde o problema suprimento & enfo-
cado de maneira isolada no que diz respeito a distri
buicao de agua tratada. Tais sub-regides s3o chama-

das SETORES DE ABASTECIMENTO.

Um setor de abastecimento e uma area situada entre

determinadas cotas altimétricas, e com determinada



16

extensao, tal que possa ser abastecida por uma fonte
de suprimento de agua tratada bem caracterizada,como
e o caso dos reservatdrios proximos as are..s de con-

sumo.

Pode-se caracterizar dois tipos basicos de setores

de abastecimento:
A - SETORES ABASTECIDOS POR GRAVIDADE

Nesse caso, a distribuicao de agua se faz a par-
tir de um reservatorio, e por gravidade a agua
flui pelas tubulacoOes até atingir o consumidor.
Em termos de abastecimento, basta manter o nivel
desse reservatorio entre os limites de maximo e
minimo operacionais que o Setor estara abasteci-
do. Deve-se no entanto considerar o caso da figu
ra II.2. Em regioes gue apresentam uma topogra-
fia como a indicada, € comum serem estabelecidas
"zonas" de distribuicao. No caso dessa figura a
Zona Alta nao seria abastecida com pressao sufi-
ciente, se estivesse ligada a distribuicao dire-
ta do reservatOrio. Para resolver esse problema
sao construidos reservatorios elevados ou torres,
cuja unica funcao & de elevar a pressdo para a

distribuicao de agua as zonas altas.

As zonas baixas sao abastecidas diretamente pelos

reservatorios.
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B —~ SETORES ABASTECIDOS POR RECALQUE DIRETO

Nesse caso a distribuicao se faz atravis de uma
linha principal onde as condig¢des de p:essao sao
mantidas por um conjunto de bombas em regime de
recalque permanente. A figura II.3 ilustra esse

tipo de setor. |59|

Considerada como acima descrita a alimentacgdo de um
setor de abastecimento consiste em suprir reservato-

rios, torres e conjuntos de recalque.

No caso das torres o suprimento € normalmente feito
por recalque local, que transfere agua do reservato-

rio para a torre conforme mostra a figura 1I.4.

Dada a simplicidade do conFrole da operacao & usual
a automatizacgao desse tipo de elevatoria. . A figura
IT.5 mostra os principais componentes dessa automati
zacao onde o Painel de Controle de Bombas ocupa a po
sicao central, e basicamente executa as seguintes

funcoes:

SO permite a partida de um grupo motobomba se hou-
ver agua no reservatorio. Essa medida é de prote-
cao aos grupos e & condicionada & posicdoc da.cha-

vé de nivel CN1.

Comanda a partida de uma bomba guando o nivel de
agua da torre estiver descendo e atingir o respe-
ctivo nivel de partida. Essa informacdo é forneci-

da pelos pressostatos PNi ao detetarem os niveis
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NPBi (Figura II.6).

, Comanda a parada da bomba quando o nivel de agua
da torre estiver subindo e atingir o resvectivo ni
vel de desligamento. Essa informacido é f.»rnecida

pelos pressostatos PNi ao detetarem os niveis NDBi.

Comanda o desligamento de uma bomba toda a vez que
a pressao de succao seja inferior a uma minima es-
pecificada ou a pressao de recalque seja superior
a uma maxima especificada. Essas informacoes sao
fornecidas respectivamente pelos pressostatos PSi
e PRi com o objetivo de proteger o conjunto moto-
bomba contra funcionamento em condigdes hidrauli-

cas irregulares.

Comanda o desligamento geral de todos os grupos mo
tobomba toda a vez que o nivel atinge um maximo es
pecificado (nivel de pré-transbordamento). Essa in-
formacao & fornecida pela chave de nivel CN2 com o
objetivo de evitar o transbordamento, caso falhe al

gum outro controle.

Sinaliza, para uma localidade remota de supervisao,
o estado de operacao de cada um dos conjuntos moto

bomba.

I1,5 - ABASTECIMENTO DE RESERVATORIOS

[Jma vez que a grande maioria dos setores de abasteci
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mento sao do tipo por gravidade, a operacido do abas—
tecimento de um setor fica reduzida ao suprimento de
seu reservatoOrio. Abaixo estdo relacionadas as prin-

cipais formas de controle de nivel em reservatodrios:
A - CONTROLE POR AGCAO DE RECALQUE

Esse € o caso exemplificado na Figura II.7. Nes—
se caso o nivel do reservatdrio é controlado pe-

lo ligar e desligar dos grupos motobomba. |1 |
B -~ CONTROLE POR ACAQO DE VALVULA

E o caso da Figura II.8. Os niveis dos reservato
rios R.1 e R.2 sao controlados pelas valvulas de

controle de entrada.

No caso A a operacao do reservatdorio (controle de ni
vel) & simples. O principal problema & a distancia

entre a Estacao Elevatoria e o reservatorio. A infor
macao do nivel deve ser comunicada ao local de coman

do das bombas continua ou periodicamente.|9|

No caso B a operacao do reservatdorio também & feita
com observancia do nivel, sd que nesse caso a acao
sobre a valvula de entrada & facilitada pois,normal-
mente tais valvulas acham-se instaladas nas proximi-
dades do reservatorio. Dada a dimensao das valvulas
de controle & usual a utilizacdo de uma fonte exter-
na de energia para auxiliar sua movimentacao. Por ra
zOes de confiabilidade usa-se o ar comprimido para

que uma eventual falta de energia eléetrica por exem-
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plo, nao venha a causar um transbordamento do reser-
vatorio. O elemento central do controle & o PAINEL
DE CONTROLE DE VALVULAS, Figura II.9, cujas princi-

pais funcoes sao:

. Receber comandos externos remotos ou locais e acio
nar valvulas solenoides que controlam a acido pneu-

matica de movimentacao da valvula.

. Transmitir e indicar localmente a posicao real de

abertura da valvula de controle.

. Fechar automaticamente a valvula quando o nivel do
reservatorio atingir um limite maximo e de emergen

cia.

Dada a importancia de operacao dessas valvulas,o sis
tema de producao e armazenamento de ar comprimido é
automaticamente supervisionado. Em caso de falha,um
alarme e ativado imediatamente, transmitido a um
local onde permanentemente ha pessoal para providen-—

ciar o reparo necessario.

Para que as condi¢Oes operacionais de um reservatd-

rio possam ser conhecidas, além de um medidor de ni-
vel, e usualmente utilizada uma Estrutura de Contro-
le conforme indica a Figura II.10. Essa estrutura e

composta de medidores de pressao e vazao além de alo

jar a valvula de controle.|45]
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II.6 = 0 SISTEMA DE ABASTECIMENTO

Uma vez gue um setor de abastecimento pode ser repre
sentado por seu reservatorio, resta conside -ar o con
junto de adutoras, subadutoras e estacdes elevatdri-
as que permitirao o transporte da agua. A figura II.
11 mostra um trecho do complexo de abastecimento que
considera os reservatorios de setores de abastecimen
to como seus consumidores finais. Nela, os reservaté
rios R.1 e R.2 tem como fonte de suprimento somente

a ETA.1, considerando-se que nao seja possivel inver
ter o sentido do fluxo da agua numa estacaoc elevatd-

ria.

Os demais reservatorios poderdo a principio receber
agua de qualquer uma das 3 ETAs. E evidente que esse
exemplo nao reflete as reais condicdes de operacao
pois, por gquestoes topograficas, essa flexibilidade
nao & tao ampla como mostrado. No entanto, quase sem
pre ha um certo grau de redundancia para o abasteci-

mento.

Os reservatorios e adutoras, bem como as estacoes ele
vatorias, foram sendo construidas ao longo do tempo

para acompanhar o crescimento da demanda de agua. Is
so implica na existéncia, hoje,de recursos operacio-
nais com diferentes condicoes de uso e complexidade.

Todas as técnicas utilizadas nos Gltimos 100 anos, no
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que diz respeito a construcao civil, acham-se presen
tes no complexo de abastecimento de agua. Para exem-
plificar, sO no tocante a materiais, existe). em ope-
racao linhas de diversos tiposde aco, ferro fundido,
cimento amianto e concreto. Cada linha portanto pos-
sui uma caracteristica operacional, como a pressao
- . . - 2
maxima permissivel num determinado ponto, para que

nao ocorra um arrebentamento.

Para que todas essas restricoes, e outras ainda, pos
sam ser observadas ha a necessidade de uma supervi-

sao global, um centro de controle, ao qual concorram
todas as informacgoes relevantes a operacao, e do qual
partam as ordens de sincronizacao de eventos para que
o conjunto seja abastecido sem interrupcoes restriti
vas eventuais, como &€ o caso de um Servigo numa li
nha adutora para o qual seja necessaria sua paraliza
cao, ou quando por questoes de alteracgao de comporta

mento, uma dada regiao modifica seu perfil de consu-

mo.

Nesse centro de controle sao registrados periodica-
mente os valores de nivel do reservatorio, vazao de
entrada no reservatorio, nivel da agua da torre en
tre outros, para cada setor de abastecimento. Esses
dados servem de subsidio para que se proceda a anali

se da situacao do abastecimento, e possam ser toma-

das as medidas de ajuste necessarias. Os dados, uma






IIT - 0 CONTROLE OPERACIONAL CENTRALIZADO - CARACTERIZACAO

IIT.1 - OBJETIVO

I11.2 -

0 objetivo deste capitulo &€ o de descreve- as prin-
cipais func¢oes dos equipamentos propostos para im
plementar ‘o sistema de controle operacional cen-—
tralizado. Tais equipamentos sdo os responsaveis

pela aquisicao de dados de um processo hidraulico
espacialmente distribuido, bem como por seu tele—

comando.

MACROCONSTITUICAO po SISTEMA DE CONTROLE
OPERACIONAL CENTRALIZADO

Para a conceituacido gg Sistema de Controle Ope
racional Centralizado caracteriza-se inicialmente
a parte ligada ao processo propriamente dito e a

parte ligada ao controle. Define-se portanto:

ESTACAO REMOTA - Uma localidade na qual existe su

pervisao ou acao sobre o processo, diretamente.
Assim, em se tratando de abastecimento de égua,lg
calidades onde estao instalados reservatorios, tor

res, estacoes elevatorias, s3o Estacdes Remotas;

ESTACAO CENTRAL ou CENTRO DE CONTROLE DA OPERACAOQ

Uma localidade para a qual concorrem as informa -
coes obtidas nas estacdes remotas, onde tais in

formacoes sao analisadas e de onde sao disparaz
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das, as estacOes remotas, as ordens ou comandos

que assegurarao o controle do processo.|!6| |31|

Interligando as Esta¢Oes Remotas a Estar ao Central,
existem linhas telefonicas privativas, através das
quais toda a transferéncia de informacSes e coman
dos se processa. As linhas telefonicas privativas
(LP), por seu custo e desempenho, mostram-se a me-
lhor opcao de comunicagao em regides metropolita-
nas,onde a propagacao de radio frequéncia por exem
plo, sofre todo o tipo de interferéncia indesejavd,
além do natural congestionamento do espectro de
frequencias. Assim sendo, entre cada estacio remo
ta, situada dentro do municipio no qual também se
localiza a estacao central, e ela prdopria, existe
uma LP interligando-as. No entanto, para a conexao
entre a estacao central e as estacoes remotas de
outros municipios faz-se uma concentracdo das LPs
num Unico ponto em cada municipio e, desse ponto
a estacao central, usa-se uma unica linha telefd-
nica privativa interurbana (LPI). Essa concentra-
cao deve-se ao fato de que, por politica tarifa -
ria vigente, o custo de uma LPI é& superior a dez
vezes o custo de uma LP (urbana), entendendo-se

por custo a tarifa mensal cobrada a titulo de alu

guel. (FIG.III.1).|5| |56]

Genericamente, os equipamentos que compoem as es-—
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tagoes remotas e a estacido central podem ser iden

tificados conforme é mostrado na figura TII.2.

Uma Estacao Remota & composta por:

A -~ SENSORES BOMBAS E VALVULAS

Equipamentos que tomam contato direto com o
processo hidraulico. Dentre eles citam-se 0os
sensores de Vazao, de Pressdo, os Borbulhado-
res para medicao de nivel, os Analisadores de

Cloro Residual, as Bombas e Valvulas de Con

trole.
EQUIPAMENTOS AUXILIARES REMOTOS

Sao equipamentos gque apesar de nao estarem di
retamente envolvidos no processo de controle
operacional, sao necessarios pPara criar condi

coes de operacao. Dentre eles destacam-se:

Central de Ar Comprimido - acionamento de

valvulas de controle e borbulhadores para me

dicao de nivel.

- Carregador + Baterias - garantir au

tonomia da estagao remota em caso de falta

de energia elétrica.

. Painel de Controle de Bombas (PCB) - permi-

tir automacao local na operacido de bombas,
sequenciamento de partidas, sinalizacido lo-

cal e remota, operacdo manual local.
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. Painel de Controle de Valvulas (PCV)- permi

tir a automacao local das valvulas de con
trole, sinalizacao local e remota, operacao

local manual.

Painel de Borbulhamento - controlar o ar a

ser utilizado no borbulhamento para medigao

de nivel, sinalizacao remota.

B — INSTRUMENTAcAO

Sao equipamentos que fazem a conversao de si

nais hidraulicos ‘em elétricos, adequando-os a

indicacao e transmissao das medidas.|18|

-

Transmissor - converter grandezas hidrauli-

cas e mecanicas em sinais elétricos corres-

pondentes.

Linearizador - converter sinais elétricos de

tal forma que se obtenha numa escala linear

a - indicacao da medida.

Indicador - indicar localmente uma medida.

Totalizador - integrar no tempo uma grande-

za medida.

No sistema proposto os linearizadores, indica

dores e totalizadores de uma estacao remota

concentram-se num ARMARIO DE INSTRUMENTACZAO.

Os transmissores sao instalados junto ao pro-

cesso e interligam-se ao armario de instrumen
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tacao por cabos subterraneos blindados.
D - TELEMETRIA (Remota)

Sao equipamentos que centralizam locilmente

(na estacao remota) todas as medidas e sinali

zagOes e cuidam da preparacao dessas informa- |
coes para serem transmitidas a estacao central |
Fazem também a supervisdo local dos alarmes e

sao responsaveis pela execucao dos comandos

recebidos da estacao central. Tais equipamen-

tos numa estacao remota sao designados por

Equipamentos Remotos de Telemetria (ERT).

A Estacaq Central, por sua vez, €& composta por:

A - TELEMETRIA (Central)

Equipamentos responsaveis pela comunicacao en
tre a estacao central e as estacOes remotas,
via linhas telefOnicas privativas e assim cons

tituidos: [61]|

Armario de Protecao de Linhas Telefonicas -

proteger os equipamentos instalados na esta
cao central contra sobretensoes e surtos pro
venientes das linhas telefonicas. Tem tam

bém a funcaoc de teste das linhas telefonicas

. Equipamento Central de Telemetria (ECT)- si

nalizar alarmes e estado de bombas e valvu-

las de blogqueio. Possibilitar o comando de
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bombas e valvulas de bloqueio.

. Conjunto de Supervisao e Controle (CSC) - in

dicar e registrar graficamente medrdas analod

gicas e possibilitar o comando de valvulas de

controle.

B - INFORMATICA

Equipamentos responsaveis pela analise das me-

didas e informacoes que chegam das estacgodes re

motas, via ECTs, auxiliando os Operadores .Cen

trais na tarefa de controle do abastecimento

de agua. Sao basicamente constituidos por:

. Computadores - responsaveis pelo processamen
to dos dados em si.

. Perifericos - impressoras de relatorios e
alarmes.

— Terminais de video para progra

macao.

ra

go

ra

to

— unidades de
armazenamento de dados
prazo.

- unidades de
armazenamento de dados

prazo.

fita magnetica pa-

e programas, a lon-

disco magnetico pa

e programas, a cur-

y

. Mesa de Operacao - composta de:

- painel

de alarmes.

— terminais de video e te-

clados de operacao.
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- projetores de"slides"

- equipamentos de radiocomuni-
cacao.

- equipamento para c¢municacao

telefonica.

Seletor Automatico - equipamento que realiza

comutacao automatica de computador e perifée-
ricos em caso de falha no computador de con-
trole, ativando o de reserva, sem interrwcgao

da operacado. | 17|

C - EQUIPAMENTOS AUXILIARES CENTRAIS - sao basica-

mente:

. Sistema de Alimentacao Continua de Energia

Elétrica - responsavel pelo suprimento inin-
terrupto de energia elétrica mesmo em casos
de falha acidental no suprimento de energia

pela concessionaria.

. Gerador de Emergencia - responsavel pelo su

primento de energia eletrica, no periodo em
que haja falta de energia fornecida pela

concessionaria.

I11.3 - A ESTACAO REMOTA

Genericamente, uma estacao remota pode ser conside
rada como composta por elementos ligados ao pro-

cesso, cujas informagoes assocladas e respectivas




unidades de medida acham-se no quadro abaixo.

—— INFORMACAO UNIDAE  DE
ASSOCIADA MEDIDA/ESTADO
TORRE PRESSAO NA BASE  |METROS DE COLUN
DE Acua (M C A
LINHA DE
ADUCAG PRESSAO MC A
LINHA DE
ADUCAO VAZAO L/s
VALVULA DE .
ot =t ABERTURA PORCENTAGEM
QUAL IDADE PARTES POR
ol el CLORO RESIDUAL MILHA
VALVULA DE ABERTA/
BLOQUEIO SITUACAO FECHADA
BOMBAS ESTADO LIGADA/
DESLIGADA
EQUIPAMENTOS PRESENTE/
ACESSORIOS ALARMES AUSENTE
|

QUADRO III.1 - PROCESSO E MEDIDAS

IIT.3.1 - MEDIDAS

Para medicdo de nivel o processo usado
€ o borbulhamento , Consiste em fazer
com que o ar borbulhe no reservatorio

através de um tubo cuja extremidade fi-
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ca numa posigao proxima ao fundo do re-
servatorio. A pressao do ar interna ao
tubo e a exercida pela lamina 1e agua
presente no reservatorio, e a nedida des
sa pressao e usada como variavel indire
ta de medicdo (fig. III.3).

Para medic¢oes de pressao na base da tor
re ou pressao em linhas, o processo e
simples. Uma tomada ou peguena canaliza
cao é suficiente para que se tenha dis-

ponivel diretamente a pressao desejada.

A medicao de vazao & um pouco mais com-
plexa.. Sao utilizados"Tubos Venturi"in-
seridos na linha onde & desejada a medi
da de vazao, conforme indicado na Figu-
ra IIT.4. A vazao e obtida atraves do
diferencial de pressao que se manifesta
no Venturi e a relacao existente entre

vazao e diferencial de pressao & uma re

lacao quadratica.

TRANSMISSORES

Como pode ser observado, buscou-se obter
sempre uma pressao de ar ou agua gque es
tivesse relacionada com a medida deseja

da. Esse fato & devido a conveniéncia
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na utilizacado de um Gnico tipo de trans
missor. O transmissor utilizado & o de
"célula capacitiva" no qual a p: essao
relativa ou pressdo diferencial agindo
sobre as armaduras de um capacitor faz
com que o equilibrio de um circuito ele
trico em ponte seja alterado, resultan-
do na regulacao de uma corrente elétri-
ca que é controlada de maneira linear

(Fig. III.5).

71|

No caso da medida de abertura de valvu-—
la de controle, o transmissor & um ele—
mento potenciometrico que regula a cor-

rente no circuito de medicao.

Para a medida de Cloro Residual existe
um aparelho complexo que extrai amostras
de agua da tubulacdo e, através de rea-
goes quimicas e sua quantificacao, tam-
bém regula um circuito de medicio, na

faixa de 4-20 mA. 4]

Todas as medidas até aqui abordadas sao
classificadas de analdgicas pois podem
assumir um valor qualquer dentro de uma

faixa de valores pré-estabelecida.

Ja os casos abaixo descritos sio consi-

derados como medidas digitais, pois sb
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admitem um de dois valores possiveis.

Sao eles:

- Valvula de Blogueio - as que dmitem
somente duas posicoes estaveis: Aber-
ta ou Fechada.

- Bombas - cujas posicbes estaveis sao

Ligada ou Desligada.

- Equipamentos Acessorios - cujos alar-
mes indicam a presenca de uma situacao

anormal ou sua ausencia.

ARMARIO DE INSTRUMENTACAO

Todos os circuitos de medidas -analogi-
cas convergem para o0 armario de instru-

mentacao. Ali sao alimentados eletrica-
mente e alguns deles sofrem um processa
mento eletrico para normalizacido das me
dicoes. E o caso dos circuitos de medi-
cdo de vazao que sofrem o processo de
LINEARIZACAO (extragao de raiz quadrada),
para que a corrente eletrica resultante

seja proporcional a vazao, diretamente.

Apos adequacao, os circuitos de medicao
atuam sobre indicadores fixados no pro-
prio armario de instrumentacao. Esses

circuitos funcionam na caracteristica
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"LOOP DE CORRENTE".

II1.3.4 - EQUIPAMENTO REMOTO DE TELEMETR:A-ERT

Todas as medidas analogicas e digitais

de uma estagao remota convergem para o

"Equipamento Remoto de Telemetria" (ERT).

Nesse equipamento as informacoes sao di

gitalizadas e armazenadas em memoria de

um microprocessador ficando disponiveis

para serem transmitidas a estacao cen-

tral, quando solicitado.|64|

A Figura III.6 mostra a constituicdo es

quematica de um. ERT.

a)

b)

c)

Protecao de Linha - modulo provido

de transformador de isolacado e cente
lhadores cuja funcao & proteger o res
tante do equipamento contra inducgoes
espurias gue cheguem pela linha tele

fonica.

Modem - unidade moduladora demodula-

dora responsavel pela adequacao do
sinal a ser transmitido da Estacao

Remota a Estacgao Central e vice ver-

sa. 11|

Multiplexador de Periféricos - unida
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e)

£)
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de que interfaceia o microprocessador
com os canails de informacao, gque no
sentido do processo & a Barra de Da-
dos e Enderecos, e no sentido do con

trole e o Modem.

Microprocessador

Unidade modular com capacidade de
programacac expansivel de até 8 K
bytes, e memoria de dados de 8 x 320
bits. Trata-se de um microprocessador
de 4 bits com 60 instrucoes. Tempo de
instrucao 11,2 microsegundos com com
primento de byte de instrucao de 8
bits, sendo utilizados 1 a 2 bytes

por instrucdo. |51|

Alimentacao -

Unidade conversora cc/cc 28 VCC para
24 VCC responsavel pela alimentacao

eléetrica de todo o ERT.

Entrada Digital (ED)

Unidade de interface entre informa-
coes digitais oriundas do processo e
a barra de dados e enderecos. Cada mo
dulo e capaz de receber até 4 infor-
macoes digitais distintas. Conforme

a posicao que seja inserida,essa uni
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dade tratard de informacdes de tipo

pré-estabelecido, assim:
POSICAO 0
Borne 1 - Alarme Geral da Estacao

Este alarme reflete as con
dig¢oes pré-requisito para
o funcionamento da Estacao
Remota. Causas para a pre-
senca deste alarme s3o:
Alagamento na casa de bom-
bas, baixa pressao de ar
comprimido para a operacao
das valvulas de controle,

entre outros.
Borne 2 - Falta de Fase

Toda a vez que houver pro-
blemas com a alimentacao
eletrica para a Estac@o Re
mota este alarme se fara

presente.
Borne 3 - Nivel

Este alarme s6 se fara pre
sente quando um reservato-
rio estiver prestes a trans

bordar. E um alarme com ca
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racteristicas de segu

ranca.
Borne 4 - Local/Remoto

Este nao & bem umalar-
me, mas uma sinalizacao
de estado do ERT. Toda
vez que esse equipamen
to tiver que sofrer ma
nutencao por exemplo
seu estado devera pas-
sar para LOCAL. Nesse
instante uma sinaliza-
cao deve ocorrer infor
mando ao Centro de Con
trole que aquela Esta-
¢ado Remota nao pode
mais ser telecomandada.
Os comandos que eventu
almente sejam a ela di
rigidos serao bloguea-

dos.

No entanto toda a su-
pervisao continuara
ativa.

POSICAO 1

Borne 11- Sinalizacao de valvula




Le

de Bloqueio 1-Aberta
Borne 12- Idem - Feche la

Borne 13- Sinalizacaoc 1le valvula

de Bloqueio 2-Aberta
Borne 14~ Idem - Fechada
POSICOES 2 e 3

Bornes 21 a 24 e 31 a 34 - Sina-
lizacao do estado de
funcionamento de 8 bom
bas, telecomandadas, ou
mesmo. bombas com auto-

macao local.
POSICAQ F

Bornes F1, F2, F3 e F4 - Supervi
sao de Linhas Telefoni

cas

Essa supervisao & uti-
lizada para os casos

de ERT situada em pon-
-to de convergéncia em
municipios que nao o
da Estacao Central e
nos casos onde,pelo vo
lume de itens no pro-

cesso, seja necessaria
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a utilizacao de mais

de um ERT par-t uma so

Estacao Remot.:.

g) Saida Digital (SD)

Unidade de interface entre a barra
de dados e enderegos e terminais de
Relés de Desacoplamento (R) (Relés de
interposicdo) através dos quais os co
mandos de partida e parada de bombas,
abertura ou fechamento de valvulas,

serao executados.

