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SUMARIO

O trabalho apresenta uma metodologia para o desenvolvimento e
implantagdo de sistemas de CAE/CAD/CAM sob medida. Ela & descrita por
etapas, ressaltando-se, para cada uma, as atividades necessérias, as possiveis
estratégias e os resultados esperados para: identificar o processo produtivo a
ser automatizado; especificar (em detalhes) as fungdes, comandos e

equipamentos a serem incorporadas no sistema de automagido; ¢ planejar a
implantagdo do sistema no processo.

Como ilustragdo, um sistema de automagao gréfica para o auxilio da
operagdo de distribuicdo de energia é detalhado por etapas de
desenvolvimento e implantagio realizadas, com estimativas de custos e
beneficios e possiveis evolugdes. Ao final, a dissertagio relaciona as principais
contribuigbes deste trabalho de pesquisa na formagéo de recursos humanos,
geragao de publicagdes e produgées académicas, junto ao grupo de
Computagdo Gréfica e CAD/CAM do LSD/EPUSP.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E MOTIVAGOES

OBJETIVOS DO CAPITULO

Apresentar os principais conceitos de Computacao
Grdfica e CAD/CAM utilizados na dissertagao;

Descrever os trabalhos de pesquisa desenvolvidos;
e

Apresentar a organizagao da dissertagao.

CONTEUDO
A Automacgio Gréfica
Sistemas de CAE/CAD/CAM
As Tecnologias de Computagio Grifica Interativa
Sistemas de CAE/CAD/CAM Sob Medida
Exemplos de Aplicag6es
O Trabalho da Dissertagio

A Estrutura da Dissertagio
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INTRODUGAO E MOTIVACOES

1.1. A Automacao Grifica

A automacgio € o conjunto de procedimentos encaminhados para
incorporar sistemas computacionais nos processos de produgio de uma
empresa, integradamente entre os seus departamentos ou isoladamente,
atingindo setores técnicos (de engenharia e concepgao), administrativos
(gerenciais) e de produgio (fabricagdo). O objetivo & obter eficiéncia,
controle, qualidade e principalmente produtividade. Em alguns casos, ¢
condigdo de sobrevivéncia manter um nivel de competitividade exigida pelo
mercado perante os concorrentes.

A utiliza¢do de computadores na automagio tem sido pesquisada e
aplicada a partir da década de 50. Porém, o impacto aconteceu na década de
70, com o advento de computadores mais baratos de pequeno e médio porte,
provocando o desenvolvimento de tecnologias na 4rea de Computagao Gréfica
que revolucionaram a comunicagio entre o homem e a maquina. Desde entio,
principalmente a partir da década de 80, a maioria dos atuais sistemas de
automacdo vem apresentando recursos graficos nas suas interfaces de
interagdo, confundindo, inclusive, conceitos de automagido (CAD/CAM) e
Computagdo Gréfica, apesar de serem bastante distintos. Para efeito de
terminologia, o texto refere-se 3 automagio gréfica como sendo a automagio
com sistemas que utilizam a Computacgio Grifica na sua interface de interagao
homem-m4quina. Para maiores detalhes, ver [1], [2] e [16].

O desenvolvimento e a implantagio de sistemas de automagéo
gréfica, principalmente os de CAE/CAD/CAM (Ver conceitos e terminologia
nos itens seguintes), envolvem altos investimentos e altos riscos de rejeigio.
Ap6s a euforia inicial, provocada pelas interessantes caracteristicas de
interacdo grifica, eles devem apresentar resultados e trazer beneficios.
Portanto, a meta principal de uma automacio é fazer com que os sistemas
sejam incorporados integradamente ao processo produtivo, buscando uma
utilizagdo eficiente. Pois os sistemas devem justificar os investimentos

realizados e garantir um tempo de vida de operagao adequado aos beneficios
econdmicos e sociais planejados.

1.2. Sistemas CAE/CAD/CAM

Os sistemas CAE/CAD/CAM sio constituidos de moédulos
computacionais, na sua maioria graficamente interativos, capazes de auxiliar

os processos produtivos. Sdo classificados de acordo com a aplica¢ao dentro
do ciclo produtivo [28]:



INTRODUGAO E MOTIVAGOES

. Concepgéo e projeto - CAE;
. Implementagéo fisica - CAD;

. Fabricagdo - CAM.

Outro tipo de sistema computacional originado de CAE/CAD/CAM
temsido pesquisado e desenvolvido em automagéo grafica. E bastante recente,
voltado para aplica¢bes que envolvem informagdes geograficas - denominado
sistema geografico de informagbées GIS (Geographic Information System).
Estes sistemas auxiliam nas atividades como planejamento urbano, controle
ambiental e outros que manipulam mapas teméticos e cartografia integrados a
base de dados [15] e [27].

As principais 4reas de aplicagdo da automagio grifica estio
conceituadas nos préximos itens (e servem como terminologia para o texto).

1.2.1. CAE - Computer Aided Engineering

Sao sistemas computacionais desenvolvidos para auxiliar as
atividades de engenharia, na concepgio e projeto. Implementam a "prancheta
eletrénica de projeto", pois dispdem de ferramentas computacionais para
criagdo de modelos abstratos necessérios aos célculos, para elaboracgio de
desenhos e documentagéo, para simulagdo de comportamentos estético e
dindmico de estruturas e para outras fung¢des. Por exemplo, as concepgoes
técnicas de um circuito eletrénico, de um conjunto arquiteténico, ou de uma
pega mecanica, podem ser realizadas, projetadas, simuladas, corrigidas e
ajustadas através de programas de CAE. Os dados produzidos poderio ser
encaminhados para a fase de implementagao fisica do ciclo produtivo [28].

1.2.2. CAD - Computer Aided Design

Sao sistemas computacionais que auxiliam a implementagao fisica
de um projeto. Dispéem de ferramentas computacionais para a elaboragio de
desenhos, para simulagéo fisica (mecénica, elétrica ou estrutural) e outras. Por
exemplo, permitem projetar uma placa de circuito impresso para abrigar um
circuito eletrénico, auxiliar nos célculos fisicos estruturais, cdlculos de
volumes de cimentos necessdrios para implementar uma estrutura
arquiteténica, ou gerar contornos geométricos de uma pec¢a para serem
utilizados por um torno para produzir uma pega mecénica [28].
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1.2.3. CAM - Computer Aided Manufacturing

Estes sistemas fornecem ferramentas computacionais para auxiliar
a produgao fisica em série, isto €, a fabricagdo. Por exemplo, emitir lista de
materiais que compéem um produto, controlar os estoques de componentes
em fungio da produgdo, comandar equipamentos de controle numérico da
linha de produgéo, ou mesmo efetuar testes de produtos prontos (neste caso,
também denominados de CAT - Computer Aided Testing). Pode auxiliar,
também, na elaboragio de moldes para produgio de pecas [28].

1.3. As Tecnologias da Computacio Grafica Interativa

A Computagdo Gréfica Interativa é o ramo da Compugrafia que
pesquisa e aprimora as tecnologias para desenvolver sistemas gréficos
interativos. O objetivo é fazer com que o usuério dirija o processamento de um
computador através de comandos interativos, baseados em imagens. Todo o
processo conversacional, de interagdo, é denominado interface gréfica. Os
sistemas atuais apresentam interfaces graficas bastante sofisticadas, baseadas

em imagens, janelamentos graficos de telas e dispositivos especiais de entrada
¢ saida. :

Os fabricantes de software oferecem as referidas tecnologias na
forma de pacotes de bibliotecas de fungdes graficas, denominados niicleos
gréficos. Estes pacotes geralmente seguem alguma padronizagao e incorporam
conceitos complexos, muitas vezes de dificil implementagio interna, mas de
fécil assimilagao e utilizagdo pelos programadores de sistemas de automacgio.

Neste trabalho, nio cabe uma conceitagiao completa da Computagio
Gréfica. Para tanto, recomenda-se as referéncias [1], [2], [3], [4], [11], [12],
[13], [14] e [15]. Porém, apresenta-se o basico para uma melhor compreensao
dos trabalhos desenvolvidos na dissertagio.

A Fig.1.3.1 esquematiza a estruturagio simplificada de um sistema
gréfico interativo baseado no uso de um niicleo gréfico. Os principais conceitos
sao relacionados a seguir:

. Nicleo Gréfico - Conjunto de fungées gréficas, normalmente acessiveis
via programacéo, que implementam os recursos de Computacdo Gréfica.
Séo fungdes que permitem gerar desenhos coloridos em dispositivos
gréficos de safda, interpretar os dispositivo graficos de entrada, tratar
diferentes sistemas de coordenadas e manipular estruturas gréficas. Os
fornecedores procuram fornecer os pacotes segundo alguma
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padronizagédo aceita internacionalmente como a GKS (Graphical Kernel
System), e a CGl (Computer Graphics Interface). A ABNT (Associagio
Brasileira de Normas Técnicas) [16] adotou a GKS como recomendagéo
de padronizagdo. Tecnicamente, pacotes aderentes 2 norma GKS estio
mais presentes em estagdes mais poderosas como
super-mini-computadores e workstations, pois a sua definigdo exige uma
implementagdo complexa e sofisticada. Para os microcomputadores, os
nicleos gréificos de maior sucesso utilizam interfaces compatfveis com o
CGI, por serem mais leves e compatfveis com a capacidade de
processamento desta classe de equipamentos.

. Os programadores acessam os recursos graficos através de chamadas de

fung¢bes que sdo incorporados aos seus programas, através do processo de
"linkedicao";

. Médulo de Safda - E a parte do niicleo grifico que oferece um conjunto
de fungdes que produzem desenhos nos dispositivos graficos de safda.

Dispoe de fungdes de primitivos graficos como desenha_polilinhas(),
desenha_retangulo(), desenha_circunferéncia() etc.;

. M6dulo de Entrada - Conjunto de fungbes que interfaceiam os

dispositivos de entrada de dados como mouse, mesa digitalizadora,
teclado, teclado de setas e outros;

. M6dulo de Mapeamento - Sao fung¢des que permitem manipular
diferentes sistemas de coordenadas como: o sistema de coordenadas de
pontos de tela (em pixeis); sistema de coordenadas normalizadas (por
exemplo, com valores variando entre 0.0 e 1.0); sistema de coordenadas
da aplicagao (como Km, Metros, Centimetros etc.). Estas fungdes
permitem implementar as principais operag¢des de visnalizagio gréfica de
aproximagio (zoom in), afastamento (zoom out) e deslocamento
(panning);

. Médulo de Segmentagdo - Estas fungdes permitem a manipulagéo e o
armazenamento de estruturas de desenhos, como sendo agrupamento de
primitivos gréficos. Por exemplo, suponha o segmento telhado_da_casa
formado pelos segmentos de reta que compéem o desenho do telhado. As
operagoes de escalamento (aumento, diminuig¢do ou deformagao),
rotagdo ou translagdo sobre o segmento implicam envolver todos os
primitivos que o compoem (Ex. a translagio do segmento
telhado_da_casa implica no movimento de todos os primitivos reta que
definem o segmento);

. Equipamentos de Computagao Gréfica - A tecnologia de hardware tem
avangado muito rapidamente e atualmente dispoe-se de equipamentos
computacionais de alta performance como (ver [1]):
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Fig. 1.3.1. Estrutura de um Nicleo Gré4fico.
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- Software - Do ponto de vista de

[1], [18], [2]) :

- Microcomputadores compatfveis com o IBM
PC/XT/AT/386/486, com CPU de 16 ou 32 bits, com memé6ria

variando de 640 kbytes até 16 Mbytes, e frequéncia de clock
variando de 6 MHZ até a faixa de 40 ~ 50 MHZ;

- Placas gréficas variando de 320 x 200 pixeis de 4 cores, até 2048
x 1024 pfxeis de 256 cores;

- Periféricos de safda como tragadores graficos (tamanhos A4, A3,

A2, Al e A0), impressoras gréficas coloridas, impressoras lasers
€ outras;

- Periféricos de Entrada como mesas digitalizadoras (tamanhos
A4, A3, A2, Al e AD), light-pen, Joystick, mouse e outros;

- Dispositivos de armazenamento de dados alcangando
capacidades médias de 300 Mbytes, e equipamentos a laser de
ordem de Gigabytes;

- Grandes capacidades de comunicagio em rede local e remota;

- Esta¢des de trabalho (com capacidade de processamento de
palavras da ordem de 32/64 bits) voltadas para aplicagoes gréficas

integradas com monitor gréfico de alta resolugido, teclado e
mouse.

programacgao, vérios avangos como (Ver

- Sistemas Operacionais para microcomputadores como o
MS-DOS (da Microsoft), mono-usuério e mono-processamento
para equipamentos de 16 bits, tipo PC/XT/AT;

- Sistemas Operacionais como o UNIX, com recursos de
multiprogramacgio e multiprocessamento utilizado em
equipamentos como minis, super-minis e workstatios;

- Linguagens de programacio como C, altamente indicado para
aplicagdes graficas sofisticadas dada a sua grande flexibilidade de
operagoles, abstragdo de dados e portabilidade [21];

- Gerenciadores de Base de Dados, disponiveis para
microcomputadores como Clipper (da Nantucket) e DBase III
(da Ashon Tate); e Oracle (da ORACLE) para workstations;
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- Ferramentas de desenvolvimentos de software classificados
como CASE (Computer Aided Software Engineering), capazes de
auxiliar nas fases de especificagio, detalhamento e
implementagdo de sistemas de software.

. Recursos Humanos - Do ponto de vista de Computagio Gréfica, existem
trés tipos de elementos que devem ser ressaltados, que serdo citados no
restante da dissertagao (ver [1] e [16]):

- Usudrio - Usudrio do sistema completo. Realiza uma tarefa,
acionando interativamente os comandos de um programa gréfico,
sem entrar em detalhes de programagio;

- Implementador da Aplicagio - E um programador que
desenvolve sistemas ao nivel da aplicagio. Através de interagéo
com o usudrio consegue definir, implementar e implantar o
sistema de automagio gréfica de acordo com as necessidades;

- Implementador de Baixo Nivel - E o programador que ndo toma
conhecimento detalhado do nivel da aplicacdo. E responséavel, por
exemplo, por desenvolver médulos internos de suporte como um
nicleo gréfico, gerenciador de dados etc;

1.4. Sistemas CAE/CAD/CAM Sob Medida

Sistemas CAE/CAD/CAM sob medida siao aqueles que podem ser
implementados e amoldados de acordo com as necessidades de utilizagdo.
Quanto mais adaptiveis sdo os sistemas, maiores serio as suas chances de
sobrevivéncia - as fungdes e comandos podem ser ajustados para atender
satisfatoriamente o processo produtivo maximizando sua eficiéncia.

Para que servem os sistemas de CAE/CAD/CAM sob medida?
Servem para automatizar processos de produgao especificos. Sdo candidatos a
implementarem uma automagio de sucesso, por serem desenvolvidos e
implantados de acordo com as necessidades da aplicagéo e dos usuérios. O que
nao acontece com os sistemas genéricos inflexfveis que exigem que a aplicagio
€ os usudrios de adaptem as suas carateristicas funcionais, podendo causar
sérios transtornos em sua utilizagao na produgio.

Por outro lado, sistemas genéricos abertos (Open Systems) tém sido
oferecidas pelos fabricantes na década de 80 e 90 e sio boas opg¢oes, pois a
caracteristica de serem abertos conferem-lhes flexibilidade para adaptacgio.
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INTRODUGAO E MOTIVAGOES

Eles permitem que o usuério acesse e¢ adapte o sistema aproximando-o 2
aplicagdo, via uma linguagem de programagio ou outras técnicas. Portanto
podem ter as adaptagbes implementadas e o sistema implantado de acordo com
a metodologia proposta neste trabalho.

OBSERVAGCAO: Esta metodologia certamente pode ser aplicada a
qualquer tipo de automagio, mas todo o trabalho foi baseado em
automagéo gréfica de sistemas interativos de CAE/CAD/CAM e de
informagdes geogréficas. Nos textos que se seguem, o termo automacgio
grafica implicar4 na utilizagdo de sistemas CAE/CAD/CAM ou GIS.

1.5. Exemplos de Aplicacoes

Cita-se a seguir, alguns sistemas desenvolvidos com o envolvimento

do pesquisador. Ver as referéncias [1], [6], [7], [9], [10], [11], [12], [14], [15] e
[16]: ‘

. Sistema digiCAD, desenvolvido em convénio com DOCEGEOQO
subsididria do Vale do Rio Doce. E um sistema gréafico interativo baseado
em microcomputador com placa grifica EGA e mesa digitalizadora. Foi
desenvolvido sob medida para cadastramento grafico e alfanumérico de
incidéncias geolégicas, e operagdes l6gicas sobre niveis de ocorréncias
geolbgicas existentes para anotar ou prever outras ocorréncias [16];

. Sistema 3E, desenvolvido em microcomputadores para captura
esquemética de projetos eletronicos. E um meio de entrada de dados de
um sistema CAE, cujos os dados servem para simuladores e para outros
médulos de CAD/CAM. Foi desenvolvido para a Itautec Informética para
ser utilizado como meio de entrada de dados do seu sistema CAD SACCI
("Sistema de Confecgdo de Circuito Impresso");

. Sistema OPERA, desenvolvido em microcomputadores para a
Eletropaulo Eletricidade de Sio Paulo S/A . £ um sistema gréfico
interativo usando monitor grafico de 1024 x 768 pixeis a 16 cores, mesa
digitalizadora e mouse, para auxiliar na operagio de distribuigiao de dados
de energia elétrica priméria. A caracteristica principal do sistema &
planejar e elaborar manobras de redes elétricas através de intensas
simulagoes de chaveamento (abertura/fechamento) e analisar
consequéncias enérgicas realimentadas graficamente no video colorido.
Este planejamento é realizado antes de se comandar a realizagio fisica
das referidas manobras no campo;
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. SIE 1.0, desenvolvido em microcomputador para Fundagio SEADE
(Sistema Estadual de Anélise de Dados Estratégicos) do Estado de Sio
Paulo. O sistema utiliza uma base de dados s6¢cio-econémica do estado e
toda a consulta é grifica: o usudrio indica graficamente a regiio de
consulta sobre o mapa desenhado no video, ¢ as informagdes sio
apresentadas instantaneamente na forma de gréficos e tabelas coloridas,
podendo ser emitidas para a impressora gréafica.

. CLBC - Biblioteca Compugréfica para a linguagem Clipper, da Softcad
Informética. E um niicleo grafico com fungbes gréficas de Entrada e Safda
e Mapeamento com o qual foram desenvolvidos os aplicativos citados,
também disponfvel para a Linguagem C (mais detalhes ver em [18]).

1.6. O Trabalho de Dissertacao

Este trabalho de dissertagdo descreve uma metodologia para o
desenvolvimento e implantagdo de sistemas de automagéo gréfica sob medida
utilizando a Computagio Grifica Interativa. E resultado de pesquisas nas
dreas de CAE/CAD/CAM e GIS desenvolvidas no Laboraté6rio de Sistemas
Digitais do Departamento de Computagdo e Sistemas Digitais da Escola
Politécnica da USP (LSD/PCS/EPUSP), em convénio com a Fundagio para o
Desenvolvimento Tecn6logico de Engenharia (FDTE).

A metodologia é detalhada pelas etapas que a compde. Em cada
uma, descreve-se as atividades necessérias e as metas esperadas, até atingir o
desenvolvimento e a implantagdo completa de um sistema de automagio
gréfica sob medida. Ilustra-se, na prética, a aplicagdo da referida metodologia
em um sistema de auxilio 4 operagao de distribuigdo de energia elétrica.

1.7. Estrutura da Dissertacao

A dissertagdo estd organizada em oito capitulos assim estruturados:

. O Cap. 1 conceitua as atividades de desenvolvimento e implantagio de
uma automagdo grifica sob medida, ressaltando conceitos bésicos de
Computagdo Gréficae CAD/CAM e a terminologia utilizada. Além disso,
define uma terminologia adotada no restante dos capitulos;
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. Os Caps. 2 e 3 descrevem a metodologia de desenvolvimento e
implantagéo de sistemas de CAE/CAD/CAM sob medida. Apresentam
todas as etapas necessirias, ¢ em cada uma delas, os conceitos, as
estratégias e as metas a serem atingidas. Ressaltam, também, a
importancia dos usuérios junto a equipe de projeto;

. Os Caps. 4, 5, 6 ¢ 7 descrevem um exemplo-prético desenvolvido
segundo a metodologia citada. E apresentado o histérico de
desenvolvimento, isto é, como foram encaminhadas as atividades e
obtidos os resultados.

. O Cap.8 discute as contribuigdes do trabalho do ponto de vista de
recursos humanos, de tecnologia obtidas, e de evolugdo das pesquisas;

. Em cada capftulo, apresentam-se os conceitos e termos mais importantes
e, ao final, uma bibliografia bésica.

Conceitos € Termos Importantes do Capitulo

+ Automagéo Gréfica - Automacao de processos de produgio utilizando
sistemas computacionais graficos de CAE/CAD/CAM.

« CAD - Computer Aided Design.
» CAE - Computer Aided Engineering.

- CAE/CAD/CAM - Automagio do ciclo produtivo (Concepgio, Projeto
e Fabricagdo). Pode ser referenciado neste texto como CAD/CAM.

« CAM - Computer Aided Manufacturing.
« CASE - Computer Aided Software Engineering.

- Engenharia de Computagio - Engenheiros com formacido de hardware
digital e software.

- Localizador, posicionador - Dispositivo l6gico de entrada de um
ndcleo gréfico capaz de definir posi¢oes através de coordenadas,
transmitidas de algum dispositivo fisico como mouse, setas e outros.

« Mesa Digitalizadora - Dispositivo de entrada através de digitalizagio
de coordenadas [1].
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Nicleo Gréfico - Conjunto de fungdes graficas de entrada, safda,
mapeamento e segmentagio na forma de biblioteca de fungées [1), que
permite incorporar a Computagio Grafica nos seus programas.

Primitivos Gréaficos - Elementos bisicos de desenhos como linhas,

retingulos e outros, geralmente disponfveis na forma de fungdes
acessfveis através de programagao.

Sistemas Abertos (Open Systems) - Sistemas que permitem a
adaptacdo do seu conjunto de comandos, via alguma linguagem de
programacao ou outros meios.

Sistema sob medida - Sistema de automagdo gréifica amoldada para
uma aplicagdo especffica.

workstation - Estagdo computacional de alta performance grafica e de
processamento cientffico [1].



CAPIiTULO 2

UMA METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

OBJETIVOS DO CAPITULO

® Apresentar uma metodologia de desenvolvimento
de um sistema de CAD/CAM sob medida; e

® Mostrar a importdncia da participagao dos
usudrios.

CONTEUDO
m Interfaces Gréficas
m Sistemas CAE/CAD/CAM Sob Medida x Sistemas Genéricos
m A Metodologia de Desenvolvimento
® Identificagdo do Problema
m Especificacdo Funcional
® Implementagdo do Sistema

m Validagdo e Ajustes
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2.1. Interfaces Graficas

O advento de computadores de pequeno porte, mais baratos e com
boa capacidade de processamento dotados de recursos graficos como meméria
de video e monitores gréficos coloridos, fez com que a interagéo evolufsse para
utilizar imagens gréficas - as chamadas Interfaces Gréaficas (Ver Cap.1).
Através delas, interagindo por comandos conversacionais, os usu4rios
controlam o processamento do computador para realizar uma determinada
tarefa. Os sistemas CAE/CAD/CAM mais recentes vém incorporando este tipo
de interfaces cada vez mais sofisticadas utilizando, como plataforma de
hardware, equipamentos microcomputadores e¢ estagdes de trabalho
(workstations), isoladamente ou integrados via redes de comunicagao.

Os sistemas que utilizam a Computagio Grafica Interativa para
implementar a interface de interagao entre o usuério e o computador (Ver [1]),
sdo denominados de sistemas graficos interativos, porque usam a imagem
como meio de interagao.

O presente capitulo descreve uma metodologia de desenvolvimento
de um sistema gréfico interativo (CAE/CAD/CAM, GIS ou outros)
apresentando as etapas e as atividades necessérias para a sua realizagio.

2.2. Sistemas CAE/CAD/CAM Sob Medida x Sistemas
Genéricos

Os sistemas de automagao grafica podem ser classificados, do ponto
de vista da aplicagdo, em dois tipos: um, é o sistema genérico, produzido e
vendido em larga escala, atende algumas tarefas bem definidas como, por
exemplo, elaboragdo de desenhos 2D ou 3D, ou resolugio de equagoes
mateméticas etc; outro, € o sistema sob medida, especifico para projetar, por
exemplo, trocadores de calor de uma geladeira, ou para auxiliar na elaboragio

de planos de manobras de operagdo de redes elétricas de energia, ou para
automatizar uma linha de produgéo especffica.

Os sistemas genéricos CAE/CAD/CAM se caracterizam por
evoluirem em fungido do mercado de usuérios, onde, a meta do fabricante é
desenvolver uma sistema que atenda ao maior nimero possivel de usuérios
(para vender mais). E, por isso mesmo, eles tentam contemplar o maior
niamero de tarefas buscando ampliar o mercado, o que resulta na generalidade
dos sistemas e, a0 mesmo tempo, complexidade de utilizagdo de suas fungdes.



UMA METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

15

Por outro lado, o excesso de fungbes dificulta o uso dos sistemas, e muitas vezes
fazem alterar profundamente o processo produtivo da empresa para adaptar-se

as suas caracterfsticas técnicas, sem garantir, contudo, uma automagéo
eficiente.

Os sistemas CAE/CAD/CAM sob medida se caracterizam por
atenderem necessidades especificas dos usuérios. Eles sio concebidos e
implementados de acordo com o processo de produgdo da empresa, buscando
o maior rendimento. A meta do fabricante deste tipo de sistemas é atender a
um usuério (ou a um grupo) de uma determinada aplicagdo especffica. Os

sistemas apresentam apenas as fungbes e comandos necessarios aos usuirios
para realizarem eficientemente as suas tarefas.

Os custos e investimentos da empresa, para os sistemas genéricos,
podem ser resumidos da seguinte forma: o custo de aquisi¢do € baixo, porém
a implantagdo pode provocar mudangas bruscas de adaptagio dentro da
empresa tornando-a bastante cara. O mesmo vale para a manutengio, uma vez
que a equipe responsével por tal atividade deverd ser capaz de adaptar e
ajustar as fungdes (as vezes dificeis, sendo impossfveis) e desenvolver
aplicagbes para complementar as fung¢des ndo contempladas pelos sistemas. J4
os sistemas sob medida custam bem mais caros durante a aquisi¢io devido ao
desenvolvimento, mas o fato se serem especificos para aplicagio, exigirio um
esforgo menor de adaptagdo e manutengio uma vez que as tarefas realizadas
por eles estdo de acordo com o processo produtivo da empresa. Ver o gréifico

qualitativo de comparagido do ciclo de vida entre dois tipos de sistemas na
figura 2.2.1.

Atengédo: O gréfico da Fig.2.2.1 considera que os sistemas
comparados utilizam plataformas de hardware de mesmo porte.

Ainda sobre o gréfico da Fig.2.2.1. A euforiainicial referida no Cap.
1 ¢ apresentada no perfodo da compra. Os custos dos sistemas genéricos podem
ser bem menores que os dos sistemas sob medida, pois estes consomem horas
de implementagédo dos analistas. Os sistemas sob medida tém custos menores
na fase de implantagio pois "nascem" integrados com o processo de produgio.

Os sistemas genéricos encontram as primeiras dificuldades nesta
fase. Elas sdo resultantes das diferengas entre as filosofias de operagio do
sistema e do processo produtivo. Neste caso, a implantagio pode ser bastante
cara, devido a adaptagdo do processo produtivo, criando dificuldades
operacionais e envolvendo técnicos especialistas externos 3 empresa
especialmente contratados (e geralmente caros).

A diferenga de custos de implantagdo e operagdo entre os dois
sistemas pode ser resumida assim: nos sistemas sob medida, "a menor distancia
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entre dois pontos € uma reta" - suas fungbes realizam as tarefas de acordo com
as necessidades da produgio; nos sistemas genéricos, "a menor distdncia entre
dois pontos € uma curva tortuosa” - solugéo definida de acordo com as fungdes
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do sistema e adaptagdes do processo produtivo.

Custos

A Genérico
10X P /

S T O U O O G U (U U R G U W U G G VR G

Sok Medida

I I I > Tempo
Estudos Compra Implementoggo Operogao
Implantoacto Manutengoo

Fig.2.2.1. Comparacio qualitativa de custos/investimentos de sistemas de software genéricos e sob medida
de CAE/CAD/CAM.

2.3. A Metodologia de Desenvolvimento

Um sistema CAE/CAD/CAM sob medida atende uma atividade
especifica de um usuério ou de um grupo afim. Para o desenvolvimento de um
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sistema deste tipo € necesséria a realizagio de seis etapas, como mostrado no
diagrama em blocos da Fig.2.3.1. Entende-se aqui como desenvolvimento de
um sistema de automacéo, a realizagéo de procedimentos de definigéo, projeto
¢ implementag¢do de um sistema computacional.