POSICAO 4

Borne 41 Comando Liga Bomba 1
Borne 42 - Comando Desliga Bomba 1
Borne 43 - Comando Liga Bomba 2
Borne 44 - Comando Desliga Bomba 2

POSICAO 5

Bornes 51 a 54 - Idem & POSICAO 4 pa

ra as bombas 3 e 4

POSICAO 6

Borne 61 - Comando Ligar Bomba 5 ou
Comando Abrir Valvula de

Blogqueio 1
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4e

Borne 62 - Comando Desligar Bomba 5
ou Comando Fech-r Valvula

Blogueio 1

Bornes 63 e 64 — Idem aos 61 e 62 em
relacao a Bomba 6 ou Val-

vula de Bloqueio 2

POSICAQO 7

Borne 71 - Comando Abrir Valvula de

Controle 1

Borne 72 Comando Fechar valwvula de

Controle 1

Borne 73 - Comando Abrir Valvula de

Controle 2

Comando Fechar valvula de

|

Borne 74

Controle 2

Entrada Analogica (EA)

Unidade de interface entre as medidas
analdogicas, que vem do processo em
"loop de corrente 4-20 mA", o conver
sor analogico digital e a barra de

dados e enderecgos.

POSICOES 8 e 9

Bornes 81 a 84 e 91 a 94
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i) Conversor Analogico Digital (AD)

Unidade conversora analdgico- ligital
gque efetua a conversao da medida ana

logica selecionada pelas unidades EA.

Conforme descrito um ERT tem a seguinte

capacidade:

. 4 Sinalizagoes de alarmes
4 SinalizacOes correspondentes a 2val
vulas de bloqueio.
8 Sinalizacoes correspondentes a 8 bam
bas
6 Comandos para bombas ou
4 comandos para bombas e
2 comandos para valvulas de blogueio
. 2 Comandos para Valvulas de Controle
. 8 Medidas analodgicas

. 4 Sinalizadores de supervisao de li-

nhas telefonicas

Se nima Estacao Remota o volume de bom-

bas, valvulas ou medidas analdgicas for
superior a capacidade de um ERT poderaoc
ser utilizados progressivamente mais ERTs

‘até o limite de 4 por Estacao Remota.

ITT.4 - A ESTACAO CENTRAL

Basicamente a funcao da Estacao Central ou seja do
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Centro de Controle da Operagao € expor aos ‘controla
dores do Abastecimento as sinalizagoes e medidas

originadas no campo e transmitidas pelos ERT.

No entanto, supervisionar cerca de 800 medidas ana
logicas e 2400 sinalizacdes de alarme, estado de
bombas e posigoes de valvulas nao & tarefa facil,
mesmo que para um grupo de pessoas, pois um unico
alarme considerado dentro do Sistema de Abasteci-
mento pode gerar uma série de comandos e atitudes,
sem os quais sérios prejuizos poderao ocorrer. Pa
ra isso uma vez que as informacoes estao disponi-
veis nos Equipamentos Centrais de Telemetria, um
par de computadores ira tomar todas essas informa
coes e processa-las segundo critérios operacionais
programados, auxiliando assim a tarefa dos contro

ladores .

Desde que algum evento anormal ocorra no processo,
os controladores serao avisados. Porém se o Siste
ma de Abastecimento estiver operando em condigoes
normais nenhum alarme chamara a atencao dos tais

controladores indicando que tudo esta dentro do

previsto operacionalmente. 39| |40|

I11.4,1 - ARMARIO DE PROTECAO DE LINHAS TELEFONICAS

Ainda com vistas a Figura III.2 observa

-se que todas as linhas telefonicas LP
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e LPI ao darem entrada na Estacao Cen-
tral convergem ao Armario de Protecao
de Linhas. Nesse armario, para cada par
telefonico existe um modulo de protecio
de linha, semelhante ao existente no
ERT, cuja fungao € a de proteger os de-
mais equipamentos da Estacao Central con
tra induc¢oes provenientes da linha tele
fonica. Ainda nesse armario, sdo disponi
veis plugs especiais, que permitem a in-
sercao de equipameﬂto-especifico para
testes de atenuacao e contagem de erros
na linha telefonica, utilizada para trans
missao digital. Vale a pena ressaltar
que, também atraves desse armario e uti-
lizando outro tipo de equipamento de tes
te, € possivel ensaiar um ERT instalado
remotamente, sem a necessidade de deslo-
camento de pessoas até a localidade on-

de se encontra o ERT.I21| |28]

Uma vez protegidas, as linhas telefoni-

cas sao conectados aos ECT.

Um ECT €& concebido para se conectar a 4
ERT. E composto de um microprocessador
e modulos periféricos, possui um painel

onde expoe as sinalizagdes que sao trans

mitidos pelos ERT, a que esta conectado.
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Comunica-se com os computadores e com o
Conjunto de Supervisao e Controle (CSC)

(Figura III.7)

O equipamento de telemetria como um to-
do apresenta alta modularidade, o gque
lhe confere confiabilidade elevada.Cada
conjunto ECT e seus 4 ERT formam um con
junto isoladg como se fossem um sistema

telemetrico a parte (Figura III.S8).

EQUIPAMENTO CENTRAL DE TELEMETRIA -ECT

O Equipamento Central de Telemetria e
composto das partes indicadas na Figura

ITI.O.

a) Interface com os Computadores (ICC)

Essa unidade contém um microprocessa
dor prorpio e & responsavel pela ade
gquacao dos sinais elétricos que sao
intercambiados entre o ECT e os com-

putadores.

b) Interface com o Conjunto de Supervi-

sao e Controle (ICSC)

E uma unidade conversora para circui
to de corrente, e um conversor série-

-paralelo-série que interliga o mul-
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tiplexador de perifericos ao CSC.

Conversor Série-Paralelo-Séri: (SPS)

E basicamente um conversor pa:a pos-
sibilitar a interconexao ECT-ERTs.Pa
ra cada ERT conectada a um ECT deve

haver um SPS.

Interface de Painel (IP)

E um modulo que cuida de toda a sina
lizacao de um subpainel. Essa sinali
zacao consiste de "leds" indicadores
de estado de bombas e valvulas de

blogueio.

Interface de Comandoc (IC)

E um modulo que trata dos sinais de
comando de bombas e valvulas de blo-

queio.

Interface da Parte Comum do Painel (IPC)

E uma interface que trata de sinais
de liberacao de comandos e reconheci

mento de alarmes no painel de ECT.

Modem (MOD)

E o mesmo equipamento ja descrito pa
ra o ERT desempenhando portanto a

mesma funcao.
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Multiplexador de Periféricos (MUX-PER)

E um dispositivo que selecior:: dentre
as interfaces em cada instant : qual
que ira conectar-se ao microprocessa

dor.l32l

Microprocessador (MIC)

E a parte do ECT onde ficam armazena-
dos e sao executados os programas que
tratam as informacoes oriundas dos res

pectivos ERTs.

Conversor (CONV)

E um modulo que gera as tensoes de
alimentacao necessarias ao ECT (+ 5V,

+ 12V, -12v, - 10V, 0 V).

Supervisor de Tensao (ST)

E um modulo responsavel pela vigilan
cia sobre o nivel de tensao de ali-

mentacao de cada ECT.

Supervisor de Atividade (SA)

B um médulo que verifica a atividade
do ECT gerando um alarme quando ha

uma interrupc¢ao no funcionamento.

Painel

O painel de controle é equipado com
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lampadas (eds) indicadoras de alarmes
e estados bem como com botoes de co-
mando. Possui capacidade par: repre-
sentar 4 ERT. Por isso & dividido em

4 partes sendo cada uma subordinada

a um ERT. 2]

Adicionalmente possui uma regiao co
mum na qual se situam sinalizacgoOes e
comandos de liberacao, reconhecimen-
to de alarme, teste de lampadas e mo

do de operacao do ECT.

A figura III.10 descreve as funcoes

de um painel de ECT.

O ECT executa uma varredura ciclica

sobre os ERT aos quais esta conecta-
do,com isso, a cada 39 segundos, to-
da a situagao do processo hidraulico
correspondente e atualizada fica dis
ponivel na memdria do microprocessa -

dor do ECT.

O painel do ECT expOe todas as sina-—
lizacOes e comandos relativos a seus
ERT, a menos das medidas analodgicas,
as quaigserdo vistas no Conjunto de Su

pervisao e Controle.

Como as informag¢oes disponiveis no
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5¢
ECT poderao ser tratadas por computa
dores auxiliares, ha a possibilidade
de inibic¢coes dos comandos no ainel
do ECT, e da sinalizacao sonor . A se
lecao desse modo de operacao é feita
pelo botac 25 e sua respectiva sina-

lizacao & feita pela lampada 8.

Selecionado o modo MANUAL no painel,
o ECT fica totalmente ativo e com as

seguintes funcoes:

* Os alarmes de 1 a 4 sao transmiti-
dos pelo respectivo ERT e sio cor-
respondentes a ESTACAO, NIVsL,FASE,

LOCAL.

* Os alarmes de 5 a 8 sao gerados no

proprio ECT e correspondem a:

. LINHA - indica interrupcdo fisi-
ca na linha telefdnica que liga
o ECT ao ERT.

. MEDIDA - indica que pelo menos
uma medida analogica referente ao
ERT em questao, estad fora da fai

xa 0 -~ 100%,

Na maioria dos casos a causa des
se alarme & a interrupcao fisica

de cabos que ligam um transmissor
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ao armario de intrumentacdo cor-
respondente.

TRANSMISSAO - indica impo.sibili
dade de comunicagao entre MODEMS
causada por ruidos continuos na
linha telefonica ou excessiva ate
nuacao.

. MANUAL - indica o modo de opera-

cao do ECT.

As sinalizacoes de 9 a 12 indicam es

tado de funcionamento de bombas.

Os botoes de comando de 13 a 16 se
lecionam as bombas que serao coman

dadas.

As sinalizacoes 17 e 18 indicam po
sicao de abertura de valvulas de

bloqueio.

Os botOes de comando 19 e 20 sele-
cionam as valvulas que serao coman

dadas.

O botao de comando 21 & um libera-
dor de comandos para as operacoes

de ligar e abrir. Se pressionado
juntamente com um botdao de comando
de uma bomba por exemplo causara a

partida dessa bomba se ja nao esti
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ver em funcionamento. O mesmo acon-
tecendo em relacao a uma valvula de

blogueio.

* 0 botao de comando 22 tem as mesmas
funcoes que o 21 para as acoes des-

ligar/fechar.

* A sinalizacao 23 sera ativada desde
que haja um alarme pendente no ECT.

Sua funcao é& auxiliar os controlado

res a localizar um eventual alarme

que se manifeste.

* O botao 24 guando pressioniado cara-
cteriza o reconhecimento de um alar
me pendente. Se pressionado junta-
mente com o botao 27 todas as lampa
das do painel se acenderao, € a ope

racao teste de lampadas.

* O botao 25 e o selecionador de modo

MANUAL/COMPUTADOR

ITITI.4.3 - CONJUNTO DE SUPERVISAO E CONTROLE-CSC

Cada uma das medidas analdgicas & cara-
cterizada pelo ECT, ERT e Borne do ERT
ao qual esteja conectada. Vale dizer que
cada medida analbgica possui um codigo

ou um enderego que a caracteriza.
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O CSC permite que uma medida analdgica
qualquer, seja registrada em fita de pa-
pel, desde que selecionada por s-:u cddi-
go de referéncia. Assim, com um reduzi-—
do numero de registradores, tem-se o re-
curso de registro grafico de todas as

medidas do sistema.

Adicionalmente o CSC possui recursos pa
ra comandar abertura de valvulas de con
trole cuja posicao pode variar na faixa

0 a 100% de abertura.

O CSC e composto pelas partes indicadas

na figura III.11.

a) Microprocessador (MIC)

E o médulo central de comando. Nele
estao armazenados os programas que
controlarao os registradores grafi-
cos e processarao os comandos de val

vulas de controle.|72]

b) Multiplexador de Periféricos (MUX-PER)

E o interface entre os médulos de en

trada e saida com o microprocessador.

c) Supervisor de Atividade (SAa)

Supervisiona o estado de atividade do

CSC emitindo alarme em caso anormal.
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Conversor Série-Paralelo-Série (SPS)

Responsavel pela adequacao Je sinais

para transmissao ECT-CSC.

Multiplexador Auxiliar de Saida (MAS)

Modulo auxiliar para distribuicio de

sinais.

Multiplexador Auxiliar de Entrada (MAE)

Modulo auxiliar para tratamento dos
sinais oriundos do Decodificador de

enderecos.

Decodificador de Enderecos (DE)

Modulo decodificador das informacdes

oriundas das chaves de selecdo.

Interface de Acoplamento e Varredura

= (IAV)

Responsaveis pelc sequenciamento de
ECTs nas operacoes de comunicacao CSC
—-ECT bem como atraves de selecao de

comando de valvulas de controle.

Conversor Digital-Analogico (DA)

Responsaveis pela geracdo de corren-—
te eletrica que ira sensibilizar os

registradores graficos e indicadores.



05

J) Registradores Graficos (R)

k) Indicadores de Painel (I)

1} Chaves de Selegao de Endere ‘o (CSE)

Onde se enderecam as medidas anald-—

gicas a serem registradas.

m) Chaves de Selecao de Comando (CC)

Onde se formula o comando da valvu—

la de controle.

O painel de CSC e constituldo de regis
tradores graficos, indicadores e cha-

ves seletoras. Um conjunto registrador
/indicador de medida analdgica é o in-

dicado na Figura III.12

O registrador mostrado na Figura III.
12 possui duas pistas de registro gra
fico sendo que para cada uma delas ha
um conjunto de chaves para a selecgao

da medida analogica desejada.

Cada medida e caracterizada por 5 digi
tos sendo que os 3 primeiros indicam a
especifica estacao remota e os 2 seguin

tes a medida dentro da estacao remota.

O registro grafico & continuo e o va-
lor da medida a cada instante & obtido

pelo CSC da ECT correspondente.
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Adicionalmente o CSC possui um conjun-

to de comando de valvulas de controle

(Fig. III.13).

Esse painel é& constituldo por

a)

b)

c)

Indicador de Abertura de Valvula de

Controle.

Conjunto de Chaves de Selecao de Co

mando

Um comando €& constituido por 3 digi
tos identificadores da Estacao Remo
ta, 1 digito indicador da valvula
dentro da estacao remota, 2 digitos
indicadores do percentual de movi-
mentacao desejavel e 1 digito indi-
cando o sentido de movimentacao (+

abrir, - fechar).

Botdao de Liberacado do Comando (LIB)

Ao ser constituido um comando no
conjunto de chaves de selecao, ime-
diatamente o indicador de abertura

mostrara a posicao instantanea da
valvula. Ao ser pressionado o botao
de liberacao de comando uma mensagem
€ transmitida ao ERT ao qual a val-

vula comandada se acha wvinculada.
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d) Sinalizacao de Confirmacio de Rece-

e)

e

bimento de Comando (CONF)

Indicara que o comando foi aceito
pelo ERT. A partir desse instante o
ERT controlara a movimentacdo daval-
vula, o que podera ser acompanhado
no Indicador do Painel de Comando de

Vvalvulas de Controle.

Botao de Reconhecimento de Alarme -

— (REC)

Se eventualmente for liberado um co
mando formalmente errado ( comando
de uma valvula inexistente por exem
plo), um alarme soara e o comando
podera ser cancelado pressionando-

-se o botao REC. |19|

CONJUNTO INFORMATICO

A configuracao do conjunto informatico

apresentado na Fig. III.14 e é orga-

nizado ao redor de dois computadores

COBRA 700 E. Em condicoes de funciona-—

mento normal um dos computadores exer-

ce a funcao de supervisido e controle do

processo enquanto o outro, atualizado
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periodicamente, pode ser utilizado co-
mo centro de calculo convencional, ser-
vindo para o desenvolvimentc e execu-

cdo de conjuntos de program:s isolados.

Para cada computador, a comunicac&o en
tre os periféricos e a memoria & feita

por:

. PERIBUS, via processador central ,quan
do se trata de intercambio de modo ca
racter. Nesse tipo de comunicacao fi-
cam os perifericos do centro de cal-

culo.

. STOREBUS, para intercambio modo canal

bloco por bloco de informacio.

Conectada diretamente no PERIBUS acha-
-se a Unidade Chaveadora responsavel
pela supervisao do funcionamento dos

computadores.

Os periféricos do centro de calculosio
comutaveis entre os dois computadores
conectando-se diretamente ao PERIBUS.

Sao eles:

. Impressora rapida de 300 linhas/ming

to.

. Leitora de fita de papel.
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Perfuradora de fita de papel.
. Terminal de visualizacao branco e

preto com teclado.

Ligada ainda ao PERIBUS ha uma teleim-
pressora. Por meio do STOREBUS o pro-

cessador central comunica-se com a me-
moria principal e com os canais que in
terligam as demais interfaces e perife

ricos do conjunto.
Os canais utilizados sao:

. Canal de disco magnético de cabeca
movel.
. Canal de fita magnética.

. Canal multiplexador.

O canal multiplexador 1& e escreve por
acesso direto a memdria e comanda e}
MINIBUS ao qual estao conectadas 6 li-
nhas de entrada e saida (BUS) das guais

5 conectaveis de um computador a outro

. BUS n%91 - (nao comutavel) atravesdes
sa linha e feita intercomunicacio pe
riodica entre computadores, com a
atualizacao do computador de "BACK-

_UP "

. BUS n®2 - comunica-se com o posto de
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operacao n®1, para o qual sdo dispo-
niveis :
- 2 terminais de visualiz icao semi-

grafica colorida com teclado.

- 1 painel de alarmes.
Essa linha comunica-se ainda com uma

teleimpressora.

BUS n?3 - comunica-se com o posto de
operacao n®2 com recursos idénticos

ao item-anterior.

BUS n®4 - comunica-se com o terminal
de visualizacao semigrafico do super
visor da operacao e com uma teleim-

pressora.

BUS n?5 - comunica-se com os acopla-
dores principais atraveés dos quais é
estabelecido o intercambio de dados

com os ECT.

BUS n®6 - comunica-se com os acopla-
dores de emergencia através dos quais
é também possivel o intercambio de
dados com os ECT. Em caso de falha

de um acoplador principal sen corres

pondente de emergéencia & ativado.

Note-se que as teleimpressoras dos BUS



/3

2, 3 e 4 sao intercambiaveis logica

mente e sao destinadas a:

Impressao dos alarmes e cc nandos
do operador.
Impressao de relatorios.

Reserva.

O computador cuja memoria contém o pro
grama de controle €& chamado de "PRINCI
PAL" .0 outro, chamado de "BACK—UP"exg
cuta - um programa cuja funcao prin-
cipal & a atualizacdo de seu proprio

disco a partir das transmissdes efetu
adas pelo computador principal a cada
15 minutos. Dessa forma o computador

de "back-up" esta pronto a qualquer ins
tante para assumir o controle, em caso
de falha do principal. Isso é possivel
gracas a total simetria da configura-

cdo. |3]

A distribuicao dos periféericos nos va-
rios BUS foi feita de forma a tornar

minimos os efeitos inerentes a indispo
nibilidade de um ou varios periféricos

no sistema de controle.]541

ITT.5 - A DINAMICA DO SISTEMA DE CONTROLE TELEMETRICO

Para que uma informacdo do processo hidraulico se-—
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ja disponivel na mesa de operacao da estacdo cen—
tral, sao executadas varias etapas de um procedi-

mento encadeado.

IT1,5,1 - 0 cicLo po ERT

Conforme indicado na Figura III.2, os
sinais hidraulicos analdgicos sao conver
tidos pelos TRANSMISSORES e, uma vez hno
meio elétrico, sao transmitidos por ca
bos até o ARMARIO DE INSTRUMENTAGCAO.O mo
do usual de transmissado € o "loop"de cor
rente na faixa de 4 a 20 mA. Nesse arma-
rio alguns sinais sofrem o processo de
linearizacao para que sua representacio

num indicador de escala linear seja con-
dizente com a grandeza medida e nao com
uma eventual grandeza intermediaria a

a ela relacionada.

Todas as medidas analogicas sao conside-
radas numa escala de 0 a 100% o que re-
presenta uma faixa de medicao normaliza-
da. Para que isso seja possivel, cada
transmissor sofre ajustes e calibracoes

para enfocar a faixa de medicao deseja-
da. Assim, se for preciso medir o nivel

de um reservatorio de 5 metros de altura
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sera considerada a seguinte relacao:

Medida Real : 0 a Bm
Medida Normalizada : 0 a 100%

Corrente Eletrica Associada: 4 a 20 mA

. Escala do Indicador : 0 a 100
As faixas de variacdo acima sio lineares
e correspondentes. Dessa forma sabendo-
~se das condicoes de calibracao do trans
missor e possivel ter o valor da medida

real através da leitura do indicador.

Do armario de instrumentacio até o ERT

as medidas sao transmitidas também em
"loop" de corrente na faixa de 4 a 20 ma,
ja linearizados. Dessa forma atingem os
bornes de entradas analdgicas (vide ITII.

3.4. h)

Para os casos de informagdes digitais e
alarmes a informacao & originada num con
tato elétrico cuja condicido & transmiti-
da ao ERT por pares de fios gque se cone-
ctam aos bornes de entradas digitais (vi

de III.3.4. f ).

O ERT atravées de seu microprocessadorexg
cuta um programa ciclico que, na auséncia
de comandos e dialogos com o ECT, faz a

varredura cdas entracdas analdgicas e digi
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tais. As medidas analdogicas sofrem uma con
versao analogico/digital e a partir desse
instante os codigos numéricos res ltantes
sao armazenados na memdria do microproces
sador, ficando disponiveis para consulta

do ECT. As informacoes digitais sao igual
mente armazenadas. Dessa forma a cada ci-
clo de aproximadamente 7 segundos o ERT
é atualizado em relacao as informacdes da

estacao remota.

Se durante o ciclo de varredura do ERT
houver uma interrogacdao do ECT ou a chega
da de algum comando, p ciclo sera altera-
do para que o tratamento da nova solicita
cao se processe. Esse tratamento envolve
o diagnostico da solicitacdo ou comando,
a resposta ao ECT quanto ao entendimento
da comunicacao e as providéncias de execu
cao com a ativacao dos modulos de saidas

digitais (vide III.3.4 g).

Durante esse ciclo sao ainda supervisiona
dos outros eventos, tais como, condicao de
alimentacao elétrica do ERT e erros de

transmissao de informacao.

0 cIicLo Do ECT

Cada ECT atraves de seu microorocessdor



executa um programa ciclico de interroga-
cao dos ERT aos quais estd conectado. A
cada ciclo, os ERT sao chamados atravé. de
seus enderecos de identificacdo, e em res
posta sao transmitidas as informacdes ana
logicas e digitais disponiveis no ERT. Es
sa transferéncia se processa pela troca de

de telegramas com protocolo especifico.

O ciclo do ECT tem uma duracao média de 30
segundos, mas essa duracao pode variar em
funcao da transmissao de comandos aos ERT
ou entao devido a necessidade de repeti-
cao de mensagens causada por erros de

transmissao.

A cada ciclo toda a informacao das esta-
coes remotas & atualizada na memdria do

ECT.

Dentro desse ciclo é feita a atualizacao
das informacgoes expostas no painel de con
trole (sinalizacoes de estado e alarmes»
e ainda sao tratadas todas as mensagens
originadas e encaminhadas ao CSC e aoscan
putadores. Adicionalmente sao testadas
condicoes de validade dos dados recebidos
da transmissao, do desempenho das linhas

telefonicas utilizadas na comunicacdoc. No
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relacionamento ECT/ERT & aplicada a técni
ca de "master-slave" sendo o ECT o "master"

e o ERT o "slave".

Quando ocorre uma solicitacio dos computa
dores, ou do CSC, inicia-se no ECT o proce-
dimento de tratamento das mensagens rece-
bidas. No caso de um comando, a informacao
recebida pelo ECT proveniente do CSC (co-
mando de valvula de controle), do painel
de controle do proprio ECT (comando de
bombas e valvulas de blogueio) ou dos com
putadores (comandos em geral), & imediata-
mente transmitida ao ERT apropriado, sen-
do aguardada em seguida a confirmacao do
ERT guanto ao perfeito entendimento do co

mando.

0 cIcLo Do CSC

O CSC que também & provido de um micropro
cessador, executa ciclicamente um progra-
ma de varredura dos ECT. Em funcac das me
didas analogicas selecionadas no painel

do‘CSC para serem registradas graficamen-
te, os respectivos ECT sdo interrogados em
ciclos de aproximadamente 30 segundos.Den

tro do mesmo ciclo sao controlados os re-
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gistradores graficos que fazem a exposi-
¢do das medidas. Adicionalmente sao trata
dos os comandos de valvulas de c(ontrole
que podem ser acionados do painel de con-

trole do CSC.

O CICLO DO COMPUTADOR DE CONTROLE

A cada 30 segundos €& ativado ciclicamente
um programa ho computador de controle que
executa a varredura de todos os ECT e a
medida que as informagOes sao transmiti-

das, dos ECT para o computador, Yao SO-
frendo um processamento para serem em se-
guida armazenadas na BASE DE DADOS. Tao
logo tenha sido completada a varredura dos
ECT todas as telas dos terminais de visua

lizacao sao atualizadas dinamicamente.

De tempos em tempos esse ciclo € ampliado

para a execucao de outras tarefas tais co

mo:

. calculos e estatisticas de periocidade
programada;

. atualizacao do computador de "back-up";

salvaguarda da base de dados em fita ma

gnetica.
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. emissdo de relatdrios de periodicidade

programada.

Ainda dentro desse ciclo sao trat idos to-
dos os dialogos de comandos e solicitacdes

dos controladores.

Uma vez na memoria do computador de con-

trole (BASE DE DADOS), as informagdes pro-
venientes das estac¢Oes remotas sido trata-
das a luz da conveniéncia dos controladores
podendo ser expostas em varios relatdrios
e imagens nas ' telas de operacdao e super-
visao.

Todos esses ciclos sao interrelacionados

assincronamente.



IV - COMUNICACAO HOMEM/MAQUINA - RECURSOS

IV.1 - OBJETIVO

V.2 -

0 objetivo deste capitulo é o de abordar o aspecto in
terface homem-maquina no que se refere as acdes no
Centro de Controle. E dada especial énfase & selecio
das informacoes e sua forma de apresentacao, com vis-
tas as necessidades de controle de um complexo de

abastecimento de agua tratada.

CENTRO DE CONTROLE - DISPOSICAO DE PERIFERICOS

A concepcdo do Centro de Controle fundamentou—se na
na funcionalidéde operacional, e teve como objetivo
principal permitir que a atividade de operacao sofres
se o0 minimo de interferéncias externas, mesmo duran-
te os periodos de manutencdo preventiva ou corretiva

dos equipamentos que o compéem.ISOI

A Figura IV.1 apresenta, de maneira esquematica, a
distribuicao fisica dos equipamentos de telemetria e

informatica no Centro de Controle.

Conforme exposto no capitulo anterior, as informacdes
que sao trocadas com as Estacbes remotas convergem ao
Centro de Controle por linhas telefdnicas privativas,
atraves dos equipamentos de protecado de linhas (43).

Tais equipamentos localizam-se fora da sala de con
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LEGENDA DA FIGURA IV -1

COMPUTADOR DE CONTROLE 1 - CoBRA 700 E

CoMPUTADOR DE CONTROLE 2 - CoBRA 700 E

TELEIMPRESSORA DE SERVICO DO
COMPUTADOR DE CONTROLE 1 - TERMINET KSR 300

TELEIMPRESSORA DE SERVICO DO

COMPUTADOR DE CONTROLE 2 - TERMINET KSR 300
TELEIMPRESSORA DE BACK-UP- TERMINET KSR 300
TERMINAIS DE VIDEO BRANCO E PRETO - Scopus TVA 80

LEITORA E PERFURADORA DE

FITA DE PAPEL
IMPRESSORA 300 LPM

FACIT
DATA PRODUCTS 22823

IMPRESSORA MATRICIAL DE

ALARME

SYCOR 22818

IMPRESSORA MATRICIAL DE

ALARMES

SYCOR 22818

IMPRESSORA MATRICIAL DE

Back-Up
PROJETOR
POSTO DE
PROJETOR

PosSTO DE
CONSOLES
CONSOLES

SYCOR 22818

DE SLIDES DO

OPERACAD 1 Kopak RA-960

DE SLIDES DO

OPERACAOD 2 Kobak RA-960
DE RADIO-COMUNICACAO DO POSTO DE OPERACAO 1

DE RADI0-COMUNICACAOC DO PoSTO DE OPERACAO 2

TERMINAIS DE VISUALIZACAO

A CORES DO P0STO DE OPERA

CAo 1

- T1c 9000/18
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38 A 42
36 E 37
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TERMINAIS DE VISUALIZAGAO A
CorRES DO P0OSTO DE OPERAGAOD 2
TERMINAL DE VISUALIZAGCAO A
CORES DO SUPERVISOR
TERMINAIS KS DE TELEFONE
PAINEL DE ALARMES

PAINEL MIMIco

EQuirPAMENTOS ECT DE TELEME-

TRIA E RESPECTIVOS PAINEIS
EQuiPAMENTOS CSC DE TELEME-
TRIA E RESPECTIVOS PAINEIS
EQUIPAMENTO DE PROTECAO DE
LINHAS TELEFONICAS PRIVATIVAS
RELOGIO MESTRE DIGITAL

Tic 9000/19

Tic 9000/19

AUTOPHON-HORASA

AUTOPHON-HORASA

a4
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trole permitindo que testes e manutencoes se proces-

sem sem conturbar o ambiente.

Desse equipamento, as linhas telefdnicas c¢istribuem-
-se pelos equipamentos ECT (31 a 35 e 38 a 42) que
estao dispostos em armarios padrdo 19 polegadas,cujos
frontais sao compostos pelos paineis dos ECT. Os equi
pamentos do CSC (36 a 37), complementam o conjunto Te
lemétrico e acham-se instalados de maneira semelhan-—
te aos ECT.
Dispostos de maneira curva na sala de controle, oS
equipamentos de telemetria criam uma regido de opera
cao (OPERACAO MODO TELEMETRIA). Esse modo de opera-
cao e utilizado em situacgdes de falha completa doSis
tema Informatico. Em tais situacdes anormais, os con
troladores deslocam-se diante dos paineis ECT e CSC e
com o auxilio de planilhas apropriadas, mantém sob ’
supervisao as medidas indispensaveis ao controle do
abastecimento, tendo disponiveis todos os comandos,

gque sao acionados diretamente sobre os paineis.

Coordenadas pelos computadores de controle, informa-
coes sao trocadas entre eles e os ECT através de ca-—
beamento especifico. Uma vez no ambito dos computado
res de controle, as informacoes sao dispostas numa ba
se de dados, onde ficam a disposicao dos varios pro-
gramas de supervisao gue estdo permanentemente ativa

dos.
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Na area informatica faz-se distincao a duas regices de

atuacao: o centro de calculo e a regiao de operacao.

O centro de calculo & composto pelos computa
dores , memoria, discos e fitas magnéticas, equipa
mento de fita de papel, videos e impressoras de ser-
vigo. Esses equipamentos acham-se agrupados, pois os
computadores operam no modo "Computador de Controle

e Back-Up". Em situacoes normais, ha sempre a dispo-
nibilidade de recursos computacionais do computador

de "Back-Up" para desenvolvimento de"software'"deapli
cacao. No entanto essa atividade nao deve comprome-

ter a de controle do abastecimento e, em caro de fa-
lha do computador de controle, o computador de "Back
-Up" sera imediatamente alocado ao controle, deixan-
do o eventual usuario do centro de calculo desprovi-

do dos recursos até entao disponiveis.]57|

A regiao de operacao é composta por uma mesa de co-—
mando que comporta dois postos de operacao simétri-

cos. Adicionalmente nessa regiao acham-se as impres-

soras de alarme, de relatorios e de "back-up" (13,14
e 15), cujas funcoes serao descritas adiante. Cada
posto de operacaoc, no modo informatica, dispoe de um

painel de alarmes (29) nc qual ha uma sinalizacao pa
ra cada estacao remota, dois terminais de visualiza-
cao a cores de 48 linhas semi-grafico, e respectivos
teclados (22 a 25) gue sao as principais pecas no re-

lacionamento overacional homem—macuina;dois eauinsa-—
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mentos de radio-comunicacdo (18 a 21), um projetor

de "slides"em tela incorporada a mesa (16 e 17)e equi

pamento de comunicacao telefonica (27 e 28;.

A principio, de qualquer dos dois postos de operacao
e possivel controlar todo ¢ sistema de abastecimento,
no entanto, para que haja uma divisao mais racional
dos servigo%,as Estacoes Remotas foram divididas em
dois grupos afins, ficando cada uma sob a supervisao
direta de um posto de operacao, sem prejuizo entre-

tanto da necessaria integracao entre os dois postos.

Proximos a sala de controle, mas fora dela, foram
construidos dois outros ambientes. Um deles, o do su
pervisor, € equipado com um terminal de visualizacao
a cores, identico aos dos postos de operacao. Desse
terminal um supervisor de operacao tem acesso a qual
quer informacao disponivel no computador - de con

trole, sem no entanto poder efetuar nenhum comando.

O outro ambiente foi previsto para o publico. Al es-
ta instalado um painel mimico com a indicacao da re-
giao cujo abastecimento esta sob controle deése sis-
tema. Nele estao representadas as posigcdoes de cada

Estacao Remota, bem como totalizadores que, dinamica-
mente, informam o volume global de agua armazenada nos

reservatorios, e a vazao instanté.ea de producado de
;
agua tratada. 7

coh

Dispostos da maneira apresente .. os operadores tem
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facil acesso aos terminais de visualizacao, que sao
sob o ponto de vista pratico, os principai s disposi
tivos para a operacao. Igualmente acessivel acha-se
© painel de alarmes, no qual deverio ser pressiona-
das as teclas referentes as estagoes onde qualquer

anormalidade se manifeste. Os meios de comunicacao

telefdonica e radiofdnica acham-se em posicoes ergo-
nomicamente projetadas, assim como o projetor de

"slides!'|29|

IV.3 - PosSTOS DE OPERACAO - RECURSOS DE SUPERVISAOD

E CONTROLE

No sistema informitico contruido existem tr€s meios

de selecao de funcbes de software:

— Teclado do painel de alarme dos postos de operacao;
~ Teclado de funcbes associadas ao painel de alarmes}
~ Teclado dos terminais de visualizacao.

Os operadores podem se servir dos tres meios citados,
enquanto o supervisor dispoe somente do teclado de

seu terminal de Visualizagéo.l82|

IV 3.1 - PAINEL DE ALARMES DOS POSTOS DE OPERACAO

Os postos de operacdo possuem um painel de
alarmes dividido em duas partes cada qual

com capacicade de monitoracdo de 90 esta-—
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goes.

A cada estacao corresponde um botio com
contatos e iluminacao interna sobie o qual
se acha gravado o nome e numero da estacao
remota correspondente. O estado normal de

sinalizacao & apagado.

Toda a vez que algum alarme for gerado pa-
ra uma estacao remota, havera sinalizacao
do botado correspondente. com emissio de si-
nal luminoso intermitente. Apds o reconhe-
cimento do alarme, por didlogo dos operado-
res, a sinalizacao fixar-se-a acesa duran-—
te o tempo de persistéencia da causa do

alarme.

Adicionalmente no painel de alarmes existe
um conjunto de botoes e chaves cujas fun-

coes sao aqui descritas.

1. Teste de lampadas - testa o bom funcio-
namento de todas as
lampadas da buzinga,
do painel de alarme
e tambem do painel

mimico.

2. Edicao da Lista de Alarmes - causa a im
pressao de todos os

alarmes ativos no
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processo no instan-
te da solicitacao.
Essa impr«ssao sera
executada pela im-
pressora de relato-

rios.

3. Supervisao de Alarme Sonoro - cancela um

alarme sonoro enm
y acao. Ao ser gerado
novo alarme para uma
estacao remota qual
quer, o alarme sono-
ro sera ativado au-

tomaticamente.

4. Video 1 - Cada posto de operacao € equi

5.

6.

Video 2 -

Video 3 -

pado com dois terminais de vi
sualizacao a cores. A tecla

video 1 seleciona um dos vide
os do posto de operacao 1, pa—
ra a visulizacao das imagens

e informacoes de estacoes re
motas, solicitadas através dos

botoes do painel de alarmes.

Idem para o outro video do

posto de operacao 1.

Idem para um video do posto de

operacao 2.
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7.Video 4 - Idem para o outro video do pos

to de operacao 2.

8.Chave de Engenheiro - A alter:cao de al-
guns parametros do sistema §&,
por motivos de segurancga, per-—
mitida unicamente ao pessoal de
engenharia. Essa chave e a que

libera tal permissao.

9.Energia Elétrica - Sinalizacao de condi-
coes anormais no sistema de
alimentacao continua de ener -

gia eléetrica (no break).

10.Porta - Contato para abertura remota da
porta de acesso a sala de con-

trole.

IV.3.2 - TECLADOS DOS TERMINAIS DE VISUALIZACAO

O sistema informatico foi projetado para
que a operacao completa do complexo de abas
tecimento pudesse se processar por qualquer
um dos quatro terminais de visualizacao a
cores da mesa de comando. Para tanto,foram
projetados alguns relatorios padrao, cujas
informacoes componentes destinam-se a
atender, da melhor maneira possivel, as ne

cessidades Ados controladores.
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Faz-se aqui uma distincdo entre dois tipos
de operadores: os controladores do abaste-
cimentoe os integrantes da engenhai ia de

operacao.

Os controladores do abastecimento sio auto
rizados a intervir exclusivamente na opera
cao de bombas e valvulas exercendo supervi
sao continua sobre o restante dos equipa-~

mentos relativos ao processo.

O pessoal de engenharia da operacio é auto
rizado a alterar a configuracao do sistema
informatico, Os parametros operacionais

hidraulicos, e 0s critérios da operacao.

O que caracteriza a limitacao imposta aos
controladores do abastecimento & o bloqueio
da ativacao de certas funcoes de "software,
atraves da chave no painel de alarmes,
chave essa que fica em poder do pessoal de

engenharia.

Hé de se ressaltar que toda a alteracao que
Se processe no Sistema Informatico ou em
parametros hidraulicos, ficara re-
gistradd na impressora de alarmes.Esse pro
cedimento se impOe igualmente para todos os
comandos liberados pelos controladores do

abastecimento, para todos os alarmes prove
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nientes da telemetria, ou gerados pela in-
formatica, em decorréncia de analises e cor
relagoes, e para qualquer mudanca le estado

de bombas ou valvulas de bloqueio.

Para o acesso aos relatorios disponiveis,
existe um diadlogo apropriado cujas caracte —

risticas serdo adiante abordadas.

Um conjunto especial de mdédulos do 'software"
do computador: de controle asseguram o]
gerenciamento da comunicacao homem/maquina

atraves dos terminais de visualizacao.

Um léexico especial possibilita essa comuni
cagao a partir de cddigos mneuménicos, ex-—
traidos da lingua portuguesa, nio sendo ne
cessario aos operadores qualquer conheci-

mento especial de informatica.

Os terminais de video sao coloridos, semi-
graficos de 48 linhas, 80 caracteres cada®
teclado alfanumerico com 64 caracteres
ASCII (American Standard Code) para entra-

da de dados.

Das 48 linhas da tela, 46 sao utilizadas

para a visualizacao de imagens de relatori
os. A linha 47 & reservada para a indica -
cao do codigo numérico das estacoes remo -

tas ague tenham alagum alarmq cue nao tenha
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sido ainda reconhecido pelos operadores. A
linha 48 e reservada ao dialogo dos opera-
dores que, a qualguer momento, po. em inici
ar um"pedido de fungéoy sendo que cada ca-
racter teclado durante o didlogo & transmi
tido diretamentqho computador e deste re -

fletido a linha 48, na sua posicao,

De um modo geral a sequéncia do dialogo é

a seguinte:

a) O operador digita um co6digo mn. umdnico
de 3 letras representativo da iuncao le}

licitada.

b) O computador valida a entrada do opera-

dor numa das seguintes alternativas:

1. Se o codigo teclado n&o corresponde
a alguma das func¢oes previstas, sera
emitida na propria linha 48, uma men
sagem de erro, devendo o operador ini

ciar novo dialogo.

2. Se o cdodigo teclado for valido,o com
putador complementara o mneménicofor

mando uma palavra.

Por Exemplo: o operador digita EST pa
ra pedir informacoes sobre uma esta-—

cdo. Por ser um cddigo valido, a pa-
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lavra ESTACAO sera completada pelas

tarefas de dialogo.

c) O operador termina agora seu prdido di-

d)

e)

f)

gitando os caracteres seguintes que com

poem a mensagem.

Todos os caracteres digitados sao expos
tos na linha 48 e o "pedido de funcao"
sO sera executado apds confirmacao do

operador.

Construida a fase do dialogo a confirma
cao se faz pela digitacido do caracter
"EOT" (fim de texto), que & implementa-
do pelas teclas "CONTROL" e "D". A qual
guer instante o dialogo pode ser cdnce-
lado pelo caracter "DEL" implementado

pela tecla "DEL CHAR"

Existe ainda a possibilidade de detecao
de algum erro na hora de executar a fun
cao. Nesse caso uma mensagem de erro

sera exposta na propria linha 48.

Quando a funcao solicitada for executa-
da com sucessq sera impressa na propria
linha 48 uma mensagem de aceitagéoeacog
clusao de dialogo. O proximo caracter

teclado iniciara um novo pedido de fun-

¢ao, ocupando a primeira posicao da li-
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nha 48 apOs apagar o que anteriormente

houvesse nela.

Para descrever as fungOes disponiveis no

Sistema Informaticg adotar-se-a a seguinte

convencao:

1. Na descricao de sequéncia de didlogo, a

4.

informacao sublinhada, corresponde aos
dados entrados pelo operador. A nao su-
blinhada, corresponde a resposta do com-
putador. O simbolo "CD" corresponde ao
caracter "EOT" sendo de uso pelo opera-
dor para ordenar a execucao de qualquer
solicitacao, €& gerado pelo uso simulta-

neo das teclas "CONTROL" e "D".

No caso de solicitacao de visualizacao
de imagens que permitam alteracgoOes de
parametros, o uso do simbolo CD causara
a visualizacao da imagem e de maneira
superposta de uma mascara de endereca -
mento de campos. Para que tal mascara
nao seja gerada & necessario que o dia-
logo seja terminado por "CE" (CONTROL e
E).

Toda a Estacao Remota € identificada por

tres digitos numéricos (Anexo VIII.T)

Chama-se Pontq cada uma das medidas ana
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logicas provenientes do processo hidrau
lico ou calculadas em decorréncia de ou
tras.

Cada Ponto €& identificado pelo codigo
da Estacao Remota a gue esta vinculado,
um caracter alfabético que o qualificsg,
e dois caracteres decimais que o distin
gue dos demais pontos de mesma qualifi

cacdo, na mesma estacao remota.

NNNLNN

NNN - Codigo numérico que identifica a

estacdo remota (na faixa 001 a

255) .

L - Caracter alfabético de qualifica
cao
R - reservatorio-nivel
T - torre -pressao na base
P - pressao — linhas adutoras
F - vazao -linhas adutoras
y - valvula —de controle
B - bomba —telecomandavel
C - cloro —-residual
7 - vazao —calculada em fun

cao de outras me

didas
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Y = consumo

NN - Codigo numérico de doiec digitos
decimais
Ex.: 003R01 - nivel do primeiro reser

vatorio da estacao 003
001B14 - décima quarta bomba da

estacao remota 001.

IV.4 - IMAGENS E RELATORIOS

Em gualquer um dos cinco terminais coloridos de vi
sualizacao, & possivel obter informacoes sobre o com
portamento dos sistemas hidraulico, telemétrico e
informatico através de dialogo apropriado.

Seguem abaixo as opgOes existentes e no Anexo VII.3

exemplos de cada uma delas.

IV.4,1 - INFORMACOES DE UMA ESTACAO REMOTA (RELATO-
RIO 1)

Nesse relatorio sao expostos os valores
atuais de todas as medidas analogicas asso
ciadas a estagdo, seus respectivos porcen
tuais dentro da faixa de operacao, as va-
riagcoes horarias e diarias de cada uma,bem
como o valor minimg maximo e horario de
ocorréencia.

Sao tambem indicados os estados das bombas
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e posigcoes das valvulas de controle. Adicio
nalmente sao expostas informagdes quanto aos
alarmes de Estacao, Fase, Nivel e Linha Te
lefonica.

Esse relatdrio € o de uso mais frequente pe
los Operadores, por apresentar um apanhado

geral das estacoOes remotas.

IV.4.2 - INFORMACOES DE UM PONTO DO SISTEMA (RELATO
RIO 2)

Esse relatorio na verdade caracteriza um
conjunto de informacoes para cada tipo de
ponto. Assim ha relatdorios especificos pa

rYa:

a) RESERVATORIO

Nesse relatorio, além da identificacao
do ponto, por seu codigo e nome, sao
mostradas as caracteristicas atuais da
medida e sua variacao em termos de mini
mo e maximo no dia. A seguir sao indica
dos os valores de configuracao da medi
da relacionando os porcentuais e as me
didas fisicas.

. Escala plena - correspondente a 100%

da medida

(o}

Zero da escala - correspondente a 0%
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da medida
. Limite alarme alto - & o valor tal que
ao ser atingido
soara uin alarme
alertando ao ope-
rador.

. Limite alarme baixo -idem

. Limite alarme de tendéncia - & a varia

cao que se ultra-
passada no perio-
do adiante descri
to, causara um
alarme de tendén-
cia,

. Periodo tendéncia - e o periodo acima

referido,

. Histeresis - & uma faixa criada ao re
dor de um limite de alar
me, para evitar o aciona
mento intermitente doalar
me, em situagdes criticas.

. Fator de Filtro - & um coeficiente (K)

utilizado na filtra-
gem da medida que
acaba de chegar do
campo (0 { K £ 1).

Assim, a medida filtrada no instante (t)
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é funcao da medida filtrada no instan
te (t-1), da medida que acabc de che-
gar do campo no instante t, ¢ do fator

de filtro K

MF(t)=K x MC(t)+ (1-K)xMF (t-1)

onde MF(t)=medida filtrada no instante
t

MC(t)=medida do campo no instante

t
MF (t-1) = medida filtrada no ins-
tante t-1
K = fator de filtro

. Curva de linearizacao - se a medida ob
tida nao for
linear, podera
ser lineariza-
da por ‘software’
pela aplicacao
de uma curva de
linearizacao
conveniente,

. Volume total do Reservatorio - auto ex
plicativo

. Valor inicio da hora - & o valor da me

dida no inicio

da hora corren-
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te.
. Valor inicio do dia - idem para o ini-
cio do dia
. Variacgao Horaria - auto explicativo
. Variacdo Diaria - auto explicativo
. Bomba comandada - a cada nivel, pode
ser associada uma bomba, tal que
seu funcionamento seja automa-
ticamente comandado em fungéo

do nivel.

VAZAO

Como pode ser observado o conceito é o
mesmo que para nivel de reservatério, di

ferindo em:

. Media horaria - & a vazao média dentro
da hora.
. Média diaria - €& a vazao média dentro
do dia.
. AcUmulo horario - é a totalizacido do
volume que fluiu na hora.
Actmulo diario - idem no dia

. Acumulo mensal - idem no més

PRESSAO DE LINHA OU DE BASE DE TORRE

O conceito € o mesmo que para nivel de

reservatorio
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d) CLORO RESIDUAL

O conceito &€ o mesmo que para \ 1zao.

e) BOMBA

Além da identificacdo do cbédigo e do es
tado de funcionamento atual, sdo expos
tas as seguintes informacoes:

Grupo de comando - € o n? do borne do
ERT associado a estacao remo-—
ta ao qual a bomba esta conec
tada.

"Time out" para comando - & ¢ tempo
maximo tolerado para uma mu-
danca de estado da bomba, apos
a emissao de um comando. Caso
a bomba nao mude de estado nes
se tempo, ocorrera um alarme.

. Edicao mudanca de estado - & a infor-—
macao que vincula um alarme,
caso o estado da bomba mude
sem o respective comando.

Acimulo tempo funcionamento no dia -
auto explicativo

Acumulo total funcionamento - é a to-
talizacao das horas de funcio
namento apds a ultima manuten
cao.

. Limite de tempo p/manutencdo - & o ni



)

g)

h)

104

mero de horas previstas para
funcionamento antes da proxima
manutengao programada.

. Tipo de comando - € a designacdo se o
comando sera feito pelo opera
dor ou automaticamente.

Comando por nivel da estacao -~ em caso
de comando automatico, podera
ser executado via 'Software em
funcao do nivel de um reserva-
torio.

VALVULA DE CONTROLE

O conceito € o mesmo gque para bomba.

VALVULA DE BLOQUEIO

O conceito &€ o mesmo que para bomba.

CONSUMO

O conceito de consumo & associado 3 va-
zao de saida num reservatdrio, onde  sfo
medidas outras vazoes, afluentes e eflu-
entes, e a variacao do niveL,num certo
riodo de tempo.

Para o calculo, tomam-se vazdes indicadas
e respectivos sinai%,e a variacao dos
niveis também indicados.

Sao expostos ainda,além do consumo ins-

tantaneo, o horario, diario e mensal.
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i) VAZAO CALCULADA

E o resultado de uma soma algéb: tca de
outras vazoes. A expressao de ci lculo in
dica as vazOes componentes e respectivos

sinais.