Cada uma destas etapas sdo descritas nos itens que se seguem do
Cap.2.

2.4. Identificacao do Problema

Esta etapa (etapa 1 do diagrama da Fig. 2.3.1) é uma das mais
importantes do processo de automacéo gréfica. Ela deve ter como objetivo a
identificagdo do processo a ser automatizado. Deve ser realizada por uma
equipe especializada composta por engenheiro de computagio e usuérios
conhecedores profundos do processo tradicional a ser automatizado,
denominada equipe de desenvolvimento.

Esta equipe deve estudar o ambiente e identificar os procedimentos
operacionais e o fluxo de informagoes do processo tradicional (nao
automatizado). Contando com a experiéncia dos usuérios, que compdem a
equipe, devem ser caracterizados os pontos criticos operacionais como:

. Confiabilidade - Anotar os procedimentos e informagdes de maior
suscetibilidade a erros operacionais, do ponto de vista dos usuérios;

- Volume de operagdes - Anotar os procedimentos mais complexos, ou os
mais repetitivos ("macgantes") em termos de operagoes - estes sao sérios
candidatos a serem incorporados no sistema de automagao;

. "Gargalos" operacionais - Identificar as operagdes criticas dentro do
processo, em termos de necessidades de céilculos, de consulta, ou de
operagdes minuciosas, onde normalmente a automacgio pode ser
incorporada de uma forma efetiva;

. Procedimento ¢ Informagbes Automatizéveis - Classificar os
procedimentos e as informagdes que 3 primeira vista poderio ser
automatizados, sem se preocupar ainda com os detalhes de "como" serio
realizados. Este conjunto define um "embrido" da especificagio funcional
a ser elaborada;
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Fig.23.1. Etapas de Implementagio de um Sistema CAE/CAD/CAM sob medida.
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- Outros relevantes 2 identificagéo do processo a ser automatizado, como
a elaboragéo de relatérios estatfsticos ou de acompanhamento,
normalmente diffceis de serem realizados sem a ajuda do computador.

2.5. Especificacao Funcional

Esta fase realizada em 3 etapas, ¢ uma das fundamentais pois ter4
como resultado um documento que norteard todo o processo de
implementagéo e de implantagdo do sistema a ser desenvolvido. O documento,
aqui denominado de Especificagdo Funcional, define os equipamentos, os
moédulos funcionais e os comandos que compdem o sistema. Seu contefido
descreve de maneira tal que, tanto os engenheiros analistas de software quanto
os usudrios, devem "visualizar" o sistema proposto em funcionamento dentro
do processo produtivo, objeto da automagio grafica. Mais que isso, o
documento descreve os comportamentos das fungdes e comandos de modo
que, mesmo antes da implementagdo, permite que os usuérios avaliem se as

referidas fungbes sdo adequadas, se sdo inaplicdveis ou se necessitam de algum
ajuste.

A etapa 2 (Fig.2.3.1) apresenta aos usuérios o nivel de envolvimento
da equipe de desenvolvimento, pois demonstra o quanto eles estio entendendo
do processo a ser automatizado. Para realizar esta "medida" e ajustar para que
ela atinja um nivel desejado, a equipe de desenvolvimento deve realizar, como
primeiro resultado, a elaboragio de um modelo de funcionamento do processo
tradicional detalhando o ambiente operacional, os procedimentos e os fluxos
de informagées conforme descrito no item 2.3.

Deve-se, para tanto, utilizar todo o ferramental possivel para
realizar a descrigdo de tal modelo buscando sempre aquela que utiliza uma
linguagem bem acessivel (portanto, nio deve ser o "computés"). Nesta etapa,
deve-se submeter o modelo 2 anélise dos usuérios e ser interativamente
revisado e refinado até a sua aprovagdo: o modelo deve refletir o maximo
possivel o comportamento do processo tradicional, ndo automatizado.

Passado pela etapa anterior, a etapa 3 tem como objetivo criar um
modelo da automagéo. A equipe de desenvolvimento, com base nos subsidios
obtidos na etapa anterior, realiza os primeiros ensaios para conceber o sistema
a ser automatizado. Este modelo, utilizando uma linguagem bastante acessivel,
deve apresentar ao usuério a forma como ser4 o sistema automatizado e de que
maneira ela serd inserida no processo de produgio tradicional.
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Hoje, o estado da arte & criar modelos através de técnicas de
prototipagdo. Cria-se prot6tipos de programas em computador com as
caracterfsticas do sistema definitivo a ser implementado. Assim o usuirio toma
contato, na préitica, de como o sistema se apresentaré no computador (nio
apenas em documentos escritos) e como serdo acionados os comandos e as
fungbes, podendo critic4-los propondo alteragdes e corregdes. E nesta etapa
que 0 sistema "em gestagido" comega adquirir os ares do "computés”. E uma das
Gltimas oportunidades em que os usuérios podem influir com bastante

intensidade de participagdo critica e construtiva, para que o sistema possa
"nascer” de acordo com o planejado.

Ainda neste modelo automatizado, o usuério pode averiguar como
as "falhas" (ou operagoes criticas) seriam tratadas pelo sistema automatizado

e esclarecer dividas quanto a capacidade de processamento na resolugédo de
casos exemplos.

A préxima € a etapa 4 (ver Fig.2.3.1). E a conclusio de todas as
atividades realizadas nas etapas 1, 2, e 3. Numa linguagem com um minimo de
formalismo computacional, mas com o miximo de coeréncia possivel, ser4
elaborado um documento, denominado Especificagcio Funcional Detalhada,
que deverd descrever o sistema automatizado, de uma forma precisa, quanto 2

sua estruturagao e ao seu comportamento funcional. Deve apresentar detalhes
como:

. As especificagdes técnicas que classificam os €quipamentos a serem
utilizados pelo sistema;

. Uma macro-descri¢io do sistema posicionando-o dentro do processo
produtivo da empresa, descrevendo o ambiente, as entradas, as saidas e
a operagdo bésica - objetivo do sistema dentro do processo produtivo. Se

ele estiver bem posicionado, indica que a sua integragio est4 no caminho
certo;

. Descrigdo das fungdes e comandos com detalhes da interacdo grafica
(acionamento dos comandos e realimentagées gréficas), as respostas
devolvidas pelo sistema e dos tempos de resposta (faixas de aceitagio);

- Descrigdo detalhada de um exemplo de utilizagio do sistema, mostrando

como uma tarefa (isto €, um problema a ser resolvido) ser4 realizada
através do acionamento dos seus comandos;

- Descrigdo preliminar de como ser4d a operagio do sistema uma vez
implantado no processo produtivo, isto &, definir, ainda que

sucintamente, qual serd o procedimento operacional de utilizagdo do
sistema.
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E importante relembrar que este documento orientar4d toda a
implementagéo, pois reflete as necessidades dos usuérios. Assim, mais uma
vez, o usudrios deverdo influir bastante na aprovacido deste documento
principalmente na macro-descrigdo do sistema, descrigao das fungées, anélises
do comportamento em situagdes crfticas e nos exemplo de utilizagao.

A ultima etapa para a geragéio da especificagdo funcional € a etapa
5 que deveré definir um projeto-piloto, primeiro médulo a ser implementado
no computador. Este piloto deve ser concebido como um sub-sistema do
sistema total descrito na Especificagdo Funcional, e deve ser escolhido pelos
préprios usuérios, segundo alguns critérios como necessidades urgentes,
prioridades ou outros, que sirvam para avaliagbes mais seguras das fungoes
previstas para o sistema.

2.6. Implementacao do Sistema

O projeto-piloto € o primeiro médulo computacional que o usuério
terd acesso para verificar na pritica como se comportar4 o sistema definitivo
através da anélise e verificagdo desta implementagéo. Ele permite, ainda, que
as fungbes sejam revisadas e eventuais ajustes efetuados até na prépria
especificagéo.

Uma vez aprovado o projeto-piloto e revisada a Especificagio
Funcional Detalhada, a pr6xima é a etapa 6 (ver Fig.2.3.1) realizada
principalmente pelos analistas e programadores. Nesta etapa, todas as
necessidades dos usudrios estdao adequadamente incorporadas na
Especificagdo Funcional e no projeto-piloto implementado.

Com base no projeto-piloto e na Especificacio Funcional efetua-se
a implementagdo final do sistema. Uma estratégia bastante utilizada é de
incorporar as fung6es restantes aproveitando a estrutura do préprio
sistema-piloto. Para isso, deve-se planejar a estrutura de implementagio do
projeto definitivo ainda na elaboragdo do projeto-piloto, onde, a arquitetura
interna projetada deve prever a implementagdo do sistema completo. Ver o
exemplo apresentado no Caps. 4 e 5.

Cada programa interativo de um sistema de CAD/CAM a ser
implementado pode ser estruturado a nivel de médulos funcionais de
programas como mostrado na Fig. 2.6.1.

Assim, estes médulos (Fig.2.6.1) devem ser previstos e planejados
para as seguintes finalidades:
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USUARIO
FUNCOES

=& lINTERATIVAS

!
NUCLED

GRAFICD
¢ GR >

| 1

e

Dispositivos

Graficos

Grdficos e Ldgicos
de E/S

Fig. 2.6.1. Estrutura de um Programa Gréfico Interativo

. ED: Estrutura de Dados - £ responsével por armazenar e manipular os
modelos e as informagées no computador que servirdo para os célculos e
processamento das tarefas de automagéo para as quais se propoe. Este é
o m6dulo que a equipe de projeto deve planejar uma estrutura de dados
que atenda o sistema completo, mesmo que apenas uma parte da sua

composigdo seja utilizada na implementagio do projeto-piloto. Ver nos

exemplo dos Caps. 4 ¢ §;

. GR: Nicleo Grifico - E o0 mé6dulo do software que implementa a
interagdo gréfica do sistema. As principais fun¢des devem ser planejadas
independentemente dos pacotes de software que serdo utilizadas. Elas
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devem atender, antes de tudo, as fungées FI's descritas a seguir, pois
desta maneira subsidiardo satisfatoriamente a implementagido da
interagdo prevista. Em seguida, estas fungdes serio implementadas de
acordo com a disponibilidade do pacote grafico. Este item é fundamental
para a portabilidade do sistema (Ver [1]);

. FI: Fungdes Interativas - Estas fungbes sdo as acionadas pelos usudérios.
Elas devem ser implementadas utilizando as fun¢des do GR e ED. O
prot6tipo serd um sub-conjunto de FI's que definem as fungées do
sistema. Aqui, fica claro que, quanto mais definitivos forem as fungdes da
GR e ED, a complementagio do sistema seré apenas a implementagio de
mais FI's, que o embasamento est4 devidamente estruturado pelos dois
outros médulos. E exatamente o caso, fazendo uma analogia, de se
construir uma estrutura e uma laje (GR e ED) fortes o suficiente para
suportarem os acréscimos de novos andares (FI).

Vale lembrar que implementar completamente o sistema, significa
implementar tantas fungbes FIs quantos forem os comandos definidos na
especificagido.

2.7. Validacao e Ajustes

Uma vez implementadas todas as fungdes do sistema, a préxima
atividade € a da validagdo e ajustes das fungoes. Estas atividades devem ser
realizadas pela equipe de usuérios especialmente selecionada para efetuar os
primeiros testes sobre o sistema. E a que denominamos de beta-teste (O teste
de avaliagdo pela equipe de projeto é a alfa-teste). Este teste deve ter como
meta simular a operagéo real dos sistemas em casos reais ocorridos e também

operagdes em paralelo, nos mesmos moldes como o descrito no Cap. 3 da
implantagao.

E uma das tltimas oportunidades dos usuérios indicarem os pontos
positivos e os pontos de ajustes das fungdes e submeterem 3 equipe de projeto
para as tltimas alteragdes. Deve ficar claro que as alteragoes nio devem
ultrapassar o que esté descrito na Especificagio Funcional. Todas as propostas
que excederem devem ser anotadas para evolugio futuras.

Neste ponto do projeto, alterar o funcionamento além do que esta
especificado é como se fosse um projeto-piloto de uma nova versio de software
e poderé atrapalhar todo o processo de implantagdo, uma vez que todos os
comandos e os detalhes funcionais foram amplamente debatidos nas etapas de
especificagdo. Deve haver uma forte conscientizagdo por parte dos usuérios e
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dos implementadores quanto a este ponto, sob o risco de o sistema entrar num
ciclo sem fim de corregdes e remendos, sem entrar efetivamente em operagéo.
Assim, deve ser ressaltado na etapa de especificagdo, que os usuédrios devem
se empenhar 0 méximo para obter um detalhamento realmente adequado as
suas necessidades antes que a equipe de desenvolvimento insira no
computador. Sempre vale aquela:"é mais facil corrigir no papel do que alterar
partes implementadas de um sistema de automagio”.

Conceitos e Termos Importantes do Capitulo

- alfa-teste - Teste de validagdo de um sistema computacional realizado
pela equipe de desenvolvimento.

- ajustes - Corre¢@o de sistemas computacionais para se adequar a
especificagio.

- Dbeta-teste - Teste de validagdo de um sistema computacional por uma
equipe de usudrios especialmente selecionada.

- ‘"computés" - Linguagem muito técnica, especifica, inacessivel a
usudrios tradicionais, ou leigos em computagio.

+ desenvolvimento - Conjunto de procedimentos para definir, projetar
¢ implementar um sistema computacional (Neste texto).

- equipe de desenvolvimento - Equipe mista formada por engenheiros
de computagdo e usudrios, conhecedores do processo a ser
automatizado, que encaminhard a implementa¢io de um sistema
computacional.

- especificagdo funcional - Define as caracteristicas técnicas de um
sistema computacional bem como os seus requisitos de hardware e
software, os comando e as fungdes.

- implantagéo - Colocar um sistema computacional em operagdo pelos
usuérios.

+ implementacgdo - Incorporagio de um sistema projetado em
computador, via programagao.

- interface gréfica - Interface de acionamentos de comandos de um
sistema através de imagens.
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modelo - E uma representagao, em computador, de um elemento real
para uma determinada finalidade. Por exemplo, o modelo de um
circuito elétrico para manobras & capaz de simular o comportamento
real do circuito, do ponto de vista de distribuigio de energia.

procedimentos operacionais - Definigdes, a nivel de burocracias,

hierarquias, nfveis de acesso e outros detalhes operacionais de um
sistema implantado.

projeto-piloto - Entende-se como sendo a primeira a implementagio
em computador de uma primeira versio do sistema, com um conjunto
bésico de comandos da Especificagio Funcional Detalhado.

sistema computacional - Sistema de computac¢do constituido de
equipamentos e programas.

Validagao - Verificagdo do funcionamento de um sistema

computacional de acordo com as definigoes pré-estabelecidas na sua
especificagdo funcional.



CAPiTULO 3

UMA METODOLOGIA DE IMPLANTACAO

OBJETIVOS DO CAPITULO

m Apresentar uma metodologia de implantac¢do de

um sistema de CAE/CAD/CAM desenvolvido sob
medida; e

®m Aspectos sobre a elaboracdo e condugdo de
treinamentos orientado para os usudrios.

CONTEUDO
m  Os Usudrios x Nova Tecnologia
®m A Metodologia de Implantagio
m  Operagio em Paralelo ao Processo Tradicional
B Avaliagdo dos Primeiros Resultados
m Ajustes Sobre o Sistema
B Operagdo Assistida
® Suporte e Manutengio

® Operagio Efetiva
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3.1. Os Usuarios x Nova Tecnologia

A fase mais diffcil e traum4tica de um processo de automagéo gréfica
¢ a implantagdo de um sistema, pois, aparecem barreiras decorrentes da

natural inércia dos usuérios, mitos e preconceitos, das quais podemos
enumerar algumas:

. "O computador vai roubar o0 meu lugar, 0 meu emprego";
. "O computador € muito sofisticado e diffcil utiliz4-lo";
. "Torgo para que nada dé certo, até farei "corpo-mole"";

. "A minha parte, em que opero no sistema, é mais dificil do que o
processo manual que fazia antes!";

. "Como posso confiar nos resultados obtidos por ele?!".

Para ultrapassar essas barreiras, deve-se criar uma equipe mista,

denominada equipe de implantagio, composta de usuérios e implementadores
que tenham participado do desenvolvimento.

A equipe de implantagdo, ciente das preocupagdes dos usuérios,
deve preparar uma conscientizagio coletiva sobre a importancia da automagao
gréfica, ressaltando algumas colocagdes como:

. O computador ndo vai roubar o lugar das pessoas. Ao contrério, a
experiéncia dos usuérios serd muito importante, eles fazem parte do

processo de automagdo e serdo alocados para operarem o sistema de
acordo com suas experiéncias no processo;

. O sistema foi desenvolvido sob medida, portanto, uma preocupagao,
durante a implementagao, foi a de que ele se adaptasse da melhor forma
possivel ao processo produtivo. Assim, além de treinamento adequado, o
sistema dever4 se apresentar com familiaridade aos usuérios;

- O sistema serd importante para melhorar a qualidade dos produtos e a
competividade no mercado. Com isso a empresa cresce, cria novos
empregos. Investimentos foram realizados, ¢ € um processo irreversivel.
Por isso, foram feitas tantas interagdes durante a implementagio. Desta
maneira, o usudrio deve aproveitar 0 m4ximo possivel do contato com a
nova tecnologia, j4 que os implantadores nio medirao esforgos para
incorporar eficientemente o sistema no processo produtivo;
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. Durante o treinamento, o usuério deve ter uma nog4o geral do sistema
¢ dos m6dulos que o compdem. A automagfio, na maioria das vezes,
implica em "diminuir” servigos mas, geralmente, aumenta as
responsabilidades, pois o usuério vai responder por tarefas, que em

grande parte, serdo realizadas pelo sistema ¢ nio por ele préprio como
no processo tradicional;

. O usudrio deve estar consciente de que faz parte do sistema, pois a
confiabilidade e a qualidade dos resultados dependem dele, via sistema
desenvolvido sob medida, e nada ser4 imposto. Os fabricantes pedem e
esperam sugestoes e observagdes para "afinar” os ajustes. O usuédrio tem
condigoes de avaliar e ajudar a buscar a qualidade dos resultados em
conjunto com a equipe de desenvolvimento. (Aqui, fica claro a

importancia dos usudrios mais experientes na montagem da equipe de
projeto.).

O capftulo descreve a estratégia de implantagio, adotada neste
trabalho, considerando pontos como os enumerados neste item.

3.2. A Metodologia de Implantagio

A fase inicial de implantagdo é a safda do sistema da "incubadeira"
da equipe de desenvolvimento. Ele ser4 colocado em contato com os primeiros
usudrios dentro do processo real de produgio, sendo que a incorporagio
deverd ser gradual e realizada com muito cuidado, uma vez que o periodo que
vai indicar a sobrevivéncia ou a "nati-mortalidade" do sistema.

A implantagio de um sistema automatizado pode ser realizada de
duas maneiras: uma, orientada para os usuérios, mais custosa em termos de
investimentos e tempo; outra, considerando apenas as necessidades do
sistema, menos custosa na implantagio, porém com altos investimentos de
manutengdo, mesmo que ultrapasse o risco de rejeigdo pelos usudrios. Veja o
gréafico da Fig.3.2.1 que compara qualitativamente os dois casos citados.

Observe a Fig.3.2.1 e compare com o gréifico da Fig.2.2.1. No caso
da implantagdo, se o treinamento nio for orientado para os usuérios, pode
ocorrer um perfil de gasto muito semelhante ao dos sistemas genéricos
(Fig.2.2.1), quando os usu4rios ndo assimilam completamente 0s recursos € as
potencialidades do sistema e, entdo, de nada adiantaram o esforgo de
envolvimento de usudrios na fase de desenvolvimento: para os usuérios, tudo
se passard como se um sistema genérico tivesse sido adquirido e imposto para
entrar no dia-a-dia da produgéo, podendo leva-lo A rejeigdo.
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Fig.3.2.1. Perfil de Investimentos para implantagio:
(A) Implantagio orientada para usuArios;

(B) Implantacio de acordo com as necessidades do sistema de automagio.

Assim como na implementagéo, todo o cuidado deve ser observado
na implantagdo com relagdo ao usuirio. Como o sistema foi concebido de
acordo com as necessidades, isto fica facilitado (ver o perfil (A) da Fig. 3.2.1).
O outro caso € o do perfil (B) (Fig.3.2.1), onde pouco se gasta na implantagio
¢ todos os tipos de problemas surgirao na etapa de utilizagio efetiva, refletindo
em custos de manutengio, devido as deficiéncias de conhecimento e preparo
na fase de implantagéo. E dificil quantificar com ntimeros, mas é fécil intuir:
Suponha que um erro de operagio do sistema acontega na linha de produgao
de tecidos e acabe provocando perdas de lote, ou mesmo de toda a produgio.
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Todo o prejufzo pode ser atribufdo como sendo custos produzidos pela
operagdo do sistema. Erros deste tipo devem ser evitados com uma
implantagéo planejada com méximo de assimilagio por parte dos usuérios.

Portanto, ndo se deve poupar o investimento inicial na implantagio,
principalmente em treinamento, e ela deve ser orientada para os usuérios. A
metodologia de implantagio é esquematizada na Fig.3.2.2. Cada uma destas
etapas sao descritas nos itens que se seguem do capftulo.

3.3. Operacao em Paralelo ao Processo Tradicional

A etapa 7 (Fig.3.2.2) é fundamental para todo o processo de
implantagdo. Nela, cria-se a equipe, denominada equipe de implantagio, que
serd a responsavel por criar as condigbes para a implantacdo do sistema. Deve
ser formada por elementos que apresentem os seguintes perfis: um é o do
analista da equipe de desenvolvimento que deve conhecer muito bem as
fungdes de usudrio e deve ter pelo menos algumas nogoes sobre a estrutura
interna de implementagao - conseguird argumentar e explicar as caracteristicas
e as limitagoes do sistema; o outro, deve ser um dos usudrios, profundo
conhecedor do processo produtivo e das fungées do sistema, uma vez que
participou da equipe de projeto - poder4 argumentar como o sistema est4 se
inserindo dentro do ciclo de produgéo; e um outro, deve ser o usuério que nao
participou do desenvolvimento, porém bastante aberto as inovagoes.

A atividade da etapa 8 (Fig. 3.2.2) é denominada de operagio
paralelo ao processo tradicional. A atividade inicial & a elaboragao de um
treinamento (onde avaliagdes e ajustes serdo realizados com 0s usu4rios
selecionados) pela equipe de implantagio, com base nos beta-testes realizados
sobre o sistema. A parte teérica deve abranger os seguintes t6picos:

. Conceituagdo do sistema e sua macro-descrigio, posicionando-o dentro
do ciclo de produgio da empresa;

- Conceituagdo dos modelos incorporados no computador;

. Conceituagido dos comandos do sistema, relacionando-os com os
procedimentos tradicionais.

A parte prética deve compreender:

. Contacto com os elementos fisicos que compdem o sistema, ou seja, os
equipamentos utilizados;
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IMPLANTAGADO

\

- ETAPA 7 -
Equipe de ImplantoagBo

|

- ETAPA 8 -

Operac@o em Paralelo

l

- ETAPA 9 -
Avaliogho dos Resultados

l

- ETAPA 10 -
Ajustes e Corregdes

!

l

- ETAPA {1 -
Operocdo Assistido

l

- ETAPA 12 -

Suporte e Manutencdo

l

- ETAPA 13 -
Operocto efetiva

l

Em OPERAGAD

Fig.3.22. Etapas de Implantagio de um sistema de CAE/CAD/CAM sob medida.
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. Demonstragbes e utilizagio prética (de acordo com os objetivos
detalhados nas préximas etapas da implantag#o).

A parte prética deve ser realizada sobre tarefas em duplicidade (o
que encarece a implantagido orientada para usuirios). Realiza-se tarefas
através do sistema e através do processo manual ou tradicional. Os usuirios
utilizam o sistema, e analisam todos os detalhes operacionais criticos e
supérfluos. Ao final desta etapa (etapa 8), temos dois resultados: um ¢ a
estrutura de um curso de treinamento para o sistema; outro, um conjunto de
subsidios, que permitird uma avaliagdo plena e eventuais ajustes antes da sua
liberagido total para os usuérios.

3.4. Avaliacao dos Primeiros Resultados

Nesta etapa (etapa 9) da implantagio avalia-se os resultados
obtidos, as anotagbes realizadas na etapa 8, ¢ submete-se a an4lise pela equipe
de desenvolvimento quando necessério. E uma das Gltimas etapas em que o
sistema pode ser levemente alterado ou ajustado (somente em casos de ajustes
finos dos comandos), considerando que, neste ponto, o sistema jé passou pelo
beta-teste realizado por usuirios experientes.

3.5. Ajustes Sobre o Sistema

A equipe de desenvolvimento avalia e corrige as alteragdes cabiveis
(pela especificagio) dentro do que foi estipulado pela equipe de implantagao,
na etapa 10. Novamente, o sistema € submetido aos usuérios até a definitiva
aprovagido dos mesmos.

A meta € aquela em que os ajustes recaem apenas sobre o
treinamento teérico e prético, isto é, nio mais envolve a equipe de
desenvolvimento, indicando que o beta-teste foi bem realizado. Ou seja, nesta
etapa, o sistema se apresenta capaz de realizar todas as tarefas, desde que o
usuério assimile bem a sua funcionalidade.

As etapas 8, 9 e 10 devem ser realizadas até se atingir um nivel de
adequagdo aceitével, isto é, os usuirios em treinamento realizam as operagoes
em paralelo dentro dos limites operacionais definidos na Especificagio
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Funcional. A partir de entéo, est&o aptos (o sistema e os usu4rios) para realizar
operagdes assistidas.

3.6. Operacao Assistida

O Gltimo grande passo da implantagio € a Operagio Assistida, etapa
11 (Implantagédo), onde o sistema entra parcialmente em operagio,
substituindo o processo manual, e ainda com a equipe de implantagiao. Devera
fornecer subsfdios para a elaboragio de procedimentos operacionais
definitivos de funcionamento, suporte e de manutengio.

A operagdo assistida ocorre da seguinte forma: Uma parte da
produgdo ainda continua no processo tradicional. Outra parte opera via
sistema, num nfvel mfnimo que permita avaliar o comportamento do sistema
como um todo em casos reais do dia-a-dia. O sistema, operado por usuérios
devidamente aprovados nos treinamentos, ¢ acompanhado e assistido pela
equipe de implantagdo. A etapa tem como objetivos principais:

. Confirmar a eficiéncia operacional do sistema de automacgdo e até
mesmo criar um "modismo" entre os usuérios, de forma que a maioria
deseje utilizar o sistema;

. Colher mais subsidios para refinar os procedimentos operacionais do
sistema e definir sistemé4ticas de suporte e manuten¢do para a sua
operacao definitiva.

3.7. Suporte e Manutencao

A equipe de implantagdo serd a responsdvel por definir trés
procedimentos na etapa 12: Um € o procedimento operacional, onde todas as
burocracias do sistema para um bom funcionamento deve ser estabelecido,
incluindo procedimentos preventivos de acidentes e outros ligados a
confiabilidade e seguranga de operagéo; outro é o procedimento de suporte
aos usuérios, mostrando-se como devem proceder em casos de eventuais falhas
em qualquer um dos pontos do sistema; e um terceiro é o procedimento que
descreve as sisteméticas de acionamento , suporte e manutengdo. Nesta etapa,
deve-se formar a equipe de suporte e manutengio com elementos de perfis
idénticos ao da equipe de implantagio. '



{

(

O O O O O O O G i G O O G G G G G G ¢

UMA METODOLOGIA DE IMPLANTAGAO

Definida a equipe de suporte ¢ manutengio, ela coordenars a
incorporagio gradual do sistema no processo produtivo e serd responsavel pelo
treinamento de todos os usudérios.

3.8. Operacao Efetiva

A etapa 13 corresponde ao infcio do ciclo de vida do sistema de
CAE/CAD/CAM, e devendo ser conduzida pela equipe de suporte e
manutengédo, junto a todos os demais usuérios, ¢ devendo ter os seguintes
pré-requisitos:

. Treinamento na utilizagdo do sistema, incluindo a parte te6ricae prética
aperfeigoada da etapa 7;

. Procedimentos de suporte e manutengio aperfeigoados nas etapas 11 e
12;

Conceitos e Termos Importante do Capitulo

« equipe de implantagdo - Responsével por treinamentos, definir
procedimentos operacionais de um sistema de automagio e conduzir
a operagdo em paralelo do sistema.

- equipe de suporte e manutengdo - Responsével pelo suporte e
manuteng¢do de um sistema automatizado.

- operagao assistida - Operagdo do sistema de automagao, assistida por
~ técnicos da equipe de suporte e manutengao.

» operacido efetiva - O sistema de automagido incorporado e em
funcionamento dentro de um ciclo produtivo.

+ operagao em paralelo - Operagdo simultinea do sistema de automacao
e do processo manual - cada tarefa € realizada pelos dois processos.

« procedimentos operacionais - Ver item correspondente do Cap.2.