INFORMACOES DOS 80 ULTIMOS ALARMES OCORRI-
DOS NO SISTEMA (RELATORIO 3)

Cronologicamente, sao listados os 80 Gltimos
eventos geradores de alarmes. Esse relatdo-—
rio &€ muito Gtil para a retomada de uma si

tuacao de controle, apés uma breve pausa.

INFORMACOES DOS NIVEIS DOS RESERVATORIOS DO
SISTEMA. A INTERVALOS REGULARES DE QUATRO HO
RAS (RELATORIO 4)

Relacionados por Municipio, sdo descritos os
reservatorios sob supervisao e respectivos

niveis. a zero horas, e dai por diante de 4
em 4 horas. Os dados armazenados sao dispo

niveis até 3 dias anteriores i data corren—

ECr

Para cada reservatorio, sao ainda indicados

os valores minimos e maximos do dia.
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INFORMACOES SOBRE MANUTENCAO DAS BOMBAS (RE

LATORIO 6)

Sao listadas todas as bombas de caca esta
gao remota, o n® de horas que ja funciona-

ram desde a Ultima manutengéq e o n? de ho
ras previstas para funcionamento até a pro

xima manutencao.

INFORMACOES SOBRE AS LINHAS TELEFONICAS (RE
LATORIO 7)

Sao listadas todas as estacbOes remntas e o
numero - de horas que a respectiva
linha telefonica esteve inoperantq dentro

do mées corrente.

INFORMACOES SOBRE VOLUME DE AGUA TRATADA
E ENTREGUE (RELATORIO &)

Nesse relatorio sao listadas todas as esta
coes de tratamento de agua e os respectivos
volumes de agua bruta processados ( volume
tratado), os volumes gastos no processo de
tratamento (volume gasto) e os volumes en-
tregues ao consumo. Sao ainda indicados os
volumes acumulados no mes até a data.

Adicionalmente, ficam registrados os volumes
de agua bruta entregues para processos in-

dustriais.
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INFORMACOES SOBRE REPRESAS E MANANCIAIS DE
AGUA BRUTA (RELATORIO 9)

Nesse relatorio sdo listadas as repr-sas e
suas faixas de operacao, a vazao maxima per
mitida, a vazao de descarga a juzante,a va
zao captada e a efetiva vazdo de retirada

para o tratamento.

INFORMACOES SOBRE SITUACAO DE REPRESAS (RE-
LATORIO 10)

Nesse relatorio si3o listadas todas as repre
sas, seus niveis iniciais, finais e a varia
cao no dia, bem como volumes armazenados e
porcentagens. Ainda ha o registro da pluvio

metria no dia.

INFORMACOES SOBRE 0S ALARMES ATUAIS DE ALTO
OU BAIXO. (RELATORIO 11)

Esse & um relatorio muito importante, pois
sintetiza os problemas correntes com o abas
tecimento. Sao listadas as medidas gue se
encontram fora da faixa operacional, seus va
lores correntes, valores de limitg,e situa-

cao de alarme.
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INFORMACOES SOBRE TENDENCIA DE MEDIDAS SOB
SUPERVISAO (RELATORIO 12)

Nesse relatorio sao tabelados os val rres das
medidas previamente selecionadaq,a inter—
valos de tempo programados. A utilidade des
se relatdorio € a de permitir um acompanha-
mento da variacao de medidas qgue, por cir-
cunstancias especiais, necessitem de maior

atencao.

INFORMACOES SOBRE AS LINHAS TELEFONICAS INO
PERANTES NO INSTANTE CORRENTE (RELATORIO 13

Sao listados os nomes das estacdoes remotas
cujas linhas estejam inoperantes, e o nimero

de horas que se encontram nesse estado.

INFORMACOES SOBRE 0 ESTADO DA TELEMETRIA
(RELATORIO 14)

Nesse relatorio sado listados todos os ECT,
respectivos ERT. e sua situacao corrente. em

servicgo, ou fora de servicgo

INFORMACOES SOBRE O SISTEMA INFORMATICO (RE
LATORIO 15)

Esse relatorio indica o estado de funciona-

mento de cada parte do sistema informatico.
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Indica ainda a alocacao dos videos (termi-
nais de visualizagao) e impressoras, bem co
mo o periodo de armazenamento da l} ase de da

dos, em fita magnetica.

INFORMACOES SOBRE CONSUMOS DIARIOS (RELATORIO
16)

Sdo listadas para cada reservatorio as mée-
dias horaria, maxima, minima e média dos con
sumos. Ainda sao calculadas as relacbes en
tre maxima/média e minima/média e consumo

diario.

INFORMACOES SOBRE 0sCONSUMOS MENSAIS
(RELATORIO 17)

Sao listados para cada reservatdrio, os da

dos diarios de consumo, maximo, minimo, mé

dio e suas relacoes.

MENSAGENS DE OPERACAO

Esse € um relatorio de formato livre para
mensagens e observagoes entre turnos conse

cutivos de operacao.

INDICE DO SISTEMA

Esse relatorio apresenta a lista de relato-

rios disponiveis no sistema.
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IV.4,19- PROCESSO-INSTRUMENTACAO-DETALHES (PID)

O sistema informatico comporta ainda 200
imagens construidas com caracteres semigra-
ficos. Cada imagem retrata o diagrama hidrai
lico de uma estacao remota, sua instrumenta

cao e detalhes de operacao.

IV.5 - DIALOGO DE OPERACAO

0 didlogo, a partir dos terminais de visualizacio
TIC 9000, é& possivel quando estiver operando na op-
cao "FULL DUPLEX". Esse modo éobtido por pressao si
multanea das teclas "ESCAPE" e "F".

O modo de operacao do dialogo & o descrito em IV.3.2
No caso da fungao solicitada por dialogo nao poder
ser executada devido a erro sintatico ou incompatibi
lidade entre o estado do sistema e a funcao solicitg
da, o operador & avisado por uma mensagem de rejeicao
seguida de um cdodigo numérico, que permite o diagnos
tico do erro. A lista de erros na fase de didlogo es
ta exposta no anexo VIII.?2

Sao apresentados a seguir os principais aspectos do
diadlogo e suas funcdes. Cada didlogo & configuravel
guanto ao acesso que podera ser de uso privativo do

supervisor, controlador ou equipes de engenharia.

1. SUSPENDER - Suspende a varredura da telemetria.

2. REATIVAR - Reativa a varredura da telemetria.
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TROCA DE EQUIPAMENTOS - Causa chaveamento de com
putadores
INDICE - causa visualizacao do indice d.. sistema

MENSAGENS - causa visualizacao das mensagens de
operacao

COPIAR - causa a impressao da tela que estad expos
ta

ALOCAR - causa a alocacao pela ordem das impres-
soras para alarme, relatorio e"Back-Up"
Cada impressora e identificada fisica-
mente por numeros de 1 a 3.

ESTACAO - causa a visualizacao do Relatdrio 1
da estacao selecionada.

PONTO - causa a visualizagao do Relatorio 2 do

ponto selecionado

‘'LOCAL - tira o TIC 9000 do modo "FULL DUPLEX".

'HORA - adianta ou atrasa o reldgio interno do

computador até no maximo 10 minutos.

IMPRIMIR - complementado do dialogo Estacao Pon
to ou Relatorio, causara a impressao
do mesmo.

CANCELAR - complementado com a referéncia de um
ponto ou uma estacdo cansara sua su
pressao na base de dados.

PID.P&IDNRO - causa a visualizacao da imagem do

processo instrumentacao e detalhes

da estacao selecionada.
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REGISTRAR - Complementado com informacoes de in-
dice de mensagem ou PID cavsara a

gravacao da tela em disco ragnético.

APAGAR - Complementado, € a fungdo inversa de
REGISTRAR
VINCULAR - Complementado, vincula um ERT e um

ECT a uma Estacao Remota.
DESVINCULAR-E a funcio inversa de VINCULAR.

COMANDAR - Complementado com a referéncia de uma
valvula ou bomba, causa o envio de

um comando a telemetria.

‘DETALHAR - Complementado com a referencia de um

ponto, causa a visualizacao do Rela-

torio 2 para o ponto.

'RELATORIO - Complementado por nUmero, data e pa-

gina, causara a visualizacdo dos re-

latorios descritos em IV.4.

RECONHECER- Complementado por estacao ou ponto,
causara o reconhecimento de¢ um alar—

me.

CRIACAO - Complementado por informacoes de pon

to ou estacao, causarad a criacao do

mesmo no sistema informatico.

ALTERAR - Completado por um enderec¢o de tela

PARAMETRO e dados especificos, causarda a alte-
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racao do parametro considerado.

Exemplos de dialogos.

PONTO:

RELATORIO:

MENSAGENS :

INDICE:

RELATORIO:

ATORIO:

2]
I

RELATORIO:

RELATORIO:

004R01 CD

Causa a visualizacao do rel. .orio

2

para a medida do primeiro reservato-

rio de& estacao 004.

11 CD

Causa & visualizacao dos alarmes atu-

is ae alto ou baixo.

o

Causa & visualizacac do relatorio
mensavens.

Causa a visualizacao do relwidrio
dice do sistema.

03, PAG 2 CD

de

£ 1 N

Causa a visualizacao da segunda pagi-

na do relatorio 3.

04, DATA 21 04 CD

Causa & visuelizagdc do relatorio

g

referente ac dia 21/04 do ano coryren—

e

07, DATA 05 82 CD

Causa & visualizacao do relatorio

17, DATA 05 82, PAG 049 CD

Causa & visualizacao do relatdrio

7

17
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do més 05/82 na sua pagina 49.

ESTACAO: 003 CD

Causa a visualizacao do relstdbrio de

estacao para a estagao 003.
DETALHAR: I 02 CD

Estando o relatorio de uma estacao na
tela esse dialogo causara a visuali-
zacao do relatdrio do ponto F 02 da

estagcao exposta.
PID P&ID.NRO: ~ 0004 CD

Causara a visualizacao do esquema hi
draulico e de instrumentacido da esta

cao 004.

IV.6 - ARMAZENAMENTO DE DADOS

As informagbes disponiveis nos computadores cen-

trais, além de sua importancia para o controle da
operacao em tempo real, tem ainda um significado al-
tamente relevante junto ao Planejamento da Operaciao.
Na realidade,operar um complexo como o descrito, )
praticar plancs, executar rotinas, optar por alterna
tivas previamente estudadas. Issoc no entanto sb épo§
sivel gracas ao estudo e observacdo do comportamento

de cada parte do sistema de controle, sobremaneira do

estudo das reagoes hidraulicas face a situacdes cri-
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ticas de abastecimento.

Sob esse prisma, € irrefutavel a necessidade do regis
tro e armazenamento periodico de dados, que . aracteri

zam a situacao do sistema.

A funcao de armazenamento de dados pode ser conside-

rada sob dois aspectos:

. Armazenamento de recuperacao imediata;

Armazenamento de recuperacao mediata.

IV.6.1 - ARMAZENAMENTO DE RECUPERACAO IMEDIATA

Esse tipo de armazenamento de dados e provi
do pela memoOria do computador de contro-
le e pelas unidades de disco magnético. A
base de dados que € o arquivo responsavel
pela memorizacao de parametros operacionais,
dados de processo, alarmes em curso, etc,fi
ca alojada parte na memoria principal, par
te nos discos magneticos. A busca e acesso
as informacSes necessarias, sdo executadas
por tarefas especificas de controle do sis-

tema informéticg e serao .liante descritas.

A atualizacao da base d -ados & funcao do
ciclo de varredura dob§~@putador de controle
que na maioria das . .es é de apro-

ximadamente 30 segundos, isso porque em al-
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gumas situacoes, dependendo do volume decil
culos num determinado ciclo, esse tempo pode
ra estender-se, nunca ultrapassand. a 60 se

gundos.

Uma vez disponiveis na base de dados, todas
as informacoes podem ser recuperadas e ex-

postas nas telas dos terminais de video, ou

s
através de relatbOrios impressos. Para obte-
-los, o operador deve utilizar as alternati-—

vas de diadlogo citadasemIV.5 quando obtera ima

gens como as exemplificadas no Anexo VII.3

Para bem controlar o abastecimento, ndo & su
ficiente o conjunto de informacdes da ulti-
ma varredura do processo. E igualmente neces
sario o conhecimento da situacao em instan-
tes antecedentes, horas, dias ou meses de-
pendendo do tipo da informacdo. Dentro des-
se enfoque foi previsto, para cada tipo de
relatérig.um periodo de armazenamento de su
as informacgoes,tal que fosse possivel um

acesso imediato, e € o que segue descrito:

a) RELATORIO 1 - Estacdo: & disponivel so-
mente a ultima versido, atualizada de 30

em 30 segundos.

b) RELATORIO 2 - Ponto: como o relatdrio 1

somente disponivel a tltima versido atua-
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lizada de 30 em 30 segundos.

RELATORIO 3 - Oitenta Ultimos Alarmes: o
tempo coberto por esse relatdoric depende
da frequencia de ocorréncia de alarmes
uma vez que enfoca as 80 4ltimas ocorrén
cias. Um tempo tipico coberto por esse

relatorio e de varias horas.

Relatorio 4 - Niveis dos Reservatdrios a
Intervalos de 4 Horas:esse
tipo de relatoério & disponivel para os 3
ultimos dias, em relacdo a data corrente.
Com isso & possivel a obsevacao do histo
rico dos niveis a intervalos de 4 horas

nas ultimas 72 horas.

RELATORIO 6 - Manutencdao das Bombas: so-
mente disponivel a Gltima versao atuali-

zada de hora em hora.

RELATORIO 7 - Linhas Telefonicas - Mensal:
atualizado de 30 em 30 segundos para o}
caso do més corrente, com armazenamento de
recuperacgao imediata para os ultimos 3

meses, em relacao ao més corrente.

RELATORIO 8 - Volume de Agua Tratada e
Entreque: atualizado diari
amente e disponivel para os Gltimos .35

dias em relacao ao dia corrente.
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RELATORIO 10 - Situacido das Represas:atu
alizado mensalmente e disponivel para os
ultimos 13 meses em relacdo ao més cor-

rente.

RELATORIO 11 - Alarmes Atuais de Alto e
Baixo: disponivel somente
a ultima versido e atualizado de 30 em 30

segundos.

RELATORIO 12 - Tendéncia de Medidas: dis
poniveis os Gltimos 40 registros de cada
medida selecionada. O interval»o entre ca
da registro e estipulado pelo operador,

via dialogo.

RELATORIO 13 - Linha Telefdnicas Inope -
rantes: disponivel somen-
te a Gltima versdo atualizada de 30 em 30

segundos.
RELATORIO 14 - Estado da Telemetria:idem

RELATORIO 15 - Estado do Sistema Informa

tico: idem.

RELATORIO 16 — Consumo Didrio: atualiza-—
do de hora em hora e disponivel para os
3 Ultimos dias em relacao ao dia corren-

te

RELATORIO 17 - Consumo Diario ao Longo do
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Mes: atualizado didriamente e disponivel
para os 3 Ultimos meses em relacgao ao

més corrente.

p) MENSAGENS DE OPERACAO: disponivel somen-
te a Gltima versao, sendo sempre atualiza

do pelo operador.

Os dados aqui citados como disponiveis, po-
dem ser solicitados para consulta por qgual
quer dos terminais da mesa de controle ou
do supervisor, sendo todos ainda disponi-

veis na forma impressa, desde que solicita

dos pelos terminais da mesa de controle.

IV.6.2 - ARMAZENAMENTO DE RECUPERACAO MEDIATA

Dentre os periféricos dos computadores de
controle foram citadas duas unidades de fi-
ta magnética, uma para cada computador. Es-
sas unidades foram prbjetadas com varias fi

nalidades:

a) Para ser um meio de armazenamento de gran
de capacidade com vistas a época do de
senvolvimento do 'software' dos computado-

res de controle.

b) Para ser um meio rapido e eficiente de

regeneracao do "software" apos uma perda
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acidental, como a que pode ocorrer em si-

tuacdoes de falta de energia elétrica.

c) Para ser um meio de armazenament > de gran
de capacidade, para registro das informa-
¢Oes constantes na base de dados, a inteE
valos estipulados pelos operadores (infor
macao constante do relatdrio 15).

Considerando que a cada intervalo de tempo

(tipico = 2 horas), todas as informacdes cor

rentes na base de dados sao registradas em fi

ta magnéetica e, considerando ainda que o com
putador de"Back-Up" possui disponibilidade
para processamento de programas na modalida-
de "BATCH", e possivel a recuperacido de qual
quer informacao constante da base de dados,
no periodo coberto pelo registro das fitas
magnéticas. Essa mesma recuperacio pode ser
efetuada utilizando-se outros computadores,
dada a compatibilidade do modo de gravacao

das unidades de fita (9 canais, 1600 bpi).

No Anexo VIII.3,Figs. VIII.3.23 a vIT1.3.26 Sao
mostradas as saidas impressas de programas
de recuperacao de medidas, num dado interva-—

lo de tempo.

Note-se que alem do valor especifico da medi
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da em cada instante de registro tem-se
ainda indicado na parte grafica ns limi-

tes de alto e baixo entao consid :rados.

IV.7 - 0s ALARMES DE OPERACAO

As mensagens de registro de eventos, assinalados na im-
pressora de alarmes, ocupam uma linha por evento, e
sdo precedidos pela indicacdo da data e hora da ocor

rencia.
As causas das mensagens podem ser:

- O aparecimento ou desaparecimento de uma condigio
anormal com medidas ou estados de bombas ou valvu-

la% entre outros.

- Solicitacdes dos operadores para alteracdes de pa-
rametros ou caracteristicas do sistema hidraulico
(comandos), ou solicitagbes que possam comprometer
a operacao como por exemplo o colocar fora de ser-
vigo um equipamento do centro de controle, ou de Es

tacao Remota.

Os tipos de mensagem de alarmes podem ser classifica

dos em:
a) Alarmes de Estacao

Esses alarmes consideram as falhas deenez
gia eletrica, ar comprimido, condicao local de
operacao da estacao remota, alagamento em casa de

bombas, problemas eléetricos de alta tensao,e segu-
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ranca
Alarme de Linha Telefonica

Considera a descontinuidade galvanica em Linhas te
lefonicas, além de problemas de transmissio causa—
dos por atenuacdo excessiva do sinal transmitido

ou ainda por interferéncia de ruidos espilirios

Alarme de Escala

Acusa a extrapolacado dos limites de medicao de

qualquer das medidas analdgicas sob supervisao.
Alarme de Limite de Medidas Analogicas

Acusa a extrapolacido dos limites Operacinnais de

qualquer medida analdgica sob supervisao.
Alarme de Tendéncia para Medidas Analogicas

Acusa a extrapolacdo dos limites de variacio tem
poraria de qualquer medida analogica sob supervi-

sao.
Alarme de Bomba e Valvula de Blogqueio

Acusa a mudanca ndo comandada do estado de bom-
bas e valvulas de blogqueio. Acusa ainda a ultra-
passagem de tempo maximo estipulado para a execu-

cao de comandos liberados.
Alarme de Valvula de Controle

Acusa a mudanca da posicao de abertura

de valvulas de controle, guando nao comandadas,
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ainda registra o fato da ultrapassagem do tempo

maximo permitido para a execucdo de comando.
h) Alarme do Sistema Informatico

Acusa anomalia. com equipamentos da sala do cen—
tro de controle tais como discos, periféricos,vi-

deos, computadores, etc.
i) Alarme de Teletransmissao

Acusa defeito na transmissao de dados entre os
equipamentos de telemetria e informatica na sala

do centro de controle.
j) Imagem do Dialogo Operador

Esse n&o & um tipo de alarme, € o regis-
tro do dialogo operador nas acdes de comando ou
solicitacao de funcdes. A importdncia desse regis

tro € o de auditoria de Operacio.

Na figura VIII.3.27 & exposto um trecho do relatdrioc de
alarmes onde podem ser evidenciados alarmes causados
por situacdes andmalas de operacdo e por comandos de

operacgdo. |65



V - ORGANIZACAO DO SOFTWARE DE CONTROLE

V.1 - OBUETIVO

Pretende este capitulo abordar a macro organizacio do
"software 'de controle desenvolvido, através da descricao
dos principais mdédulos, tarefas e suas interrelacdes.
Nao & pretensdo descer a detalhes de sincronismos ou
tempos criticos, uma vez que tal detalhe fugiria ao es-
copo basico do trabalho ndo s6 pelo nivel das informa-

¢oes. mas pela vastiddo de solugbes e controles imple -

mentados para a realizagd@o do "software"em apreco.|46|

V.2 - NOMENCLATURA UTILIZADA NO “SOFTWARE”

Para a analise, projeto e desenvolvimento do "software"
aqui abordado foi utilizado um conjunto de conceitos

cuja terminologia é aqui apresentada:|15|
1. EXECUTIVO

O Executivo & um programa em plano principal, residen
te na memoria, que preve o controle central e a co-
ordenacao de todo o sistema informadtico, sendo por-
tanto a peca central do "software" do sistema SOP -

700, com as seguintes funcoes:

. Impor uma disciplina que assegure a compatibilida
de entre ele mesmo e as tarefas designadas para se

rem executadas sob seu controle.
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. Executar as rotinas de controle e escalonamento

das funcoOes do sistema.

. Controlar as comunicacoes entre as tareias.
. Prover a padronizagéo de recursos para auxiliar
nas funcoes usadas mais frequentemente, tais como

entrada e saida de dados.
2. TAREFA

Conjunto de instrucdes e de dados locais executaveis

sob o controle do executivo.

As tarefas podem ser fixas no sistema ou residentes

no disco.

Nas tarefas fixas, os blocos de informacOes sao per-
manentes na memoria e sao estabelecidos em tempo de

geracao/inicializacao.

Para as tarefas residentes em disco, 0os blocos sao es
tabelecidos quando a tarefa & arrolada no siste-

ma.

Arrolamento &€ o termo usado para descrever O proces
so, através do qual um arquivo de programa & estabe-
lecido como tarefa executavel, o gue implica na cri

acao dos seguintes blocos:

. bloco de controle
. bloco de acompanhamento

. bloco de acompanhamento auxiliar
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TAREFA EM PLANO PRINCIPAL

Tarefas que possuem acesso a toda a area d: memdria,
podendo executar comandos especificos de entrada e
saida. Permitem a comunicacao mais rapida entre ta-

refas pois nao testam validacao de funcoes.
Sao tipicas do sistema de controle.
TAREFAS EM PLANO SECUNDARIO

Tarefas mais restritas em que o sistema, atravées do
programa monitor, se proteje fazendo testes de vali

dade para todas as funcoes.
Essas tarefas sdao tipicas do sistema "Back-up".
TAREFA PRIVILEGIADA

Sao tarefas em plano principal que podem usar to-
das as funcgoes do compilador, tais como controle de

interrupcao, controle de canais, etc.
TAREFAS NAO PRIVILEGIADAS

Sao tarefas que podem estar tanto no plano principa
como no secundario sendo a elas permitido somente o

uso de parte das funcoes do compilador.

TAREFA DE APLICACAO

Sao as especialmente voltadas para a execucao do siste

ma de controle do processo. Sua execucgao & condicio

nada a eventos detetados ou decorrentes da execucao

de outras tarefas.
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MODULO

E um segmento ou conjunto de segmentos (instrucdes
mais base de dados locais) correspondente a um ni-

vel de tratamento elementar;,
PROCEDIMENTO DE BIBLIOTECA

E um programa de uso geral, disponivel dentro de
arquivos denominados "bibliotecas”". O modo de exe
cucao de tais procedimentos pode ser de duas manei

ras distintas:

Biblioteca de Uso Geral - Os procedimentos sao
sao integrados em tempo de composicdo nas tarefas

que os utilizam.

- Bibliotecas Compartilhadas - A imagem binaria exe
cutavel dos procedimentos & carregada na memdria
em tempo de inicializacdo do sistema. As tarefas
que os utilizam devem referenciar, em tempo de
composicao, os enderecos de entrada desses proce
dimentos. As chamadas de tais procedimentos seriao

implementadas por desvios aos respectivos inicios.

10. CANAL

Canal & um controlador que permite transferir blo
cos de informagoes entre a memdria principal e as
unidades de memoria de massa ou de entrada e sai-

da, independente da Unidade Central de Processa-

mento (UCP).



11.

12.

1<

128

No caso do Cobra 700 E existem dois tipos basicos

de canais.

Canal Controlador de Memoria de Massa - permite

controlar discos ou fitas magnéeticas.

Canal Multiplexador de Entrada e Saida - permite
controlar e multiplexar qualgquer dispositivo de
entrada ou saida tais como: impressoras, displays

etc.

CANAL MULTIPLEX (TMX)

E um processador microprogramado de entrada e sail
da, que permite transferir blocos de informacoes de
ou para dispositivos de baixa ou média velocidade
sem interferéncia da UCP, ficando no entanto glo-

balmente sob seu controle.
INTERFACE DE TAREFAS
Essa interface prove:

. O ambiente operacional correto para uma tarefa,

através do estabelecimento de condicoes padrao

para a entrada e salda dessa tarefa.

A facilidade de chamada do executivo que permite

as tarefas comunicarem-se com ele.

A facilidade de manipulacdo de mensagens para CcO

municacao entre tarefas do sistema.

"OVERLAY"

A Nivel de Tarefa
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Tarefas residentes em disco podem se utilizar de
sobreposi¢des (overlay). Estas sao incluidas quan
do a tarefa & composta e carregada na m:mbria pe
lo executivo, a pedido da propria tarefa, por me

io de uma chamada de executivo apropriada.
. A Nivel de Sistema

Permite que tarefas, depois de executadas, libe-
rem sua area de memoria para que outras tarefas

residentes em disco ocupem a mesma area.

Esse recurso torna muito mais eficiente a utili-
zacao da memoOria, porém aumenta o tempo de troca

de Controle entre uma tarefa e outra.

14..SUPERVISOR DE ATIVIDADE (WATCH-DOG)

15.

16.

E um supervisor de falha de um computador que cau-
sa a transferéncia do controle para o outro compu-
tador, tao logo detete um mau funcionamento no pri

meiro.
COMPUTADOR DE "BACK-UP"

Computador de reserva pronto para assumir todas as
fungoes do computador principal em caso de falha

detetada pelo "WATCH-DOG.
"BUFFER"

Area de memdria utilizada para a manipulacao de da
dos pelas tarefas. Em geral essas areas de memoria

podem ser compartilhadas por varias tarefas.



17. "DRIVER"

Sao tarefas encarregadas de manipulacao de trans

feréncia de dados entre periféricos e a UCP.
18. "TIME-OUT"

Tempo maximo de espera para um evento, para uma

determinada acao ser tomada por uma tarefa.

19. "SPOOLING"

£ o armazenamento em lista de espera de grande

capacidade, de dados, provenientes simultaneamen
te ou nao de varias tarefas do sistema, provendo
a retirada sequencial desses dados por outras ta

refas.
20. "ROLL-UP"

E o procedimento que consiste em rolar todas as
linhas da tela de uma posicao para cima, deixando
vaga a posicao anteriormente ocupada pela ultima
linha. A antiga primeira linha nao € mais visua-
lizada na tela, e uma nova linha pode ocupar o

lugar agora vago.

V.3 - TAREFAS E MOpuL0oS DO COMPUTADOR DE CONTROLE

A peca principal dos computadores de controle & oexe
cutivo basico contido no SOP-700 da Cobra. Dele foram
eliminados todos os recursos de edicao de textos e

de desenvolvimento de programas, a fim de torna-lo



151
mais compacto.

O conjunto de tarefas e"drivers" com alta frequéncia
de utilizacao foram projetados residente, ¢m memdria,
deixando as tarefas de uso menos frequente e/ou bai-
xa velocidade de resposta na condicao de nao residen

tes.

Em ambos os casos, visando minimizar a quantidade de
memoria principal usada, foi empregada a técnica de
sobreposicoes (overlays), sempre que compativel com
a desejada velocidade de operagao e eficiéncia glo-

bal do sistema.
A divisao da memoria utilizada & a que segue:

De 0 - 24 K Executivo

De 24 - 38 K ~ Tarefas residentes

De 38 - 52 K - Tarefas nao residentes

De 52 - 64 K ~ Extensoes futuras

De 64 - 96 K -"Buffers"de Entrada e Saida e

Base de Dados (parte residente)

As tarefas e modulos do computador de controle e su-

as fungOes sao as que seguem:
1. TAREFA DE CADENCIAMENTO

- Controle do "time-out" de periféricos.
— Cadenciamento das tarefas periddicas de:
. Varredura da telemetria;

. calculos periddicos;
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atualizagao das imagens de videos;
edigao de relatdrios periddicos;

. arguivamento de relatorios periddico: ;
atualizagao do sistema "Back-up";

. arquivamento em fita magnéetica.

. atualizagao de relatdorio de tendéncias;

. tratamento do "watch-dog".
2. TAREFA DE VARREDURA DA TELEMETRIA

- Enviar para o 'driver "de telemetria os pedidos de

varredura de:

. Medidas analogicas ERT por ERT;

. sinalizag¢ao de mudanca de estado ECT por ECT.

— Fazer evoluir a fase do ciclo de varredura do
sistema quando todas as medidas e telesinaliza-

coes forem varridas e tratadas .

- Avisar a tarefa de gestao de comandos dessa mu-

danca de fase .
3."DRIVER"TELEMETRIA — Emissio

- Ativar interfaces atraveés do canal TMX para emi

tir mensagens aos ECTs.

— Detetar falhas e mudar os interfaces da ligacao

ECT/UCP.

- Desativar a transferéncia em curso, em caso de
recepgao de aviso de "time-out" proveniente da

tarefa de cadenciamento.
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4 ."DRIVER"TELEMETRIA - Recepcao

Ativar os interfaces através do canal TMX para

receber as respostas vindas dos ECTs.
Detetar falhas e erros de transmissao.

Desativar a transferéncia em curso em caso de
recepcao de aviso de"TIME-OUT"vindo da tarefa de

cadenciamento.

Transmitir para a tarefa de recepcao de mensa-
gens da telemetria as respostas corretas recebidas,

ou um aviso de falha.

Transmitir para a tarefa de gestdo de comandos
o aviso de um envio de comando ao ECT ou aviso

de falha de transmissao.

TAREFA RECEPCAO DE MENSAGENS

Encaminhar as mensagens contendo medidas analé-

gicas a respectiva tarefa de tratamento.

Reconhecer respostas de ECT quanto a telesinali

zagoes.

Encaminhar mensagens contendo os estados das te
lesinalizacoes a respectiva tarefa de tratamen-—

to.

Transmitir um pedido de edicdo de alarme ao mo-
do "spooling" dos alarmes, em caso de falha de

transmissao vindo do driver de telemetria.



TAREFA DE TRATAMENTO DAS MEDIDAS ANALOGICAS

- Detetar ultrapassagem dos limites de :1to, bai-

X0 e tendencia.

~ Detetar mudancas espontaneas de posicao de val-

vulas de controle.
— Detetar normalizacao de uma medida em alarme.
TAREFA TRATAMENTO DE TELESINALIZACOES

— Atualizar na base de dados os novos estados de
telesinalizacgoes que foram modificados por oca-

sidao da varredura.

- Notificar a tarefa gestdo de comandos quanto as
modificacoes de estado dos equipamentos com co-

mando em curso.

- Iniciar o processo de alarme quando ocorrer:
. Aparecimento de alarmes;
. mudanca espontanea no estado de equipamentos

(bombas e valwvulas).

- Iniciar o processo inverso nas situacdes comple

mentares.
TAREFA GESTAO DE COMANDOS

- Receber mensagens da tarefa andlise do dialogo
dos operadores, contendo a identificacao de um
elemento a comandag e o estado ou valor a atin-

gir.
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Enviar mensagem ao driver telemetria-emissao.
Verificar se o elemento & controlado melo siste
ma e se o estado da telemetria permit: atingir

0 ERT respectivo.

Responder a tarefa analise do dialogo dos opera

dores (aceito ou rejeitado).

Aguardar mensagens dovrdrivervtelemetria-recepcao
avisando se o comando foi reconhecido pelo ECT

ou se a telemetria nao permitiu a transmiss3o.
Controlar o "time-out" do comando.

Desativar o "time-out" quando o comando for com
pletado com sucesso, caso contrario iniciar o}

processo de alarme.

Atualizar temporizadores a cada fim de ciclo de

varredura.

MODO "SPOOLING" DE ALARMES

Subrotina residente em memoria encarregada de:

"Spooling" dos pedidos de edicdo de mensagens na

impressora de alarmes.

Ativar a tarefa edicdo dos alarmes a cada colo

cagao de pedido.

TAREFA EDICAO DOS ALARMES

- A partir de um pedido de c¢dicdo de alarme colo-

cado no "SPOOLING'Preparar a mensagem no formato
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de edicao ASCII, num "buffer".

- Reativar o pedido do" SPOOLING"
~ Colocar copia da edicdo no arquivo circular

dos 80 Gltimos alarmes.

- Transmitir o "buffer" & tarefa gestao das im-

pressoras.
TAREFA GESTAO DAS IMPRESSORAS

- Receber uma mensagem contendo o endereco de um
"buffer" cujo conteudo deva ser impresso. Tal
"buffer" podera ter sido preenchido por:
Tarefa edicao dos alarmes;

. tarefa montagem do relatorio dos alarmes em
curso;
tarefa edicao dos relatorios;

. tarefa "hard copy".

— Determinar a impressora que executara a impres
sao.
— Priorizar as mensagens de saida em funcao de

sua origem.

- Enviar resposta a tarefa que a solicitou depen

dendo do exito da impressao.

— Ativar a tarefa gestao de alarmes ao fim de uma

impressao de alarme.

— Efetuar redistribuicao de impressoras em caso

de falhas.
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"DRIVER" DAS IMPRESSORAS
~ Ativar o canal TMX para impressdo de uma linha

- Avisar a tarefa solicitante quando d:.. conclu-

sao da impressao.

- Reconhecer o aviso de "time-out" proveniente da
tarefa de cadenciamento, parar a transferén-
cia via TMX e avisar a tarefa solicitante da

falha.
"DRIVER" DAS SAIDAS NUMERICAS

- Reconhecer numa mensagem, os codigos numéricos
das estacoes para os casos de detecdo, reconhe
cimento e desaparecimento de alarmes.

- Executar as acOes de ativacdo de lampadas ° no

painel de alarmes, buzina.
— Atualizar a linha 47 (alarmes nos videos).
- Fixar oalame nas lampadas do painel de alarmes.

- Apagar lampada de sinalizacao de alarme apds o

desaparecimento da causa.
TAREFA ANALISE DO DIALOGO DOS OPERADORES

- Receber mensagem do"Driver"recepcao videos con

tendo 3 caracteres chaves que inicia o didlogo.

- Analisar tais caracteres e completar a palavra

chave ou emitir mensagem de erro.

- Para algumas tarefas solicitantes executa

"overlay" da funcao a executar.
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- Para outras prossegue no processo didlogo para

completar a mensagem de solicitacao.
15. "DRIVER "RECEPCAO VIDEOS

- Receber caracteres digitados pelos operadores
nos videos memoriza-los e retransmiti-los a 1i

nha 48 da tela associada ao teclado.

— Armazenar 3 caracteres e enviad-los a tarefa ana

lise de didlogo dos operadores.

— Transmitir a imagem da linha 48 para a tarefa

"hard-copy" apds o término do dialogo.
16. "DRIVER "EMISSAO DE VIDEOS

- Transmitir ao conjunto video uma cadeia de ca-
racteres ASCII acompanhada da posicdo inicio

da exposicao.
17. TAREFA "HARD-COPY"
- Reconhecer o pedido de "hard-copy".
- Congelar a imagem corrente do video.

- Providenciar a impressao das 46 primeiras li-

nhas do video.
18. TAREFA VISUALIZACAO DOS "DISPLAYS"
- Reconhecer pedido de exposicao

- Providenciar a montagem da imagem segundo o pe

dido formulado (linha a linha).
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— Acessar a base de dados para busca de informa-

¢coes necessarias.
MODULO MONTAGEM DE ELEMENTO DE"DISPLAY"

— Montar a imagem de uma tela utilizando descri-

tivos de linha e variaveis associadas.
TAREFA"DISPLAY "DAS TENDENCIAS

— Construir arquivo "Display de Tendéncias“anfqp
¢ado do dialogo operador, atualizando-o segundo
nova solicitacao do operador, periodicamente

em funcao do intervalo de tempo especificado.

- Executar "roll-up" da tela apds seu preenchi-

mento.
TAREFA EDICAO DOS RELATORIOS

- Semelhante a tarefa visualizacdo dos'"display§,
s0 que ativa as impressoras ao invés dos vide-

Oos

TAREFA ARQUIVAMENTO DOS DADOS DOS RELATORIOS

PERIODICOS

- Montar as imagens dos relatorios de emissdo pe
riodica e copia-los no arquivo dos relatdrios

periodicos.
TAREFA ATUALIZACAO DOS "DISPLAYS"

- Supervisionar a alteracao de valores expostos

em telas de video.
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- Quando da alteracao de algum valor exposto, em
decorréncia de nova varredura, atualizar a li-

nha respectiva.
24, MODULO ALTERACOES DO SISTEMA INFORMATICO
~ Alterar data e hora.
- Suspender e ativar a varredura da telemetria.
- Alocar impressoras.
25. MODULO MODIFICACOES DE PARAMETROS

- Modificar elementos visualizados em telas a pe

dido do operador.

- Atuar como "overlay" da tarefa analise do dia-

logo dos operadores.

- Comunicar o endereco do video a modificar, do

parametro a modificar,do novo valor a ssumir.

26. TAREFA CRIACAO/IMPRESSAO DE ELEMENTOS NA BASE DE

DADOS
- Executar supressao a pedido do operador.

- Executar 19 passo da criacao de elemento a pe-

dido do operador.
27."DRIVER"ENTRADAS NUMERICAS

Detetar agoes de:
. Botoes de alarme;
. chave engenheiro;

. botao de selecdo de video piloto;
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. botdao de pedido de relatdrio de alarme em cur—

SO.

28. MODULO TRATAMENTO DAS ACOES NOS PAINEIS DE

2

30.

ALARME
- Identificar a acao no painel de alrarme.

- Seleciona o relatorio da estacdo corresponden-

te.
— Solicita sua visualizacao no video piloto.
MODULO RECONHECIMENTO E FIM DOS ALARMES

- Reconhecer os alarmes provenientes da tarefa

analise do didlogo dos operadores.

— Reconhecer o desaparecimento de alarmes do mé-

dulo modificagdo de parametros.

- Modificar o estado de comando para o"driver%ai

das numéricas.

- Ativar a impressao do evento na impressora de

alarmes.

MODULO CHAVE ENGENHEIRO E BOTAO DE SELECAO VIDEO

PILOTO

- Atualizar a base de dados quanto ao estado de

liberacao operador-engenheiro.

~ Atualizar as sinalizac¢Oes de painel de alarmes.
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TAREFA MONTAGEM DO RELATORIO DOS ALARMES EM CURSO

— Editar todos os alarmes presentes no momento

do pedido, consultando a base de dadc:.
TAREFA CALCULOS PERIODICOS

— A cada 15 minutos efetuar calculos de variaveis

calculadas, médias e acumulos.
TAREFA DE ATUALIZAGCAO DO "BACK-UP"

- Comandar o processo de salvaguarda periddica da

base de dados.
- Atualizar o computador "back-~up"
DRIVER DIALOGO COM O "BACK-UP"

— Gerenciar a transmissao de dados de atualiza-
cao do"back-up"através de ligacao assincrona

9600 bands.
TAREFA ARQUIVAMENTO EM FITA MAGNETICA

- Gerenciar o arquivamento periddico em fita ma-
gnética da base de dados,para seguranga e re-

gistro com finalidade estatistica.

36."DRIVER"DE FITA MAGNETICA

37.

— Gerenciar a unidade de fita magnética nas suas
acoes elementares para permitir escrita e lei-

tura de dados.

TAREFA TRATAMENTO DO"WATCH-DOG"

Enviar ao"watch-dog"do computador de controle os
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pulsos necessarios para mante-lo ativado.
38. MODULO DE ACESSO A BASE DE DADOS

Prover um canal Unico de acesso a base de dados
visando ler ou escrever informac¢des sob pedido

das tarefas do sistema.

A interrelacao entre as Tarefas, Modulos e"Drivers"

acima descritos & mostrada no item V.7.

TAREFAS E M6DULOS DO COMPUTADOR DE"BACK-UP"

A funcdo do computador de"back-up"é a de assumir o
controle do processo em caso de pane no computador
principal. Enquanto tal fato nao ocorre pode ser uti
lizado no desenvolvimento ou execucao de novos pro-
blemas. Esse fato impoe a necessidade da disponibili
dade do"software"padrao para desenvolvimento de pro-

gramas Cobra (SOP 700)

Para permitir sua atualizacdo periddica e eventual
tomada de controle sao disponiveis os seguintes re
cursos:
."Driver"do watch-dog;
."driver"do dialogo com o computador de contro
le;
. modulo de salvaguarda em disco;

."driver"de comtacao.

O mapa de alocacao de memdria para o computador de
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"back-up"é o seguinte:

De 0O a 19 K Executivo

De 19 a 20 K - Editor de textos

De 20 a 24 K - Subrotinas e dados do executivo

De 24 a 30 K - Area de trabalho do Sistema

De 30 a 32 K - Utilitarios

De 32 a 36 K - Area de trabalho do usuario

De 36 a 63 K - Biblioteca de compiladores e progra-
mas.

De 63 a 65 K - Area de"buffer"para o TVA-80

De 65 a 98 K - Livre
As principais fun¢oes das tarefas citadas sio:
1."DRIVER"DA LIGACAO ENTRE COMPUTADORES

- Gerenciar o dialogo com o computador de contro-

le atraves da ligacdo assincrona 9600 bauds.
2. MODULO DE SALVAGUARDA EM DISCO

~ Gravar em disco as informacoes recebidas do com
putador de controle, a fim de garantir um ade-—

quado reinicio em caso de pane.
3. TAREFA DE"WATCH-DOG"

- Enviar periodicamente ao"Watch-Dog"do computa-—
dor de"back-up"os pulsos de comando necessarios

a fim de mante-lo ativado.
4 "DRIVER"DE COMUTACAO

- Diante de uma interruncao externa aerada velo
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sistema de comutacdo, assumir o controle do pro-
cessg cancelar as tarefas em execucdo e iniciar

© carregamento do"software"adequado.

A interrelacao entre as Tarefas,"Drivers"e Modulos

acima descritos & mostrada no item v.7.

ARQUIVOS ESPECIAIS

Além da base de dados existem arquivos especificos
que completam o conjunto de informacdes necessario

ao controle do processo hidraulico.

1. ARQUIVO DAS RELAGOES NOMERO DE PARAMETRO/ELEMENTO

NA BASE DE DADOS

E um arquivo dividido em 5 partes. Cada parte cor

responde a uma tela de video,onde s3o armazenados

na ordem de referéncia na tela (<NND ):

. A identificacao na base de dados, do elemento
modificavel;

. a posicao (X, Y) desse elemento na tela.
2. ARQUIVO"DISPLAY"DE TENDENCIAS
Esse arquivo é dividido em duas partes:

. Uma parte corresponde a 41 linhas de tela de vi
deo, que pode conter informacGes binirias se se
tratar de valores, ou alfabeticas se se tratar

de cabecalho.
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. uma parte do arquivo e a visualizacao com efei

to de "roll-up".
ARQUIVO DE DESCRITIVOS DOS"DISPLAYS"

Contém descritivos de cada linha, de cada tela que

e disponivel pelo dialogo operador:
ARQUIVO DE VARIAVEIS VISUALIZADAS

Esse arquivo também & dividido em 5 partes. Cada

parte corresponde a uma tela de video e contém:

. Identificacao de variaveis expostas;
. referencias a base de dados;

. referéncias ao arquivo descrito dordisplayw
ARQUIVO DOS 80 ULTIMOS ALARMES

E um arquivo circular contendo os textos das 80

ultimas mensagens de alarme.
ARQUIVO DOS RELATORIOS PERIODICOS

Conforme descrito em IV.6 alguns dados sdo armaze
nados por periodos sucessivos. Esse arquivo é di-
vidido em tantas partes quantos sejam os relatori
os periddicos designados. Cada parte e gerada cir

cularmente.
ARQUIVO DE ATUALIZACAO DOQO"BACK-UP"

Arquivo aonde sao salvaguardadas a base de dados
e os demais arquivos particulares, que sao transmi

tidos ao sistema"back-up"



148

8. ARQUIVO DE "SPOOLING" DOS ALARMES

E um arquivo de extensdo do "buffer" de "spooling"
dos alarmes, utilizado para absorver os picos de
de pedidos simultaneos de edicdo na impressora

de alarmes.

9. ARQUIVO DOS DESCRITIVOS DO ARQUIVO DOS RELATORIOS

PERIODICOS

Para cada"display"periodico ha descritivos seme-
lhantes aqueles do arquivo dos descritivos dos
"displays! Esses descritivos permitem saber onde

encontrar, na base de dados ou sua extensao, os

valores correspondentes a cada"display"

V.6 - BASE DE DADOS

A base de dados foi desenvolvida a partir de dois mo
dulos basicos: o primeiro contém os dados propriamen
te ditos; enquanto o outro constitui o modulo de aces
so, através do qual as tarefas do sistema podem obter

e/ou modificar tais dados.

V.6.1 - BLOCO DE DADOS

Os dadoés acham-se organizados ao redor de du

as estruturas principais:

- Uma tabela de Equipamentos Remotos de Tele

metria (ERT), ordenada por:
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. Numero da interface associada;
numero do ECT associado;

. nimero do ERT.

~ Uma tabela de estag¢oOes remotas ordenada por

numero de estacao em ordem crescente.

Ambas as estruturas sao divididas em duas se
céeg uma delas residente em membria e outra
residente em disco, chamada a memdria quando

necessario, de forma segmentada.

O critério para decidir a residéncia de cada

dado foi a frequencia de utilizacao.

O processo de cada via (bomba, valvula, nivel
etc.) envolve uma série de informacoes que
lhe sao caracteristicas. Essas informacodes
sao agrupadas constituindo o bloco de dados

da via.

Os tipos de blocos utilizados sao os descri-

tos a seguir.

Para exemplificar a descrigao adota-se a se-
guinte notagao: PALXXBY para indicar a Pala-

vra Xx; byte Y.

Considera-se aqui palavras de 16 bits, dois

bytes por palavra.

Ainda: RM residente na memoria principal

RD = residente em disco
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‘Valvula 'de Blodueio

RM = 3 PAI,

. Identificacao da via
. Borne de comando

. Estado

."Time-out"

. Contador de tempo

RD = 1B

. Nimero da valvula na estacao

Valvula ‘de Controle

RM = 4 PAL

. Identificacao da via
. Borne de comando

. Estado

. Posicdo atual

. Posigao a atingir
."Time-out"

. Contador de tempo

RD = 1 B

Bombas

RM = 4 PAL

. Identificacao da via
. Borne de Comando

. Estado
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PALO1
PALO1
PALO2
PALO3

PALO3

PALO1
PALO1
PALO2
PALO3
PALO3
PALO4

PALO4

B1

B2

B1

B2

B1

B2

B1
B2
B1

B2

PALO1 B1
PALO1 B2

PALO2 —-



. "Time~out v

Contador de tempo

Hora da ultima partida

Acumulo de tempo de funcio

namento no dia

RD = 3 PAL

. Namero da bomba

. Acumulado de funcionamento

Limite para manutencéo

' Medidas Andldgicas

Pressao, vazdo, cloro RM

Nivel RM

Identificacao da via
Valor filtrado

Estado

Alarmes

Limite de tendéncia
Limite alarme alto
Limite alarme baixo
Histerese alarme alto
Histeres alarme baixo
Periodo de tendéncia

Valor inicial de tendéncia
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PALO3
PALO3

I"ALO4

PALO4

PALO1

PALO2

PALO3

117 PAL

14 PAL

Contador de ciclos p/tendéncia

Contador de ciclos p/média

15 minutos

de

PALO1
PALO1
PALO2
PALO3
PALO3
PALO4
PALO4
PALOS
PALOQ5
PALO6
PALQ7

PALO7

PALOS8

B1

B2

B1

B2

B1

B2

B1

B2

B1

B2

B1

B2

B1

B2
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. Fator de filtro PALO9 --
. Coeficiente de escala PAL10 —-
. Média de 15 minutos PAL11 —-

. Numero da estacao com bomba
associada PAL12 —--

. Identificacao da bomba asso

ciada PAL13 -~
. Limite operacional alto PAL14 B1
. Limite operacional baixo PAL14 B2

Nivel RD = 57 PAL

. Nome da via (19 caracteres) PALO1-PAL12
. Valor da escala plena (unid.

Eng.) PAL11-PAL12
. Valor zero da escala (unid.

Eng.) PAL13-PAL14
. Limite alarme alto (unid.

Eng.) PAL15-PAL16
. Limite alarme baixo (unid.

Eng.) . PAL17-PAL18
. % de Histerese PAL19

. Ponteiro a curva de lineari

zagao PAL20
. Minima do dia PAL21-PAL22
. Hora da minima PAL23
. Maxima do dia PAL24-PAL25
. Hora da maxima ‘ PAL26

. Valor cada 4 horas PAT,27-PAL40



. Valor inicio da hora

. Valor inicio do dia

. Valor inicio do més

. Area do reservatorio

. Limite de tendéncia p/
Qisplay®

. % enchimento

. Limite alto de comando
de bomba

. Limite baixo de comando
de bomba
Identificagao da bomba

associada
PRESSAD RD = 25 PAL

Nome da via
. Idem a niveis
. Minima do dia
. Hora da minima
. Maxima do dia

. Hora da maxima
CLORO RD = 29 PAL

. Idem a pressao
Média horaria
Média diaria

VAZOoes RD = 36 PAL

. Idem a cloro
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PAL41-PAL42
PAI 43-PAL44
PAl 45-PAL46

PAL47-PALAS8

PAL49-PAL50

PALS51

PAL52~PAL53

PAL54-PAL55

PAL56-PAL57

PALO1-PAL10
PAL11-PAL19
PAL20-PAL21
PAL22

PAL23-PAL24

PAL25

PALO1-PAL25
PAL26-PAL27

PAL28-PAL29

PALO1-PAL29
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Acimulo horario PAL30-PAL31
. Acimulo diario PAL32-PAL33
" Acﬁmulo mensal PAI 34-PAL36

A - TABELA DE ERTs

A tabela dos equipamentos remotos de telemetria
ERT, contém uma entrada para cada uma das 200 ERTs

que o sistema comporta.