CAPITULO 4

EXEMPLO: SISTEMA DE AUXILIO A OPERAGCAO DE
REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

OBJETIVOS DO CAPITULO
W Apresentar o desenvolvimento e o planejamento da
implantagdo de um sistema-exemplo, de acordo

com a metodologia descrita nos Caps. 2 e 3;

m O processo tradicional identificado pela equipe de
desenvolvimento;

m O sistema de automagdo proposto; e

m Alguns detalhes da arquitetura interna do sistema
de CAE/CAD/CAM implementado.

CONTEUDO
m Consideragoes Gerais
® Anélise do Problema
m Especificacdo Funcional
m Implementagio
B Validagdo e Ajustes

® Implantacio




EXEMPLO PRATICO

4.1. Consideracoes Gerais

O grupo de Computagdo Grifica e CAD/CAM - segmento do
laboratério de Sistemas Digitais (LSD) do Departamento de Computacgio e
Sistemas Digitais (PCS) da Escola Politécnica da USP (EPUSP) - desenvolveu
e implementou, em convénio com a Fundagio para o Desenvolvimento
Tecnol6gico da Engenharia (FDTE) vérios sistemas de CAE/CAD/CAM sob
medida para empresas importantes como:

. Alcan - Alumfnios Canad4 S/A;

. Vale do Rio Doce (sua subsididria DOCEGEO);

. Embratel - Empresa Brasileira de Telecomunicagdes S/A;
- Eletropaulo - Eletricidade de Sdo Paulo S/A;

. C-esp - Centrais Elétricas de Sdo Paulo S/A;

. Itautec Informatica S/A.

Ilustrando a metodologia de desenvolvimento de um sistema de
CAE/CAD/CAM sob medida, apresenta-se a seguir, o sistema de auxilio a
operagao da distribuigdo de energia elétrica, desde a sua concepgdo inicial, até

a defini¢do de sua estratégia de implantagio (conforme etapas citadas nos
Caps. 2 ¢ 3).

Este sistema utilizou tecnologia e metodologia préprias da
EPUSP/FDTE e foi desenvolvido, através de convénios, com empresas de
energia do Estado de Sdo Paulo.

4.2. Analise do Problema

A primeira atividade foi a interagao intensa com o ambiente de
operagdo da distribuigdo de energia (de acordo com a etapa 1 descrita no
Cap.2), tendo como ponto de partida a anélise e verificagdo de procedimentos
e fluxos de informagées de centros de operagdes, denominado Centro de
Operagoes da Distribuig¢do - COD. Os estudos foram realizados nos COD’s da
ELETROPAULO em Sio Paulo e Baixada Santista, e da CESP no Guaruja.
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4.2.1. Ambiente de operac¢oes de um COD

Um modelo do ambiente de operagoes, esquematizado na Fig.4.1.1,
apresenta, do ponto de vista global, dois médulos: um € o responsavel por
receber e triar reclamagdoes dos consumidores por telefone; o outro, é
responsdvel por, constatado um problema na rede, localizar, planejar e

orientar a execugio de manobras na rede elétrica com o objetivo de COrTigir o

problema.

PROCEDIMENTO 1

PROCEDIMENTO 2

Rede
Eletrica ] rm—
Triagem Eloboragoo
de A de —_—
Fone 196 ReclamagGes Manokras
eee——— esss—— Planos
Monokras

Fig.4.2.1. Ambiente operacional de um COD

4.2.2. Fluxos de informacoes

O desenvolvimento do sistema gréfico sob medida foi para
automatizar o procedimento 2 (Fig.4.2.1) de elaboragio de planos de
manobras da rede elétrica. Este procedimento ilustrado com mais detalhes na
Fig. 4.2.2, onde a figura central é o despachante.

Elaborar planos de manobras na rede elétrica para solucionar
problemas de energia. Este é o objetivo fundamental do procedimento 2 (Figs.
4.2.1 e 4.2.2) onde o elemento central é denominado Despachante de
Manobras. Ele e os demais componentes de informagées sdo descritos a seguir:

1. Despachante: E o cerébro de todas as operagdes de manobras. Sua
fungdo é, com base nas ocorréncias e reclamagdes recebidas do
Procedimento 1 (Triagem de Reclagdes, Fig.4.1.1), priorizar os
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problemas em fungdo das gravidades e das conseqiiéncias. Para cada
problema, planejar e elaborar seqiiéncias de operagdes sobre os
equipamentos de seccionamento elétricos (chaves), denominadas
manobras. E, com a ajuda de um radio, coordenar e orientar a execugao
nas instalagées fisicas pelas turmas de emergéncias, que estao
percorrendo as ruas. Para decidir e elaborar um plano de manobras, ele
necessita de um conjunto de informagées como o painel mfnimo, plantas
unifilares, listagens de equipamentos e consumidores descritas a seguir;

Procedimento 2

Plantas Unifilares
Painel Mimico

(Popel)
L j Turmas cde
Emergenc,
Originados 8 1
no —_
Procedimento | correnc \/ ."5/
=g IR I e d S
__a_ e —
—> — Ro.dio/Comunic,

List, Egptos

| |Despachante -——: 7

Planos de Manokraos

B
n T Estatisticas

List. Consumidores

Fig.4.2.2. Elementos envolvidos na localizagio e corregio de defeitos da rede elétrica (procedimento 2).

O objetivo principal do despachante é manter os consumidores o méximo
de tempo possivel energizados, com um minimo de interrupgoes
energéticas. Assim, os planos de manobras devem ser os que envolvam o
menor numero de consumidores, sempre observando aqueles
prioritérios;



EXEMPLO PRATICO

39

2. Ocorréncias: Estas informagdes, originadas pelo Procedimento 1,
descrevem os problemas relatados pelos consumidores, ou detectados por
outros meios como 0s de comunicagdo ou 6rgio de servigos piiblicos.
Normalmente, as ocorréncias vém relatadas pelos sintomas, como por
exemplo, "acaba a luz" ou "caiu a tensdo" etc. E fun¢io do despachante
localizar as causas destes sintomas e definir as alternativas vidveis para
solucionar os problemas;

3. Painel Minimo: E uma ferramenta antiga, porém bastante utilizada
pelos despachantes. E uma representacio gréfica gigante, normalmente
colocadas em paredes de facil acesso visual pelos despachantes com
informagdes de cartografias (arruamentos, nome de edificagées piblicas,
pragas etc) e com os tragados geogrificos dos circuitos instalados
naquelas regiées. E 1til para planejar e coordenar execugodes fisicas das
manobras. Serve para orientar as localizagoes fisicas como, por exemplo,
o melhor trajeto das turmas de emergéncias para chegarem até os locais
determinados pelas manobras. Por serem abrangentes, as informagoes
contidas nestes painéis nao siao completas, pois foram projetados com
melhor compromisso de clareza visual da cartografia e dos circuitos,
resultado na supressdo de alguns equipamentos dos circuitos. Ainda é
utilizado em cidades pequenas e de médio porte. Nao se presta mais em
grandes centros como Sio Paulo e Baixada Santista, que exigiriam painéis
de tamanhos imensos, fisicamente invidveis;

4. Plantas Unifilares: Compoem a informagdo mais utilizada pelos
despachantes. Sdo mapas de circuitos elétricos, contendo um circuito de
cada, formadas de arruamentos e circuitos. Chaves de seccionamentos,
banco de capacitores, transformadores e outros equipamentos relevantes
as manobras sdo anotadas nos circuitos. Os consumidores prioritérios
também sdo apresentados nos graficos.

Cada circuito elétrico ¢ projetado de maneira a apresentar alternativas
de interliga¢do com outros circuitos através do equipamento denominado
chaves de interligagdo ou "vis-a-vis". Estas chaves oferecem ao
despachante a flexibilidade necesséria para desviar cargas energéticas
entre um circuito alimentador e outro de forma a minimizar a falta de
energia. (Ver mais detalhes no Cap. 5).

Esta representagdo é mais completa que os painéis minimos. Os
equipamentos e consumidores sdo todos descritos com mais detalhes e de
facil acesso. O despachante manipula intensamente estes documentos
para analisar as alternativas de solu¢do dos problemas. Durante a anilise
do problema, verificou-se que € um candidato para ser automatizado, pela
sua importancia nos procedimentos de elaboragio de manobras;
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5. Listagem de Equipamentos: E um relatério contendo a lista dos
equipamentos elétricos instalados, com as respectivas caracteristicas
elétricas operacionais como tensdo de operagio e capacidades nominais.
Sao listagens extensas relacionando todos os equipamentos que
constituem os circuitos;

6. Listagem dos Consumidores: Relagdo de consumidores priorit4rios de
todos circuitos que compéem a rede, contendo informagées como nome,
endereco, telefone de contato e consumo médio. Estas informacoes sdo
importantes, pois os despachantes analisam as suas caracteristicas,
consumo e prioridade, contactando-os sempre que estiverem envolvidos
em algum plano de manobras;

7. Plano de Manobras: Sequéncias de operagdes sobre chaves (ou outro
elemento de seccionamento fisico dos circuitos para interrupgio e ligacao
de energia), com o objetivo de solucionar problemas ocorridos na rede
elétrica de distribui¢do. E um documento que registra um planejamento
elaborado pelo despachante, e, com base nele, a execucdo fisica é
conduzida pelas turmas de emergéncia que se encontram nas ruas;

8. Estatisticas: Histéricos de ocorréncias e de execugio de manobras
fornecem informagoes estatisticas relacionadas com a frequéncia de
interrupgdo de energia e o niimero de consumidores envolvidos;

9. Comunicagdo: Instrumento de rddio-comunicagio disponivel aos
despachantes para interagirem com as turmas responséveis pela execugio
fisica das manobras. Por ele, o despachante comanda e orienta uma
operacdo de manobra e recebe a sua confirmacgdo. Existe também o
telefone para se comunicar com as sub-estagées, locais de controle,

pontos de origem de grupos de circuitos que compdem a rede elétrica
denominados ETD (ver mais detalhes no Cap. 5).

4.2.3. Atividades do Procedimento 2

O procedimento de corregdo de panes e prevengdo de problemas,
realizado dentro do ambiente descrito em 4.2.1 ¢ 4.2.2, é de inteira
responsabilidade do despachante. Questoes como seguranga fisica das pessoas
envolvidas, da populagéo, dos préprios técnicos da turma de emergéncia e dos
consumidores importantes envolvidos nas manobras ficam todas centralizadas
na figura do despachante. Dada a grande carga de responsabilidade desta
fun¢io, constatou-se que o treinamento de um elemento humano para tal fim,
€ custoso e demora em média 3 a 5 anos de aprendizado.
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As principais atividades encaminhadas pelos despachantes no seu
dia-a-dia relacionadas o Procedimento 2 (esquematizado na Fig.4.2.3) sao:

0. Tipo de Manobra: As manobras podem ser classificadas em Manobras
de Emergéncia - elaboradas, tio logo detecte-se um problema; e
Manobras Programadas - elaboradas com antecedéncia na rede elétrica.

1. Localizagdo de Defeitos: Esta atividade tem como meta localizar e
determinar as causas do problema em estudo. Utiliza inspegdo visual dos
equipamentos que compdem o circuito e, as vezes, operagdes de
manobras para detecgdo das causas. Por exemplo, um fio partido é
detectdvel através de uma inspegdo visual. Um equipamento em
curto-circuito pode ser mais dificil. Uma seqiiéncia interativa de abertura
e fechamento de chaves de trechos suspeitos de circuitos ajudam a
localizar estes tipos de defeitos

2. Isolamento do Defeito: Uma vez localizado o defeito, é necessério
isolar energeticamente a regido para que os técnicos possam sanar os
problemas em seguranga, como por exemplo, substituir um fio partido ou
um equipamento problemético. Algumas operagdes nao sio precedidas
de isolamentos: sdo as chamadas "operagdes em linha viva", que envolvem
altos riscos operacionais, pois os técnicos manipulam equipamentos sem
interromper a energia.

3. Desvio de Cargas Energéticas: As manobras provocam interrupgio de
energia para os consumidores. O despachante deve minimizar o tempo de
interrupgdo e o niimero de consumidores. Para isto, ele deve utilizar as
alternativas de manobras de chaves de interligacdo, sempre tomando o
cuidado para ndo exceder as capacidades de carga de cada circuito. A
habilidade e experiéncia do despachante sao os fatores primordiais para
as atividades de manobra bem sucedidas. E de sua responsabilidade,
também evitar ou minimizar a interrupgdo de consumidores prioritérios
como hospitais, quartéis e escolas.

4. Operagoes de Corregao dos Problemas: E a atividade de corregao do
defeito propriamente dito: substitui¢do de fios, de equipamentos,
colocagdo de postes, etc. Normalmente realizado pelas turmas de
emergéncia no local afetado, previamente desenergizado por manobras,
orientadas via rddio pelos despachantes.

5. Reestabelecimento da Configuragdo: Ap6s a corregio do defeito a rede
deve recuperar a sua configuragdo normal. Para isto, o despachante
elabora uma seqiiéncia de manobras, normalmente na ordem inversa a
que foi encaminhada até esta etapa, para recuperar as cargas desviadas
para outros circuitos e energizar novamente o circuito.
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Fig.4.2.3. Esquema Geral das atividades do despachante - Procedimento 2
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6. Isolamento e Desvio: Ao contririo de manobras de emergéncia que
corrigem problemas detectados, as manobras programadas sio
elaboradas a partir de solicitagoes prévias para operagdes como
manutengio preventiva, corretiva, ou substitui¢do de equipamentos, ou
mesmo para algum evento especial como shows e jogos ou alguma
solenidade oficial. Estas manobras sdo elaboradas com mais tempo e
realizadas nas pranchetas dos técnicos especialmente alocados para tal
atividade, e normalmente executadas em perfodos de menor consumos.
Por exemplo, em Sdo Paulo, estas manobras sdo normalmente elaboradas
durante a semana e executadas durante respectivo final de semana. Na
Baixada Santista, estas operagoes sdo realizadas no meio da semana, onde
a demanda é menor pois o local fica com menos populagio. Nas atividades
de 6), o despachante redistribui as cargas de energia pelos circuitos

vizinhos para minimizar os tempos de desenergizacio, e isola a regiao de
trabalho, local da manobra.

7. Operagdo de Manutengdo ou Prevengdo: Uma vez isolada a drea de
trabalho, as turmas de emergéncia (também denominadas prontiddes)
realizam as manuntengdes preventivas citadas em 6). E o
restabelecimento destas manobras é o préximo passo (ver atividade 5).

4.3. Especificacao Funcional

Apos a anélise do problema, a préxima atividade de projeto foi a
elaboragdo de uma especificagio funcional do sistema a ser desenvolvido. Esta
especificagdo adotou como modelo do ambiente a ser automatizado o que esta
esquematizado na Fig.4.2.2, e as fungdes foram projetadas para auxiliar os
procedimentos descritos no diagrama de blocos da Fig.4.2.3 (ou seja, o
conjunto de operagdes do Procedimento 2 esquematizado na Fig.4.1.1).

A seguir, apresenta-se os principais t6picos da especificagio
divididos em trés itens: ambiente automatizado, equipamentos
computacionais e fungdes do sistema.

No ambiente automatizado, os principais componentes sio as
entradas de ocorréncias de panes, rddio e telefone para comunicagdo com as
Turmas de Emergéncia, e o sistema gréfico de automagdo, a sua principal
ferramenta de estudo de problemas.

Este sistema gréfico (Fig.4.3.1) € constituido de cinco médulos: um
de interagdo gréfica por onde o despachante acessa os recursos do
sistema;outro para modelamento gréfico e elétrico dos circuitos que compdem
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a rede elétrica; um outro para a representagio cartogréfica onde estdo
implantados os circuitos; mais um para estudos e elaboragdo de planos de
manobras e simulagdes; e o Gltimo para geragio de dados estatisticos,

4.3.1. Ambiente automatizado

O sistema de automagio foi projetado para ser incorporado no
ambiente de operagao e auxiliar o despachante. Veja a Fig.4.3.1 e compare com
0 ambiente esquematizado na Fig.4.2.2.

SISTEMA DE AUTDMA[;_A—D
Ocorréncios = Mapas Unifilar S
[ﬁ o+ | Esquemutlgo Eletricos
] M | p/ Simulagdo —
R Cendrios de
—17 1
o | Cartogrofia |« |rtogrefia
K2 ST
§
— ® Dados (Simulac.)
@ Estatisticos| <
Despachante |24
- | Planos de
:\,/ <« A | Manobros __9
£ 1e Smulagoes
\ (PO
Turma‘de Emerg.

Fig.43.1. O Ambiente automatizado (Compare com Fig4.22).

O ambiente automatizado de um COD ¢ constituido dos
despachantes, responséveis pelas operagoes de manobras, das ocorréncias de
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falhas anotadas, do sistema computacional de automagdo gréfica e dos
elementos de comunicagao, radio e telefone, para comunicag¢io com as turmas
de emergéncias e sub-estagoes elétrica.

O sistema gréfico compoée a principal ferramenta de andlise, estudo

de problemas e elaboragdo de planos de manobras, apresentando os seguintes
Tecursos:;

. INTERAGAO GRAFICA: Interface de interagao grafica através da qual
o despachante acessa os recursos do sistema. E implementado através de
imagens coloridas de mapas, de circuitos e de equipamentos manipulados

no video grafico através dispositivos especificos de interagdo como mouse
e mesa digitalizadora;

. MAPA UNIFILARES e ESQUEMATICOS: Estes recursos permitem
modelar no computador os circuitos elétricos através das suas
representagdes grafica e elétrica. Com eles, o despachante analisa e
simula operagbes sobre a rede e verifica as conseqiiéncias energéticas,

manipulando graficamente os modelos dos equipamentos de manobras
dos circuitos;

- CARTOGRAFIA: Permite incorporar a cartografia junto as
representagées dos circuitos. Esta cartografia é bastante til para a
localizagdo geogréfica na execugdo das tarefas de manobras: o
despachante orienta, com base nos mapas, as turmas de rua para o acesso
e localizag¢do de equipamentos da rede, através do radio de comunicagio;

. PLANOS DE MANOBRAS E SIMULACOES: Utiliza as informagoes
da base de dados dos circuitos e da cartografia e permite que o
despachante estude as alternativas de manobras mais vidveis para a
solu¢do de um determinado problema. A melhor alternativa escolhida
pelo despachante € produzida pelo sistema na forma de um plano de
manobras e pode ser emitido por impressio diretamente pelo sistema.
Este plano contém, basicamente, as opera¢des de manobras (abertura ou
fechamento de chaves) e, através do mesmo o despachante comandar4 a

execugdo (para as turmas de emergéncia) da seqiiéncia de operagoes das
chaves planejada,;

. DADOS ESTATISTICOS: Todas as operagoes efetivamente realizadas
no campo sao registradas no sistema como histéricos de operagao, através
das confirmagoes de execugio das mesmas. Estas informagdes podem ser
utilizadas para andlises estatisticas, realizadas posteriormente para

clculo de tempos médios de desligamento, ou niimero de consumidores
prioritérios afetados.
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Assim, no ambiente automatizado de operagio, o sistema concentra
todas informagdes e subsidios para a tomada de decisdes sobre manobras, com
o seguinte detalhe: todas as anilise ¢ escolhas sdo definidas pelo usuiério -
nesta versio, o sistema nunca sugere ou toma decisdes, apenas fornece
subsidios. '

Antes da descrigdo dos recursos funcionais, é importante discutir
sobre o elemento fundamental que fornece todos os subsidios para as tomadas
de decisoes pelos despachantes - a base de dados do sistema. Ela, que no
processo manual era formada por intimeros mapas unifilares em papel,
tamanho Al, listagens intermindveis sobre equipamentos e consumidores
dificeis de manipular, deve ser toda integrada e incorporada no computador
contendo os circuitos e a cartografia.

A Fig.4.3.2 esquematiza a composigio estimada de informagoes da
base de dados do sistema a ser automatizado. Estas informacgaoes,
adequadamente acessadas pelos programas gréficos, substituem os antigos
painéis mimicos, os mapas e as listagens. Para ilustrar um conjunto de
informag6es da base de dados, veja a Fig.4.3.3.

Fig.4.3.2. Composicao da base de dados necessdria as atividades de um COD.

A representagéo unifilar se caracteriza por apresentar graficamente
o tragado fisico do circuito, a localizagdo dos equipamentos elétricos e dos
consumidores. Ela é compativel com a geografia do local. Permite a avaliagido
elétrica e geografica na andlise de um problema.
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Fig.4.3.3. Niveis de informagoes da base de dados
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A representagio esquemética € desvinculada da regido geogréficado
local do circuito. Ela é uma vista simplificada da representac¢ao unifilar
mantendo apenas a descrigdo elétrica completa. Permite a avaliagdo elétrica
na andlise do problema. A representagio deve ser gerada automaticamente
pelo sistema, com base na representagio unifilar.

Os dados cadastrais de equipamentos devem conter as informagoes

necessédrias as manobras. Sao informagées sobre as chaves, transformadores,
banco de capacitores, e outros como:

. nome do equipamento;
. c6digo;

. localizagio;

. tipo;

. capacidades elétricas.

Os consumidores prioritdrios sdo aqueles que devem ter um
tratamento diferenciado quanto ao fornecimento de energia, como hospitais,
estddios, quartéis e outros. Para cada um devem ser cadastrados:

. nome do consumidores;
. enderego;
. telefone para contato;

. consumo médio;

. outros.

A cartografia ¢ importante para ilustrar a configuragio fisica e a
topologia do circuito no campo. Ela é encarada no sistema como cenérios sobre
os quais sdo desenhados os circuitos. A cartografia pode ser elaborada no
proprio sistema ou ser importada de outros sistemas. Pode ser composta de

vérios niveis de cendrios, como por exemplo:
. arruamento;

- textos com nomes de ruas (toponimia);

. hidrografia;
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. edificacbes piiblicas;

. Tedes de servigos piiblicos (linhas de transporte, oleodutos, etc.);

. outros acidentes geogréficos.

4.3.2. Equipamentos computacionais

O sistema foi desenvolvido utilizando o conceito de estagoes de
trabalho ("workstations"), onde as unidades computacionais disponiveis para
o despachante devem funcionar como verdadeiras pranchetas eletronicas de
trabalho. Para isso foram considerados os seguintes pontos:

t C

C

C ¢«

G GG G G G G G G G G G G

. capacidade local de processamento: o processamento gréfico
envolvendo mapeamento e simulagio, é mais intenso e os tempos de
respostas devem ser compativeis com as capacidades e experiéncia dos
despachantes, e também com a urgéncia das tomadas de decisdes. E
importante que o sistema seja independente do ponto de vista de

processamento computacional, isto é, um processador dedicado a esta
atividade;

. alta capacidade de armazenamento: Este tipo de informagio de mapas,
circuitos, equipamentos, consumidores demandam grande volume de

armazenamento de dados. As estagbes devem apresentar grande
capacidade de armazenamento de dados;

- safda gréfica - Os mapas e circuitos devem ser claramente visualizadas
pelo usudrios para que eles possam analisar e tirar conclusdes precisas.
Portanto, a resolugao gréfica, o nimero de cores e as saidas de desenhos
em papel séo itens fundamentais para o sucesso do sistema;

entradas gréficas - Como as informagoes manipuladas sao
essencialmente gréficas, utilizou-se dispositivos de computacdo gréfica
como mouse ¢ mesas digitalizadoras [1], além do teclado, como meio de
interagdo para o usuério;

. comunicagao - As informagdes devem ser recebidas ou transmitidas para
outros sistemas. Por exemplo, os desenhos de mapas advém das estagoes
dos desenhistas, ou os dados estatiticos devem ser enviados para serem
processados posteriormente em outro equipamento. Para isso a estagao

deve oferecer recursos para comunicagio e transferéncia de informagées
com outros sistemas;
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. baixo custo: A filosofia de automagio adotada foi a da incorporagéio de
recursos de automacio gradativa e por etapas para permitir ajustes do
sistema e assimilagdo por parte dos usuirios. Para tanto, utilizou-se

equipamentos de baixo custo baseados em microcomputadores, que serao
descritos a seguir;

. ergonomia: Estudos ergonémicos devem ser realizados para
proporcionar conforto aos despachantes considerando, na montagem da
estagdo de trabalho, que eles tenham facilidade de manuseio do

computador, dos telefones, rddios e outros elementos que compdem a
estagdo de automacgio.

Para o desenvolvimento do sistema foram utilizados os seguintes
equipamentos (Fig.4.3.4 e Fig. 4.3.5):

Monitor |o
Grofico|q Monttor
Coloridao Alfan
o
| I 800

=

Uuce = =—
_———— m
Microcomputadonr lot¥er 17 penas
Mesa Digit. 16 bits (tamanho AD
(Tamanho AD

P=

Impressorao
40/80 Graofica
Mbytes
D. Rigido

Fig.4.3.4. Estagiio para o desenhista.
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Fig.4.3.5. Estacao para o despachante.

. para o desenhista atualizar os circuitos e cartografia:

- Microcomputador do tipo PC/AT ou PC/386, com 640 kbytes de
memoria;

- unidade de disco fixo de 40 Mbytes para armazenamento de
desenhos;

- tragador gréfico (Plotter) tamanho Al, 14 penas;

- mesa digitalizadora tamanho A1l para digitalizacido e corregao de
mapas cartogréficos e de circuitos;

- monitor de video grafico colorido de 1024 x 768 a 16 céres e um
monitor alfanumérico de 80 colunas por 25 linhas;

- Impressora gréfica.
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- para o despachante elaborar planos de manobras, estagdo andloga a
utilizada pelo desenhista:

- Microcomputador do tipo PC/386, com 640 Mbytes de memoria;

- Unidade de disco fixo de 80 a 150 Mbytes para armazenamento

de circuitos, planos de manobra, cartografia e histéricos de
operacdes;

- Impressora para emissdo de planos de manobras;

- Mouse para acionamento de equipamentos de manobras pelo
video colorido;

- Monitores de safda grafica colorida de 1024 x 768 a 16 cores e

monitor alfanumérico de 80 colunas por 25 linhas
monocromiético.

4.3.3. Procedimentos, fun¢oes e comandos do sistema

O sistema é composto de quatro médulos de programas: DIGICAD
- € o0 editor de simbolos - este programa gréafico possibilita a elaboragdo de
biblioteca de simbolos elétricos de acordo com as representagdes gréficas
utilizadas nos mapas; EDS - atualizador de circuitos - um programa grafico que
permite a elaboragio e alteragio de circuitos elétricos; ATUALIZACAO -
programa que permite a geragio, alteragdo ou importagio da cartografia de
outros sistemas ¢ OERACAO - médulo de operacao - disponivel ao
despachante para a anélise de problemas e elaboracido de planos de manobras.
A seguir, detalha-se funcionalmente cada um dos mé6dulos (Fig. 4.3.6).

4.3.3.1. O médulo DIGICAD

O m6dulo DIGICAD (Fig.4.3.6) é um sub-sistema gréfico interativo
do LSD/FDTE desenvolvido especialmente para a geragao de cartografia [16].
Ele dispde dos seguintes principais recursos:

a. Mapeamento em coordenadas definidas pelo usudrio (UTM, KM,
outros);

b. Sistema de janelamento (zoom) continuo, ilimitado;
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Fig.4.3.6. M6dulos funcionais do sistema.
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c. Digitalizagdo de linhas por amostragem (continuamente) ou ponto-a
ponto;

d. Definigio de atributos l6gicos para 4reas cartogréficas;

e. Utiliza um formato interno de arquivo bin4rio para obter rapidez de
acesso as informagoes.

4.3.3.2. O médulo EDS

O médulo EDS (Fig.4.3.6) é o sub-sistema gréfico interativo do
LSD/FDTE desenvolvido para aplicacées elétricas, eletrnicas e projetos de
circuitos integrados [10]. Ele foi utilizado para elaborar simbolos elétricos dos

circuitos, como chaves, transformadores, banco de capacitores e outros. Seus
principais recursos sio:

a. Edig¢do Gréfica do simbolo através de linhas, retdngulos, circulos e
textos;

b. Associagdo de informagées 16gicas aos simbolos, como por exemplo, as
caracteristicas elétricas necessarias para cdlculos de manobras;

¢. Manipulagio de bibliotecas de simbolos através de comandos como
catalogacgdo, delegéo, inser¢do e renomeamento;

d. Possibilita padronizar a simbologia utilizada pelos desenhistas,
simplesmente controlando criagdo e o acesso as bibliotecas de simbolos.

4.3.3.3. O médulo ATUALIZACAO

O médulos ATUALIZACAO (Ver Fig.4.3.4 ¢ Fig.4.3.7) é o programa
principal disponivel para o desenhista. Ele permite a elaboragio e corregio
dos mapas dos circuitos, e foi desenvolvido especialmente para o projeto.

a. Operagdes com Arquivos: sio comandos que permitem salvar no disco
Ou carregar um arquivo de circuito a ser trabalhado pelo editor. Permite,

ainda, carregar a cartografia, como cenérios (Ver Fig.4.3.8) que sio
utilizados como niveis de desenhos;

b. Operagoes de Visualizagdo: Sdio comandos que permitem a
visualizagdo gréfica dos mapas cartograficos e dos circuitos. Com eles
pode-se realizar o "zoom" de aproximagio e afastamento visual ilimitado,
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o0 "pan” de deslocamento visual (ou panordmica) e o enquadramento de
todo o desenho no video. Os comandos permitem uma ativagio seletiva
dos nfveis de desenho de acordo com as necessidades do usu4rio: pode-se
visualizar s6 a parte elétrica com ou sem os textos, ou parte elétrica e a
cartografia com ou sem os nomes de ruas etc.;

c. Operagdes de Edigao: Sdo comandos que permitem a manipulagio da
topologia do circuito. Para isso o circuito é modelado, do ponto de vista
de edigdo, como sendo uma seqiiéncia de trechos elétricos e chaves
topologicamente conectados (Ver Fig.4.3.8), tendo como raiz ou
elemento principal o trecho ETD (Estagio Transformadora de
Distribui¢do) que indica o trecho elétrico de origem da energia do
circuito (€ o trecho ligado a sub-estagio de distribuigdo de energia). Nos
trechos conectam-se os equipamentos elétricos como banco de
capacitores, transformadores e também os consumidores (Estes detalhes
foram propositalmente omitidos da Fig.4.3.9).

Os comandos de edigdo estao divididos em dois contextos: o de edicao de
chaves e o de edig¢do de trechos.

Para editar as chaves, dispoe-se de comandos de:

- acesso a um simbolo de chave, contido numa biblioteca de
simbolos, criado pelo EDS;

- posicionamento interativo grafico, do sfmbolo no circuito, o
qual se prende a um cursor grafico e posicionado pelo usuério
através da movimentagao do cursor na mesa digitalizadora.

- posicionamento do simbolo da chave em uma extremidade,
podendo-se rotacioni-lo até se obter inclinagdo adequada para o
circuito;

- insergdo de informagdes elétricas necessarias para a elaboragdo
da manobra - como nimero e c6digo da chave, tipo de chave,
fabricante e capacidade elétrica.

Um trecho é composto da prépria fiagio elétrica e dos equipamentos ja
citados. Para editar cada trecho, dispde-se de comandos de:

- criagdo dos segmentos graficos: modelam a fiagao dos trechos
dos circuitos, através da interagdo gréfica com a mesa
digitalizadora (Ver item 4.3.1);
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Fig.4.3.8. Cartografia como cenério de um circuito.

- defini¢do dos pontos graficos de conexdo: pontos do trecho onde
existirdo chaves de seccionamento. Também ¢é feito através do
cursor da mesa digitalizadora;

- inser¢do de simbolos de equipamentos elétricos do circuito:
feita graficamente, de forma andloga i insergdo de chaves.
Permite também inserir, através do monitor alfanumérico (Ver
Fig.4.3.5), as informag6es elétricas, como nome, cédigo e
caracteristicas elétricas que serao utilizadas pelos algoritmos de
anélise e simulagio;

- insergdo de simbolos de consumidores prioritdrios: feita de
forma andloga a inserc¢do de simbolos de equipamentos;
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- insergdo das carcterfsticas elétricas: feita através do terminal
alfanumérico, como bitola e capacidade de fiagio do trecho,
capacidade nominal, nome, c6digo do trecho e outros;

d. Verificagdo de circuitos: Este comando analisa o circuito editado,

verificando se estd adequadamente modelado no computador e
analisando consisténcias como:

- existir somente um trecho ETD;

- todas as chaves devem ter suas extremidades conectadas a
trechos do circuitos;

- todos os pontos de conexio de um trecho devem estar com uma
chave. '

Estas consisténcias sdo emitidas em relatério, e sio importantes para
garantir que o modelo do circuito esteja corretamente incorporado no

computador e que suporte simulagées de propagagio de energia e outros
célculos.

e. Oficializacdo de circuitos: efetua o chamado "envenenamento de um
circuito", a descrigdo do circuito é transformada e armazenada
permitindo rdpido acesso as informagdes (requisito importante para o
médulo de operagdo, disponivel ao despachante). A velocidade de

simulagdo energética é um dos fatores principais para tomada de
decisdes.

4.3.3.4. O médulo OPERACAO

O médulo OPERACAO (Fig.4.3.6 ¢ Fig.4.3.10) é um programa
destinado ao despachante no Centro de Operagio da Distribui¢ao (COD). O
despachante localiza defeitos, analisa, simula e escolhe as melhores
alternativas de solugédo e elabora um plano de manobra, ou seja, uma seqiiéncia
de operagdes (de abertura ou fechamento) de chaves de seccionamento
elétrico. E também um médulo totalmente gréfico - o despachante visualiza os
desenhos dos circuitos, da cartografia, dos equipamentos e simula a
propagacdo de energia através de cores.

Este m6dulo apresenta os seguintes recursos funcionais:

a. Visualizagdo: comandos que permitem visualizar graficamente os

circuitos e a cartografia. Manipula-se, graficamente, um circuito
usando-se comandos especificos para:
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- ativar um circuito para a visualizagio - o desenho do circuito &
carregado no video;

- localizar visualmente qualquer tipo de instalagio da rede
elétrica, fornecendo o nome ou o cédigo de acordo com a sua
designagdo na base de dados;

- regenerar um desenho de um circuito que esteja no video;

- ampliar alguma porgao do circuito, facilitando a visualizagdo de
detalhes dos elementos da rede ou da cartografia;

- visualizar, no video, todo o circuito e os cenarios cartogréficos
associados;

- realizar deslocamento visuais ("panorémica") pelo circuito com

a ajuda de um pequeno radar implementado numa porg¢do do
video;

- permitir ao usudrio selecionar niveis de cendrios cartogréficos
que complementem a descrigdo do circuito, como, textos de
circuitos, texto de cartografia, arruamento, edificagées publicas,

hidrografia e redes de transporte (vias férreas, tubulagées de
petréleo etc).

- trocar de nivel, entre o nivel unifilar e o nivel esquemitico
(simplificado) gerados pelo mé6dulo atualizagio;

- visualizar mais circuitos simultaneamente. E 1til para se
verificar a interdependéncia fisica entre os circuitos;

- visualizar outros circuitos através de chaves Vis-a-Vis. Os
circuitos podem interligar-se a outros através destas chaves, que
ficam normalmente abertas, e sdo acionadas em caso de prestacao
de socorros, energizando, alternativamente, os trechos
impossibilitados (devido aos eventuais panes) de receberem
energia normalmente. Veja exemplos de chaves Vis-as-Vis na
Fig.4.3.9 (CV1,CV2,CV3,CV4):

b. Consulta: comandos de acesso a informacgdes na base de dados dos
circuitos. Eles permitem consultar:

- informagbes a respeito de instalagdes. Através de um cursor
gréfico, o usudério indica, uma chave, as instalagdes
transformadoras, ou outros, e o sistema apresenta informagoes
cadastrais do elemento;
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Fig.4.3.9. Exemplo de topologia de circuitos da rede elétrica.

- informagdes sobre a carga elétrica. O usu4rio pode obter a carga
nominal de demanda, ou a proporcional 2 méxima carga, podendo
ser de trechos entre chaves, além ou aquém uma chave de
seccionamento, ou de todo o circuito;

- informagdes sobre consumidores prioritdrios de um trecho,

entre chaves, além ou aquém uma chave de seccionamento, ou de
todo circuito;

- informacgées de bitolas dos fios utilizados nos trechos;

- informagdes e avisos (denominados MARCAS), inseridos pelo
despachante, que registtram uma ocorréncia, que deixam um
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aviso preventivo ou aviso de orientagdo para outros despachantes

ue venham a planejar outras manobras sobre 0 mesmo circuito.
?5 possfvel também escrever novos avisos, eliminar antigos. Sdo
apresentados nos circuitos através de marcas visuais indicando
suas presenga. No processo tradicional, estes avisos sao colocados
no quadro negro;

- através da impressora. As informagées consultadas também sio
impressas, caso seja determinado pelo despachante;

- ETD. Consulta, visualmente, o diagrama esquemético da
subestagio a qual est4 ligado o circuito ativo.

¢. Simulagéo: conjunto de comandos que permitem ao despachante
simular manobras de chaveamento na rede. Qualquer manobra efetuada
¢ automaticamente inserida numa tabela, denominada plano de manobras
ou plano de operagio, e armazenada em um arquivo em disco. Os
comandos permitem:

- manipular planos de manobras: acessar, criar, eliminar ou editar
um plano. Com o tiltimo, pode-se eliminar um comando ou inserir
comentérios que descrevam a operagio de manobras;

- imprimir um plano de manobras;

- abrir ou fechar um dispositivo de seccionamento. O usuirio
indica graficamente uma chave e efetua a operagido. A
conseqiiéncia energética é instantaneamente apresentada através
de cores.

- cancelar a tltima operagio de abertura ou fechamento,
restaurando o estado anterior da chave,

d. Execugdo: Conjunto de fungbes para orientar manobras e atualizar o
estado real do circuito na base de dados, uma vez confirmada a execugio
das operagdes pelas turmas de emergéncias. Sobre as manobras, sio
registradas as horas gastas em operagdes no campo. Os comandos
permitem:

- referenciar um plano de manobras;
- orientar uma ordem para as turmas de emergéncia;

- receber confirmagdes e atualizar dados sobre operagdes
solicitadas e realizadas.
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e. Anélise: recurso onde o sistema analisa um plano de manobras,

observando os limites estabelecidos para a operagio da rede, e emite um
relatério contendo:

- andlise do ponto de vista de carga elétrica, indicando

sobrecargas eventuais, resultantes de operagées dimensionadas
inadequadamente;

- andlise do ponto de vista de paralelismo, isto é, se h4 ocorréncia
de lagos (trechos energizados por mais de uma fonte de energia);

- andlise do ponto de vista de bitola de fios, dos consumidores
prioritarios envolvidos nas manobras.

f. Utilitdrios: sdo comandos que permitem realizar a manuntengiao da
base de dados, em casos de panes do préprio sistema de automacao. Seu
uso € restrito, o objetivo basico € auto-gerenciamento e manutengio da
base de dados do sistema. Devem ser utilizados quando houver problemas
para acessar a base de dados, como por exemplo, uma perda de
informagéo por erro interno do sistema, neste caso, o acesso ¢ permitido
a usudrio mais classificado, como um supervisor ou um técnico analista
de manutengdo. Exemplos de erros possiveis:

- perda do estado de uma chave;

- perda das informagdes elétricas de um trecho;

- perda da descrigdo gréfica de elementos de um circuito;
- valores absurdos nas informagées; e

- outros.

4.3.4. Especificacio funcional definitiva

Definir e aprovar a especificacao funcional do sistema, constituem
uma das etapas mais dificeis de um desenvolvimento. Ela deve ser aprovada
com muito apoio dos usuérios, transmitindo-lhes as potencialidades, recursos
e, principalmente, a utilidade do sistema, evitando que encarem o sistema
computacional como algo sofisticado e cheio de imagens coloridas.

Para mostrar sua utilidade e seu potencial, utilizou-se da
metodologia da prototipagdo: a partir de descrigoes da especificagio
funcional, foi elaborado um pequeno programa apresentador de telas graficas



C

C C U«

(

cccccccccceccceccececcececaecccc

EXEMPLO PRATICO

64

coloridas, capaz de simular as principais fungbes do sistema definitivo,
utilizando um microcomputador do tipo PC/XT com monitor gréfico colorido.
Esta metodologia mostrou-se eficiente, pois permitiu que o despachante, sem
nenhum conhecimento da 4rea de informética, e o analista de software, sem
experiéncia na operagio de distribuigio de energia, interagissem, criticassem,
corrigissem e otimizassem as fungdes previstas para o sistema.

A interagdo culminou, em um semindrio, com a apresentagao do
proté6tipo e da especificagdo funcional para um grupo de 25 (vinte e cinco)
despachantes altamente experientes, e, ap6s muitas discussoes (acaloradas,
até) e corregoes, atingiu-se um nfvel aceitdvel de especificacio.

O prot6tipo permitiu uma andlise e uma revisiao da especificagao
funcional bastante eficiente. As imagens de mapas, circuitos e equipamentos
em muito facilitaram a interagéo entre os despachantes (futuros usudrios) e os
analistas de software, responséveis pelo desenvolvimento do sistema, servindo

como linguagem comum de comunicagio entre técnicos de conhecimentos e
experiéncias bastante diferentes.

4.4. Implementacao

A equipe de desenvolvimento tomou como base a especificagio
funcional - detalhada pelas atividades descritas nos itens anteriores - para
orientar a implementagiao no computador.

Este item descreve como o sistema foi dividido e organizado em
moédulos de programas, quais sdo as arquiteturas de software e hardware
utilizadas e a estruturacio interna do ponto de vista de implementagio dos
médulos. Os resultados mais importantes desta implementagido sdo
apresentados, com mais detalhes, no Cap.5.

4.4.1. Mé6dulos funcionais

Conforme visto no item 4.3, o sistema desenvolvido foi estruturado
em dois importantes médulos: o do desenhista, cujo programa principal é o de
ATUALIZACEO (responsédvel pela edigio, atualizagdo e corregio dos circuitos
da rede elétrica). Além do programa principal, utiliza-se 0 DIGICAD para
digitalizagdo cartogréfica dos mapas de cendrios (ja citados no item 4.3) e
utiliza-se o EDS (Editor de Simbolos), responsivel pela manutengio da
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biblioteca de sfmbolos de chaves e de equipamentos utilizados nos mapas de
circuito.

O outro m6dulo importante € o da elaboragio do plano de manobras,
OPERACAO, que permite visualizar, estudar, analisar, simular e acompanhar
a execugdo de manobras realizadas na rede elétrica. Como base de dados, ele
utiliza a que é montada e mantida pelo médulo ATUALIZACAO.

4.4.2. Base de dados

A base de dados do sistema modela toda a rede elétrica que compde
o sistema de distribuigio de energia de uma determinada regido geogréfica
(urbana ou rural). Pode ser dividida em dois contextos: a base de dados
elétrica, onde arede é o conjunto de circuitos; e a base de dados de cartografia
onde ficam armazenados os cendrios de arruamento, hidrografia e outros da
regido geogréfica da rede elétrica em questio.

O modelo da rede elétrica simula o comportamento da rede. Para

uma melhor visualizagdo deste modelo, vamos recorrer aos esquemas da
Fig.4.4.1.

A rede elétrica é composta assim (Fig.4.4.1):
. Rede Elétrica = Soma de EDTs;

. ETD = Soma de circuitos;
. Circuitos = Soma de Chaves e Trechos;

Os circuitos apresentam alternativas de interconexio entre si

através das chaves de interligagio denominadas chaves Vis-a-vis. Assim no
caso do exemplo temos:

- Rede Elétrica Exemplo = ETD1 + ETD2 + ETD3;
-ETD1 = C11 + C12 + C13 + Cl14;

. ETD2

C21 + C22 + C23 + C24 + C25;

.ETD3 = C31 + C32 + C33 + C34

. Circuito = Distribui¢do de chaves entre trechos como mostrado na
Fig.4.3.9
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- 16 chaves de interligagdo = 16 alternativas de conexdo direta entre
circuitos = (C11, C14), (C12, C13), (C13, C14), (C21, C12), (C21, C22),
(C22, C23), (C23, C24), (C24, C25), (C25, C21), (C24, C34), (C25, C33),
(C34, C33), (€33, C32), (C32, C31), (C32, C13), (C31, C14).

A base de dados da rede elétrica, além de cadastrar as informagoes
elétricas tradicionais dos elementos que compdem os circuitos, ela mantém a
topologia da rede elétrica, isto €, a conexdo entre chaves e trechos, e entre
circuitos. Esta topologia € utilizada para simular a propagacio do fluxo de
energia pelos trechos que compdem o circuito. Ver mais detalhes de
implementagao da descrigdo topolégica no Cap.5.

Outra caracteristica desta base de dados é a dos estados energéticos.
Existem trés contextos de estados de energizacido de trechos e chaves.

Considerando o estado energizado ou isolado para trechos e aberto ou fechado
para chaves tem-se:

. contexto estético: E o contexto de estados dos elementos do circuito em

operagao normal, isto €, a sua configuragao definida pelo projeto para a
sua operacao inicial,

. contexto dindmico: Define o estado de simulagdo. Todas as tentativas de

manobras realizadas pelo despachante a nivel de estudo de alternativas é
definido por este contexto;

. contexto de execugdo: Armazena a configuragio atual do circuito. Todas
as manobras efetivamente realizadas no campo sao atualizadas no sistema
e definidas por este contexto.

A base de dados da rede foi especialmente projetada para ser 4gil e
de rdpido acesso para permitir a simula¢ido de propagagio de energia
rapidamente (alguns segundos) para que o despachante possa decidir uma

seqiiéncia de manobras rapidamente. Ver os detalhes da arquitetura desta base
de dados no Cap.5.

4.4.3. Hardware

O médulo ATUALIZACAO utilizou o seguinte conjunto de
equipamentos: '

- Microcomputador PC/386 , dotado de 640 Kbytes de meméria, 80 Mbytes
de winchester, porta paralela para impressora e duas portas de
comunicagdo serial e teclado alfanumérico. Funciona como elemento
central de processamento da estagdo de trabalho;
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. Mesa digitalizadora tamanho AI, conectada 2 porta serial, para
digitalizagdo de mapas cartograficos, simbolos elétricos e circuitos;

. Monitor alfanumérico de 80 colunas por 25 linhas para interagdo de
informacgdes elétricas dos elementos dos circuitos;

. Placa grdfica de 1024 x 768 pixeis de 16 cores;

- Monitor Gréfico colorido de alta resolugao compativel com a placa

gréfica citada, para apresentar as informagées graficas dos desenhos de
circuitos e cartografia;

- Impressora Grdfica de 132 colunas para imprimir planos de manobras,
dados cadastrais ou informagoes gréficas de porgoes de circuitos;

. Tragador Grdfico (Plotter) tamanhos A2 e Al com 14 penas, para
desenhos dos circuitos da base de dados do sistema;

Os programas editor de simbolo (EDS) e o de digitalizacdo
cartogréfica (DIGICAD) utilizam o mesmo conjunto de equipamentos citados.

O médulo OPERACAO utiliza uma estacao de trabalho com os

seguintes equipamentos, de acordo com a especificacao funcional citado em
4.3:

. Unidade de processamento idéntico ao do médulo ATUALIZACAO;

. idem para o monitor de video alfanumérico, placa gréfica e monitor de
video grifico para apresentar os desenhos de circuitos, os planos de
manobras e as conseqiiéncias de energizagio através de cores;

. Idem para impressora;

. Mouse como elemento de interagdo para visualizagdo grédfica como
definicdo de janelas de zoom ou pan, ou para indicagao de chaves de
seccionamento para simular a abertura ou fechamento das mesmas.

4.4.4. Software

Foi utilizada a linguagem C como linguagem de programacio de

todos os médulos do sistema. Esta linguagem foi escolhida pelos seguintes
motivos (Ver [20]):
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- Recursos de alto nivel: A linguagem dispoe de uma série de comandos
compativeis com as metodologias de programagio estruturada;

- Recursos de baixo nfvel: Também oferece recursos que permitem acesso
de baixo nfvel a nfvel de bits, ou a nfvel do hardware. Importante para
otimizar alguns itens relacionados ao acesso a base de dados.

. Abstragdo de Dados: C oferece muitos recursos de abstragio de dados,
Diferentemente de linguagens como Fortran, que apesar de serem
bastante utilizadas em aplicagoes de engenharia, sdo bastante limitadas
neste aspecto. Em C, foram implementadas estruturas de dados do tipo
chave (ou trechos, ou equipamento) com todas as informagoes
necessdrias para os seus modelamentos como informagoes elétricas,
dados cadastrais, estados energéticos, e as informagdes gréficas;

. Flexibilidade: Este ponto também foi decisivo na escolha, pois C
permite a mistura de médulos, caso seja necessario utilizar fungoes ou
algoritmos implementados em outras linguagens de programacao;

. Evolugao: Considerando que C é uma linguagem com bastante
penetracdo em aplicagdes profissionais baseadas em sistemas
operacionais como DOS ou UNIX, foi estratégica a sua escolha, para
garantir a portabilidade do sistema de software;

. Implementacdo de compiladores: J4 dispunha-se de versdes de
compiladores de linguagem bastante robustos, principalmente do ponto
de vista de recursos de depuragio dos c6digos gerados.

Foi utilizado o médulo de gerenciamento de biblioteca de dados,
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escrito em C, denominado MBIB, como ferramenta de programacgédo. Este
médulo foi utilizado para implementar a base de dados da rede elétrica do
sistema, e apresenta as seguintes principais caracteristicas funcionais [19]:

. biblioteca de dados: Permite armazenar pacotes de informacgoes,
referenciados por nomes, na forma de biblioteca;

- acesso randomico: Um pacote de dados pode ser rapidamente acessado,
simplesmente referenciando-se o nome com o qual foi cadastrado;

. manipulagdo dos pacotes: Permite inserir, eliminar, renomear os
pacotes na bibliotecas;

. alto nivel e transparéncia: Do ponto de vista utilizagio, tudo pode ser
manipulado por fung¢ées parametrizados pelo nome e pelo pacote de

dados, sem se preocupar com os detalhes de gerenciamento de bytes,
registros, arquivos etc.
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. rapidez: Escrito em C, bastante 4gil no acesso de escrita e leitura,

diferentemente de implementagdes de base de dados comerciais
disponiveis;

. capacidade de armazenado: Cada biblioteca permite armazenar em
média até um megabytes de informagoes.

Foi utilizada uma ferramenta de Computagio Gréfica, o nicleo
grafico CLBC. Todos os recursos gréficos de interagio homem-m4équina, de
desenhos de mapas e de circuitos em video, impressora ou plotter e de
interpretagao de dispositivos como mouse ¢ mesa digitalizadora, foram
centralizadas por este nicleo, implementado na forma de biblioteca de
fungbes gréficas. As principais caracteristicas técnicas do nicleo:

. Grificos comerciais: fungbes que permitem a geragio automética de
grafico de linhas, barras, pizzas e cronograma, fornecendo-se os dados
como parametros;

. Primitivos gréficos: fungdes que permitem desenhar linhas, retdngulos,
elipses e circunferéncias com atributos de cor, tipo de linha e
preenchimento;

. Mapeamento de coordenadas: O niicleo permite que o usudrio utilize os
sistemas de coordenadas de sua aplicagio de forma independente dos
sistemas de coordenadas dos dispositivos. Todas as coordenadas podem
ser manipuladas em unidades da aplicagio e o préprio nicleo se
encarrega na tranformagdo para os pixeis correspondentes. As fungoes
facilitam a implementagéo de aproximagéo (zoom in), afastamento (zoom
out) € panordmica (pan) na visualizagio de desenhos, e na criagdo de
janelas gréficas na tela dos videos.

. Independéncia de Dispositivos: Outra caracteristicas importante é a
possibilidade de utilizar vérios dispositivos graficos de entrada ou saida.
Cada dispositivos tem um pequeno programa de controle, denominado
driver, que explora as respectivas caracteristicas fisicas. Desta maneira, o
programa pode intercambiar de dispositivos através de chamadas de
fungoes de ativagdo e desativagido destes drivers.

. Fontes de caracteres: O niicleo dispoe de varias fontes de caracteres do
tipo matricial (formado por matrizes de pontos) e do tipo vetorial
(descrito por conjunto de polilinhas) bastante utilizados para nomes de
ruas, edificagdes, c6digos de equipamentos etc.

. Fungdes de baixo nivel: Além das fungdes de alto nivel j4 citadas, o
nicleo dispde também de fungoes de alta performance para otimizar a
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visualizagdo grafica, porém utilizando coordenadas de dispositivos sem
mapeamento de coordenadas.

Com base nas ferramentas citadas, os programas interativos foram
implementados com a arquitetura de software ilustrada na Fig. 4.4.2.

Funcoes \—

GrafrcasE T Sadas

il
Entrada

Funcoes
— lInterative
D

Usuaric

Estrutura
de

Dodos (ED3

l__1IFHSILI__

@ Armazenomento

Fig.4.4.2. Arquitetura de software dos médulos.

As funcgdes estdo agrupadas em trés médulos : Um grupo,
denominado FI é formado pelas fungdes que implementam os comandos
acessados pelos usuérios - refletem os comandos definidos na especificagio
funcional; O outro grupo (de suporte as FI’s) é o GR, de funcoes gréficas. Sdo
fungdes com as quais as da FI's implementam a interagdo especificada e, para
isto, foram utilizadas as fungoes do ntcleo grafico; o terceiro grupo (também
de suporte as FI's) é a ED, de estruturas de dados. Sio fungoes que
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implementam os modelos elétricos e cartogréificos a nfvel de bytes do
computador. Elas permitem, além de manipular os modelos, acessar e

armazenar os dados fisicamente no dispositivos correspondentes. Estas
fungées estdo detalhadas no Cap.5.

A metodologia utilizada para a implementacio foi a programacgio
estruturada, de refinamentos sucessivos (top down) da qual ressalta-se os
seguintes itens

. Diagramas N-S (Nassi-Shneirdman): utilizadas para definir algoritimos;

. Seqiiéncia de detalhamento top-down: Primeiro, detalhou-se as fungoes
interativas FI's em alto nivel; em seguida, em fungio das necessidades das
FI’s, criou-se as funcgées grificas GR’s, também sucessivamente
refinadas; idem, em paralelo, para as fungdes da estrutura de dados ED’s;

. Estrutura de Dados: Ap6s um certo nivel de detalhamento das fungoes
ED’s, uma atividade bastante importante foi a de definir os modelos
computacionais da rede elétrica capaz de assimilar os comportamentos
elétricos dos circuitos necessérios as atividades dos despachantes. Com
base nos modelos, formalizou-se os protétipos das fungées da ED e por

processo de revisdo, adaptou-se as suas chamadas nas fung¢oes interativas
FI's;

- Teste: Para agilizar a validagdo dos grupos de fungoes (FI,GR e ED)
utilizou-se um testador de prot6tipos de programas denominado "Testio"
de propriedade da FDTE. Assim, cada médulo pode ser previamente
testado antes de ser utilizados por outros médulos. Este testador € um
programa interpretador de chamadas de fungées de teste, dispensando a

claboragdo, implementagio e validagio de programas de testes,
economizando, assim, tempo de desenvolvimento;

. Alocagdo de Recursos Humanos: A equipe de engenheiros de software
foi mobilizada da seguinte maneira. No primeiro estdgio do
detalhamento, isto €, das FI's todos foram envolvidos para definirem as
necessidades das fungées ED e GR. Ap6s um certo nivel de

detalhamento, a equipe foi dividida em grupos de desenvolvimento em
separado para as ED’s, GR’s e FI’s;

- Interface de comunicagdo: O primeiro passo dos grupos de engenheiros
foi definir completamente as fungées, no caso, ED’s ¢ GR’s em um
documento (Ver Cap.5) ao nivel de protétipo de fung¢ées. Em seguida as
FI's foram revisadas em funcgdo das especificagdes destes prot6tipos
denominadas fun¢ées de interface interna de implementagdo. Uma vez

aprovado, as equipes se separaram para implementag¢oes de cada pacote
de fungoes;
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. Implementagdo: As fungdes FI'S foram as tltimas implementadas por
depender das fungoes gréificas GR’s e de estrutura de dados ED’s.

4.5. Validacao e Ajustes

A validagédo e ajustes do sistema foram realizadas em duas etapas.
Uma etapa, denominada de "alfa-teste", serviu para um primeiro contato do
sistema com os usuérios da equipe mista de desenvolvimento. Nesta etapa, os
usudrios foram aqueles que participaram de todo o processo de implementagio
do sistema. Sdo aqueles que ajudaram a definir as fung¢des do sistema e
conhecem as potencialidades e as limitagoes de cada uma. E o teste onde as
falhas e ajustes do sistema sdo realizadas antes do contato com os usuérios
finais. Os ajustes se concentraram em detalhes de interagdo como cores,

mensagens, modo de acionar comandos, isto é, principalmente para as fungdes
interativas FI’s.

A outra etapa, denominada "beta-teste” foi um teste mais dificil.
Para este caso foi selecionado um conjunto especial de usuérios. Sao aqueles
que acompanharam o desenvolvimento 2 distdncia e os que sdo mais abertos 2
utilizagdo de novas tecnologia de informdtica. Para isto foi definido uma
bateria de testes ao sistema mais intensa: selecionou-se casos de problemas de
rede simples, médio e de dificil solugdo j4 realizados pelo processo tradicional
¢ submeteu-se ao sistema com resultados satifatérios e com novos subsidios
para os ajustes finais antes da implantagio.

Esta interagdo produzin um outro resultado importante: o perfil dos
usudrio quanto a capacidade de assimilagdo sobre o sistema. Serviu para
definir os requisitos de treinamento. E um, vale a pena ser citado: O usudrio
deve entender que, diferentemente, dos mapas em papel, os circuitos, além de
coloridos, sao eletricamente modelados ao computador e, portanto, simulam
0 comportamento fisico que permitem estudar alternativas de manobras. E o
conceito fundamental a ser assimilado durante o treinamento.

Todo o trabalho de validagdo e ajustes foram realizadas no
Laboratério de Sistemas Digitais da EPUSP, e eventuais saidas do sistema
foram apenas para demonstragdes sobre o sistema em outros locais.