A cada uma dessas entradas estdo reservadas na
memOria principal 23 palavras com a seguinte dis

tribuicao:

- Ponteiro a Tabela de Estacdes

Remotas PALO1
. Indice das telemedidas PALO02
. Estados numéricos do ERT PALQO3

. Hora da uUltima mudanca de es-—

tado da linha telefonica (LP) PALO4 B1
- Acumulo de horas em operacao

da LP PALO4 B2
. Acumulo de horas inoperativas

da LP PALOS5 B1
. Estado da LP PALO5 B2
. Ponteiro a valvula de bloqueio 1 PALOG6

Idem a valvula de bloqueio 2 PALO7
. Ponteiro as medidas analdgicas

de 1 a 6 PALO8-PAL13

. Ponteiro a valvula de controle
1T e 2 PAL14-PAL15
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Ponteiro as bombas de 1 a 8 PAL16-PAI23

B - TABELA DE ESTACOES REMOTAS

A tabela das estacOes remotas contém uma entrada
para cada uma das 180 estacgOes previstas sendo
que para cada uma, na memoria principal & previs

to um bloco de 7 palavras como segue:

. Numero da estacao remota PALO1
. Ponteiro a extensao em disco PALO2
. Nimero da 12 ERT PALO3 BT
. Nimero da 2@ ERT PALO3 B2
. Nimero da 3@ ERT PALO4 B1
. Nimero da 42 ERT FALO4 B2

. Ponteiro a tabela do indice
de pontos da estagao PALQS

. Reserva PALO6-PALOQ7

Existe ainda um indice que contém a identifica-

cao de todos os pontos do sistema, ordenados por
estacao, e que e usado para estabelecer a conver-
sao de comandos via operador. Tal indice é resi-

dente em disco magnético, com o seguinte formato:

Letra, numero, numero LNN PALO1

. Endereco da tabela de ERT PALO2

A extensao em disco dos dados de uma estacido re-

mota € assim composta:

. Nome do sistema produtor ao qual

a estacao remota estd vinculada PALO1-PAL10
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. Nome da estacao PAL11-PAL20

. Nome do municipio PAL21-PAL30

. Codigo do municipio P L31 B1
Namero do 19 interface ECT/ERT PAL31 B2

. Estrutura da estacdo PAL32-PAL34
Tempo funcionamento LP no més PAL35
Tempo interrupgao LP no més PAL36
Ponteiro de retorno & memoria PAL37

. Estrutura da ERT PAL38-PAL40

Identificagao valvula de blo-
queio 1 PAL41 B1

. Identificacao valvula de con-

trole. 1 PAL41 B2
. Idem bloqueio PAL42 B1
. Idem controle 2 PAL42 B2

. Extensao de medidas analdgicas
de 1 a 6 PAL43-PA1384

. Bombas de 1 a 8 PAL385-PAL392

O bloco a partir da PAL38 até a PAL392 se repete

por 4 vezes, uma para cada ERT.

MODULO DE ACESSO
O modulo de acesso & o meio pelo qual as tarefas

leem e gravam informacbes na base de dados.

Cada dado é identificado por um codigo que deve
ser fornecido ao modulo de acesso como chave de

pesquisa pela tarefa solicitante do dado, junta-
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mente com o numero da estacao.

Tais codigos ocupam uma palavra no seguinte for-

mato:

EEEE 'NNNNNN ‘DDDDDD

L—~ numero do dado no bloco

nimero do bloco na estacio

tipo de via

Um dado pode estar armazenado numa palavra e pa-
ra obte-lo deve-se utilizar o modo de acesso con

dizente.
Modo Palavra

00 X 0 TTTTTT RRRRRR

endereco da 1@ palavra

tamanho do campo em palavras

residencia (0O=memdria
1=disco )

modo palavra

Modo Byte

01 X TTTTTT L RRRRRR

L_ endereco da palavra gue
contém o byte inicial

lado (O=esquerdo
1=direito )

tamanho do campo em bytes

residéncia (0O=memdria
1=disco )

modo byte
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. Modo Bit -

10 X TTT BBBB RRRRRR

'L endereco da 12 palavra que
contém os"bitsn

Posicao dentro da palavra

para o"bit"mais significa-

tivo do campo

tamanho do campo em"bits"

residéncia (O=memdria
1=disco )

modonbitn

V.7 -INTERRELACAO ENTRE TAREFAS, MODULOS E-DRIVERS'

Na figura V.1 estdo dispostos os mbédulos,"drivers" e
tarefas ja descritos e relacgdes entre si bem como com

os perifericos.

16|
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FLUXOGRAMA GERAL DO SISTEMA 'DE

CONTROLE INFORMATI



VI - ASPECTOS RELEVANTES NA ADOCAC DE SOLUCOES PARA UM SISTEMA

DE CONTROLE TELEMETRICO

VI.1 - OBJETIVO

V1.2 -

0 presente capitulo enfoca as principais alternativas
disponiveis na implementacado de um sistema de contro
le e supervisao, para um complexo de abastecimento de
agua tratada, e os motivos que levaram a escolha das
solucoes adotadas. O texto a seguir nao tem a pre
tencao de justificar a viabilidade econOmica das al-
ternativas, tampouco a de cotejar solugOes técnicas

a nivel de julgamento de opc¢oes, mas sim de ressal-

tar aspectos cuja relevancia & fundamental na consi-

deracao de um projeto como o aqui abordado. |20l

A NECESSIDADE DE UM SISTEMA TELEMETRICO PARA CONTRO-
LE DE PROCESS0S ESPARSOS - O CASO DO ABASTECIMENTO
DE AGUA TRATADA

Numa regido como a da Metropole de Sao Paulo, o obje
tivo global de um orgao responsavel pelo abastecimen
to de agua tratada, € o de garantir um abastecimento
regular e equitativo de agua potavel a toda a regiao
servida, dentro de umcriterio de melhor utilizacao de

mananciais e instalacoes. |73| |76l

Para atingir tal objetivo, e considerando a caracte-

ristica de integracao dos varios sistemas produtores
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de agua tratada, € imprescindivel considerar a neces
sidade de tomadas de decisao a nivel global. Sendo o
ponto chave do problema, esse processo depende de

dois fatores principais: |55]|

. O primeiro, & um sistema de comunicacdo eficiente
e confiavel, que permita ao elemento de decisao co
nhecer o estado e situacao hidraulica das adutoras,
reservatorios, elevatorias, etc, a qualquer instan
te, e atuar sobre unidades desejadas a qualquer ins

tante, como & o caso de bombas e valvulas. |77]|

. O segundo € um grande conhecimento e uma sensibili
dade profunda das reacgoes do sistema hidraulico as
diversas altera¢oes gue nele se possa introduzir,
permitindo que se tomem as decisces corretas em tem

po habil, e com um minimo de intervencdes. |22]

Em vista do porte do sistema hidraulico, do seu con-
tinuado crescimento, do numero de variaveis a serem
consideradas; e da rapidez de respostas desejével,eg
se conhecimento e essa sensibilidade deixam de ser
viaveis em termos puramente humanos, surgindo como
solugao nuatural o recurso de processamento de dados
por meios eletronicos. Nesse sentido dois aspectos

devem ser considerados:

. 0 auxilio na analise de situacbes passadas ou futu

ras, através de simulacoes de situacodes;

. 0 auxilio na analise imediata da situacao para uma
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tomada de decisao em tempo real.|78|

Para o primeiro caso, foi desenvolvido um Modelo Ma-
tematico que apds um levantamento das caracteristi-
cas hidraulicas do sistema adutor e de um continuado
processo de atualizacgao, permite uma simulacao de ma
nobras e a previsao das reacdes do sistema hidrauli-
co, com resultados bem proximos da realidade. Para
tanto, basta alimentar o programa simulador com in-
formagdes, tais como posigdes de valvulas de contro-
le, indicacao das bombas em funcionamento, nivel da
agua em reservatérios, vazdes de descarga ou pressbes
desejadas nos pontos terminais de alimentacao do
sistema distribuidor, e receber como resposta as va-
zO0es e pressdes em todas as linhas, as contribuicdes
gque devem provir de cada sistema produtor, as perdas
de carga; as velocidades; enfim, valores que permi-
tem verificar o funcionamento e prever o que aconte-
cera, quando as manobras ensaiadas forem aplicadas
ao sistema real. Dessa forma, podem ser evitadas de-
cisoes empiricas, que eventualmente so6 equilibrariam
o0 sistema hidraulico apds um nUmero razoavelmente ele
vado de intervengOes e muitos transientes, o que sem
duvida ampliaria o nimero de problemas para a manuten

gao de equipamentos e instalag6e5.|23|

Para o segundo caso, a melhor forma de manter o ope-
rador central continuamente informado do estado do

sistema adutor, e através de um sistema de telemetria
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que traga‘os dados relevantes ao processo decisdrio
a um centro de controle, onde as decisdes de opera-
cao sao tomadas. Esse mesmo sistema telemétrlco,‘dg
ve se incumbir da transmissao imediata dessay deci-—

soes aos pontos onde serdo executadas.

Desse modo, a telemetria esta intimamente ligada a
utilizacao eficiente do modelo matematico, compon-
do com este as bases para um processo racional de to

mada de decisoes.

Como beneficios da adocdo da sistematica de contro-
le exposta, alguns podem ser expressos em termos de
valores monetarios, tais como a reducido dos custos
diretos de operacgao ou acréscimo de receita operacio
nal mas, a maioria deles, inclusive os mais importan
tes e significativos, sao de dificil quanticac3o.

Entre os mais tangiveis pode-se citar:
1. REDUCAO DE PERDAS DE AGUA

Através do processo telemétrico & possivel acompa
nhar o 'comportamento . dos setores de abasteci-
mento; correlacionando-os com a medicao dos consu
mos individuais a nivel domiciliar ou industrial,
permitindo que sejam localizados os pontos criti-
cos onde a ocorrencia de vazamentos é significati

va.

As perdas de agua potavel por vazamentos nas 1i-

nhas, especialmente naquelas ha muitos - anos



164

em servigo, representam aproximadamente 30% do to
tal de agua produzida. O que atualmente represen-—
ta 10 m®/seg. Além de ajudar a localizar grandes
vazamentos, o sistema de controle permite supervi
sionar a pressao nas linhas, evitando as altas
pressoes que sdo uma das principais causas de va-

zamentos.
REDUCAO NOS CUSTOS OPERACIONAIS E DE MANUTENCAO

Cada sistema produtor, apresenta um custo diferen
te por metro cibico de agua com que ele contribui
na alimentacao do sistema adutor. Tais custos sao
funcao da qualidade de agua bruta dos mananciais,
variando segundo a época do ano. Com o conhecimen
to de tais custos, e das demandas nos diversos pon
tos da regiao, & possivel programar a producdo de
cada sistema produtor de forma a obter,em conjun-
to com os custos de bombeamento das diversas ele-
vatorias do sistema adutor, os resultados mais eco

nomicos.

Além disso, o sistema telemétrico permite que se-
/s -

jam evitados os gastos inuteis de agua e ener

gia, quando da extravazdo de reservatdrios e tor-

res.
Na medida em que as instalagOes e equipamentos se

jam mais adequadamente utilizados, os custos de

manutencao forgosamente serdo reduzidos, gracas a



um menor numero de intervencdes corretivas.

Os custos com pessoal também sofrem o processo de
reducao pela desativacgdo do pessoal de operacao
local nas estagOes remotas, que poderd. ser apli-

cado em outras atividades.
AQUISICAO DE DADOS PARA PLANEJAMENTO E PROJETO

Além dos beneficios a operacao, deve-se ressaltar
a importancia da aquisicdo continua de dados ope-
racionais, que sao de capital importancia para a
elaboracao de novos projetos de redes adutoras e

distribuidoras.
ASPECTOS SANITARIOS E DE SEGURANCA

Reduzindo-se as pressoes de agua nas tubulacdes,

mantendo-se um abastecimento continuo e constante
e monitorando-se, via telemetria, os residuais de
cloro em pontos extremos das linhas de distribui-
gao, ficam reduzidas as possibilidades de contami
nacao da agua por penetracao nas tubulacdes de
substancias estranhas; tal como o esgoto, pelas

rupturas ou fendas que eventualmente existam nas

tubulacgodes.

Adicionalmente; em situacoes de emergéncia, como
no caso de um incéndio de grandes proporgoes ou
num rompimento de uma adutora, a operacao centra-
lizada, via telemetrig, facilita enormemente as acoes

de controle e corretivas que devam ser tomadas a
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curto prazo.

VI.3 - METODOS DE CONTROLE DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO
DE AGUA,

Em sistemas de abastecimento e distribuicao de agua

as variaveis mais comumente controladas sao! vazao,
14

ou pressao, ou nivel, ou combinagées dessas. S&o nor

malmente controladas por ajuste de posicao de valvu-

las, regulacao de velocidades de bombas, ou partida

e parada de bombas.[44]

Te

CONTROLE DE VAZAO

O medidor de vazao mais comum € o do tipo pressao

diferencial tal <como: placa de orificio, Venturi,
tubo Pitot, calhas Parshall e outros. Esses elemen
tos relacionam vazao com pressao diferencial (placas
de orificio e venturi) ou com variacao de nivel (ca

lhas Parshall).

‘Vantagens -~ A vazdo indica o valor de producdo ou

demanda podendo ser totalizada ou integrada, refle
tindo assim caracteristicas de consumo. E usual,pa
ra tanto, a aplicacdao de medidores de pressao dife

rencial.

‘Desvantagens - Nos medidores de pressao diferenci-

al, o diferencial de pressao desewolvido relacio-
na-se a vazao quadraticamente. Essa relacdo ndo’
linear interfere com a precisao fa medida dependen

do da faixa de operacgao.
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Foram investigados varios tipos de medidores e con
cluiu-se pela aplicag¢ao do "Venturi curto inserido"
por ser O que apresenta menor perda de carga, para
as aplicagoes previstas; dentro de uma f:iixa de
pregos considerada aceitavel. Por questoes de com-
plexidade operacional e altos custos foram descar-
tados os medidores tipo turbina, magnético, sonico

e ultrassonico.
CONTROLE DE PRESSAO

Os tipos mais comuns de medidores de pressao sao
ativados por fole, tubo Bourdon, "strain-gauges"

ou por celulas capacitivas.

No caso de foles e tubo Bourdon o movimento mecani
co produzido pela pressao deve ser convertido num
sinal elétrico ou pneumatico. No caso do "strain -
gauges", o sinal eléetrico produzido € de t&oc baixo
nivel, que sao necessarios amplificadores de alto
ganho para elevar o nivel do .sinal. Normalmente es
sa aplicacao é descabida por causa da interferén-

cia de ruidos. Os medidores de célula capacitiva

associados a um circuito de equilibrio de uma pon-
te de impedancias;fé o que foi escolhido, dada a sua
confiabilidade, simplicidade de funcionamento e ma

nutencao.

Vantagens -~ A medida de pressao € uma indicacgdo di

reta de disponibilidade de agua. Sua importancia
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estende-se também a seguranca das tubulacdes quan-

to a ruptura.

Desvantagens - Ao contrario da vazao, nac. fornece

indicagao de volume de demanda ou producao. Siste-
mas controlados somente por pressao estao sujeitos

a serem instaveis,
CONTROLE DE NIVEL

A medicdo de niveis em reservatdorios, torres e tan
ques & feita por instrumentos atuados por pressao
(diretamente ou tipo de borbulhamento), ou instru-—
mentos atuados por flutuador. Optou-se pelo tipo
borbulhamento por nao requerer movimentacao mecani
ca no intrumento (o que ocorre com os flutuadores),
e pelo fato de gue sendo acionado por ar comprimi-
do, aumenta a vida Util dos egquipamentos secundari
os de medigéo; quando comparados com a da medicao

direta.

Vantagens - Conhecida a forma geometrica de um re-
servatorio a medicao de nivel indica a disponibili
dade de agua estocada, o que se relaciona a autono

mia do reservatodrio.

Desvantagens - A medicao de niveis nao da a infor-

macao de volume de producao ou demanda como faz a
vazao. Um sistema de abastecimento pode ser opera-
do somente pelo controle de niveis, desde que te-

nha sido projetado para tal. No entanto, sempre res
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tara a necessidade da medicdo de consumos, que so

mente & obtida com o conhecimento das vazodes.

CONCLUSA0: Para o controle do Sistema de Abastecimen
to de a4gua em apreco, foram selecionados para cada lo

calidade as seguintes medidas:

Cloro Residual - por questoes de seguranca e controle

sanitario.

Vazao - para avaliag¢ao de consumos e distri-

buicao de recursos hidraulicos.

Pressao — como indicador de condicao potencial

de suprimento.

Nivel - para caracterizacao de autonomia e

condicao potencial de suprimento.

Posicao de Valvula - para conhecimento da extensio de

comando disponivel.

Estado de Bombas-:para conhecimento dos recursos de re

calgue disponiveis e em operacao.

CONFIGURACAO DA INSTRUMENTAGAO

Entende-se por configuracdo da instrumentacio a manei
ra pela qual o "hardware" dos equipamentos & construi

do. Foram considerados trés tipos re configuracao:
1. SISTEMA INDIVIDUAL UM A UM

Nesse sistema cada funcao € provida de seu projeto

de"hardware" tanto na estacac remota como na esta-—
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cao central. Para cada elemento a ser controlado
na estacao remota, deve haver botoeiras na esta-
cao central, dedicadas. Ndo ha selecao de rguipamen

to.

Vantagens - Como cada funcao €& completamente separa
da de qualquer outra, falhas numa peca ou equipa-

mento afetarao somente uma medida ou comando. Ins-
talacoes e manutencgoes sdo simples, nao interferin

do com outras funcoes.

Nesse tipo de configuracao & usual o registro ana-
logico de medididas em rolos de papel ou discos de
papel, onde as tendencias - podem ser ob-
servadas. Sao frequentes as aplicac¢des de limites

de alarme para algumas medidas, caracterizando as-

sim faixas de operacao.

Desvantagens - Sendo necessario um dispositivo ou

indicador para cada comando ou medida na estacao

central, o custo dessa configuracao torna-se o mais
alto entre as opgbes estudadas. Além disso, num sis
tema com um grande numero de medidas e comandos é
muito dificil operar sobre paineis extensos, como

sao os necessarios a esse tipo de configuracio.

Essa configuracao & conveniente para pequenos sis-
temas em que o proprio processo tenha uma subdivi-

sao estanque.

Outra desvantagem & o alto custo de instalacao e
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operacao dos meios de comunicacao.
SISTEMA COM SELECAO MANUAL

Esse sistema & parecido com o Sistema Um 4 Um, ex-
ceto que medigdOes de varios pontos podem ser expos
tas num Gnico indicador condicionadasa selecido por
uma chave. Normalmente, ha um registro grafico as-

sociado a esse tipo de indicador.

Vantagens - Reduzido numero de equipamentos na es-
tacao central com o uso de um painel de controle

de pequenas dimensoes.

Desvantagens - E impossivel ter acesso a todas as

medidas ou comandos simultaneamente. Registros gra
ficos e observacao de tendencia poderdo ser reali-
zados para as fungoOes selecionadas somente, sendo
limitados pelo nimero de indicadores/registradores
disponiveis.

As escalas nao podem ser ‘em unidades de engenharia
mas somente em porcentagem de fundo de escala, que

devera ser manipulada pelo operador para obter a

real medida em unidades de engenharia.

Ha de se considerar a limitacdao do recurso de faixas
operacionais, uma vez que os seus sensores de alar
mes de medida sao parte do instrumento indicador na

estacao central.

Quando da falha de um equipamento na estacao cen-
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tral, sao perdidas varias medic¢des ou comandos, to
dos os relacionados exclusivamente aquele equipa-

mento.

A principal aplicacao dessa configuragcdo & em sis
temas onde muitas informacgOes concorrem a estacao
central, porém nenhuma ou poucas de capital impor
tancia para serem registradas e monitoradas conti

nuadamente.
SISTEMA BASEADO EM COMPUTADOR

Nessa configuracao todos os dados sao coletados e
analisados por um computador que expde através de
videos ou impressoras, relatdrios anunciando alar
mes e apresentando dados ao operador central. Esse
computador pode ainda retransmitir comandos dispa
rados pelo operador ou se previamente programado ,
comandar automaticamente, em funcao da analise de

medidas disponiveis. |35]

Vdritagens - Grande capacidade de analise de dados

com supervisao completa das medidas quanto a limi
tes e tendéncias.
Possibilidade de emissao de relatdrios gque retra

tam situacoes especiais.

Desvantagens - A falha no computador deixa o opera

dor as cegas, significando a perda de todas as in-
formagoes e perda do prdprio controle. Assim tais

sistemas sao projetados normalmente com "BACK-UP".
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A instalacao desse tipo de configuragdo & mais com

plexa e exige um nivel de manutencao mais elevado.

Essa configuracao & normalmente utilizada quando
uma grande quantidade de informac¢oes concorrem pa-
ra um centro de controle ou quando o tempo para to
mada de uma acao corretiva & muito curto como.é o
caso de alguns processos quimicos por exemplo. Ou-
tras situagoes de aplicagao sao: calculos comple-

x0s a partir de medidas antes de expor ao operador
os elementos para uma tomada de decisao. Contabili
zacao de custos. Emissdo necessaria de extensos re

latorios periodicamente.

CONCLUSAO: Para o sistema de abastecimento de agua foi
adotada uma solugao hidrida que pode ser assim descri

ta.

A nivel de estacao remota, entre cada medidor e seu
indicador local no armario de instrumentacao adotou-
se a configuragao um para um,usando-se como meio de
comunicacao cabos blindados dedicados. Do armario de
instrumentagao para o equipamento remoto de telemetria
a configuracdo & a baseada em computador. No ERT exis
te um microprocessador que executa varredura de medi

das.

A nivel da telemetria da estacdo central o sistema es
colhido foi também o baseado em computador. Cada ECT

varre os ERT que aquele estao conectados.
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A nivel do conjunto de supervisao e comando a confi
guragao € a de selecdo manual. Tanto para medidas co
mo para comandos as funcoes sao selecionadar por seus

enderecgos.

A nivel do painel de ECT o comando de bombas e valvu
las de bloqueio obedece a configuracao um a um. Exis
te um botdo para cada bomba comandavel do sistema |,

por exemplo.

A nivel da informdtica a configuracdo & obviamente

baseada em computador. I36|

ESTRATEGIA OPERACIONAL

Sao apresentadas a seguir as alternativas de operacio

analisadas quanto a condigao estratégica operacional.

1. CONTROLE LOCAL INDIVIDUAL

Esse tipo € o mais simples e o de menor custo ini
cial podendo ser manual ou automatico, requerendo
alta participacao de mao de obra quando operado ma

nualmente.

' ‘Vantagens - Simples, facil de detetar fonte de de

feitos.

Desvantagens - Nao permite controle integrado em

grandes sistemas. E aplicado em sistemas pequenos,

com equipamentos individuais isolados fisicamente
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e . controlados a partir de eventos do campo

(locais).
CONTROLE POR AREAS

E utilizado quando uma interdependéncia das varia
veis de um sistema e a operacao de equipamentos ng
ma area justificam ou requerem um controle de mul
tiplas func¢oes. Esse tipo de controle é aplicado

em grandes sistemas onde as diversas Hreas podem
ser operadas quase independentemente umas das ou
tras. Requer sempre alguma forma de telemetria, au

mentando com isso o grau de sofisticacao do siste-

ma de controle.

Vantagens - Permite certo nivel de otimizacao do
sistema na area e comparagéo entre eventos seme-—

lhantes em areas dintintas.

nao é possivel a otimizacdo do controle.
CONTROLE POR AREAS CENTRALIZADAS

Essa opgdo consiste na conecgdo dos centros de con
trole regionais com um centro de controle global ,
que se incumbira da otimizacdo da operacdo nos as-—
pectos de interrelacionamento de areas. Essa estra
tegia € usada no "Metropolitan Water District of

Southern California™ nos Estados Unidos, responsa

vel por uma operacao de abastecimento global de



100 m3/seg.|37|

Vantagens - Virtualmente ilimitado em te mos de
capacidade de expansao. O controle & fle :ivel e
como €& parcialmente descentralizado é mais seqguro

que o sistema centralizado .