Foi uma atividade fundamental para os ajustes de fungdes e criagdo
de novas. Uma conclusido importante, do ponto de vista de implementagio, é

que estes ajustes se concentraram no nivel das FI’s. As GR’s e as ED’S ficaram
satisfatériamente estabilizadas.
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4.6. Implantacao

A implantagdo de um sistema deste porte deve ser muito cuidadosa
e voltada fundamentalmente para os usuérios, no caso, os despachantes. Ele
deve perceber que o sistema é, antes de tudo, util, facil de manusear e,
principalmente, confidvel dentro das atividades para as quais foi desenvolvido.
Para isso foi elaborado um planejamento de implantagio com os seguintes
itens: treinamento, procedimentos operacionais de utilizagao, operagio
assistida, e suporte/manuntengdo ao sistema. A implantagio foi planejada,
porém nao totalmente realizada, até o momento da produgio deste trabalho
de dissertag@o. Para entender as atividades planejadas, ver cap. 3, que descreve
o planejamento de implantagao do m6dulo OPERACAO. Com relagao a
ATUALIZAGAO é mais tranquila, e os procedimentos de implantagdo podem
ser vistos em [11].

O primeiro passo foi fechar o conjunto de documentos do sistema.
Um, detalhado, para que possa ser utilizado pela equipe de manutengio e
suporte do sistema. O outro, bastante importante, € o de utilizagio do sistema.
Deve ser numa linguagem facilmente assimildvel pelos despachantes e nio
deve ser definitivo. Ele s6 vai ser definitivo ap6s os primeiros treinamentos,
onde as limitagbes serdo observadas pelos usuérios e corrigidas na
documentagéao (Ver [10], [11], [12]).

Planejou-se estruturar o treinamento em duas partes: uma, para
assimilagdo do modelo da rede elétrica incorporado no computador, cujo o
objetivo é mostrar o comportamento dindmico das chaves e as consequéncias
energéticas sobre os trechos, realimentadas através de cores (verde-isolado ¢
vermelho-energizado); e, a outra, para apresentagdo das fungdes e comandos,
para anilise, elaboragdo ¢ comportamento de manobras. Deve mostrar ainda,
que, a utilidade do sistema estd baseada na possibilidade de se realizar
simulagbes de manobras, rapidamente, com visualizagio das conséqiiéncia
energéticas, o que no processo tradicional era dificil de realizar sobre plantas
em papéis de alta densidade gréafica monocromaética. Foi previsto um
treinamento de trés dias para grupos de 2 despachantes para cada estacao
grafica disponivel.

Os principais procedimentos operacionais que definem a burocracia
de utilizagdo do sistema, ficaram ao nivel de recursos interno ao sistema:
defini¢ao de senhas de utilizagdo para registrar os despachantes e anotar as
trocas de turmas; utilizagdo de marcas gréaficas para avisos sobre as manobras
realizadas, periodicamente verificadas pelos supevisores; e o histérico de
operacédo do sistema. O sistema imprime todas as operagdes realizadas a nivel
de elaboragdo e execugio de manobras. O outro detalhe operacional foi a
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definigdo de sistemdatica de backup’s dos planos de manobras em disquetes
para futuros aproveitamentos ou anélise.

A operagéo em paralelo foi previsto para ser realizado da seguinte
forma: o sistema operaré em paralelo ao processo tradicional, onde os usuirios
serdo aqueles despachantes que passaram pelo treinamento béasico - cada
atividade realizada pelo processo tradicional dever4 ser repetida através do
sistema. O tempo de duragdo dever4 ser de um més para a avaliagdo dos
resultados do treinamento ¢ da performance do préprio sistema.

A operagdo assistida foi a estratégia adotada além do treinamento e
operagdo paralela. Os despachantes serdo acompanhados por integrantes da
equipe de implantagdo nas tarefas iniciais com o sistema, recebendo desta,
orientagées quanto ao uso dos comandos para resolugdo dos problemas.
Periodo previsto para duragdo é de uma semana para cada despachante.

O suporte e manuntegio foram planejadas da seguinte maneira: deve
haver pelo menos um analista-técnico deveria ficar disponivel durante o
periodo de operagio, com a fungdo bésica de esclarecimentos de dividas ou
resolver eventuais panes na base de dados através das fungoes utilitdrias
citadas em 4.3, e identificar erros para serem corrigidas pela manutengio. A
equipe de manutengao deve ser formada por engenheiros e analistas que farao
as corregdes, ajustes e otimizagdes decorrentes das necessidades surgidas
durante a utilizagdo do sistema.

Foi previsto também, que a operagio do sistema exigird pelo menos
trés niveis de recursos humanos para a sua operagio: a figura do supervisor,
que procurard manter uma utilizagio eficiente do sistema, orientando para que
as andlises e solugdes de problemas elétricos explorem os recursos disponiveis
NO novo sistema; os usudrios propriamente ditos - despachantes; e a equipe de
suporte ¢ manutencdo que dard todo o apoio necessdrio para os demais
elementos do processo, completando assim o processo de implantagido da
automacgao.
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Conceitos e Termos Importantes do Capitulo

« ATUALIZAGAO - M6dulo de edigdo, corregio e criagao da base de
dados de circuitos.

+ C - Linguagem de programacdo utilizada no desenvolvimento. Foi
escolhida principalmente pelos recursos de abstragao de dados dos
niveis de acesso e portabilidade de seus programas.

« Cenério - Cendrio de um circuito unifilar. Pode ser de arruamento,
acidentes geogréficos, redes piblicas (linha férrea, oleodutos etc.) e
outros.

+ COD - Centro de Operagio de Distribuig¢do, ambiente de operacgao de
um despachante.

- Despachante - Elemento que estuda, analisa, planeja e encaminha
manobras na rede elétrica para solucionar problemas ou efetuar
manutengdes preventivas.

- Diagramas N-S - Diagramas Nassi-Scheneirdman. Ferramenta de

detalhamento de algoritmos, que utiliza notagdes essencialmente
gréficas. Ver [1].

- DIGICAD - Médulo de digitalizagao cartogréfica [16].

- EDS - Médulo interativo grafico de criagio de bibliotecas de
simbolos.

« ETD - Estagao Transformadora de Distribuigio.

» Manobras de emergéncias - Planos de manobras planejadas e

encaminhadas pelo despachante para atender um problema energético
de emergéncia.

- Manobras programadas - Planos de manobras planejadas com
antecedéncia com objetivos de alteragio de redes, ou de manutengao
preventiva.

- Mapas esqueméticos - E um mapa unifilar simplificado, sem
cartografia, apenas com informagdes elétricas.

« Mapas unifilares - Mapas contendo a descrigao de um circuito elétrico
da rede elétrica primiria (Com tensdes da ordem de 13.8 Kv e outras).
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Contém o tragado da fiagido, dos equipamentos, chaves e consumidores
prioritérios e desenhos cartogréficos do arruamento da regiao onde se
encontra o circuito.

OPERAGAO - Médulo que, com a base de dados criada pelo médulo
ATUALIZAGAO, permite o despachante estudar e simular operagoes
de manobras. Também registra os dados de execugdo das referidas
para efeito de anélises estatfsticas.

Painel Mfmico - Grande representagio de circuitos. Fisicamente
posicionada em paredes espagosas contendo o desenho geogréfico e
elétrico de todos os circuitos de uma regiso.

planos de manobras - ou plano de operagdes. Contém uma sequéncia
de operagdes sobre chaves que serao executadas no campo, orientados
pelos despachantes.

prot6tipo de fungdes - Definigdo de uma fungio a nivel "caixa preta",
isto é, a nivel de entrada e saida. Ver Cap. 5.

Simulagdo de propagagdo de energia - O médulo OPERAGCAEO0 simula
graficamente a abertura e fechamento de uma chave de manobra e
realimenta, também graficamente, a propagacgido de energia,
orientando, instantaneamente, o despachante quanto as
consequéncias de cada operagcio.

Turmas de emergéncia - ou prontidées. Turmas que executam no
campo as operagdes de manobras, orientadas pelos despachantes.
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CAPITULO 5

DETALHES DE IMPLEMENTACAO

OBJETIVOS DO CAPITULO

m Apresentar detalhes de implementacdo do sistema
de automagao descrito no Cap. 4;

m  Descrever a arquitetura légica da base de dados; e

m As principais fun¢ées da ED, GR e FI, importantes
médulos internos do sistema.

CONTEUDO
B Arquitetura Interna do Software
m A Base de Dados do Sistema
m Filosofia de Acesso a Base de Dados
m Os Componentes da Base de Dados
B Arquitetura Légica da Base de Dados
® As Principais Fun¢des da Base de Dados (EDs)
m As Principais Fung¢des Grificas (GRs)

m As Principais Fungoes Interativas (FIs)
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S.1. Arquitetura Interna de Software

A arquitetura do sistema em estudo tem como elementos bésicos:
. Base de dados de modelamento da rede elétrica;
. Fungdes de acesso a base de dados (EDs);
. Fungoes graficas (GRs);
. Funcoes interativas (FIs).

Neste capitulo, sdo apresentados tais médulos, responséveis pela
incorporagao dos elementos da rede elétrica no computador.

5.2. A Base de Dados do Sistema

A base de dados do sistema foi implementada fisicamente (a nivel
de bytes) usando-se a ferramenta de manuseio de biblioteca de dados, cujos os
detalhes de utilizacdo podem ser vistos em [19]. Os itens 5.4 e¢ 5.5 descrevem
a composigdo € a estruturagio 16gica, que sdo elementos fundamentais para se
para se implementar um médulo de base de dados, com o acesso e o
armazenamento de informagoes eficientes [27].

Para uma perfeita integragdo desta base de dados com outras
normalmente disponiveis nas concessionédrias de energia, as informagoes,
mencionadas em 5.4, devem estar disponiveis de alguma maneira. O que se
relaciona neste capitulo € um conjunto minimo de informagdes e as premissas

bésicas para possibilitar o fluxo de de dados com outras bases de dados
externas.

5.3. Filosofia de Acesso a Base de Dados

A base de dados (também denominado BD no texto) do sistema est4
dividida em itens que mantém estreita correspondéncia com os elementos
constituintes das redes de distribuigao elétrica. Assim, na BD, hd itens para os
dados relativos aos circuitos, aos trechos e as chaves, que correspondem 2



(

(

ccccCccccccecCceceCcccocec

P
~

DETALHES DE IMPLEMENTAGAO

80

classificagdo dos diversos elementos do sistema elétrico de distribuigido.
Deve-se ressaltar que o sistema utiliza, em sua representagio da rede, um
conceito particular de trecho, como sendo a menor porgio do circuito,
eletricamente isoldvel através de operagoes de manobras sobre chaves de
seccionamento [11]. Cada item da BD é composto por um conjunto de campos
que descrevem e armazenam todas as informagées cadastrais e elétricas
pertinentes aos elementos envolvidos.

Os dados que descrevem a configuracdo da rede de distribuigdo
devem ser inseridos e alterados através do médulo ATUALIZACAO, ou
recebidos de outros sistemas, desde que venham formatados nas condigoes
descritas neste capftulo.

3.4. Os Componentes da Base de Dados

A BD ¢ formada por uma série de informacgdes 16gicas. A seguir
enumera-se as principais:

. Informagoes referentes aos CIRCUITOS DE DISTRIBUICAO: Os
dados que compoem a descri¢do destes circuitos estarao distribuidos nos
seguintes campos:

- Atributos do circuito. Pode conter um conjunto de informacées
sobre o circuito de distribuigdo, o campo reservado indica o TIPO
de circuito; )

- Nome do circuito. Contém a informagio do nome do circuito de
distribuigdo, p.ex. BOQ-63, GUA-65. Informacio disponivel nos
mapas unifilares utilizados pelas concessionérias;

- Tensao nominal. Traz o valor da tensio nominal do circuito
expressa em kV;

- Poténcia instalada. Contém o valor da poténcia instalada do
circuito, que corresponde a somatéria da poténcia nominal de
todos os trechos que pertencem ao circuito;

- Curva de carga. Contém o valor miximo da demanda do
circuito, conforme leitura mensal da operagio, e uma curva de
carga descrita pelos pares de valores: inicio do periodo e
porcentagem da carga. Normalmente obtida da base de dados das
concessiondrias;
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- Nome da ETD. Indica 0 nome da ETD ao qual o circuito est4
conectado, por exemplo, Boqueirio, Jabaquara;

- Informagéo do circuito. Contém informagdes complementares
sobre o circuito de distribuigao. Tais informagées compreendem:
Data da dltima atualizacao: data da dltima atualizagdo do
circuito, na forma DD.MM.AA/hh.mm, que deve ser fornecida
pelo operador. Nome do responsdvel: identificagdo do
responsavel pela realizagdo da dltima atualizagdo do circuito,
informagdo a ser fornecida pelo operador. Alteragio feita:
comentério sobre a Gltima alteragio realizada.

. Informagoes referentes as CHAVES: Os dados que compdem a
descrigdo das chaves estdo distribufdos nos seguintes campos:

- Atributos da chave. Pode conter um conjunto de informagoes
sobre as chaves do circuito, os campos reservados indicam, entre
outros, o TIPO (delimitador de trecho, jumper, chave faca, chave
fusivel, disjuntor, religador, seccionalizador, chave a 6leo etc.),
no caso de chave do tipo interligagio h4 nece551dade daindicacdo
do nome do outro circuito; a FUNCAO (manobra, protegio,
delimitacio, interligagio, de safda, mudanga de bitola, nula); a
ABERTURA (em carga, em vazio); o FLUXO (reversivel, nio
reversivel); a DELIMITACAO (circuito, bloco, trecho e nula); a
LOCALIZACAO (subestacdo, circuito, nula); a OPERACAO; e a
CONFIGURACAO (trifasica, monofésma outra);

- Nome da chave. Contém o identificador da chave, por exemplo
"5154",

- Estado estitico da chave. Indica o estado normal da chave,

aberto ou fechado conforme definido pelo projeto de origem do
circuito;

- Estado dindmico da chave. Indica o estado de simulagio da
chave, aberto ou fechado, conforme definido pelas operagdes de
simulagdo do despachante;

- Estado de execugdo da chave. Indica o estado real da chave,

aberto ou fechado, de acordo com as manobras executadas no
campo;

- Capacidade nominal da chave. Contém a capacidade nominal da
chave expressa em Amperes;
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- Coordenadas da chave. Traz o par de coordenadas UTM que
permite posicionar a chave;

- Informagio da chave. Contém o enderego da chave(Rua,
Nimero, Bairro e outros referenciais).

JInformagdes referentes aos TRECHOS: Os dados que compdem a
descrigdo dos trechos estardo distribufdos nos campos abaixo
relacionados:

- Atributos do trecho. Pode conter um conjunto de informagoes
sobre os trechos do circuito, os campos reservados indicam, entre
outros, o TIPO (ETD, normal, vis-a-vis, outro); a TOPOLOGIA
(tronco, ramal, subramal, outro); a INSTALAGCAO (aéreo ou
subterrdneo); a CONFIGURACAO (trifssico, bifésico,
monofésico); a LOCALIZACAO (urbano, rural, outro); a
BITOLA-FASE ¢ a BITOLA-NEUTRO;

- Nimero do bloco. Contém a indicagdo do nimero do bloco a que
o trecho pertence;

- Carga nominal do trecho. Indica a carga nominal do trecho, a
partir da somat6ria das poténcias nominais dos transformadores
que pertencem ao trecho;

- Prioridade do trecho. Indica o nivel de prioridade do trecho
numa escala de 0 a 100. Valores normalizados a serem inseridos
pelo operador do médulo ATUALIZACAO;

- Curva de carga do trecho. Contém o valor mdximo da demanda
do trecho e uma curva de carga descrita pelos pares de valores:
inicio do periodo e porcentagem da carga;

- Comprimento do trecho. Indica o comprimento do trecho em
metros;

- Coordenadas delimitadoras do trecho. Campo composto por um

conjunto de coordenadas UTM, que indicam os pontos
delimitadores do trecho;

- Informagéao do trecho. Este campo pode conter informacgées
complementares sobre o trecho em questio.

. Informagdes referentes aos EQUIPAMENTOS: Os dados que compdem

a descrigdo dos equipamentos estdo distribufdos nos campos abaixo
relacionados:
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- Atributos do equipamento. Pode conter um conjunto de
informag¢des sobre os equipamentos do trecho, os campos
reservados indicam, entre outros, o TIPO (transformador,
capacitor, regulador de tensao, reator, cAmara transformadora,
etc.); a FUNGAO (forga, aterramento, servigo auxiliar, protecao,
poténcia, corrente, corregao, iluminagao, outra); o COMANDO
(automitico, direto, nulo); a LIGAGAO (D\Y, D\D, D\ Ya, outra,
nula); a CONFIGURACAO (trif4sico, bifasico, monof4sico, nula);
o FLUXO (reversfvel, nio-reversivel, nulo); o PROPRIETARIO

(empresa ou particular); a MONTAGEM; a
ENTRADA-PRIMARIA (aérea, subterrinea, nula); e as FASES
DE LIGACAO;

- Nome do equipamento. Contém o identificador do equipamento,
por exemplo, 1491IP, 5031 etc.;

- Capacidade do equipamento. Indica a capacidade nominal do
equipamento em unidades que sio fung¢io do seu tipo;

- Coordenadas do equipamento. Traz as coordenadas UTM do
equipamento;

- Informagdes do equipamento. Contém o endere¢o do
equipamento.

. Informagdes referentes aos CONSUMIDORES PRIORITARIOS: Os
dados que compdem a descrigdo dos consumidores prioritarios estardo
distribuidos nos campos abaixo relacionados:

- Atributos do consumidor. Pode conter um conjunto de
informagdes sobre o consumidor prioritdrio, os campos
reservados indicam, entre outros, o TIPO (industrial, comercial,
residencial, 6rgdo puablico, servigos, outros); a CLASSE DE
RENDA; e as FASES DE LIGACAO (A, B, C, AB, BC, CA);

- Nome do consumidor. Contém a identificagio do consumidor
prioritério, p. ex. Eldorado, Verde Mar etc.;

- Nimero. Contém o nimero do consumidor prioritério;
- Prioridade. Indica o nivel de prioridade do consumidor numa

escala de 0 a 100. Valores normalizados a serem inseridos pelo
operador do m6dulo ATUALIZACAO;
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- Capacidade do transformador. Indica a somatéria da poténcia

nominal do(s) transformador(es) que alimentam o consumidor
prioritirio;

- Informagido. Contém o enderego do consumidor prioritario, o
telefone e o detalhamento do conjunto de transformagio de
energia utilizado, p. ex. 1x3F75, 1x3F100 + 1x3F60, 3x1F25
indicando respectivamente: um transformador trifdsico de 75
kVA, um conjunto formado por dois transformadores trifasicos,
sendo um de 100 e outro de 60 kVA e outro conjunto formado por
trés transformadores monofésicos de 25kVA.

3.5. Arquitetura Légica da Base de Dados

A Base de dados compde-se de quatro componentes para os circnitos
que constituem a rede elétrica: descritor de Esta¢oes Transformadoras ETDs,
descritor geral do circuito, descritor das chaves do circuito e descritores de
trechos. Eles sdo detalhados nas figuras dos itens que se seguem.

5.5.1. Descritores de ETD
A descrigdo da Estagdo Tranformadora de Distribui¢ao ETD utiliza
a arquitetura da (Fig. 5.5.1).

5.5.2. Descritores geral de um circuito

Estes descritores definem a caracteristica do circuito (p.ex. niimero
de chaves normais, nimero de vis-a-vis, curva de carga). Ver Fig.5.5.2.

5.5.3. Descritores dés chaves do circuito

Cada chave do circuito € descrita conforme esquematizado na
Fig.5.5.3.
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5.5.4. Descritores dos trechos do circuito

Os trechos sdo descritos pela geometria, pelos estados de simulagio

e de projeto, e pelos elementos que compdem os circuitos (como equipamentos
e consumidores). Ver Fig.5.5.4.

5.5.5. Descritores geométricos gerais

- Descreve como os dados geométricos de qualquer elemento da rede
¢ armazenada. Ver Fig.5.5.5.

DESCRIGCAO DA ETD
TAM PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
short short short short short short
int nt int int int int
01-' ATRIBUTOS DA ETD
Atributo
c2: NOME DA ETD
Cadeia

Fig.5.5.1. a) ETD - Descritores gerais.
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TRANSFORNADORES DA ETD

NUNERO | TRaFO | TRAFO 1 TRAFO
3 g 3 i
TRAFOS

SHORT TRATO  TRAFO . tRAFO
IN?

C3:

«-TRAFO: .
SHORT  SHORY SHORT SHORT SHORT SHOR?T SHORT
INT INT IN? INT INT INT INT
ATRIB RIRII)EUTOS
- =" 1 TRRNSFORH.
ATRIIUTO 7
. NONE
-« NOME: D0
. TRRNSFORHT
CADELA )
-=CAPAC.:
NOMIN.

-=TRANSF:.

NUNERD
DE
CIRCUIT0S

SHORT SHORT  CHAR CHAR CHAR SHORT  CHAX CHAR CHAR
INT INT

INT
lNroggncho
TRANSF ORMADOR

INFORMACAD

--CIRC.:

-« INFOR.:

Fig.5.5.1. b) Descrigao dos transformadores da ETD.
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CIRCUITOS DR ETD

HUHERD CIRCUITO | CIRCUITO | CIRCUJTO
DE 1 2 N
CIRCUITOS

SHOR?Y CIRCUITO (ll(UlTb CIxCUlY0 ST
- INT
o | RCl\J‘iTO ﬁgn D?SJ
- ) cm%. )
SHORT SHOX?T SHORY
IN? INT INY
KOHE
- .NOME : DO
CIRC. CIRCUITO
CADEIA
DISd REFEIB'%NCIR Nggz
" -t DISJUNTOR | DISJUKTOR
LONG INT Cabiln
€] (#)- DEVE SER ATUALIZADO A CADA

OFICIALIZALAD DO CIRCUITO.

c5: [

INFORMACAO

Fig.5.5.1. ¢) Dados sobre os circuitos da ETD.
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SHORYT SHORT SHORT SHORT SKORT SHORT SHORT - -
IR? INY INT INT INT INT INT
N i ﬂ
Ci » ATRIBUTOS
. DO
CIRCUITO
ATKIBUTO

JAN_HAX_UNIF Cute) | ULT_JAN_UNIFCute | JAN_MAX_ESQ(u.esq) | ULT_JAN_ESQ(u.esq)

(X4,¥0) | (X2,%2) (Xi'.'fi') (X2,¥2) [ (X1,¥8) | (X2,Y2) m (X2,Y2)

FONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO
UNSI6MED UNSIGNED UNSISNED UMSIGNED UNSIGNED UNSIGNED UNSIGNED UNRSIGNED
LONG - LONG LONG LONG SHOR? SHOR?T SHORT SHORX?

Fig.5.5.2. a) Dados gerais sobre o circuito.
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PERIODOS

Che NUHERD 0 oRa [VALOR TFATOR

: DE I 1¢104HAXIHO
MEDIDAS | ¢ N
Su5il Cell? 4 FLONT Skil’ SRHxy JLHAT i#bi’
IN? 1IN pY ¥ ¢ Iny

C7: |t CHAVES | No. CHAUES i

: | KREOBRADAS | HANOERADAS
(DINANICO) | (SIHULACAD)

SHORT INT  SKORT INT

(%) (%) (%)~ DEVE SIX ATUALIZADO PELA FUNCAO
QUE OPERA (HAVE.

CQ: | Huneno DE | REFERENCIA REFERENCIA
s | CHAUES VAU § CHAUE Ugv CHAVE VAU
R0 CIRCUITO { K
SHORT INT  LONG INT LONG INT
C9: HOKE DA
s | SUBESTACRD
CETD)

INFORMACAD

Fig.5.5.2. b) Configuragao do circuito e curva de carga.
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i Jra [ fro | v e

SHORT SHORT SHORT SHOR? SHORT SHORT © SHORT

IN? INT IN? IN? INT INY InN?

Ce: REFERENCIA 1 NOKE DO &
H CHRUE INTERL.: OUTRO
GUTRO CIRC. "+ CIRCYITO
ATRIRVUTO LONG INT CADEIA
CZ- HONE
M DA
CHAVE
CADElA
C3: £S14D0 ESTADD ESTADD D%
s L EStatico | Dikmmico § SinULAca
DA CHAUE | DA CHAUE | D& CHAUE
CHAR CHAR CRAR

Fig.5.5.3. a) Dados gerais e de estados da chave.
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C9

[ron

ONTE / [PTO CONEX|P E 4 PT HEX ONEX
KAD FON TE [UNIFIL. 1]E U .4 OHTE UN E 2 E UE
REFERENCIA| ESTADD REEERENCIA] ESTADO
TRECHO ESIRT!C (X§,¥1) § (X1,¥0) TRECHO RT Cg (X2,¥2) | (X2,Y2)
{ TRECHO c .
LONG INT  CHAX PONTO POKTO LONE INT  CHAR PONTO PONTO
. UN. LONG UN.SHORT UN., LONG UN.SHOR?

RET. EHVOLV. UNIF.]| RET. EMYOLV. ESQ.

PONTO PONTO PONTO PONTO
UNSIGNED UNSIGNED UNSIGNED UNSIGNED
LONG LONG SHORY SHORY
DESCRICAC

GEONRETRICA

DR CHAVE

DESCRICAD
GEOMETRICA GERAL

INFORKACAD

Fig.5.5.3. b)Descr. geométrica e conexio elétrica da chave.
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12 2 0 2 ) R O

SHORT SKORY SHORT SHORT SHORT SHORT? SHORT SHOR? SHOR? SHORT SHOXY
INT INT IX? INT INT INT INT INT INT INT INT

~

ATRIBUTOS
DO
TRECHO

ATRIBVTO

NUNERO
DO
BLOCO

SHORT INT -

Ci

C2

SHORT INT

Fig.5.5.4. a) Dados gerais ¢ de estados do trecho.
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Cé

BENRNDR (KURS) DEHRNDR (RUR £)

CﬂRGR HOH T HAL FRSE FQSE FRSE
il

FLOA? FLOAT FLOAT FLOAY FLOAT FLOAT FLOA?

FRSE ¢

FLOAT SHORT SKORT FLOAT SHORT snon FLOAT SHQRT SHORT
INT INY INT INT INT INT

C1@:

Mme>
wxnm
HD"‘I

<mg
—n>x=g
O™

O e—
it >
™

LONG INT

Fig.5.5.4. b) Curva de carga do trecho.
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REFIE)KENCM '
CHAVE N

LONG INT LONG INT LONG INT

011 e ] A NERO REFERENCIA § KEFERENCIA
s Dg HAVES DR DA .
L1GADAS CHAUVE 1 CHAVE 2

SHORT INT

RET. ENVOLU. UNIF.{ RET. ENVOLY, ESQ.

(XL, 90 1 (x2,v2) T o,v) | (x2,v2)

PONTO PONTO PONTO TONTO

Ci2:

UNSIGNED UNSIGNED UNSIGNED UNSIGNED -
LONG LONG SHOR? SHOR?
c13. Dgscmﬁno : ‘
GEOHETRICA
y D TﬁECHS
DESCRICAQ

6EOMETRICA GERAL
SIHBOLOS

NUNERO | SIMBOLO [ SimBoLo | SIﬂﬁOLO
DE { 2
SIHBOLOS
SHORT INT SINBOLO  SINBOLO

SInBOLO

EQUIPANENTOS

. NUNERD EQUIPANENTS Equipgnento |
EQUIPARENRTOS 4

SHORT INT EQUIPAKENTO  EQUIPAMENTO
CONSUMIDORES PRIORITARIOS

R E Ty A
CONSUNIDORES i 2

SHORT IN? éONSUNlDOR CONSUNIDOR )

. CONSUHIDOR
FRIORITARIO PRIORITARIO PRIORITARIO

EOUIPﬁHERTO

EQUIRANMENTO

C17: | S aeees

INFORHACAQ

Fig.5.5.4. ¢) Componentes do trecho.
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-EQU1 PAMENTO

P P P . ¢
o T G e e B [

SHORT SHORT SHORT SHORT SHOXT SHORY SHORY SHOR?T SHORT '
IN? INT INT INT INT IN? JINY INT INT

-,

ATRIE amgums
- -t Euu13nnsuro

ATRINVIO
NOHE DO
-NOME: EQUIPANENTO
CADElA
TENSAD
.TENSAO: | PRIFARIA
PRIM. ENTR. EQP.

ELENENTO

ehiBLuiBhcsy

'SHORT INT  CHAR FLOAT CHAR FLOAT
DENRNM (KURs)

-DEMAN.:
TLOAT FLOAT FLOAT FLOAT FLOAT FLOAT
RET. ENUOLU, UNIF.]| RET. ENUOLVU. ESQ.
-RETANMN.:
ENUOL.
PONTO FOHTO PONTO PONTO
UNSTGNED URSIGNED UNSIGNED UNSIGNED
LONG LONG SHORT - SHORT
DESCRICAD
-DESCR.: GEQHETRICA DO
GEOM. EQUIPANENTO
’ DESCRICAD
GEOMETRICA GERAL
-INFOR.:

INFOggRCRO
EQUIPAHENTO
INFORHACRO Fig.5.5.4. d) Equipamentos do trecho.