Desvantagens - requer maior numero de pessoas pa

ra a operagéq com treinamento elaborado em compa
ragao ao controle central.Maior dificuldade para

sincronizar as agoes de coperacdo e manutenciao.
4. CONTROLE CENTRAL

E a tendéncia para os sistemas de operacdo inte-
grados de operacao manual ou automatica e que
acham-se em pratica na maioria das instalacdes nos
Estados Unidos e Europa. E uma tendéncia 1ogica pa
ra sistemas de porte pequeno, médio e para os de

grande porte e alto grau de interrelacao.

Vantagens - Possibilidade de concentracao de con

trole e responsabilidades num s local.

Desvantdgens - Significativo custo operacional de

telemetria para sistema de baixa densidade e areas
extensas. A concentracao do controle num sb local

e criticavel sob o ponto de vista de seguranca.

CONCLUSAO: A estrategia adotada para o sistema de
abastecimento de agua foi composta de varias estrate

gias procurando maximizar vantagens operacionais.
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Assim as operacoes automaticas e de acao local foram
submetidas a um controle local individual, como e o)
caso da automatizagao do recalque de agua d's  reser
vatorios para as torres, e as operacoes de s:guranga

local, como & o caso de fechamento automatico de val
vula de controle em funcao de nivel maximo de reser-—

vatorios.

Sob o ponto de vista telemetrico pode-se dizer que a
estrétégia operacional e a de controle, por area cen
tralizado, quando a operacao dos varios municipios &
feita atraves de centralizacao local numa dada esta-
¢ao remota e dai a estacao central, isso para cada mu
nicipio. Do ponto de vista global a estratégia e de
controle central, que apesar de desvantagens € a que
apresenta maior possibilidade de otimizacao operacio
nal e a gque melhor permite acoes precisas em situa-

coes de emergéncia.

ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estrategia de controle tem muito em comum com a es
tratégia operacional, contudo apresenta diferencas

de énfase. Basicamente a estratégia de controle & pa
rametro do sistema a ser controlado e orientada para
o eguipamento, enquanto que estratégia operacional é

orientada para a atuacao do homem.

42|
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A melhor solucao de controle € sempre a mais simples
desde que possua todos os requisitos necesrcirios pa
ra o controle, ja que simplicidade esta relc:cionada

a confiabilidade, e a um mais rapido sucesso na im-

plantacao de um sistema de controle.

A seguir sdo identificadas as principais opcgoes de

controle.
1. CONTROLE MANUAL LOCAL

E o tipo mais simples de controle podendo ser
aplicado diretamente ou indiretamente com o auxi
lio de equipamentos de forca intermediario (atua

dor mecanico por exemplo).

O controle manual local deve ser sempre disponivel
como opcional em todas as aplicacbes de controle

automatico ou de controle remoto.|34l

Vantagens - Simples e confiavel. Como o operador
deve estar sempre proximo ao equipamento o desem
penho deste pode ser observado e julgado a luz

dos fatos.

Desvantagens ~ Alto custo de operacao pela inci-

déncia de grande parcela de mao de obra.

2. CONTROLE AUTOMATICO LOCAL

Esse tipo de controle & muito empregado em contro
le centralizado especialmente para equipamentos su

pervisionados somente por alarmes ou sinalizacgoes,
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sendo no entanto seu controle automatico. Tais
alarmes ou sinalizacoOes podem ser transmitidos ao
centro de controle para alertar os operacores em

caso de mau funcionamento.|47,

Vantagens - Simples e confiavel. O controle nao
depende de meios de comunicacgao e & simples de ser

ajustado e mantido.

Desvantagens - Aplicacao limitada em sistemas gran

des onde o parametro a ser controlado seja depen
dente de outras informacdoes do sistema hidréuli

co, sobremaneira remotas.
CONTROLE MANUAL CENTRAL

Usualmente esse tipo de controle € a melhor opcao
para sistemas que abrangem uma grande area. Mui-
tas vezes & a Unica maneira de operar um grande

sistema, isso porque a automatizacao completa lo-
cal ou centralizada e muito criticavel e de difi

cil implantacao para grandes sistemas.[13l

Vantagens - Permite controle total do sistema a

partir de um ponto, aléem de supervisao total e
continua.
‘Desvantagens - Requer operadores competentes e

conhecedores do sistema sob controle, em detalhes,

24 horas por dia.

O controle manual central € um estagio inicial de
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de um sistema baseado em computador, onde o equi
pamento & comandado normalmente a partir de um

terminal de video. |43|

CONTROLE AUTOMATICO CENTRAL COM INTERVENCAO DO

OPERADOR

Esse tipo de controle & o praticado como estagio
intermediario entre o controle manual central e o
controle automatico central. Aqui o computador exe
cuta a supervisdo e, em caso de necessidade de um
comando a acao de controlq,é sugerida ao operador

gue a valide ou nao.

Para tanto devem estar programadas todas as con-
dicSes de operacado aceitaveis, bem como critérios

de selecdo entre elas. |58

Vantagens - Minimizacao de falhas humanas uma
vez que as agoes de controle sao sugeridas em con
dicdes de decisao pre-programadas e no instante

adequado.

Desvantagens - Limita a criatividade do pessoal

de operacao consolidando sistematicamente acoes de
controle eventualmente incorretas ou antieconomi-
cas. Atrofia a capacidade de analise dos operado

res.
CONTROLE AUTOMATICO CENTRAL

E o Gltimo estadgio de controle de um sistema.
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Aqui o computador recebe informacoes, as analisa

e emite comandos conforme previamente programado.

Para sistemas grandes €& praticamente inviavel da
do ..o enorme numero de combinacoes de falhas ou

eventos importantes que tem que ser considerados.
Vantagens - Uniformidade operacional.

Desvantagens - Sofisticacao e complexidade cres-

cente geometricamente com o porte do sistema a ser

controlado. |52| |66|

CONCLUSAO: Quanto a estratégia de controle para o sis
tema de abastecimento de agua foram adotadas as se-

guintes:

Controle manual local como uma opgac para operagao

de emergéncia e manutencao.

Controle automatico local para as funcoes cujo ambi
to & estritamente local tais como recalque de agua de
reservatdrios para torres, acionamento do equipamen-

to de ar comprimido.

Controle manual central para as situacoes normais de
operagao quer com o auxilio informatico quer direta

mente sobre os paineis dos ECT e do CSC.

Controle automatico central para alguns casos de par

tida e parada de bombas de uma estacdao gue recalcam

para reservatorios de outra estacao. 83|
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VI.7 - FOrRMA D0OS DADOS

Em sistemas de aquisicdo e tratamento de dados esses

podem ser transmitidos de diferentes maneiras.

1.

FORMA ANALOGICA

Num sistema analogico o valor da variavel medida
é expressb em termos de uma segunda variavel, usu
almente corrente eléetrica na faixa de 4 a 20 mA ou

pressao de ar na faixa de 3 a 15 psi-*

A variavel medida pode ser transmitida em distan

cias limitadas a um indicador ou registrador.

Outro tipo de tratamento analdogico, o impulso por
duracao de tempo (3 a 12 segundos num ciclo de 15
segundos), tem apresentado grande aceitacdo por po
der ser transmitido a longas distdncias sem perda
ou alteracao de informacao,podendo se utilizar va
rios meios de comunicacao como & o caso de linhas

telefonicas, radio, etc.

Vantagens - Sao simples. A deterioracdo de um sis
tema analogico & gradual iniciando-se por perda

de precisao.

Desvantagens -~ A precisao de uma medida pode ser

comprometida pelos varios estagios por onde é tra

tada dentro do sistema de controle.
*psi - "pounds per square inch"-libras por pole-

gada quadrada.



2., FORMA DIGITAL

Nesse tipo de forma as medidas analdgi :as sao
convertidas de valor analogico a um codi jo binario
atraves de um conversor analogico/digital e sO en
tao transmitidaseletricamente por gqualquer meio

eléetrico de comunicacao.

Vantagens - Por serem transmitidas através de um
codigo, a confiabilidade da transmissao & elevada
podendo os dados serem facilmente tratados por

computadores digitais.

Desvantagens - A eventual degradacao do sistema

e catastrofica, ou uma medida & recuperada corre
tamente ou & perdida completamente. Requerem téc

nicas de manutencdo mais sofisticadas.
3. SISTEMAS COMBINADOS ANALOGICO/DIGITAIS

Sao os em que as medidas sao transmitidas atée a
estacao central de forma analogica e la digitali

zadas para ingressarem num computador digital.

Vantagens - A combinagao das vantagens das duas

formas isoladas.

Desvantagens - idem.

CONCLUSAO: Para reduzir os custos operacionais com
meios de transmissao (linhas telefdnicas) e maximizar a
confiabilidade foi adotada a opcao de transmissao na

forma digital desde os ERT das estagOes remotas. No
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entanto desde o processo até o ERT (localmente) a for
ma adotada foi a analogica em loop de corrente de 4

a 20 mA.

V1.8 - TRANSMISSAO DOS DADOS

As opcbes para transmissao de dados considerados en

tre as estacoes remotas e a central, foram:

1. CABOS PRIVATIVOS

Essa opcao & onerosa pois nao somente os cabos de
vem ser mantidos normalmente pelo usuario como to
da a infraestrutura, postes, suportes, faixas de

servidao, etc.

Se instalados de forma aeres, aléem da suceptibili
dade a ruidos ha o perigo de roubo e acidentes.
Se subterraneos os custos de instalacao sao vulto

SOs. |70]
2. LINHAS TELEFONICAS DEDICADAS OU PRIVATIVAS (LP)

Sdo linhas alugadas a concessionaria telefonica
cujo uso & exclusivo do locatario.
A manutencdo e reparos €& incumbéncia da companhia

telefonica.
3. SISTEMA DE DISCAGEM AUTOMATICA

E utilizado para comunicacoes de baixa frequeéncia.

Utilizam linhas telefonicas convencionais e oS
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equipamentos de comutacao da propria companhia te
lefonica. Sado necessarios discadores automaticos
para estabelecer a chamada, 0 gue encare.e O cCus
to dos equipamentos de transmissao. Esse tipo de
comunicacdo € sensivel ao trafego telefdnico e sO

utilizado em sistemas de varredura muito lenta.
LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA (CARRIER)

Nesse caso o0s sinais sao transmitidos em alta fre

guéncia por linhas de alta tensao.

Seu emprego & vantajoso para companhia de energia

elétrica.
RADIO VHF

E normalmente utilizado em regioes onde nao exis
tem linhas telefonicas e normalmente fora de cen
tros urbanos onde o espectro de frequéncias e con

gestionado e sensivel a interferencias.
RADIO UHF E MICROONDAS

Sao meios de transmissao mais confiaveis mas de-
pendem de uma infraestrutura muito cara, pois a
transmissao deve se realizar com visada direta ou
seja, deve haver possibilidade de comunicacgao vi-
sual entre os pontos que se comunicam, diretamen-
te ou através de repetidores. Esse sistema € desa
conselhavel numa regiao urbana onde a construcao

de edificios podera interferir no processo de
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comunicacao.

CONCLUSAO. Para o sistema de abastecimento de agua
em apreco, foi definida a opcao de linhas telefonicas
privativas. Essa escolha foi feita apos minuciosos
testes com linhas telefonicas privativas locais e in
terurbanas para levantamento das condigoes reais de
operacao de tais linhas. Apesar de ser o desempenho
observado, inferior ao garantido pela companhia tele
fonica, foi considerado satisfatorio para fins de te
lemetria desde gque se operasse na faixa 300 a 2000Hz.
Dessa forma foram selecionados Moduladores/Demodula-
dores (MODEMS) convenientes gque executam a transmis-
sao no modo FSK ("freguency shift keying"), com velo

cidade de transmissao de 300 bauds.

ASPECTOS GERAIS E RELEVANTES DO PROJETO DE UM SISTE-
MA DE TELECONTROLE

Durante a fase de projeto e concepcao da alternativa
técnica para implementacao do sistema de telecontro-
le em aprecgo, varios foram os aspectos gerais gque nor
tearam o detalhamento de solucoes adotadas. Dentre

eles destacam-se:
1. CONFIABILIDADE

Um sistema automatico nao confiavel & pior que um

manual. Se operadores nao tem confianca num equi-
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pamento de supervisao e controle que seja utiliza
do para operacao continua de um sistema, tal equi
pamento jamais sera utilizado em sua plenitude.
Para tanto & necessario que sistematicamente pos
sam ser feitas algumas constatagoes de eventos in
dicados pelo equipamento de controle. Tais cons
tatacoes podem ser realizadas por exemplo,obtendo
valores de uma mesma medida por meios alternati-
vos. A confianca num equipamento & algo que e ad-
guirida vagarosamente e deve ser mantida sistema-
ticamente para que o processo de controle seja bem
sucedido. A confiabilidade nao pode ser considera
da isoladamente. Deve ser observada a luz de ou-
tros aspectos tais como a modularidade, expandibi

lidade dentre outros.
MANUTENCAO

Todos os sistemas apresentam problemas com equipa
mentos. O tempo de recuperacao de falhas € um dos
condicionantes da confiabilidade do sistema. Para
tanto foram observados os aspectos de diagnostico
de falhas com rotinas de detecao orientadas abus

ca do componente defeituoso.

Além disso foi considerado com atencao o aspecto
sobressalentes paravapida recuperacao de equipa

mentos.
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DIVISIBILIDADE

Essa & a caracteristica gue permite que o sistema
de controle seja instalado e posto em operacao por
partes independentemente das demais. Isso confere
ao todo caracteristicas indiretas desejaveis como
por exemplo a familiarizacao do pessoal de manu
tencdo com as partes do equipamento, a detecao de
erros de projeto num ambito mais restrito, a cer
teza de bom funcionamento do conjunto pela consta

tacao do bom funcionamento das partes.
EXPANDIBILIDADE

E a caracteristica que permite gque o sistema de
controle seja ampliado com a expansao natural do
processo sob controle. Um sistema sem essa carac-
teristica fica condenado a obsolescéncia prematu-

ramente.
MODULARIDADE

£ a caracteristica de padronizacao de partes do
equipamento que se multiplicam dentro do conjunta
Um sistema de controle modular e naturalmente ex
pandivel, divisivel, de facil manutencdo e confia
vel . Essa caracteristica por si s6 condiciona a
construcao dos equipamentos de maneira a serem de

facil substituicgao,tipo "plug-in".
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TESTABILIDADE

Diante de uma falha & importante que se ¢ isponha
de equipamentos de teste adequados para nais facil
mente localizar os defeitos. Isso implica normal-
mente no desenvolvimento de equipamentos de teste
especificos decorrentes das caracteristicas dos

equipamentos de controle.

QUALIFICAGAO

E comum serem apresentados equipamentos aplicaveis
ao controle os quais estao sendo aplicados pelapri
meira vez em situacoes que deverdo operar. A expe-
riéncia indica que a possibilidade de sucesso na
instalacao de sistemas de controle cresce na medi-
da em gque experiencias semelhantes com o mesmo equi

pamento ja tenham sido realizadas anteriormente.

ALTERNATIVAS OPERACIONAIS

Nunca fica afastada a possibilidade de um defeito
ou uma combinacao deles impedir uma forma de opera
cdo. Nesse caso sempre deve existir uma forma al-
ternativa que possibilite o controle do processo
mesmo que de uma forma menos eficiente mas obriga-

toriamente segura.
INTERFACEAMENTO CARACTERIZADO

Normalmente a implementacao de sistemas de contro-

le telemétrico exigem a conexdo de varios equipa-
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mentos entre si, Raramente na fase de instalacgao

os resultados de testes apos acoplémento de vari-
0s equipamentos, se mostram positivos ‘raj idamente.
Sempre ha a necessidade de ajustes, Para gque essa
fase seja superada com relativa facilidade & pre-
ciso que as condigOes de interfaceamento entre os
varios equipamentos sejam bem conhecidas para que

fique claramente evidenciada a parte problematica.
AUDITORABILIDADE

E a caracteristica que todo o sistema de controle
que envolve alto indice de risco deve apresentar.
E a possibilidade de rever sequéncias de alarmes
e comando para julgar a conveniencia e oportunida-
de das acoes de comando com vistas ao aperfeigoa-
mento da operagag e por vezes para apurar respon-

sabilidades.
FORMAGAO DE PESSOAL

E imprescindivel gue seja possivel treinar com fa
cilidade pessoal para operar; manter e alterar o
Sistema de Controle implementado, Nesse sentido

uma adequada documentacac & ponto fundamental no

processo de treinamento.
DOCUMENTACAQ

Esse &€ um item de capital importancia em todas as
fases do projeto, desenvolvimento, instalacao,ope

racao, manutencao e modificagdes dos equipamentos
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do sistema de telecontrole. Uma documentacao incom
pleta ou imprecisa fara com que o sistema degenere
pela aplicacao de diferentes solucbes pa-a um mes-

mo problema que venha a ocorrer.

CONCLUSAO: Considerando os aspectos acima expostos, po
de-se afirmar que o Sistema de Controle Operacional
do Abastecimento de Agua da Regiao Metropolitana de

Sao Paulo e:

. De facil manutencao - todas as falhas com equipamen

tos ocorridas até agora foram de imediata identifi-
cagdo gracas a disponibilidade de pessoal treinado,

boa documentacao e pegas sobressalentes existentes;

. divisivel - desde a instrumentacao ate ainformatica
cada medida e cada alarme teve um tratamento isola-
do podendo ser instalado, alterado ou mantido inde-

pendente do restante do sistema de controle;

. expandivel - nesse aspecto, apesar de o sistema de

controle ja ter sido projetado com reserva para ex-
pansao de 50% de sua capacidade inicial, poderad ser

ampliado ainda mais se necessario gracas a essa ca-

racteristica;
. modular - desde os sensores junto a0 processo até os

videos na sala do centro de controle todos os equi-
pamentos sao padronizados e intercambiaveis confe—

rindo aoconjunto uma caracteristica de modularidade

importante.
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. testavel - gracas & existéncia de conjuntos especifi
cos de teste para 0s equipamentos de instrumentacao
e telemetria a testabilidade dos equipamei:tos esta

garantida e € o que tem sido demonstrado no primeiro

ano de operacao em condicdes reais;

qualificado - na fase de selegcao dos equipamentos

foi dada importancia a qualificacao das varias par-
tes que compoem o sistema. Todos o0s eguipamentos se-
lecionados ja foram utilizados em aplicacoes seme-
lhantes. Alguns deles no entanto tiveram que sofrer
processos de adaptacao. Nesses casos foram estabele-
cidas condigoes rigidas de teste para assegurar a

qgualidade;

. versatil operacionalmente - mesmo com falhas em vari

Oos equipamentos, o sistema se mantém operavel apre-
sentando alternativas que vao cada vez mais se apro-

ximando do controle manual local;

caracterizado guanto ao interfaceamento - uma prova

dessa caracterizagao € que apesar de terem sido for-
necidas por fabricantes distintos as partes do sis-

tema se interconectaram sem problemas maiores;

auditoravel - gracas ao registro periddico dos dados

em fita magnetica e ao registro da impressora de alar
mes & possivel a auditoria da operacao de forma efi-

ciente;

. bem operado e mantido - durante toda a fase de insta
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lacao e inicio de operagéo foram desenvolvidos cur-
sos de treinamento para © pessoal gue tem contatO ai
reto € jndireto com ©O sistema, criando assim um ambi

0 -

onte propicio 2 sua implantagao;

. bem documentado - a documentagéo existente & comple-

ta garantindo condigoes de rreinamento de pessoal e

auxilio no diagnostico ae falhas de maneira eficaz.

Em vista do acima exposto pode—seé atribuir ao sistema

o mérito de confiabilidade imprescindivel a eguipamen-
tos que S€ destinam a atividade de controle do abaste-
cimento de uma grande regiéo como €& © caso da metropo-

1itana de 580 paulo. |33|



VII - CONSIDERACOES FINAIS
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OBJUETIVO

Este capitulo procura abordar caracteristicas do
desenvolvimento de uma atividade como foi a de pro
jeto, detalhamento, aquisicao, instalacido e inicio
de operacao de um sistema de telecontrole com a en
vergadura do aqui enfocado. Procura igualmente ca-
racterizar novas perspectivas a luz de avancos te-

cnologicos recentes e outros, esperados para o futu

ro. | 24|

A FASE DO PROJETO

Apesar de aparentemente 6bvio, a primeira das fa-

ses do desenvolvimento de uma nova alternativa pa-
ra a administragao técnica e operacional de um pro
cesso, como o de abastecimento de agua tratada, &
a do projeto. Talvez por essa obviedade, tal fase

por muitas vezes, em aplicac¢oes semelhantes a aqui
enfocada, foi subestimada em ¢ a importancia e ne-
cessidade de atencao, o que - . tais casos foram con

dicionantes de resultados a. uém de espectativas,fa

lhos, quando nao inadequa:®.s, 25|

No caso aqui ' enfocado, . muito antes de se-

quer ser considerada qualquer opcao ou alternativa
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de telecontrole ou telesupervisao, O processo
de abastecimento de agua foi analisado, sob todos
os aspectos que puderam ser considerados funcio-
nalidade, seguranca, flexibilidade, imun.dadade a
falhas, riscos previstos, problemas potenciais,

etc. |53|

Somente nessa fase foram muitos os problemas, ini-
cialmente nao considerados, que pela constatacao

de sua importancia passaram a merecer uma analise
mais profunda sempre com o objetivo maior de maxi-
mizar a eficiéncia e eficacia do processo de con-

trole do abastecimento.

Como resultado dessas analises sobrevieram muitas
alternativas de solugao em cada caso. Algumas apon
tando inovacoes que ainda se achavam no limiar en-
tre a novidade e as primeiras aplicacoes. Nesse
instante, uma caracteristica fundamental e geral
que norteou todo o desenvolvimento, foi muito Util
e facilitou a escolha da solucao: a simplicidade.
Evidentemente dentro dessa caracteristica enquadra
vam-se ainda algumas alternativas, as quais por ou
tros critérios (economia, confiabilidade, etc.),fo
ram hierarquizadas.

Dentro da atividade de projeto da solucao para o

problema controle de abastecimento, nem todos os ar

tefatos necessarios para a realizacao de algumas
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alternativas, eram disponiveis. Como exemplo podem
ser citados os casos de valvulas de controle de va
zao acionadas pneumaticamente, com didmetros varian
do de 300mm a 1500mm. Para esses casos foram neces
sarios detalhamentos adicionais, que permitiram a
fabricantes de produtos semelhantes desenvolver,

produzir e fornecer os artefatos necessarios.

E digno de nota um outro aspecto, o da real neces-
sidade de algumas caracteristicas implementaveis.E
muito comum ser disponivel um artefato cujas cara-
cteristicas excedem e em muito as necessidades. O
caso € que tais excessos normalmente sao acompanha
dos de um custo elevado que se manifesta nao somen
te no instante da aquisigéo mas também durante a
operagao e manutencao. No casc em pauta, durante

todo o tempo foi observada a real necessidade de
caracteristicas classificando-as em necessarias,de

sejaveis e convenientes,

As necessarias foram admitidas, as desejaveis e
convenientes analisadas e triadas a luz de especu-
lacoes custo/beneficio, Todavia, por ser o sistema
de abastecimento de &gua condicionado a alteracgodes
assim como sua propria operacao, todas as alterna-
tivas assumidas, o foram somente apOs a constata-
cao de que sua assungao nao tornaria inflexivel a

adaptacao do sistema de controle a grande maioria
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das possiveis alteracodes previsiveis.

Do ponto de vista pratico, as preocupacgoes agui
abordadas nao altera de maneira visivel > resulta-
do da atividade de projeto do sistema de controle.
Essa impressao inclusive & um problema na medida
em que um significativo nunero de homens-ho-
ra de engenharia é& investido para se obterem resul
tados tao "logicos". As primeiras manifestacdes po
sitivas, no entanto comegam a acontecer logo na fa
se de instalagao dos equipamentos e obtencao  dos
primeiros resultados, ja na fase de inicio de opera
gao.

No entanto, mesmo que tenha sido aplicado o maximo
de esforco na fase de projeto, sempre ocorrerao al
gumas situacgoes nas varias fases seguintes, situa-
coes essas nao previstas ou nao completamente deta
lhadas em projeto, que exigirao uma adequacao.
~Gracas a flexibilidade programada, no caso em

pauta, nao foram problematicas.

Finalmente deve ser considerado que jamais um pro-
jeto ou especificacao "garantirao" sucesso numa
atividade de porte como a de prover um telecontro-
le num sistema tao diversificado e ja existente pa
ra abastecimento de agua. Tal projeto e especifica
¢oes aumentam a probabilidade de sucesso mas, se

algum condicionamento de importancia notoria deve
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ser anunciado, sera sem divida, a consciéncia cons
tante do objetivo maior que nesse caso é:"Assegu-
rar com qualidade e regularidade o suprimento de

agua tratada a populacao de Sao Paulo",

A FASE DE INSTALACAQ

Uma vez especificadas as caracteristicas gue permi
tem por em concorréncia o fornecimento dos materi-
ais e equipamentos para a instalacao do sistema de
telecontrole normalmente atravessa-se uma etapa das
mais trabalhosas e decisivas que & a selecao, entre
os varios fornecedores que se apresentam, das alter
nativas que melhor atendem aos requisitos especifi
cados. Essa etapa por si sO €& extensa, complexa e
rica em detalhes mas nao serd abordada, por sua pro

pria natureza.|79|

Selecionados os fornecedores e apos testes em ban-
cada dos equipamentos, iniciou-se uma atividade tam
bém decisiva :@ac bom desempenho do sistema de con-

trole: a fase de instalacao.