DETALHES DE IMPLEMENTAGAO

96

+CONSUMIDOR PRIORITARIO

P¢ P¢ Re EE gg PC
ATRIB. NUNERO] CAPAC. TaN. | DESCR. | INFOR.
“-W. i W B

SHORT 'SHOR? SHOR? SHORT SHORY SHORT  SHORY SHORT SHORT
INT IN? INT IN? INT  INY In? INT INT

\~

ATRIE RIRIBUTOS
- 1 conklrnon

ATRIBUTO

-nowm: | fikgthen |

CADLIA

NU
=NUMERO: | ¢0
PR

EQUIPANENTD N

NUNERO FASE ()] POTENCIA
-CAPAC.: DE 4ss0CIADA
EQUIPI" | EquiPAnENTos
SHORT INT CHAR FLOAT CHAX FLOA?
DEHANDA (RURs) EHANDA (RVAs)
DIURK & REfAuDY (kuas
-DEMAN.:
FLOAT FLOAT FLOAT FLOAT FLOAT JFLOAT
RET. ENVOLY, UNIF.| RET. ENVOLV. ESQ.
-RETAN. :
ENVOL: "
PONTO PONTO PONTO PONTO
UNSIBENED UNSIGNED UNSIGNED UNSIGNED
LONG LONG SHOR?Y SKOk?
V oEScRICAD
-DESCR.: | GEOKETRICA DO
GEOM . CONSUNIDOR
DESCRICAO
GEOMETRICA 6ERAL
INFORNACAD |
-INFOR. : panc
CONSUHIDOR

INFORKACAD
Fig.5.5.4. ¢) Consumidores prioritarios do trecho.
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P¢ ﬁC P¢ P .
- ATRIB.§ RETAN.] DESCR.| INFOR.
ENVOL. | GEON,

SHOR?T SHORXY

SHORT  SHORT  SHORT N
INT INT IN? INT INt '
\h
RTRIBUTOS
~-ATRIB.: DO
SInBoLo
ATRIBUTO
RET. ENUOLU. UMIF.| RET. ENYOLV, €SQ.
«RETAM. :
ENUOL .
PONTO PONTO PONTO 2ONTO
UNSIGNED UNSIGNED UNSIGNED UNSIGNED
LOKG LON® SHORT SHORT
DESCRICAD
-DESCR.: ggﬂg{ﬁlCﬁ bo -
QESRT St
DESCRICAO

GEOMETRICA GEIRAL

P INFORUACAO
B " 1 simBoLo

INFORKAC A0

Fig.5.5.4. f) Descrigao de um simbolo elétrico.



DETALHES DE IMPLEMENTAGCAO

98

:QI)IZSS(:IQII(IFI() GEOMETRICA GERAL

il

DESCRICAD
GEONETIRICA

¢, GEOH,
UNIEILRR

SHORT INT
(%)

st ~
URIFILA

DESCRICAD
GEONETRICA

$¢ ec?n

SQUENATICA
SHOXT INT
(%

« DESCRICAO GEOMETRICA

P¢ P¢ P¢
“ POLILINHA TEXTO

CRICAD
ILINHAS

DES
DAS
POL

SHORT  SHORT SHORTY SHOR? POLILINHA ARXCO
INT INT (%) INT (%) INT (%)
.. POLILINHA

gE§CRICﬂ0 BSSCRICRO

TEXTO

RETRNG. ENUOLV, POLILINHAR

NUH RO R B. Uﬂ
(X1,¥1)1(X2,Y2) ?
LILIN. ON

SHORT PONTO PONTO

SHOXT  SHORT SHORT POKTO PONTO
INT UNS16. UNSIG. INT INt  IN?  UNSIG, UNS 16,
SHORT/ SHORT/ SHORT/ SHORT/
LONG (%) LONG (%) LONRG () LONG (%)
«» ARCO

POLILINGRR

TR B. UN
(X§,¥1)

"SHORT SHORT PONTO FONTO
INT  INT  UNSIG. UNS 16
SKORT/ SHOR?T

LONG () LORG(

RETQNG. ENVOLVY, A R CO

NUNMERO RTRIB. ENTRO RRID
(X1, Y1) | (X2,Y2) DE X, Y)

SHOR? PONTO PONTO

RNGU NGULU
INIC IHRL
graus) {graus

SHOR?T SHORT PONTO UNS, SKORT  SHORT
INT UNSI6. UNSI6. INT INT UNS16, SHOR IN? INT
SHOXT/ SHOXT/ SHORT/ INT
— LONG (%%) LONG () LOKG (%)

Fig.5.5.5. a) Polilinhas e arcos.

AR CO
NGULO

N
AR ?H?ﬂ'rﬁx. PR
(graus) | {graus

SHORT PONTO UNS. SHORT  SHOX?T
INT  UNSI6., SHOR INT INT
SHORT/ INT
LONG (%)



DETALHES DE IMPLEMENTAGAO

99

+« TEXTO

RETQNG EHVOLY, T EX 10

NUHERU nTRlB. POHTO AHGULO
(X1, Yi INIC, graus)
EXTOS

SHORT  PONTO  PONTO  SHORT | SKORT TPONTO SHOR?  CADElA
IN? UNSI6. UNSI6. INT INT  UNSI6. IN?

SHORT/ SHORT/ SHORT/

LONG (%) LONG (%) LONG ()

« PONTO UNSIGNED SHORT - PONTO UNSIGNED LOMNG

UNSIGNED UNSXGNED UNSIGNED UNSIGNED
SHOR?Y SHOR?Y LONG LONG
INT INT INT IN?

{%) - PONTEIRO 16UAL A TZIRO SI NAO HOUVER A DISCRICAD.

{XX) - DESCRICAO GEOMETRICA UNIFILAR (PONTO UNSIGNED LONG).
DESCRICAQO GEOMETRICA ESQUEMATICA (PONTO UNSIGNID SHOR?T)

Fig.5.5.5. b) Textos.

T E X T0 N
ATRIB. ANGULO
GRAF, (graus)
SHOXT PONTO  SHOR? CADEIA
INT UNSIG6, INT
SHORT/
LONG (%)
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« INFORMACAO
)
NUHERO ]‘IPO DE | IKFORMACAD Il?g DE | INFORMACAD : ...... E INFORNACAD
D RFORN. 1 NFORMN. { :
EHORT [NT SHORT CADElA - SHORT  cappra T SHORY CADElA
. INT INT . IN?

.CADE1A

—

STRING

n CH“R W CHnR ------- CHRR n
SHORY |CHAR CHAR  (HaX e

CHax |CHAI
INT
lf‘* T84 ‘*r'
ATRIBUTO
NUHERO 1P 0 DE [ RIRIBUTO | TiPO Ds ATR%BUTO ------- MRIBUIO
ATRIBUTO i RTIRIBUT
M'RIBUTOS i 2

SHORT INT SHOXT INT CHaR SHORT INT

CHAR SHORT INT

Fig.5.5.5. c) Dados gerais.
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5.5.6. Atributos de ETD

A seguir, e também nos demais sub-itens, define-se os valores e as
constantes védlidas para os vérios campos de informagio.

Atributos de ETD (NMAX_AE_ETD = 0)
Atributos de Transformador de ETD

(NMAX_AE_TRAFO_ETD = 0)

5.5.7. Atributos de circuitos

Atributos de CIRCUITO (NMAX_AE_CIRC = 2)

- TIPO (AECIR_TIPO =1)

a) alimentagéo 1 AE TPCIR_ALIM
b) manobra 2 AE TPCIR_MANO

- TAP DO RELE DO NEUTRO DO DISJUNTOR
(AECIR_TAP_RE_DIS]J=2)

- Informagdes de CIRCUITO (NMAXTIP_IE CIRC = 5)

a) Versdo dos dados do circuito 1 IE_CIR_VERSAO
b) Data da tltima atualizagio 2 IE_CIR_DATA ULT ATU
c) Nome do responsével pela tltima atualizagdo

3 IE_CIR_RESP ULT ATU
d) Alteragio feita 4 IE_CIR_ALTER FEITA
e) Data da entrada em operagdo 5 IE_CIR_DATA ENTR_OP

5.5.8. Atributos de chaves

Atributos de CHAVE (dispositivo de seccionamento, protecio ou
delimita¢do) (NMAX_AE_CH = 8)

- TIPO (AECH_TIPO=1)

a) delimitador de trecho 1 AE_TPCH_DELIM
b) jumper 2 AE_TPCH_JUMPER
¢) chave-faca 3 AE_TPCH_FACA
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d) chave-faca com LB 4 AE_TPCH_FACA_LB
¢) chave-faca-fusfvel 5 AE_TPCH_FACA FUS
f) chave-fusfvel 6 AE_TPCH_FUS

g) chave-fusfvel com LB 7 AE TPCH_FUS LB

h) disjuntor 8 AE_TPCH_DISJ

i) religador 9 AE_TPCH_RELIG

j) seccionalizador 10 AE_TPCH_SECCION
k) chave-6leo 11 AE_TPCH_CH_OLEO

- FUNCAO (AECH_FUNCAO=2)

a) interligagdo 1 AE_FNCH_INTERL
b) manobra 2 AE_FNCH_MANO

c) protegao '3 AE_FNCH_PROT

d) delimitagéo 4 AE_FNCH_DELIM

e) de safda (pot-head) S AE_FNCH_SAIDA

f) mudanga de bitola 6 AE_FNCH_MUD _BIT

- ABERTURA (AECH_ABERT=3)

a) em carga 1 AE_ABRCH_CARGA

b) em vazio 2 AE_ABRCH_VAZIO
- FLUXO (AECH_FLUXO=4)

a) reversivel 1 AE_FXCH_REVERS

b) nao reversivel 2 AE_FXCH_NAO_REVERS
- DELIMITACAO (AECH_DELIM =5)

a) circuito 1 AE _DELCH_CIRC

b) bloco 2 AE DELCH_BLOCO

c) trecho 3 AE DELCH_TRECHO
- LOCALIZACAO (AECH_LOCAL =6)

a) subestagio 1 AE_LOCCH_SUBEST

b) circuito 2 AE_LOCCH_CIRC
- OPERACAO (AECH_OPER =7)

a) manobréivel 1 AE_OPRCH_MANO

b) nao manobrével 2 AE_OPRCH_NAO_MANO
- CONFIGURAGAO (AECH_CONFIG = 8)

a) monofiésico 1 AE_CNFCH_MONOFAS

b) bifasico 2 AE_CNFCH_BIFAS
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¢) trifésico 3 AE_CNFCH_TRIFAS

Informagdes de CHAVE (dispositivo de seccionamento, protegio ou
delimitagao) (NMAXTIP_IE_CH = 9):

a) Localizagdo da chave

(rua, n® mais préximo) 1 IE_CH _LOCAL
b) Nimero do poste 2 IE_CH_NUM_POSTE
c) Data da instalagio 3 IE_CH_DATA_INSTAL

Somente para tipo de atributo le (faca-fusivel), 1f(fusivel) e
1g(fusfvel com LB):

d) Tipo de elo fusfvel 11 I CH_FU_TIP_ELO

Somente para tipo de atributo 1i (religador):

e) Tipo de religador 21 IE_CH_RL TIP

f) Seqiiéncia de operagio 22 IE_CH_RL_SEQ_OPR
g) Corrente de disparo 23 IE_CH_RL_COR_DISP
h) N® de operagdes do religador 24 IE_CH_RL_NUM_OPR
i) Disparo do sensor terra 25 IE_CH_RL_DISP_SENS

5.5.9. Atributos de trechos

Atributos de TRECHO (NMAX_AE_TCH = 7):

- TIPO (AETCH_TIPO=1)

a) ETD 1 AE_TPTCH_ETD
b) normal 2 AE_TPTCH_NORMAL
¢) vis-a-vis 3 AE_TPTCH_VAV

- TOPOLOGIA (AETCH_TOPOL =2)

AE_TOPTCH_TRONCO
AE_TOPTCH_RAMAL
AE_TOPTCH_SUBR _1
AE_TOPTCH_SUBR 2
AE_TOPTCH_SUBR 3
d) subramal-4 AE_TOPTCH_SUBR_4
d) subramal-5 AE_TOPTCH_SUBR 5

- INSTALAGAO (AETCH_INSTAL =3)

a) tronco
b) ramal
¢) subramal-1
d) subramal-2
d) subramal-3

N A WN =
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a) aéreo 1 AE_INSTCH_AEREO
b) subterrineo 2 AE_INSTCH_SUBTER
¢) misto 3 AE_INSTCH_MISTO
- CONFIGURAGCAO (AETCH_CONFIG =4)
a) monofésico 1 AE_CFGTCH_MONOFAS
b) bifasico 2 AE_CFGTCH_BIFAS
¢) trifdsico 3 AE_CFGTCH_TRIFAS
- LOCALIZAGCAO (AETCH_LOCAL=5)
a) urbano 1 AE LOCTCH_URBANO
¢) rural 2 AE_LOCTCH_RURAL

- BITOLA-FASE (AETCH_BIT FASE=6)

- BITOLA-NEUTRO (AETCH_BIT NEUTRO=7)

a) AE_BTLTCH_CA 4
b) AE_BTLTCH CA 2
¢) AE_BTLTCH_CA 1/0
d) AE_BTLTCH_CA _3/0
e) AE_BTLTCH_CA 4/0
f) AE_BTLTCH_CA 336,4
g) AE_BTLTCH_CAA 6
h) AE_BTLTCH_CAA 4
i) AE_BTLTCH_CAA 2
j) AE_BTLTCH_CAA 1/0 10
k) AE_BTLTCH_CAA 3/0 11
1) AE_BTLTCH_CAA 4/0 12
m) AE_BTLTCH_CAA _336,4 13
n) AE_BTLTCH_CUMD 8 14
0) AE_BTLTCH_CUMD 6 15
p) AE_BTLTCH_CUMD 4 16
q) AE_BTLTCH_CUMD 2 17
r) AE_BTLTCH_CUMD 1/0 18
s) AE_BTLTCH_CUMD 2/0 19
OBS: .CA : condutor de aluminio.
CAA : condutor de alumfnio com alma de ago.
CUMD: condutor de cobre meio-duro.

- Informagdes de EQUIPAMENTO (NMAXTIP IE_EQP = 13):

O 00NN R W=
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a) Nimero do poste: 1 IE_EQP_NUM_POSTE
b) Localizagio do equipamento
(rua, n® mais préximo): 2 IQP_LOCAL

- Somente para tipo de atributo 1a (inst. transf. - ET):

¢) Nome do cons. sec. prior. 11 IE_EQP_ET_NOME_CS
d) Atividade do cons. sec. prior. 12 IE_EQP_ET_ATIV_CS
e) Endereco do cons. sec. prior.(rua, n, bairro)

13 IE_EQP_ET_END_CS
f) Telefone do cons. sec. prior. 14 IE_EQP_ET_TELE_CS
g) Fase(s) de lig.cons.sec.prior. 15 IE_EQP_ET FASE _CS

- Somente para tipo de atributo 1c (regulador de tensio):

h) Identificagdo 21 IE_EQP_RT_IDENT
i) Capacidade (A) 22 IE_EQP_RT_CAPAC
j) Resisténcia 23 IE_EQP_RT_RESIST
k) Reatincia 24 IE_EQP_RT_REATAN

1) Largura da faixa de tensao 25 IE_EQP_RT_FAIXA V
m) Regulagem temporizagio 26 IE_EQP_RT_REG_TEMP

3.5.9.1. Equipamentos

Atributos de EQUIPAMENTO (NMAX_AE EQP = 13):

- TIPO (AEEQP_TIPO =1)
a) inst. transformadora
b) capacitor
c) regulador de tensao

AE_TPEQP_INST TRANSF
AE_TPEQP_CAPAC
AE_TPEQP_REGUL_V

1

2

3
d) detetor 4 AE_TPEQP_DETETOR
e) reator 5 AE_TPEQP_REATOR
f) relé 6 AE_TPEQP _RELE
g) condensador sincrono 7 AE_TPEQP_COND_SINC
h) cabine 8 AE_TPEQP_CABINE
i) ponto de carga 9 AE TPEQP_PTO _CGA
j) mufla 10 AE TPEQP_MUFLA

- FUNGAO (AEEQP_FUNCAO =2)

a) forga 1 AE _FNEQP_FORCA
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b) aterramento 2 AE_FNEQP_ATERR
c) servigo auxiliar 3 AE_FNEQP_AUX
d) protegio 4 AE_FNEQP_PROT
e) medicao de potencia 5 AE_FNEQP_MED _POT
f) medicao de corrente 6 AE_FNEQP_MED COR
g) corregio 7 AE_FNEQP_CORRECAO
h) iluminagéo 8 AE_FNEQP_ILUMIN
- COMANDO (AEEQP_COMANDO =3)
a) automético 1 AE_CMDEQP_AUTOM
b) direto 2 AE_CMDEQP_DIRETO
- LIGACAO (AEEQP_LIGACAO =4)
a) Delta/Delta 1 AE_LIGEQP_DEL_DEL
b) Delta/Y 2 AE_LIGEQP_DEL Y
c) Delta/Yaterrado 3 AE LIGEQP_DEL_Y_AT
d) Luz 4 AE_LIGEQP_LUZ
e) Delta aberto 5 AE _LIGEQP DEL AB
f) Delta fechado 6 AE_LIGEQP_DEL FE
- CONFIGURACAO (AEEQP_CONFIG =5)
a) monoféasico 1 AE_CFGEQP_MONOFAS
b) bifasico 2 AE_CFGEQP_BIFAS
c) trifdsico 3 AE_CFGEQP_TRIFAS
- FLUXO (AEEQP_FLUXO =6)
a) reversivel 1 AE_FXEQP_REVERS
b) nao reversivel 2 AE _FXEQP_NAO_REVERS
- PROPRIETARIO (AEEQP_PROPR =7)
a) empresa 1 AE_PRPEQP_EMPRESA
b) particular 2 AE_PRPEQP_PARTIC
- MONTAGEM (AEEQP_MONT =8)
a) cruzeta 1 AE MONEQP_CRUZ
b) adaptador 2 AE_MONEQP_ADAPT
c) plataforma 3 AE_MONEQP_PLATAF
d) cAmara 4 AE_MONEQP_CAMARA

- ENTRADA PRIMARIA (AEEQP_ENTR_PRIM =9)
a) aérea 1 AE_EPEQP_AEREA
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b) subterrdnea 2 AE_EPEQP_SUBTER
¢) uso em EP 3 AE_EPEQP_USO_EP

Somente para tipo 1-a (instalagdo transformadora):

- TIPO DE INSTALACAO (AEEQP_TIP_INST =101)

a) Cdmara transf. (CT) 1 AE_TPINST_EQP_CT
b) Entrada Prim. (EP) 2 AE _TPINST_EQP_EP
c) Estagdo Transf. (ET) 3 AE_TPINST EQP ET
d) Iluminagdo Pabl. (IP) 4 AE_TPINST EQP_IP

- CONSUMIDORES SECUNDARIOS
(AEEQP_CSM_SECUND =102)

a) prioritarios 1 AE_CSM_EQP_PRIOR
b) comum 2 AE_CSM_EQP_COMUM

- TAP (AEEQP_TAP =103)
Somente para- tipo 1-c (regulador de tensdo):

- TIPO DE REGULADOR (AEEQP TIP REG_V=301)

a)L 1 AE_TIP REG V L

b) R 2 AE_TIP_ REG_V R

¢) RV 3 AE_TIP_ REG_V RV
d) GH 4 AE_TIP REG_V_GH
e) KF 5 AE_TIP REG_V KF
f) OYT 6 AE_TIP REG_V_OYT
g) SEV 7 AE_TIP_ REG_V _SEV

5.5.9.2. Consumidores

Atributos de CONSUMIDOR PRIMARIO (NMAX_AE_CP = 3):

- TIPO (AECP_TIPO=1)

a) industrial

b) comercial

¢) residencial

d) 6rgao piblico
e) servicos

AE_TPCP_INDUS
AE_TPCP_COMER
AE_TPCP_RESID
AE_TPCP_ORGAO PUBL
AE_TPCP_SERV

wnm AW N
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- PRIORIDADE (AECP_PRIOR =2)

- CLASSE DE RENDA (AECP_CLASSE_RENDA =3)

- Informacdes de CONSUMIDOR PRIMARIO
(NMAXTIP_IE_CP=4)

a) Chave associada aos equip. 1 IE_CP_CH

b) Capacidade da chave 2 IE_CP_CAPAC_CH
¢) Endereco do consumidor

(rua, n, bairro) 3 IE_CP_END
d) Telefone 4 IE_CP _TELE

- Informagdes de SI(MBOLO (NMAXTIP_IE_SIMB = 0)

5.5.9.3. Simbolos

Atributos de SIMBOLO (NMAX_AE_SIMB = 1)

- TIPO (AESMB_TIPO =1)

a) cruzamento 1 AE_TPSMB_CRUZA

b) cruzamento ¢/ Fly-Tap 2 AE TPSMB_CRUZA FLY

c) final de circuito 3 AE_TPSMB_FINAL CIRC

d) aterramento 4 AE_TPSMB_ATERR

e) pira-raios 5 AE_TPSMB_PARA RAIOS

f) ETD 6 AE_TPSMB ETD

g) ETT 7 AE_TPSMB_ETT

h) vis-a-vis 8 AE _TPSMB_VAV

i) encabegamento 9 AE _TPSMB_ENCABEC
5.5.9.4. Gerais

Atributos GERAIS
a) atributo nao preenchido 0
b) atributo irrelevante 9998

c) atributo ndo cadastrado 9999
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3.6. As Principais Funcoes da Base de Dados (ED)

A Base de Dados do sistema é acessada via fungbes como as
relacionadas neste item. Cada descrigdo estd em um sub-item, e os parAmetros
classificados em Entrada (E), Safda (S) ou Entrada e Safda (E/S) e o c6digo
de retorno e de erro quando existirem. A propagacdo de energia e o
acionamento de uma chave sdo exemplos de acessos 3 BD. As fung¢gdes analisam
a topologia do circuito e realizam a simulag¢ido. Observar que todo o acesso a
BD ¢ efetuado através destas fungdes, isto €, qualquer médulo, que queira
acessar uma informacgéo da rede, deve recorrer a estas fungoes.

5.6.1.ED_AL_AQ_CH_TCH ( REF_CH_P, REF_TCH_P, NOME_CIRC_P{],
MODO_P, NUM_ELEM_P, VET REF P)

Esta fungdo obtém uma lista de referéncias de chaves e trechos,
além ou aquém, de um dispositivo de seccionamento. O dispositivo e um de
seus extremos devem ser fornecidos 2 rotina.

- PARAMETROS:

(E) .REF_CH_P: Referéncia do dispositivo de seccionamento.
(E) .REF_TCH_P: Referéncia de trecho de diregéo .

(E) .NOME_CIRC P: Nome do circuito .

(E) .MODO_P: Simulagdo/Execugao .

(S) NUM_ELEM P: Nimero de elementos coletados .

(S) .VET_REF P[]: Vetor de referéncia de elementos retornados .

- RETORNO:

Nenhum.

5.6.2. ED_ATIVA_CIRC (NOME_CIRC_P, TIPO_CIRC_P)

Esta fung¢do ativa um circuito elétrico ou uma ETD, carregando suas
informacges para a estrutura de dados.

- PARAMETROS:

(E) .NOME _CIRC P: Nome do circuito elétrico ou ETD.
(E) .TIPO_CIRC P: Tipo de circuito a ser ativado:
.0: Circuito elétrico unifilar.
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& Diagrama ETD.
- RETORNO:

.OK: Operagdo realizada com sucesso.

.E_AB_NOME_INV: Nome do arquivo invélido .

.E_TIPO_CIR: Tipo de circuito invélido.

.E_EXT _CIRCAT: Nao existe circuito ativo .
.E_ELEM_NLOC: Elemento néo localizado .
.E_PROG_DADO:  Erro interno (acesso de dados) .
.E_AB_ARQCFA: Erro na abertura de arquivo de cartografia .
.E_AB_ARQETD: Erro na abertura de arquivo de ETD .

5.6.3. ED_ATIVA_DES (NOME_CIRC_P)

Esta fungdo ativa um circuito elétrico auxiliar para visualizagao.

- PARAMETROS: {
(E) .NOME_CIRC P: Nome do circuito elétrico .
- RETORNO:
.OK: Operacio realizada com sucesso.

.E_ELEM_NLOC: Elemento nao localizado .
.E_PROG_DADO:  Erro interno (acesso de dados) .
.E_AB_ARQCFA: Erro na abertura de arquivo de cartografia .
.E_AB_ARQETD: Erro na abertura de arquivo de ETD .

5.6.4. ED_CAM_CHS (REF_CH_P, REF_TCH_P, NOME_CIRC_P[],
MODO P, NUM_ELEM_P, VET REF P)

Esta fungdo obtém uma lista de referéncias de chaves e trechos além
ou aquém de um dispositivo de seccionamento. O dispositivo e um de seus
extremos devem ser fornecidos a rotina.

- PARAMETROS:

(E) . REF_CH_P: Referéncia do dispositivo de seccionamento.
(E) REF_TCH_P: Referéncia de trecho de diregio .

(E) .NOME_CIRC_P: Nome do circuito .

(E) MODO_P: Simulagao/Execugéo .



(

(

cceccecccccececCcccecececeug

~
L.

DETALHES DE IMPLEMENTAGAO 111

(S) NUM_ELEM P: Nimero de elementos coletados .
(S) .VET_REF_P[}: Vetor de referéncia de elementos retornados.

- RETORNO:

Nenhum.

5.6.5. ED_COD_ERRO (COD_ERRO P)

Retorna c6digo de erro das rotinas .

- PARAMETROS:

(S).COD_ERRO_P: Cédigo de erro das rotinas .
- RETORNO:

Nenhum.

5.6.6. ED_DES_CIRC (NOME_CIRC_P, TIPO_P ,JAN_P, COR_P,
MODO _P)

Esta fungdo desenha um circuito no seu nivel unifilar ou
esquemdatico, ou uma ETD.

- PARAMETROS:

(E) .NOME_CIRC_P: Nome do circuito ou da ETD a ser
desenhada.

(E) .TIPO_P: Tipo de desenho:

0: Circuito elétrico unifilar

1 Cartografia sem texto

2 Circuito elétrico unifilar + cartografia

3: Circuito elétrico esquematico

4 Diagrama ETD

5 Texto da cartografia

6: Circuito elétrico unifilar + cartografia com texto.
(E) .COR_P: Cor do desenho.

-1 Cor especificada na estrutura de dados.

~1: Cor especificada no pardmetro.
(E) .MODO_P: .1: Sem xor.

7: Com xor.
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(E) .JAN_P:Janela de visualizagio do circuito.
(para clipping e para armazenar a janela)
- RETORNO:
.OK: Operagao realizada com sucesso.

.E_NEXT CIRCAT: Circuito ou ETD néo ativo.
.E_AB_NOME_INV: Nome do circuito invélido.

.E_ PROG_DADO:  Erro interno (acesso de dados).
.E_ELEM_NLOC: Elemento néo localizado.

5.6.7. ED_DES_ELEM (TIPO_ELEM_P, REF_ELEM_P, COR_P, MODO P)

Desenha um elemento na janela atual.

- PARAMETROS:
(E) .TIPO_ELEM P: Tipo de elemento:
.0: Trecho.
.1: Chave.
.2: Marcas.

.3: Eqptos, Consum prio.

(E) .REF_ELEM_P: Referéncia do elemento no arq. MBIB.
(E) .COR_P : Cor do elemento.
.-1: Cor especificado na estrutura de dados.
.~1: cor especificado no pardmetro.
(E) .MODO_P: Modo de representagéo :
.1:Sem xor.
.7: Com xor.
- RETORNO:
.OK: Operagao realizada com sucesso.

.E_ELEM_NLOC: Elemento nao localizado.
.E_TIPO_ELEM: Tipo de elemento invélido.
.E_AB_NOME_INV: Nome do arquivo invélido.
.E_PROG_DADO:  Erro interno (acesso de dados).
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5.6.8. ED_DES_RADAR (NOME_CIRC_P, TIPO_P, COR_P, MODO P,
JAN_P)

Esta fun¢do desenha um circuito na 4rea do radar.

- PARAMETROS:
(E) .NOME_CIRC_P: Nome do circuito ou ETD a ser desenhado.
(E) .TIPO_P: Tipo de desenho:

0: Circuito elétrico unifilar
1: Cartografia sem texto
2. Circuito elétrico unifilar + cartografia
3: Circuito elétrico esquemaético
4: Diagrama ETD
5: Texto da cartografia
6: Circuito elétrico unifilar + cartografia com texto.
(E) .COR_P: Cor do desenho.
.-1: Cor especificada na estrutura de dados.
.~1: Cor especificada no pardmetro.
(E) .MODO_P: .1: Sem xor.
.7: Com xor.
(E) JAN_P: Janela de visualizagdo do circuito.
(clipping e para armazenar janela)

- RETORNO:
.OK: Operagio realizada com sucesso.
.E_NEXT CIRCAT: Circuito ou ETD nio ativo.
.E_AB_NOME_INV: Nome do circuito invélido.