Essa fase apresenta a particularidade do envolvi-
mento de um grande numero de pessoas, normalmente
contratadas para executar uma atividade que deve
manter o nivel de qualidade das demais fases, mas

que requer pessoal de varios niveis de formacao,
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desde bracais até engenheiros, que devem ser moti-

vados e convencidos da importancia do seu trabalho

Nesse sentido a multiplicidade de &tuagodoes é
um condicionante. Em instalacOes de estacbes eleva
térias,ereservatériog a tecnologia usual e a da hi
draulica, eletrotécnica e construcaéo civil. £ nes-
se meio que sao aplicados dispositivos semiconduto
res que requerem cuidados adicionais, como &€ o ca

so dos ERT, microprocessadores, transmissores.

O cuidado necessario para transportar um tubo de
aco nao € o mesmo para transportar instrumentos de
precisao. Conseguir que essa fase fosse bem sucedi
da foi tarefa dificil que exigiu muita atencao,su-
pervisao e agOes corretivas., ~Sobremaneira na ins-—
talacao dos equipamentos das EstagOes Remotas essa
dificuldade esteve presente, uma vez que se optou

por aproveitar espag¢os existentes em prédios dispo
niveis que na sua maioria sado casas de bombas, as
quais por si sO apresentam um volume consideravel

de instalacgoes elétricas cuja interferéncia teve

que ser analisada caso a caso.

Ainda no caso das EstagOes Remotas o assunto ater-
ramento elétrico merece destaque. Os reservatorios
de agua tratada ficam normalmente em topo de mor-
ros e posicoes de cota alta. Essas localidades sao

susceptiveis a uma incidéencia maior de descargas
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elétricas e raios, requerendo portanto que o ater-
ramento seja tratado com especial atencao. Por ou-
tro lado tais locais sao comumente muitc secos, e
a obtencao de uma resistencia de terra de baixo va
lor (3 a 5 OHMS) é& -dificil e trabalhosa. . Em mui
tos casos, os dias em que a construcao da malha de
aterramento foi executada, foram proximos a perio-
dos chuvosos. Passado algum tempo na época seca, a
caracteristica de aterramento alterou-se e no ini-
cio do periodo chuvoso subseguente alguns equipa-
mentos eletrdonicos foram danificados. Em tais ca-

sos foram necessarios reforcos nas malhas de ater-

ramento, 0 que encareceu substancialmente a instala

cao,.

Outro detalhe, associado ao aterramento, gque mere-
ce destaque & o tratamento dos cabos de sinal ana-
16gico, que ligam os transmissores ao armario de
instrumentacado. Por sua extensao, que as vezes che
ga a centenas de metros. esses cabos ficam sujeitos
a interferéncias de descargas eletricas e radio-

frequéncia. Apesar de considerados na fase de pro-
jeto, esses problemas demandaram um esforco adicio-
nal durante a fase de instalacao, para que os efel

tos indesejaveis fossem diminuidos,

No caso da estagao central os problemas de instala
cao foram um pouco diferentes pois para acomodar o

volume de equipamentos a ela designados foi neces-
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sario que um prédio proprio fosse construido, le-
vando em conta as necessidades de operacao e manu-

tengao.

Do ponto de vista civil, os obras planejadas foram
executadas sem problemas maiores, Na instalacao e
inicio de operacdo dos equipamentos auxiliares a
sala do centro de controle (cabine primaria de ener
gia elétrica, equipamentos de alimentacao ininter-
rupta de energia elétrica "No Break", equipamentos
de ar condicionado, equipamentos de combate auto-
matico a incéndio com gas, iluminacao), o numero
de providéncias e interferencias foi elevado. Essa
ocorréncia ja era prevista pois para a instalacao
de tais equipamentos foram necessarios especialis-
tas de varias areas, cuja atividade de instalagao
ocorreu de forma integrada, Nesse sentido a coorde
nacao das atividades de instalacao tanto das esta-
¢oes remotas como da estagao central,, teve papel
fundamental para o eéxito do sistema de controle
observado até agora. Essa coordenagao, além de con
siderar a diversificacao ‘de preocupagoes teve que
cobrir uma area fisicamente extensa dada a caracte
ristica esparsa da distribuicao das estacbes remo-

tas,

Mesmo depois de todos os cuidados citados, nos pri

meiros tempos de vida do sistema telemétricq.foram
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necessarios reparos decorrentes de falhas na fase
de instalacao. A titulo de exemplo podem ser cita-
das as emendas de cabos para transmissao de sinais
de medicoes analdgicas, executadas sem devida

protecao causando correntes de fuga que mascara-
ram valores de medidas.

Todo o cuidado e supervisao na fase de instalacao
€ necessario pois sao acOes preventivas contra pro
blemas que podem se manifestar, as vezes muito tem-
po depois do inicio da operacao e frequentemente

exigindo diagnostico para sua localizacao.

A FASE DA OPERACAO

Distintamente das fases de projeto e instalacao, a
fase de operacao apresenta caracteristicas muito

mais voltadas ao elemento humano do que propriamen,
te a equipamentos. Na verdade essa nao € uma fase

que tem inicio apd0s a decisao de se adotar o con-—
trole telemétrico, ela existe desde quando iniciou
a operacao dos primeiros sistemas de abastecimento
em Sao Paulo. Agora, em decorrencia do telecontro-

le, ela deve sofrer uma transformac&o. |80|

No passado, as estacOes remotas eram operadas manu
almente por operadores, gque ininterruptamente per-
maneciam ao lado dos equipamentos hidraulicos.

De tempos em tempos (horariamente), comunicavam-se
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com o centro de controle informando condigoes hi-
draulicas locais, medidas de nivel, vazao, pressao
etc, que eram obtidas localmente. No certro de con
trole esses dados eram registrados em una planilha
e ficava a cargo do controlador central o diagnos-
tico de eventuais problemas, mesmo dentro de uma
estacao remota. Toda a comunicagao era ora% via te
lefone ou radiog e o processo de obter tais dados

era lento e impreciso.|48[

Hoje nao existe mais o conceito de operador de es-
tacao remota, Os dados sao captados, adequados,trans
mitidos & estacao central automaticamente; la sao
analisados por computadores, podendo os operadores
centrais ter acesso a qualquer informacao do siste
ma hidraulico, atualizada seguramente nos ultimos
30 segundos, sendo ainda alertados dos eventos ope-

racionais que fogem ao programado. |38]

Essa mudanca de filosofia teve que sofrer um pro-
cesso lento, gradual e eficiente de implantagao.
Além de considerar os aspectos de inseguranca das
pessoas que praticavam o controle da operacao,face
aos novos equipamentos, foi necessaria a doutrina-
cao da nova maneira de considerar © sistema de
abastecimento, mais que isso, foi necessario con~
vencer pessoas da ampliacao do seu poderio de con-

trole e acao sem amedronta-las, mas fazendo-as
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conscias do aumento de sua responsabilidade. Essa
tarefa consumiu alguns anos. Durante esse tempo fo
ram realizados cursos, programas de treir amento,

visitas, testes e muita comunicacao infoimal. Os
resultados comecaram a se manifestar distintamen-
te em cada pessoa treinada e hoje pode se condide
rar a existéncia de um grupo homogéneo e sem pro-
blemas de adaptagao ao novo equipamento e a nova

forma de operar. Estao conscientes dos beneficios
agora disponiveis, gracas a observacao das tendén-
cias que poderao gerar problemas no controle do
sistema hidraulico, ao invés de somente constatar
0 problema como era no passado. Adicionaimente sa
bem que sao comunicados imediatamente apds a ocor
réncia de algum evento anormal e que portanto, po
dem tomar acgoes corretivas mais precisas. Para tan
to sabem que deve ser aprimorada a cada dia a ca-
pacidade de diagnostico de falhas e a de anilise

de situacoes hidraulicas. Enfim, sabem que o agora
é o inicio de uma nova era na operacao do Sistema

de Abastecimento de Agua. |49]

Essa nova forma de operar trouxe NO sSeu bojo um no
vo conceito de atendimento a falhas. Quando um fa
to anormal ocorre e portanto o operador central é
notificado, via sistema telemétrico, uma acdo cor
tiva deve ser disparada imediatamente. Isso & fei

to atraves de uma rede de radio-comunicagoes as
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unidades volantes de manutencao, que ficam normal-
mente distribuidas no campo em posicOes tais que,
na eventualidade de um problema numa es acao remo-
ta, sempre estejam proximas para presta Ssocorro

imediato. Dessa forma pode-se observar a importan-
cia de equipamentos auxiliares, como & o caso dos
de radio-comunicacao, para O sucesso da operacao

do abastecimento como um todo.|68|

PERSPECTIVAS FUTURAS

Observando-se o padrao médio de vida do homem no
século XIX e fazendo uma comparacaoc com o atual, &
realmente muito facil extrapolar o gque venham a

ser as aspiracoes de uma sociedade do século XXI.

No tocante ao abastecimento de agua potavel, em me
tropoles como & o caso de Sao Paulo passou-se do
estagio da bica de agua, para o poc¢o, para o abas-
tecimento atravées de rede de agua em regides isola
das, para um sistema integrado de abastecimento.Ja
nio é satisfatério nos dias de hoje a disponibili-
dade de agua nos reservatorios domiciliares e par-
ticulares, & preciso que o suprimento seja ininter
rupto. J& nao basta que a condicao da agua forneci
da seja de potabilidade, sao exigidas condicoes adi
cionais de turbidez, cheiro, gosto. Enfim a medida

que o padrao médio de vida do homem numa comunida-
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de vai evoluindo, vao aumentando simultaneamente
as exigencias de qualidade, o que impoe a necessi
dade de maior controle das condigoes de suprimen-
to. Para possibilitar esse controle & ne:essario
recorrer a novas tecnologias, como no momento e o
caso dos circuitos integrados em alta escala de
integracao, as quais, sobremaneira na area da ele-

trénica, evoluem diariamente. |60

Em termos de futuro seguramente serao explorados
Os recursos, ainda pouco utilizados, que sao ofe-
recidos pelas linhas telefonicas. Sistemas de alar
me, servicos de informacao, sistemas de medicio de
consumo de agua, gas, energia elétrica e outros tan
tos serao instalados pafa cada consumidor para ofe

recer um padrao mais elevado de vida.

Enfocando no entanto um futuro mais proximo,os prd
ximos anos, €& possivel prever para o sistema de con
trole do abastecimento aqui descrito, algumas alte
ragoes e complementacdes que ja comecam a se mani-
festar necessarias. Especificamente podem ser cita

das:

1 - NOVOS RELATORIOS PARA INTERCOMUNICACAO HOMEM-
MAQUINA
Entre eles: um que, a mode:o do que € feito com

as linhas telefonicas, totalize o numero de ho

ras de falha na energia eletrica para cada es-
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tacao remota; outro que apresente um resumo do
comportamento de cada medida analogica hora a
hora no periodo das ultimas 24 horas } ara ser-
vir de base de diagndostico para situa¢des atu-—
ais.

ALTERACAO DA CONCEITUACAO DO ALARME DE NIVEL

Uma vez que existem dispositivos locais que im
pedem transbordamento de reservatorios e tor
res, em seu lugar,é desejavel um alarme de se-
guranga para atender 2 necessidade de um meio
simples de comunicacao entre a vigilancia das

estacgoes remotas e o centro de controle.

INTERLIGACAO DOS COMPUTADORES DE CONTROLE DO

SISTEMA TELEMETRICO A OUTROS COMPUTADORES DE

MATOR PORTE

Isso permitira gue Modelos Matemadticos se
jam alimentados em tempo real com informagoes
gque vem do campo, dando condigoes aos operado-

res para simular todas as acoes de comando an-

tes de executa-las.

INTERLIGACAO DE ESTACOES REMOTAS AO CENTRO DE

CONTROLE POR MEIOS ALTERNATIVOS DE COMUNICACAO

Através de redes especiais de comunicacao digi
tal que comegam a ser colocadas a disposicao

no mercado.



5 INTERLIGACAO DE ESTACOES REMOTAS AO CENTRO DE

CONTROLE

Atraves de radio-comunicacao para permitir o
acesso a novas localidades de importancia sob

o ponto de vista operacional, mas de localiza-
¢ao geografica inconveniente sob o ponto de vis

ta de comunicacoes telefonicas.

Outras tantas modificacoOes, alteracdes, inclusodes
far-se-ao sentir ao longo do tempo e no futuro tal
vez até venham a justificar novos equipamentos,no
vas filosofias. Por enquanto o importante & tirar
o maximo proveito dos recursos que o atual equipa

mento disp6e.[7|

Assim, nessa fusao de eletrOnica e hidraulica, on
de computadores, microprocessadores e meios de co
municagao se juntam para atender as necessidades
de controle do abastecimento de agua, & dado mais
um passo na direcao do futuro, que, se de um lado
promete um maior conforto a todos, exige de cada

um maior especializacao naquilo que faz.
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ANEXO VIII.1

RELACAO DE NUMERO, NOME E MUNICIPIO DAS ESTACOES REMOTAS

NUMERO NOME MUNICIPIO
001 TEODORO RAMOS S.Paulo
002 ETA ABV S.Paulo
003 GUARAU S.Paulo
004 BARKO DE CAPANENMA S.Paulo
005 TRANGA PINTO S.Paulo
0064 VILA GUARANT S.Paulo
006B VILA FORMOSA S.Paulo
007 JAQANK S.Paulo
008 EDU CHAVES S.Paulo
009 EE. GUAIANAZES baixa S.Paulo
010 VILA MEDEIROS S.Paulo
011 VILA MARIA S. Paulo
012 VILA AMIRICA ~ S.Paulo
013 AVENIDA S.Paulo
014 PENHA S.Paulo
015 VILA ALPINA S.Paulo
017 CANGATBA S.Paulo
018 SANTA ISABREL S.Paulo

019 JARDIM POPULAR . S. Paulo



NUMERO
020
021
022
023
024
025
026
027

028

0378
038

039A
039B

040

NOME
ARTUR ALVIM
ERMELINO MATARAZZO
ITAQUERA
SKO MIGUEL
ITATM
GUAIANAZES alta
V.NOVA CACHOEIRINHA
AGUA BRANCA
CASA VERDE
CONSOLAGKO
ARACA
MIRANTE
SANTANA
MOGCA
VILA DEODORO
BRASITANDIA
VILA MARTANA
VILA ROMANA
TORRE D& V. ROMANA
FREGUESIA DO 0
EE. SAPOPEMBA
CHAMINE SAPOPEMBA

LAPA
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MUNICTPTO

S.Paulo

S.Paulo

S.Paulo

E.Paulo

S. Paulo

S. Paulo

S.Paulo

S.Pauvlo

S.Paulo

S.Pauvlo

S.Paulo

S.Paulo

S.Paulo

c. Paulo

S.Paulo

S.Paulo

_ S.Paulo

S.Paulo

S.Paulo

S.Paulo

S.Paulo

S.Paulo

S.Paulo



NUMERO
041

042

055
056
057
058
059
060

061

NOME
VILA MADATENA
PIRITUBA
PTRAJUSSARA
CAPEO REDONDO
VILA JAGUARA

JAGUARE

BUTANTA - z.média

BUTANTA - z.baixa

MORUMBI
JABAQUARA
GAMA TOBO
SACOME

TORRE SACOME
VILA MASCOIE
AVERICANOPOLIS
VIIA DO ENCONTRO
INTERLAGOS
CHACARA FLORA
MUT INGA
QUITAUNA

VILA IRACENA

BELA VISTA
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MUNTICIPIO
S.Paulo
S.Paulo
. Paunlo
S.Paulo
S.Paulo
S. Paulo
£.Paulo
£.Paulo
S. Paulo
. Paulo
S. Paulo
S. Paulo
S.Paulo
S. Paulo
S.Paulo
S.Paulo
S.Paulo
S.Paulo
Osasco
Osasco
Osasco

Osasco



WOERO
062
063
064
065
066
067
068
069
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
082
084
085

086

NOME
CAMILOPOLIS
ERASMO ASSUNGAO
CURUGA
GONZAGA
PARATSO
VILA VITORIA
VILA PROGRESSO
JARDIM DAS NAGUES
VILA GERTY
SANTA MARTA
OSWALDO CRUZ
MUSSOLINT
VILA CACILDA
PLANAITO
NOVA PETROPOLIS
VILA MARCHI
BATISTINI
VILA PAULICEIA
TABOAO
MAUL
VILA MAGINI

VILA ZATRA

213 .
MUNICTPTO

St2 Andre
Ste Andre
St2 Andre
St Andre
St2 Andre
St2 André
St Andre
Diadema
S.C.do Sul
S.C.do Sul
S.C.do Sul
S.B.Campo
S.B. Campo
S.B. Campo
S.B.Campo
<. B.Campo
S.B.Campo
S.B. Campo
S.B.Campo
Maua
Maua

Maua



NUMERO
087
088
089
0390
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
103
104
105
106
108
109
110

111

NOME
E. E; MAUA
OURO FINO
JARDIN PASTORIL
VILA NATAL
SANTO ANGELO
BRAS CUBAS
SUZANO

POL

FERRAZ DE VASCONCELOS

ITAQUAQUECETUBA
ARUJL

PICANGO
GOPOUVA
CARAPICULBA
BARUERT

JARDIM TUPK
JANDIRA

ITAPEVI

EMBU R.1

EMBU-GUAQU

ITAPECIRICA R.2/R.3

TABOAO DA SERRA

214
MUNICTPIO

Maua
Ribei 8o Pires
Ribeirdo Pires
Mogi das Cruzes
Mogi das Cruzes
Mogi das Cruzes
Suzano
Poa
F. Vasconcelos
Itagquaquecetuba
Aruja
Guarulhos
Guarulhos
Carapicuiba
Barueri
Barveri
Jandira
Itapevi
Embi
Embu-Guacgu
Itapecirica

Tabodo da Serra



NUNMERO
112
114
115
116
117
119
120

21

127

128

NOME
ITAPECIRICA DA SERRA
SAPOPEMBA - Zona Alta
SAPOPEMBA ~ Zona Media
JARAGUA
PERUS
CATIETRAS
FRANCO DA ROCHA
FRANCISCO MORATO
E.E. JARDIN SAPOPENBA
ENBU R.2/R.3
RIO GRANDE DA SERRA
E.E. OURO FINO

PARQUE REAL

MUNICIPIO
Itapeciri a da Serra
S.Paulo
S.Paulo
S.Paulo
Perus
Caieiras
Franco da Rocha
Francisco Morato
S.Paulo
Embu
Rio Grande da Serra
RibeirZo Pires

Diademsa



ANEXO VIII.2

RELACAO DOS ERROS HOMEM/MAQUINA ATRAVES DO VIDEO TIC-43000

10

11

12

A sintaxe do pardmetro esta incorreta.

A chave engenheiro esta desligada.

A impress8o do relatdrio anterior esta em curso de execu-

gao.

0 codigo da funcgdo estd errado.

Os caracteres digitados nfo sfo numéricos/ou o vi.lor esta

fora dos limites permitidos/ou o formato da respousta é in-
correto.

Nao € possivel pediro o HARD-COPY dos displays INDICE,MEN-
SAGENS e PID.

O terminal nfo esta disponivel para este pedido.

Os mumeros possiveis para alvcar as impressoras sdo 1, 2,

Bl

A estaglo especificada n@o € conhecida do sistema/ou & ze-
ro.

O ponto especificado ndo € conhecido do sistema.

A correcgio hordaria deve ser do forma + NN; com NN € 10.

A possibilidade de imprimir € limitada aos seguintes cé-

digos de fungao: EST, PON, REL.
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16

17

18

19

|
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0 caracter de validacio € diferente de D ou B
A possibilidade de registrar e apagar ¢ reservadsz as fun-
¢Oes PID, IND, # MEN.
0 comando so0 pode ser relativo a uma bomba ou a i u.  VEl—
vula.
A ordem de comando nido ¢ compativel com o ponto.
O numero do acoplador deve ser de 1 & 13, e das ECT's e
ERT's de 1 a 4.
0 caracter que separa os parimetros nio ¢ virgula.
4 func8o s6 pode ser solicitada se o display 1 da estacg8o
estiver visuvalizado.
Os parémetros devem ser separados por uma barra (/).
A estacf8o ou ponto nio € conhecido do sistema.
Parimetro inexistente
L méscara nfdo esta presente
Nao existe nenhume ERT na estacZo ou ERT inexistente.
Cadeia de caracteres nao prevista.
Op¢Zo interdite (cadeia alfanumeérico n3o correspondente
20 parametro)
Numero do pulsante nfo esta livre
Conversdc numérica impossivel
Numero de horas maior que a hora atual.
Erro na indicagd8o de DATA ou PAG/ou relatdrio ndo existe

com ecta data.



31

32
33

34
35
36
37
38

39

40
41
42
43
44
45
46
a7
48

49

A indicacdo DATA deve preceder a indicagdo de PAG, ou

NePAG deve ser numerico, ou N° horas de manutengdo
ser numerico.

O ponto nio € uma bomba

0 ponto nfio € comandavel/ou a valvula Jogging esta
da escala

A bomba estd em "comando automatico"

Grupo de comando incorreto

Estacdo ja existente

Diretorio das estacdes esta saturado

Nao ha mais slot para a extensf@o em disco

218

0]

deve

fora

A ERT nfo esta fora de supervis@o. A estagfo € vinculada

a ERT ES

A ERT nBo esta alocada a estacgdo especificada.
A estac8o ja tem 4 ERT's

A ECT da ERT € incompativel com a da estagHo
A ERT ja esta alocada a uma estagdo

A ERT n8o € a Wltima da estacgdo

A ERT nfo esta vazia de pontos

Ponto ja existente

A tabela das vias esta saturada

0 indice dos pontos da estagBo estd saturado

Tumero de borneira inexistente
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51

52

54
55

56

58

59

60

61
62
63
64
65

66

67
68

69
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O numero de borneira € incompativel com o tipo do ponto
A borneira ja esta ocupada

0 nivel estd associado a uma bomba

A bomba esta ligada a um nivel

Jé existe um consumo na estacio

Ja existem sete vazdes calculadas na estacfo

O P&I a apagar nzo existe

0 P&ID j& existe, ou o diretdrio de P&ID's esta saturado.
O ponto especificado s6 pode ser uma vazio

N de niveis + vazdes nfo pode ser superior a 10.
Cancelamento indevido (o elemento n8o existe/a ordenacio
ndo é respeitada).

0 ponto nio € um reservatdrio.

0 volume gasto € superior ao volume entregue.

O nome da represa nao foi ainda introduzido.

0 ponto ndo € nivel, vazdo, press@o ou cloro.

Ambos acopladores estéo fora de servigo.

O valor do nivel introduzido € inferior ao minimo/ou o ni
vel introduzido € superior ao maximo.

A bomba nio esta ligado a um nivel

0 valor n8o estd blogueado

Proibido colocar "NORMAL" uma variavel calculada sem fdr—

mula de cglculo



Defeito ECT ao enviar o comando
ECT em funcionamento MANUAL (comandos
dog)

n 4 N -
Comandos proximos demais.

220

do computador inibi-



ANEXO VIIT.3

RELATORIOS IMPRESSOS PELO SISTEMA INFORMATICO
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FIGURA VIII.3.1
RELATORIO DE ESTACAO REMOTA
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FIGURA VIII,3.2
RELATORIO DE PONTO DE MEDICAO-RESERVATORIO
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FIGURA VIII,3.3
RELATORIO DE PONTO DE MEDICAO - VAZAO
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FIGURA VIII.3.4
RELATORIO DE PONTO DE MEDICAO - TORRE
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FiGura VIII.3.,5
RELATORIO DE PONTO DE MEDICAO - CLORO
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FIGURA VIII.3.6
RELATORIO DE PONTO DE MEDICAO - BOMBA
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FIGURA VIII.3.7
RELATORIO DE PONTO DE MEDICAO - VALVULA DE CONTPOLE
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FIGura VIII.3.8
RELATORIO DE PonTO DE MeEDICAO - CONSUMO
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RELATORIO DE PONTO DE MEDICAO - VARIAVEL CAI.CULADA
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RELATORIO DE MANUTENCAO DE BOMBAS
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FIGURA VIII.5>, 1/

RELATORIO DE TENDENCIA DE MEDIDAS
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FIGura VIII,3.,18
RELATORIO DE LINHAS TELEFONICAS INOPERANTES
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FIGURA VIII, 3,23
RECUPERACAO MEDIATA DO NIVEL DO RESERVATORIO DE CAPAO REDONDO
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FIGURA VIII.3.26
RECUPERACAO MEDIATA DA VAZAO DO CANAL DO GUARAU
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