.E_PROG_DADO:  Erro interno (acesso de dados).
.E_ELEM_NLOC: Elemento néo localizado .

5.6.9. ED_DESAT CIRC (NOME_CIRC_P, TIPO_CIRC_P)

Esta fun¢do desativa um circuito elétrico ou uma ETD, liberando o
espag¢o ocupado por suas informag¢des na estrutura de dados.

- PARAMETROS:

(E) .NOME_CIRC P: Nome do circuito elétrico ou ETD.
(E) .TIPO_CIRC_P: Tipo de circuito a ser desativado:
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.0: Circuito elétrico unifilar.
.1: Diagrama ETD.

- RETORNO:

.OK: Operagéo realizada com sucesso.
.E_TIPO_CIRC: Tipo de circuito invélido.

3.6.10. ED_DESATIVA_DES (NOME_CIRC_P)

Esta func¢ao desativa um circuito auxiliar de desenho .

- PARAMETROS:
(E) .NOME_CIRC_P: Nome do circuito elétrico ou ETD.
- RETORNO:

.OK: Operacdo realizada com sucesso.

5.6.11. ED_EXT_CIRC (NOME_CIRC_P, TIPO_CIRC_P)

Esta fungédo verifica se um determinado circuito existe.

- PARAMETROS:

(E) .NOME_CIRC_P: Nome do circuito a ser procurado.
(E) .TIPO_CIRC_P: 0: Circuito unifilar.
1: ETD.

- RETORNO:

.OK: Operagao realizada com sucesso.
.E_AB_NOME_INV: Nome do circuito invalido .
.E_ARQ_CH_NEXT: Arquivo de chaves nio encontrado.
.E_ARQ_TCH_NEXT: Arquivo de trechos ndo encontrado.
.E_ELEM_NLOC: Elemento nao localizado ..
-E_PROG_DADO:  Erro interno (acesso de dados).
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5.6.12. ED_ID_ELEM (PONTO_P, TIPO_ELEM P)

Esta fungédo identifica uma lista de elementos do circuito
especificada pelo TIPO_ELEM cujos retdngulos envolventes contém o ponto
dado.

- PARAMETROS:
(E) PONTO_P: Coordenadas do ponto.
(E) TIPO_ELEM_P: Tipo de elemento desejado.
.0: Trecho.
.1: Chave.
.2: Marca.
- RETORNO:
.OK: Operagio realizada com sucesso.
.E_NIDENT_ELEM: Nio identificou nenhum elemento.
E_TIPO_ELEM: Tipo de elemento invélido.

.E_NEXT CIRCAT: Nao hi4 circuito ativo.
.E_AB_NOME_INV: Nome do circuito invélido .
.E_ELEM_NLOC: Elemento nio localizado .
.E_PROG_DADO: Erro interno (acesso de dados) .

5.6.13. ED_INIC ()

Esta fung¢éo inicializa varidveis globais da ED.

- PARAMETROS:
Nenhum.
- RETORNO:

.OK: Operagdo realizada com sucesso.
5.6.14. ED_JAN_CIRC (NOME_CIRC_P, JAN_MAX_GB_P, ULT JAN P,
JAN_MAX UTM P)

Esta fungdo 1€ a wltima janela ou a janela méxima do circuito
especificado, de acordo com o nfvel desejado.
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- PARAMETROS:

(E).NOME_CIRC_P: Nome do circuito elétrico.

(S) JAN_MAX GB_P: Coordenadas da janela de visualizagdo
maéxima do circuito.

(S).ULT_JAN_P: Coordenadas da Gltima janela de
visualizagao do circuito.

(S) JAN_MAX UTM_P: Coord. da janela de visualizagio
méxima do circuito em coord. UTM .

- RETORNO:

.OK: Operagio realizada com sucesso.
.E_NEXT_CIRC_AT: Circuito nao foi ativado.
.E_AB_NOME_INV: Nome do circuito invilido.
.E_ELEM_NLOC: Elemento néo localizado.
.E_PROG_DADO:  Errointerno (acesso de dados).

5.6.15. ED_LE_AL_AQ (REF_CH_P, REF_TCH_P, NOME_CIRC_P,
MODO_P, EST RET P)

Esta fungdo obtém uma lista de referéncias de trechos, além ou
aquém, de um dispositivo de seccionamento. A carga, além ou aquém, do
dispositivo também € fornecido. O dispositivo ¢ um de seus extremos devem
ser fornecidos a rotina.

- PARAMETROS:

(E).REF_CH_P: Referéncia do dispositivo de seccionamento.
(E).REF_TCH_P: Referéncia de trecho de direcao.
(E).NOME_CIRC_P: Nome do circuito.

(S).MODO P: Simulagao/Execugio.
(S) .EST_RET P: Vetor de dados de saida.
- RETORNO:

.OK: Operagio realizada com sucesso.
.E_ELEM_NLOC: Elemento néo localizado.
.E_AB_NOME_INV: Circuito nio localizado.
.E_PROG_DADO:  Erro interno (acesso de dados).
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5.6.16.ED_LE_CH (REF_CH_P, NOME_CIRC_P, INFO _P)

Esta fungio obtém informag¢do de uma chave.

- PARAMETROS:
(E) .REF_CH_P: Referéncia do disp. de seccionamento
(E) .NOME_CIRC_P: Nome do circuito.

- RETORNO:
OK: operagéo realizada com sucesso.

.E_ELEM_NLOC: Elemento néo localizado.
.E_AB_NOME_INV: Circuito néo localizado.
.E_PROG_DADO: Erro interno (acesso de dados).

5.6.17. ED_LE_EQP_CSM (CODIGO_P, TIPO_P, CIRC_P, RESP _P)

Esta fun¢do obtém as informagdes de um equipamento ou de um
consumidor prioritério. -

- PARAMETROS:

(E) .CODIGO_P: Cédigo do equipamento ou consumidor
prioritério.
(E) .TIPO_P: Tipo de informagio desejada:
.0: Equipamento.
.1: Consumidor prioritério.
(E) .CIRC_P: Nome do circuito onde se localiza o
elemento desejado.

(S).RESP_P: Informacao a respeito do elemento
desejado.
- RETORNO:
OK: Operacgdo realizada com sucesso.
ERRO:
ED_NACHOU: nio achou o elemento.
- CODIGOS DE ERRO:

E_AB_NOME_INV: Nome do circuito invélido .
E_PROG_DADO: Erro interno (acesso de dados).
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5.6.18. ED_LE_REF (NOME_ELEM_P, END_ELEM _P, TIPO P,
NOME_CIRC_P)

Esta fungéo 1€ a referéncia(MBIB) de um elemento.

- PARAMETROS:
(E) .NOME_ELEM_P: Nome do elemento.
(E) .TIPO P : Tipo de elemento .
ED_CHAVE
ED_TRECHO
ED_CAB
(S).END_ELEM P: Referéncia do elemento no MBIB.
- RETORNO:
OK: Operagao realizada com sucesso.
E_ELEM_NLOC: Elemento nao localizado.
E_TIPO_ELEM: Tipo de elemento invélido .

E_AB_NOME_INV: Nome do circuito invilido .
E_PROG_DADO: Erro interno (acesso de dados).

5.6.19. ED_LE_TCH (REF_TCH_P, NOME_CIRC_P)

Esta fungdo obtém informagdes especificadas pelo TIPO_INFO de
um trecho.

- PARAMETROS:

(E) .REF_TCH_P: Referéncia do trecho a ser lido.
(E) .NOME_CIRC_P: Nome do circuito (arq. MBIB) .

- RETORNO:

.OK: Operacao realizada com sucesso.
.E_ELEM_NLOC: Trecho néo localizado.
.E_AB_NOME_INV: Circuito nio localizado.
.E_PROG_DADO:  Erro interno (acesso de dados).
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5.6.20. ED_LISTA_ELEMS (NOME_CIRC_P, BUF_PON P,
TAM_BUFER_P, TIPO_ELEM _P)

Lista elementos de um circuito.

- PARAMETROS:
(E) NOME_CIRC P: Nome de um circuito.
(S)BUF_PON P : Buffer de ponteiros das estruturas MBIB
(E) TAM_BUFFER_P: Tamanho de buffer em numero de
ponteiros.
(E) TIPO_ELEM_P: Tipo de elemento:
.1: Chave.
.2: Trecho.
- RETORNO:
.OK:

.E_AB NOME_INV: Nome do circuito invilido.
.E_TIPO_ELEM: Tipo de elemento invélido.

5.6.21. ED_NIVEL (NIVEL_P)

Altera o nivel de visualizagio.

- PARAMETROS:

(E) NIVEL P : Nivel desejado.
- RETORNO:

OK:

5.6.22. ED_OPERA_CH (REF_CH_P, OPER_P, TIPO_OPER P,
NOME_CIRC_P)

Esta fungdo abre e fecha um dispositivo de seccionamento,
atualizando o seu estado dindmico na Base de Dados e realimenta o estado de
energizagdo dos trechos envolvidos (se estiverem contidos na janela de
visualizagdo).
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- PARAMETROS:

(E) .REF_CH_P: Referéncia do dispositivo de
seccionamento no arquivo MBIB.
(E) .OPER_P: Operagio realizada sobre o dispositivo .
A’: Abertura do dispositivo.
JF’: Fechamento do dispositivo
(E) .TIPO_OPER_P: Tipo de alteragdo a ser realizada na
Base Dados.
.0: Execugao.
.1: Simulagio.
(E) .NOME_CIRC_P: Nome do circuito .

- RETORNO:

.OK: Operagdo realizada com sucesso.
.ERRO

- CODIGOS DE ERRO :
.E_OPR_REDUN: Tentativa de abertura de chave aberta ou

fechamento de chave fechada.
.E_ELEM_NLOC: Chave inexistente.
.E_TIPO_OPR: Tipo de operagio invilida.
.E_PROG_DADO: Erro interno (acesso de dados) .
.E_AB_NOME_INV: Nome do circuito invélido .

3.7. As Principais Funcoes Graficas (GRs)

O moédulo GR visa encapsular as fungoes que (para a execugio dos
processos de interface com o usuério), interfaceiam com dispositivos graficos

de entrada e safda.

Este médulo é 'composto de fungdes de manipulagido de janelas,
selecdo de elementos graficos, apresentagio de textos e mensagens,

gerenciamento do cursor e configuragio do sistema gréfico.

As fungdes cujos nomes sdo iniciados pelo prefixo TX sio
responséveis pela apresentagio de informagoes graficas de Texto no quadro de

informagao. Apesar do prefixo diferente pertencem ainda a GR.
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5.7.1. GR_INIC (NOME)

Esta fung¢do inicia as varidveis da GR, inicia o pacote grafico e
desenha a tela do Sistema. Para a inciagao das varidveis € lido um arquivo de
configuragdo com o nome passado.

- PARAMETROS:
(E) .NOME: Nome do arquivo de configuragio.
- RETORNO:

.0: OK.
1: ERRO.

- DETALHAMENTO:

. O formato do arquivo de Configuragao € descrito no préprio
arquivo. Os pardmetros estdo intimamente ligados aos
pardmetros do pacote gréfico utilizado.

5.7.2. GR_DESTELA ()

Desenha a tela do sistema conforme os parimetros do arquivo de
configuragao.

- PARAMETROS:
NENHUM.

- RETORNO:
.0: OK.

3.7.3. GR_LECFG (NOME)

Lé o arquivo de configuragdo do sistema e atualiza as vari4veis
globais. Caso haja algum erro no arquivo, o programa termina e indica qual
alinha em que ocorreu o erro.

- PARAMETROS:
(E) .NOME : Nome do arquivo de configuragio.
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- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO

5.7.4. GR_FINDISPMOYV ()

Reconfigura o dispositivo de movimentagio com a configuragio
inicial (default).

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

- DETALHAMENTO:

. Esta rotina existe, porque o dispositivo de movimentagio pode
ser alterado conforme a fungio.

5.7.5. GR_INDISPMOYV (TECMOYV, COR_CURSOR, TIPO_CURSOR)

Inicia o dispositivo grifico de movimentagdo (localizador) com os
pardmetros dados.

- PARAMETROS:

(E) TECMOV : Tecla de movimentagio.

(E) .COR_CURSOR : Cor do cursor

(E) .TTIPO_CURSOR : Tipo do cursor grafico

ATRIB_LIN,ATRIB_TXT,ATRIB_ARC - Estruturas com os atributos
gréficos para cada um dos primitivos.

- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.
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5.7.6. GR_AT1 (CAMPO , INFORMACaO)

Atualiza os campos da tabela de informagédo do sistema.

- PARAMETROS:

(E) .CAMPO - Identificador do campo
(E) UNFORMAGCAO - String com a informagdo relativa ao campo.

- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

- DETALHAMENTO:
Sao trés os campos do quadro de informagao:

0 - Nome do operador.
1 - Data e Hora.
2 - Circuito ativo.

3.7.7. GR_ESC_MSG (TEXTO, COR)

Apresenta 0 TEXTO no campo de mensagens do sistema com a cor
especificada.

- PARAMETROS:

(E) .TEXTO : String com a mensagem.
(E) .COR :Cor da mensagem.

- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

5.7.8. GR_MSGTMP (MSG, TEMPO)

Apresenta uma mensagem por um tempo determinado.

- PARAMETROS:

.MSG - Mensagem a ser apresentada.
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.TEMPO - Tempo de apresentagio em Segundos.
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

5.7.9. GR_LE_ENTRADA (TECLA)

Permanece em loop lendo os dispositivos de entrada. Retornado o
c6digo da primeira tecla pressionada.

- PARAMETROS:
.TECLA - Tecla pressionada

- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

5.7.10. GR_LE_TEXTO (MSG , MAXCAR, TEXTO, TECLA)

Recebe um texto do usudério, apresentando a mensagem MSG. O
texto € lido até que o nimero de caracteres exceda MAXCAR ou seja
pressionada a tecla ENTER ou ESCAPE. Se o TEXTO néo for vazio este é
apresentado como o texto default.

- PARAMETROS:

.MSG - Mensagem que aparece antes do texto.
.MAXCAR - Nimero maximo de caracteres.
.TEXTO - Texto lido.

.TECLA - Tecla pressionada.

- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.
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- DETALHAMENTO:

A fungfo espera inicialmente uma resposta dos dispositivos de
movimentag¢io, como mesa ou mouse. Caso um caracter ASCII
seja lido do teclado, a fungio passa a tratar apenas deste
dispositivo. Caso uma tecla seja lida dos dispositivos de
movimentagéo, esta é retornada e a fungédo termina.

5.7.11. GR_INIEDBC ()

Inicia as varidveis da EDBC conforme configuragio previamente
estabelecida.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

5.712. GR_PTO_TCH (X, Y, TRECHO)

Verifica se um ponto (X,Y) pertence ao trecho dado.

- PARAMETROS:
E XY: Ponto a ser testado.
(E) .TRECHO: Trecho a ser testado.
- RETORNO:

.0: Ponto ndo pertence ao trecho
.2: Ponto pertence ao trecho.

5.7.13. GR_ID_CH (VETOR_X, VETOR_Y, NELEM, CHAVE)

Desenha um retdngulo ao redor de cada ponto definido pelos vetores
VETOR_X e VETOR_Y ¢ espera que o usudrio selecione um dos retédngulos.
Retorna o fndice do ponto selecionado.
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- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: Ok.
.1: Erro.

5.7.14. GR_ID_TCH (TRECHO)

Interage com o usudrio e retorna um trecho selecionado.

- PARAMETROS:
(S) . TRECHO : Trecho selecionado
- RETORNO:

0 - Selecionou trecho.
1 - Nao confimou trecho.
2 - Foi teclado ESC.

5.7.15. GR_VIUPORTE (AREA, APAGA)

Define a viuporte corrente especificada pelo pardmetro drea. A
viuporte pode ser apagada.

- PARAMETROS:
(E) .AREA: Determina a viuporte a ser definida.
CIRCUITO
MENSAGEM
RADAR
(E) .APAGA: = = 1 - apaga a viuporte atual.
- RETORNO:

0-0K
1-ERRO
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3.7.16. GR_JANELA (CIRCUITO, TIPO, PRIMEIRA)

Define a janela da viuporte ativa.

- PARAMETROS:

(E) .CIRCUITO : Nome do circuito de qual a janela vai ser lida

(E) .TIPO: Tipo de janela - Gltima mé4xima

(E) .PRIMEIRA: Indica que é a primeira vez. para que a janela seja
lida do arquivo.

- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

5.7.17. GR_MDJAN (VALIDA, X, Y, PROPORCAO)

Muda a janela atual, centrada no ponto dado pela proporgio relativa
a janela méxima. Caso VALIDA seja igual a 1, uma confimagio é pedida ao
usudrio.

- PARAMETROS:

(E) .VALIDA: Define se pede confirmagio ao usuério.
(E) XY: Ponto central.
(E) .PROPORCAO: Proporcao relativa a janela maxima.

- RETORNO:

0-OK.
1-ERRO.

5.7.18. GR_LE_JANELA ()

Interage com o usudrio requisitando uma janela e definindo-a.

- PARAMETROS:
. NENHUM

- RETORNO:
0- 0K
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1- ERRO
- DETALHAMENTO:

Esta rotina deveria ser dividida em rotinas de interface com
usudério e rotinas de interface com o niicleo gréifico.

5.7.19. GR_DESLOCA ()

Interage com o usuirio permitindo o deslocamento da posi¢io da
janela através do radar. .

- PARAMETROS:
.NENHUM
- RETORNO:

0-OK
1- ERRO

5.7.20. GR_LEPTO (X, Y, TECLA)

Interage com o usuério e retorna um ponto selecionado.

- PARAMETROS:

(S) .X, Y : Ponto Selecionado
(S) . TECLA : Tecla pressionada

- RETORNO:

0-OK
1- ERRO

5.7.21. GR_LE_RETANG (MODO0,X1,Y1,X2,Y2,TECLA)

Interage com o usuério e retorna o retangulo selecionado e a tecla
pressionada.

- PARAMETROS:
(8).X1,Y1,X2,Y2 : Retangulo definido
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(S) . TECLA : Tecla pressionada.
- RETORNO:

0-0K
1- ERRO

5.7.22. GR_DES_CIRC (CIRCUITO, TIPO, APAGA)

Interage ¢ desenha o circuito do tipo dado, apagando se for
especificado.

- PARAMETROS:
(E) .CIRCUITO: Nome do circuito
(E) .TIPO: Elementos a desenhar circuito, cartografia,
ou texto
(E) .APAGA.: Define se o circuito serd desenhado com
cor de fundo e portanto apagado.
- RETORNO:
0-0OK
1- ERRO

5.7.23. GR_AT_RADAR (DESENHA)

Atualiza a janela atual na 4rea do radar. O circuito pode ser
redesenhado ou néo.

- PARAMETROS:
(E) .DESENHA : Define se o circuito deve ser desenhado.
- RETORNO:

0-0K
1-ERRO
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5.7.24. TX_SINAL (SINAL, TIPO)

Atualiza a sinalizagdo do sistema utilizada para indicar a presenga
de marcas.

- PARAMETROS:

(E) .SINAL: Cor do sinal : 0 desativado, 1 ativado
(E) .TIPO : Define se é sinal de marca Global ou local

- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

5.7.25. TX_IMP (NLIN, LINHAS)

Apresenta na tela um texto dividido em linhas na 4rea de mensagens
do sistema.

- PARAMETROS:

(E) .NLIN: Niimero de linhas do texto
(E) .LINHAS: Linhas do texto

- RETORNO:

0-0K
1- ERRO

5.7.26. TX_ABRE ()

Define os pardmetros internos do quadro de mensagens, calculando
as varidveis necessérias, baseando-se na configuragdo de tela atual.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

0-0K
1- ERRO



C C

(

ccccCcccCccccccccccecccccece ek

—
S~

DETALHES DE IMPLEMENTAGAO 133

5.7.27. TX_LIMPA ()

Limpa a 4rea de apresentagio de informagdes definida em
TX_ABRE.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

5.7.28. TX_MESMO (TEXTO)

Decompde um texto em sub-textos, conforme uma formatagio
pré-determinada.

- PARAMETROS:

(E) .TEXTO : Texto a ser formatado.
- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

3.8. As Principais Funcoes Interativas (FIs)

O moédulo FI € composto das fungdes que interfaceiam diretamente
com o usuédrio, chamando as fung¢oes de acesso a estrutura de dados (ED) ¢ as
rotinas de controle grafico (GR).

O mo6dulo FI € dividido em trés partes: A primeira, é composta de
fungbes chamadas diretamente pelo usudrio através do menu; A segunda, sdo
as fungdes utilitdrias que executam tarefas auxiliares para execugio das
fungdes da primeira parte; A terceira, é composta das fung¢des de controle e
gerenciamento de menus que implementam a interface direta com o usudrio.
Para maiores detalhes ver [11].
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5.8.1. MAIN ()

Esta € a fungdo principal do sistema. Chama os procedimentos de
iniciagdo, permanecendo em Joop, 2 espera da selegdo de uma fungdo pelo
usudrio, executando-a até que seja chamada a fungido de fim, quando, entio,
os procedimentos de finalizagdo sdo executados e o controle do computador
volta ao sistema operacional.

- PARAMETROS:
.NENHUM

5.8.2. FI_ABRE_PO ()

Interfaceia com o usudrio para ativar um PO. Pode criar um novo ou
carregar um j4 existente. Na tela alfanumérica o PO é apresentado no estado
em que foi fechado. Caso alguns comandos devam ser simulados, estes sdo
realimentados na tela gréfica.

- PARAMETROS:
NENHUM.
- RETORNO:

.0: OK.
.1 ERRO

- DETALHAMENTO:

Caso j4 exista um PO no sistema, este serd substituido pelo novo,
mediante confirmagao.

5.8.3. FL FECHA_PO ()

Interfaceia com o usuério e permite, mediante confirmagio, fechar,
ou desativar o PO presente no sistema. No momento do fechamento o PO, é
salvo em disco.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:
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.0: OK.
.1: ERRO

5.8.4. FI_APAGA_PO ()

Esta fungdo apresenta os POs presentes no diret6rio atual e permite
ao usudrio selecioné-los para que sejam apagados.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

- DETALHAMENTO:
- Caso o PO selecionado seja o PO ativo este nio é apagado.
- Caso o PO selecionado possua pelo menos um comando

confirmado ( veja EDPO ) este ndo pode ser apagado.

5.8.5. FI_EDITA PO ()

Esta fung¢do permite a edigdo de um PO aberto. As fungdes possiveis
. Posicionamento do cursor de escrita e leitura, que realimenta os
comandos na tela gréfica.

. Insergdo de comentérios de linhas.

. Eliminag¢do de comentérios de linhas.
. Inser¢do de comentédrios de comandos.
. Eliminagdo de comandos.

- PARAMETROS:
NENHUM
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- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

5.8.6. F_ABRE_CH ()

Esta fungdo permite ao usuério, interativamente, a abertura de
chaves no estado de simulagdo. Esta operacgido é automaticamente inserida no
PO na posigdo do cursor de escrita e leitura.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

- DETALHAMENTO:

. O sistema ndo permite a abertura de uma chave que j4 se
encontre aberta, emitindo um sinal sonoro de erro.

. Imediatamente ap6s a operagio, o usuério ver4 a realimentagio
gréfica da abertura no estado de energizagio da Rede.

5.8.7.FI_FECHA_CH ()

Esta fun¢do permite ao usudrio, interativamente, o fechamento de
chaves no estado de simulagio. Esta operagdo é automaticamente inserida no
PO, na posigdo do cursor de escrita e leitura.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.
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- DETALHAMENTO:

. O sistema néo permite o fechamento de uma chave que j4 se
encontre fechada, emitindo um sinal sonoro de erro.

. Imediatamente ap6s a operagio, o usuério verd a realimentagéio
gréafica do fechamento no estado de energizagdo da Rede.

5.8.8. FI_IMPRIME_PO ()

Esta fungdo imprime o PO ativo ou permite a impressao de um PO
néo ativo que esteja no disco. A impressora deve estar ativada, caso contrario,
o sistema ficar4 travado.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

- DETALHAMENTO:
. A fungdo de impressao quando para imprimir um PO nio-ativo
€ um programa chamado POIMPR.EXE, que deve estar presente

no diret6rio atual. Este esquema permite que os PO possam ser
impressos sem que o sistema esteja ativado.

5.8.9. FI_CANCELA ()

Esta funcdo permite que uma abertura ou fechamento de chave, em

simulagéo, possa ser cancelada, isto €, a operagido é revertida e eliminada do
PO.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK."
.1: ERRO.
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- DETALHAMENTO:

. O cancelamento s6 pode ocorrer quando nenhuma outra
operagdo sobre o PO tenha sido executada.

5.8.10. FL CONF_PO

Esta fun¢do interage com o usuério permitindo-lhe selecionar
comandos de um PO ativo e nido simulado, para serem confirmados, quando
entdo, o usuério entrard com informagoes sobre este comando. O tela gréafica
seréd realimentada na medida em que a alterag¢io ¢ o comando forem inseridos
no BHO. A partir deste instante, o comando nio poder4 ser eliminado, nem o
PO que o contém.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

- DETALHAMENTO:

. Caso haja algum comando em simulagido, o sistema emite um
sinal sonoro e a fungdo é terminada.

5.8.11. FI_CAB_PO ()

Esta fungdo interage com o usuério e permite a edigdo do cabecgalho
do PO ativo. O usuério seleciona o campo do cabegalho a ser alterado e o edita.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.
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5.8.12. FI_visualiza ()

Esta fungdo permite ao usuério a ativagio de um circuito, digitando
o seu nome ou selecionando-o de uma lista de circuitos existente. Se j4 houver
um circuito ativo, este € desativado e substitufdo pelo selecionado.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

- DETALHAMENTO:

. Quando a lista de circuitos auxiliares nio estiver vazia, esta
fungdo limpa, pois ndo € possivel supor que os circuitos auxiliares
ativos tenham relagao com o novo circuito ativado.

5.8.13. FI_ATUALIZA ()

Esta fungdo redesenha o circuito ativo, incluindo a 4rea de radar.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

0-0OK
1-ERRO

5.8.14. FI_ENQUADRA ()

Esta fun¢do redesenha o circuito, redefinindo a janela, para que
todo o circuito seja visualizdvel na tela grafica.

- PARAMETROS:
NENHUM



(

¢ CC O

C

(

~

ccccccccecCeoc

-~

[N

DETALHES DE IMPLEMENTAGAO 140

- RETORNO:

.0: Ok.
.1: Erro.

- DETALHAMENTO:

. A nova janela é mostrada no radar como um retangulo vermelho.

5.8.15. F1 APROXIMA ()

Esta fungdo interage com o usuério, solicitando uma janela
retangular na drea de circuito, redefinindo a nova janela para a 4rea definida.
A fungdo redesenha a tela na nova janela.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

0-OK
1-ERRO

5.8.16. FI_VAV ()

Esta fungdo requisita ao usuério a sele¢io de uma chave vis-a-vis e
ativa o circuito que esté ligado a ela. O novo circuito apresentado na tela possui
a chave vis-a-vis selecionada no centro da tela.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

0-0OK
1-ERRO

- DETALHAMENTO:
. Caso existam circuitos auxiliares ativos, relacionados com o

circuito atual, e o novo circuito a ser ativado é um deles, h4 uma
troca. O antigo circuito auxiliar é ativado e o antigo permanece
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como auxiliar do novo. Os demais circuitos auxiliares ativos
permanecem ativos.

5.8.17. F1_DESLOCA ()

Esta fungdo interage com o usudrio através da 4rea de radar,
possibilitando o deslocamento da janela atual pela 4rea total. Quando um nova
posigdo € definida a drea de circuito é atualizada.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

0-OK
1- ERRO

5.8.18. FI_ATIVA_DES ()

Esta fungdo permite a ativagdo de um ou vérios circuitos como
circuitos auxiliares do circuito ativo. Os circuitos auxiliares sio desenhados em
cores mais fracas seguindo a representag¢io de cores do circuito ativo.

- PARAMETROS:
NENHUMA
- RETORNO:

0 - OK.
1- ERRO.

5.8.19. FI_ DESAT_DES ()

Esta fungdo interage com o usuério apresentando os circuitos
auxiliares ativos a serem desativados. -

- PARAMETROS:
.NENHUM
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- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

- DETALHAMENTO:

. Quando nido houver mais circuitos auxiliares para serem
eliminados, a fung¢ido termina.

5.8.20. FI_TEXTO ()

Esta fungdo ativa/desativa o desenho dos textos da cartografia.

- PARAMETROS:
.NENHUM
- RETORNO:

0-0OK
1-ERRO

- DETALHAMENTO:

. A fungéo alterna o estado do texto de cartografia, isto é, ativa se
estiver desativada e desativa se estiver ativada.

5.8.21. FI_CARTOGRAFIA()

Esta fungdo ativa/desativa o desenho da cartografia.

- PARAMETROS:
.NENHUM
- RETORNO:

0-OK
1- ERRO

- DETALHAMENTO:

. A fungdo alterna o estado da cartografia, isto ¢, ativa se estiver
desativada e desativa se estiver ativada.
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5.8.22. FI MD_NIVEL ()

Esta fungdo interage com o usuério e muda o nfvel de visualizagao,
passando do nfvel unifilar para o nfvel esquematico e vice-versa. A fungio
solicita a selegdo de uma chave, sobre a qual seré centrada a aten¢do quando
do chaveamento de nivel

- PARAMETROS:
. NENHUM
- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

5.8.23. FI_CONS_INST ()

Esta fungido interage com o usudrio, solicitando a selegao de um
elemento grifico que represente uma instalagio (chave, equipamento etc),
apresentando as informagdes relativas a esta instalagdo na 4drea de
informagoées.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

5.8.24. FI_CONSUMIDOR ()

Esta fungdo recebe do usuéirio o nome de um consumidor,
cadastrado na base de dados do circuito ativo, e centraliza a 4rea de circuito
em torno do elemento gréfico que o representa.

- PARAMETROS:
NENHUM
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- RETORNO:

0-0K
1- ERRO

5.8.25. FI_EQUIPAMENTO ()

Esta fung¢do recebe do usuirio o nome de um equipamento
cadastrado na base de dados do circuito ativo e centraliza a 4rea de circuito
em torno do elemento gréafico que o representa.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

5.8.26. FI TCH_CGA ()

Esta fung¢io interage com o usuério requisitando a sele¢io de um
trecho, do qual serd mostrada a carga.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

5.8.27. FI_ ALAQ_CGA ()

Esta fungédo interage com o usudério requisitando a selegio de uma
chave e de um trecho indicativo de diregéo, a partir das quais ser4 apresentada
a carga além-aquém.

- PARAMETROS:
NENHUM
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- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

5.8.28. FI_TCH_EQP ()

Esta fungdo interage com o usudrio requisitando a sele¢io de um
trecho, do qual serd mostrado os equipamentos.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

0-0K
1- ERRO

5.8.29. TERMINA ()

Esta func¢do termina o sistema, mediante confirmagio do usuério,
fechando um eventual PO que esteja aberto.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

0-0K
1- ERRO

5.8.30. FI_UT_BURO ()

Esta fun¢ao interage com o usudrio requisitando informagées para
a entrada no sistema, como nome do operador e a senha para a operagao.

- PARAMETROS:
NENHUM
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- RETORNO:

0-0K
1-ERRO

5.8.31. FI_UT_DES (RADAR)

Esta fungdo utilitdria desenha o circuito e atualiza o radar se for
definido pelo pardmetro

- PARAMETROS:

.(E) RADAR 0:nio atualiza o radar
1: atualiza o radar

- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

5.8.32. F1_UT_EC (TIPO)

Esta fungdo utilitdria, requisita do usuirio o nome de um
equipamento ou consumidor e apresenta o mesmo centrado na tela gréfica.

- PARAMETROS:

.(E) TIPO - 0: equipamento
1: consumidor

- RETORNO:

0-0K
1- ERRO

5.8.33.F1_UT_HORA ()

Esta fungédo atualiza o campo de hora do sistema.

- PARAMETROS:
NENHUM
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- RETORNO:

0-0K
1- ERRO

5.8.34. FI_UT_LELISTA (TEXTO_LIDO, TECLA)

Esta fungdo apresenta uma lista ao usuério para que este selecione
um nome. A lista é formada pelos arquivo que correspondem 2 méscara
fornecida inicialmente no parémetro TEXTO_LIDO.

- PARAMETROS:

(E/S) .TEXTO_LIDO : (E) - Méscara para selegio .
(S) - Texto lido
(S) .TECLA :Tecla pressionada.

- RETORNO:

0-0OK
1- ERRO

- DETALHAMENTO:

. A lista € apresentada na 4rea de menus.

5.8.35. F_UT_MONTADIR (RESTRICAO , LISTA)

Esta fungio retorna uma lista com arquivos do diretério corrente
que possuam a restrigio dada.

- PARAMETROS:
(E).RESTRICAO : Miscara para selegio.
(S) .LISTA : Lista com os arquivo que possuem a
restrigao.
- RETORNO:

Nimero de elementos na lista.
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5.8.36. FI_UT_PEDNOME (MENSAGEM , NOME)

Esta fungdo interage com o usuirio para requisitar um nome,
apresentando a mensagem. Caso o usuério digite uma méscara ou tecle

diretamente, a fungio apresenta uma lista para que o nome seja selecionado
da mesma.

- PARAMETROS:

(E).MENSAGEM : Mensagem inicial.
(S). NOME : Nome selecionado.

- RETORNO:

0-OK
1- ERRO

5.8.37. F1_UT_QUADRO ()

Esta fungdo atualiza o quadro de informagdes que contém o nome
do operador, a hora atual e 0 nome do circuito ativo.

- PARAMETROS:
NENHUM

- RETORNO:
NENHUM

5.8.38. FI_UT_SEL_CHV (NTIPO, TIPOS , CHAVE)

Esta funcio realga as chaves dos tipos passados do circuito atual para
que o usudrio selecione alguma através do cursor grafico.

- PARAMETROS:

(E).NTIPO: Niumero de tipos para a selegio.
(E). TIPOS : Lista com os tipos passiveis de seleg¢do.
(S) .CHAVE : Chave selecinada.

- RETORNO :

0-0K
1- ERRO
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5.8.39. F ABRE_CH_BHO ()

Esta funcido permite ao usudrio, interativamente, a abertura de
chaves no estado de execucdo. Esta operagdo é automaticamente inserida no
BHO (Boletim Histérico de Ocorréncias). E requisitado ao usuério os dados
relativos ao comando executado.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

- DETALHAMENTO:

. O sistema ndo permite a abertura de uma chave que j4 se
encontre aberta, emitindo um sinal sonoro de erro.

. Imediatamente ap6s a operagdo, o usudrio ver4 a realimentacéo
gréfica da abertura, no estado de energizagido da Rede.

. Esta operagdo nao pode ser cancelada apés a confirmagio

5.8.40. FI_FECHA_CH_BHO ()

Esta funcdo permite ao usudrio, interativamente, o fechamento de
chaves no estado de execucdo. Esta operagio é automaticamente inserida no
BHO. E requisitado ao usuério os dados relativos ao comando executado.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

- DETALHAMENTO:

. O sistema ndo permite o fechamento de uma chave que j4 se
encontre fechada, emitindo um sinal sonoro de erro.
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. Imediatamente ap6s a operagéo, o usudrio ver4 a realimentagio
gréfica do fechamento no estado de energizagdo da Rede.

. Esta operagdo, ap6s confirmada, nio pode ser cancelada.

5.8.41. FI_IMPRIME_BHO ()

Esta fungdo permite ao usuério imprimir o BHO do dia corrente.

- PARAMETROS:
NENHUM
- RETORNO:

.0: OK.
.1: ERRO.

- DETALHAMENTO:

. Aimpressora deve estar ativa para a execugido desta fungéo, caso

contrério, o sistema permanecer4 2 espera, até que a impressora
esteja pronta.

Termos e Conceitos Importantes do Capitulo

- Base de dados do Sistema - Médulo de software responsével pelo
armazenamento e gerenciamento de acesso (leitura e escrita) a

descri¢do da rede elétrica, formada pelo conjunto de circuitos
elétricos.

+ Arquitetura Légica da base de dados - Estruturagio légica da base a
nivel de informagdes, atributos e organizagdo de dados. Ver Cap. 4.

« Fungodes da base de dados - Estas fungdes centralizam o acesso a base
de dados. Elas permitem ler ou escrever informagoes da B.D.

respeitando a sua arquitetura l6gica. Sdo ativadas por programas. Ver.
Cap. 4.
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« Fungbes graficas (GR) - Sao fungbes, ativadas por programas que
. implementam a interface gréfica de interagio e visualizagio gréfica de
circuitos do sistema implementado no Cap. 4.

 Fungdes interativas (FI) - Sao fungées acionadas por programas que
implementam os comandos disponiveis aos despachantes, de acordo
com a especificagio funcional.

« Protétipo de fungio - E uma descrigio de uma fungao do ponto de vista
“caixa preta”, isto €, a sua finalidade, os parimetros que recebe e
devolve, e o valor retornado apés a sua execugdo. Os itens 5.6, 5.7 e

5.8 apresentam os prot6tipos das fun¢des da ED, GR e FI
respectivamente. Mais detalhes ver [11].
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CAPITULO 6

RESULTADOS

OBJETIVOS DO CAPITULO
m Descrever os sistemas finais desenvolvidos;

m Os resultados obtidos do ponto de vista de
tecnologia; e

m Desenvolver algumas linhas de raciocinio para
estimar custos e beneficios relacionados com o
sistema desenvolvido.

CONTEUDO
m Caracteristicas Gerais do Sistema Desenvolvido
m Tecnologias Desenvolvidas

m Estimativas de Custos e Beneficios
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6.1. Caracteristicas Gerais do Sistema Desenvolvido

O médulo de edigdo de sfmbolos (EDS), na sua versio
implementada no computador, tornou-se um programa interativo que exige
pelo menos um microcomputador do tipo PC/XT dotado de placa gréfica
640x200 a 2 cores (monocromitica), utilizando o teclado de setas como meio
de interagdo gréfica. Com ele, foram produzidos, pelos técnicos do préprio
LSD/EPUSP, trés bibliotecas totalizando 80 sfmbolos de chaves,
transformadores, banco de capacitores, consumidores e outros. O tempo
estimado para a criagdo desta biblioteca foi da ordem de 24 horas (trés dias).
Maiores detalhes podem ser vistos em [10] e [11].

A implementagdio do médulo de edigio de circuitos
(ATUALIZAGCAO) produziu um programa interativo (ver [11]) que utiliza a
estagdo de trabalho baseada em um microcomputador PC/AT ou PC/386 com
um monitor alfanumérico e um monitor gréfico de alta resolugao DATANAV
de 1024 x768 pixeis de 16 cores, uma mesa digitalizadora tamanho A1, tragador

grifico de desenhos (ou plotter) tamanho Al com 14 penas e uma impressora
gréfica.

As fung¢des do m6dulo ATUALIZACAO permitem digitalizar,
alterar ou importar dados de circuitos ou de cartografia de outros sistemas de
automacgéio grafica. A principal caracterfstica do sistema é permitir que,
durante o processo de digitalizagdo de um circuito, este Gltimo seja
interpretado segundo o modelo elétrico previsto. Por exemplo, ele analisa um
circuito desenhado e verifica se existe apenas uma estagio transformadora
ETD, se cada extremidade da chave estd conectada a dois trechos, se as chaves
de interligagdo se referem a circuitos existentes. Cada equipamento de rede
incorporado no desenho, como chaves, capacitores, banco de capacitores,
transformadores e inclusive conexdes (fios), deve ser complementado com
informagdes alfanuméricas, correspondentes aos dados cadastrais e elétricos,

que permita a realizagdo de célculos e simulagio de propagagio de energia no
médulo OPERACAO.

Neste médulo, experimentalmente, obteve-se os seguintes dados de
utilizagao: para circuitos de tamanho médios com 30 chaves e 10 consumidores
prioritérios, a digitalizagdo total demorou 10 horas para os circuitos e 3 horas
para cartografia, o que poderia demandar um tempo enorme para digitalizar
todos os circuitos (Da ordem da 150 circuitos para cidades de médio porte).
Cada circuito consome, em média, 40 a 50 Kbytes de armazenamento em disco.

Este processo pode ser feito mais rapidamente através de
importagdo de dados. A cartografia normalmente pode ser importada de
outros sistemas especificos de CAD para digitalizagdo cartogréfica, que

153
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utilizam o processo de levantamentos aerofotogramétricos (Ver [11]). Também
para circuitos, as préprias empresas concessionérias de energia normalmente
dispdem de banco de dados dos circuitos, contendo informagdes cadastrais,
elétricas e de posicionamento geografico dos equipamentos da rede elétrica.

A implementagéo do médulo OPERAGAO gerou um programa cuja
principal caracterfstica é a facilidade de manuseio gréafico de circuitos. Ele
permite estudar um circuito manipulando independentemente ou
simultaneamente, outros circuitos (o que facilita visualizar a interdependéncia
fisica dos elementos elétricos que os compdem). Do ponto de vista de
operagdo, indicando graficamente o elemento ou fornecendo o seu cédigo
através do teclado, o usudrio - no caso o despachante - tem facilidade de
consultar informagbes cadastrais e elétricas dos equipamentos, dos
consumidores e especificamente das chaves de seccionamento.

A estagdo de trabalho do despachante é composta de:

. um microcomputador do tipo PC/386 com monitor alfanumérico de 80

colunas por 25 linhas (para apresentar as tabelas de comandos do plano
de manobras);

. um monitor gréifico colorido de 20", com 1024x768 pfxeis de 16 cores
(para visualizar a cartografia, os circuitos e equipamentos);

. um mouse (para indicar, através de um cursor grifico, os elementos dos
circuitos); e

. uma impressora (para imprimir os planos de manobras).

Para ilustrar a operagao deste médulo, imagine um trecho
problemitico de um circuito. O despachante atua com o sistema da seguinte
maneira: primeiro ele ativa o circuito, com ou sem o cenério cartogréfico, de
acordo com a conveniéncia, e o circuito é apresentado colorido na tela. A
convengdo de cores define o vermelho para indicar trechos energizados (ou
fechados no caso de chaves) e verde para indicar isolado (Ou chave aberta);
em seguida, ele localiza a regido problemética de circuitos através da fungoes
de consulta e de visualizagao gréafica (zoom in, zoom out); uma vez localizado,
planeja o isolamento da 4rea (procedimento em casos normais) da regiiao

problemitica do circuito usando comandos de abertura de chaves utilizando o
dispositivo mouse.

O despachante deve considerar, ainda, uma condigio essencial na
condugéo deste procedimento: as manobras devem influir e envolver o minimo
de consumidores, no menor tempo possivel. Para isto, os comandos de consulta
fornecem subsidios para descobrir alternativas de manobras, explorando a
topologia interconectada dos circuitos, para energizar trechos com
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consumidores prioritdrios, através de outros circuitos, por meio de chaves de
interconexio (denominadas vis-a-vis).

Sempre lembrando que existe um compromisso entre a necessidade
de maximizar o tempo de energizagdo e a disponibilidade energética, os
comandos de consulta de cargas indicam e orientam os despachantes quanto
as capacidades de carregamento elétrico dos circuitos. Problemas de faltas de
capacidade energética podem ser resolvidas, por exemplo, através da divisdo
de uma porgéo de um circuito em dois ou mais e conect4-los separadamente a
circuitos-socorro distintos, de acordo com as capacidade de auxflio energético
de cada um deles. Ver [6] e [11]. Ao final, a sequéncia de manobras escolhida
¢ armazenada na forma de tabela de comandos denominada plano de
operagoes (PO).

A anélise do PO deve ser destacada por ser um grande diferencial
do sistema em relagdo ao processo tradicional (para melhor). Os comandos de
uma manobra armazenadaemum PO podem ser submetidos a uma an4lise pelo
proprio sistema e dele obter uma verificagiao basica, muitas vezes dificil de ser
realizada manualmente com base em mapas em papéis e extensas listagens de
relatérios cadastrais. O sistema verifica se nido h4 problemas de lagos
(curto-circuito), de estouro de capacidades elétricas, de sobrecargas em fungio
de bitolas de fios e relaciona os consumidores prioritirios envolvidos que
ficardo sem energia. Portanto, ¢ um grande subsidio para que o despachante
otimize, decida e aprove o plano para a sua execugao fisica no campo.

Ap6s a utilizagdo experimental do sistema, chegou-se a um tempo
estimado de 5 minutos para manobras répidas (aquelas ndo precedidas de
consultas, devido a experiéncia dos despachantes) e 15 minutos para manobras
mais cuidadosas, com o acionamento intenso das fungdes de consulta. E um
tempo bastante aceitdvel uma vez que os tempos médios envolvidos desde o
planejamento até o deslocamento dos caminhdes das turmas de emergéncia
para o local afetado € da ordem de 0.5 a 1.5 hora, com um tempo médio médio
de consertos de 2 horas. Para obtengdo destes dados considerou-se um PO de
tamanho de 10 operagdes (considerado de tamanho médio para grande), com
os respectivos comentérios em cada linha do plano, que gasta em média 0.5
Kbytes de armazenamento.

O treinamento para utilizagio do sistema é uma outra caracteristica
importante e deve ser comparado com o processo manual. Constatou-se que
um desenhista, com conhecimento e experiéncia em técnicas bésicas de
desenhos, € capaz de assimilar as fun¢bes de desenho (simbolos, cartografia e
circuitos) em trés dias em tempo integral (24 horas) de conceituagio mais 24
horas de treinamento prético. A parte mais dificil de assimilagdo é aquela em
que se explica que os dados de um circuito ficam armazenados no computador
¢ que a saida de papel é apenas uma consequéncia do acionamento de um
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comando do sistema, isto €, no processo de atualizagéo nio se usa mais refazer
todo o desenho ou "raspar" com estilete um pedago no papel - basta alterar
através do video colorido e depois mandar desenhar o todo, ou uma porgio,
no papel através do tragador grafico. Comparativamente, o tempo de desenho

ou de alteragao pelo sistema é um décimo do tempo utilizado na prancheta
tradicional.

O treinamento € ainda mais facil para os despachantes mais
experientes. O manuseio do mouse, para simular a abertura ou o fechamento
de uma chave, se tornou algo como um "jogo eletrénico”, de alta
responsabilidade. Bastam trés dias em tempo integral (24 horas) de
treinamento teérico e prético. A maior dificuldade de assimilagio estd em
perceber que, além do desenho, o circuito estd modelado eletricamente no
computador, e que o sistema € capaz de indicar as regides energizadas, isoladas
¢ demonstrar como a energia se propaga em fungdo das operagdes sobre as
chaves. Outra possivel dificuldade é fazé-lo entender a separagio de contextos
dos estados energéticos mantidos pelo sistema: em modo est4tico (de proj eto),
dindmico (de simulagdo) e de execugéo (situagdo real do circuito ffsico).

No processo tradicional, um despachante fica pronto para exercer as
suas atividades ap6s 5 anos de treinamento e aprendizado. Estima-se que o
sistema possa reduzir este tempo para até 20%, uma vez que, muito dos
cdlculos e verificagdes necessirias estdo incorcoradas como fungdes do
sistema, e podem ser facilmente solicitadas através dos comandos interativos.

6.2. Tecnologias Desenvolvidas

O desenvolvimento do sistema proporcionou o surgimento de
sub-produtos e tecnologias que devem ser citadas, por estarem diretamente

relacionadas com a evolugdo de pesquisas e de aplicagoes futuras. Os
principais sdo:

. Digitalizagdo Cartografica: Utilizando uma ferramenta desenvolvida
para digitalizagdo cartogréfica de outras aplicagbes, ou aproveitando a
descrigéo de cartografia importada de outros sistemas comerciais como o
AUTOCAD da Autodesk Inc. e 0 MAXCAD da MAXDATA, foi
desenvolvido um nicleo de digitalizagio e modelamento légico de
circuitos sobre uma base de dados prépria adequada as caracterfsticas de
interagdo destes tipos de sistemas. Os dados gréficos sao digitalizados de
forma compativel com o sistema de coordenadas adotadas pelo nivel
cartogréfico. Este nicleo de digitalizagao, desenvolvido em linguagem C,
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estd em forma de biblioteca de fungdes que pode ser utilizada por outros
programas aplicativos;

. Arquivo Publico: Foi desenvolvido um arquivo piblico para o
recebimento de dados obtidos de outros sistemas e também fungdes para

interpretar o préprio formato do sistema AUTOCAD (denominado .DXF
- Drawing Exchange File);

. M6dulo Gerenciador de Bibliotecas de Dados: Para atender o requisito
de velocidade, necessario as aplicagdes interativas, principalmente deste
porte, utilizando equipamentos de baixo custo, foi utilizado um nicleo de
manipulagio de biblioteca de dados, com o qual se desenvolveu a base de
dados do sistema (Ver [19]). Ele permitiu uma manipulagiao de
informagdes em arquivos fisicos de dados de forma flexfvel e com

velocidade superior aos médulos semelhantes disponfiveis
comercialmente.

. Base de Dados para Redes: O projeto forgou o desenvolvimento de uma
estrutura capaz de modelar os circuitos elétricos e redes. O resultado foi
um sub-produto. Esta base de dados permite modelar sistemas de redes
com caracterfsticas semelhantes as da rede elétrica. Isto &, circuitos com
controle de fluxos através de chaves. Assim, este médulo poderd ser
utilizado em aplicagoes de redes de 4gua, 6leo e outros. Os algoritmos de
propagacéo dos fluxos sdo idénticos, variando apenas a especificagio das
grandezas envolvidas e os algoritmos de célculos especificos.

. M6dulo Gréfico para Redes: A interagio grifica e as fungdes de
visualizagdo de redes, utilizando cendrios cartogrificos ou nio, estdo
confinadas em bibliotecas de fungdoes que poderdo ser utilizadas por
outros aplicativos. Sdo fungdes que permitem implementar, entre outros,
comandos de aproximagdo ou afastamento visual (zoom) e panoridmicas
(panning) sobre redes modeladas de acordo com a base de dados citada.

. Desenvolvimento de Aplicativos: O desenvolvimento de novos
aplicativos utilizando estes tipos de estruturagdo de redes poder4 ser
implementado com os médulos GR e ED apresentados no Cap. S. O que
deve mudar em cada novo aplicativo, é o mé6dulo de fungdes interativas
FI, que definem diretamente o contexto da aplicagdo e os comandos que
compdem a linguagem de interagio.
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6.3. Estimativas de Custos e Beneficios

Apés o desenvolvimento de um sistema deste porte, que envolveu
altos custos de investimentos em homens x hora de analistas e técnicos e
também uma parte em equipamentos, fica uma divida (ou preocupagio)
quanto aos beneficios que um sistema deste tipo pode produzir dentro de um
setor como o apresentado neste contexto.

As estimativas de custos de desenvolvimento podem ser realizadas
a partir dos seguintes dados:

. Nimero de Professores Pesquisadores: 2;

. Nimero de Engenheiros: 6;

. Nimero de Técnicos/Despachantes: 3;

. Nimero de Estagiarios: 5;

. Homens x Hora de Especificagiao: 7.000;

. Homens x Hora de Implementagio: 23.000;

. Homens x Hora de Implantagao: 2.400 (Incompleta);

. Nimero estimado de linhas de c6digos C do EDS: 20.000

. Nimero estimado de linhas de c6digo C do ATUALIZACAO: 80.000

. Numero estimado de linhas de c6digo C do OPERACAO: 100.000

Os beneficios podem ser estimados através da comparagio entre o

procedimento automatizado e procedimento tradicional. E bom lembrar que
estes beneficios podem ser traduzidos em valores desde puramente financeiros

até sociais ndo quantificéveis:

. Sobre as atividades de desenho:

- Um décimo do tempo (0.1 t) para menos, o tempo de desenho e
alteragdes que o processo tradicional;

- Néao usa papéis especiais caros (Como o cronaflex. Ver [11]) para
manter os originais dos mapas e desenhos. Podem ser
armazenados em disquetes, e tiradas quantas cépias forem
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necessérias em papéis simples, através de acionamentos diretos
de comandos;

- utiliza equipamentos de baixo custo;

- Uniformidade de representagio obtida com o uso de bibliotecas
de simbolos padronizadas;

- Atualizag¢do mais rdpida;

- O tempo de geragdo dos desenhos pode ser mais otimizado com
a interligagdo do sistema 2 base de dados cartogréficos, gréaficos
e cadastrais dos circuitos, caso disponfveis.

. Sobre as atividades de operagio:

- Otimizagdo de percursos das turmas de emergéncia quanto aos
deslocamentos, e quanto ao gerenciamento da distribuigdo dos
referidos vefculos das turmas pela regido geogréfica
supervisionada;

- Confiabilidade dos planos de manobras elaborados com o

sistema € maior que o tradicional, por basear-se em célculos e
consultas mais precisas;

- Minimizagdo de tempos de desligamentos e de consumidores
prioritarios (sdo de alto impacto em termos socio-econdmicos).

- As manobras podem mais otimizadas, isto é, diminuem-se os
tempos de desligamentos com implicagdo direta em setores como
inddstrias, saiide, edugagao e outros socio-econémicos Os valores
nido mensuréveis financeiramente. Se uma indistria ou um

hospital deixa de operar por algumas horas tem-se grandes
prejufzos;

- Os despachantes podem ficar aptos a operarem a rede elétrica,
com a ajuda do sistema, em menos tempo que o necessirio na
atualidade (Estima-se uma redugio de pelo menos 50%, podendo
chegar até 20%, do tempo necessério no processo tradicional);

- Podem ser desenvolvidos sistemas estatisticos capazes de
fornecer subsfdios para, com base no histérico de operagdo dos
circuitos, identificar pontos criticos da rede, prevenir acidentes e
evitar prejufzos maiores. Estes dados servem, ainda, para
subsidiar o planejamento de circuitos para obter uma distribuig¢do
mais equilibrada de cargas.
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Conceitos e Termos Importantes do Capitulo

ATUALIZACAO - Médulo grafico para edigao e alteragio de mapas
de circuitos elétricos da rede de distribuigdo. Ver Cap. 4.

base de dados para redes elétrica ED - Base de dados que armazena e

gerencia o acesso de uma rede elétrica através do seu conjunto de
circuitos.

desenvolvimento de aplicagdes - Utilizando ferramentas de software
disponfveis (ou ndo), desenvolver programas de aplicagdes
especificas. Por exemplo, neste caso, as ED e GR seriam exemplos de
ferramentas para implementar programas aplicados especificamente
na automagao da distribuigdo de energia elétrica.

digitalizagdo cartogréfica - Entrada no computador da descrigdo
geogriéfica de uma regido, através de algum processo de digitalizacédo

como, por exemplo, por meio de fotografias especiais, scanners [1] ou
mesas de digitalizacio.

EDS - Editor gréfico de simbolos e criador de bibliotecas. Ver Cap.4.

importagido de dados - € o processo em que um determinado sistema

computacional recebe dados gerados ou manipulados em outros
sistemas.

OPERAGAO - Médulo gréfico para anélises, estudos e planejamento
de manobras de chaves de seccionamento elétrico, em circuitos de
rede elétricas modelados pelo ATUALIZACAO. Ver Cap. 4.

modelo elétrico - Termo utilizado no texto para referenciar o modelo
de um elemento elétrico definido e incorporado pelo sistema de
automacgao .

moédulo gréfico para redes GR - Conjunto de fungdes graficas,
acessiveis por programas de computador, de visualizagdo e interagéo
gréfica de redes armazenadas na base de dados de rede elétrica.

160



-«

(

ccoccCcccccccec e«

CAPITULO 7

TENDENCIAS E EVOLUGOES

OBJETIVOS DO CAPITULO

®m Descrever os préximos passos de desenvolvimento
do sistema apresentado nos Caps. 4 ¢ 5; e

m As aplicagdes possiveis, utilizando a mesma
estrutura computacional.

CONTEUDO
® Evolugdo em Hardware
® Evolug¢ido em Software

B Tendéncia das Aplicagdes
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7.1. Evolucao em Hardware

A nivel de microcomputadores, o sistema desenvolvido pode
funcionar em equipamentos do tipo PC/XT,AT ou 386, com um mfnimo de 640
Kbytes de meméria principal e capacidade de armazenamento minimo de 40
Mbytes. A caracterfstica interessante desta implementagdo é a sua
versatilidade quanto a utilizagdo de periféricos de Computagio Gréfica - o
sistema pode utilizar outras placas graficas, necessitando apenas de ajustes da
interagdo nas fungdes do médulo GR onde estio confinadas as fungdes graficas
de entrada e safda.

A utilizagdo de estagoes de trabalhos (workstations) de 32 bits
utilizando sistema operacional UNIX [21] conectados em redes locais serd o
préximo passo da pesquisa. Estes tipos de equipamentos sdo mais adequados
para centros urbanos maiores, a regido elétrica é dividida por regides. Cada
estagdo de trabalho cuidard de uma regiio e, todas, conectadas, formardo a
rede elétrica completa. Para tanto, a base de dados dever4 ser distribufda entre
as estagoes e, o0 software, deveré suportar tal evolugio - pode acontecer de uma
manobra provocar a propagagio de energia entre circuitos de estagdes
diferentes. O sistema dever4 resolver este caso processando o algoritmo de

propagacéao entre os circuitos (de estagoes diferentes) de forma transparente
ao usudrio.

Um ponto critico do sistema é quanto a garantia de funcionamento
continuo, mediante a panes, como falta de energia ou problema no acesso 2
base de dados. Além de "no-breaks" [11], as redes de estagdes podem aumentar
a confiabilidade, através da técnica de "espelhamento de dados", armazenando
as informagoes de operagdo e do estado da rede elétrica em duas ou mais
unidades de armazenamento de estagdes distintas - Se houver problemas com
alguma estagdo, uma outra poderé4 ser ativada para dar continuidade 2s tarefas.

7.2. Evolucao em Software

Para migrar o sistema para estagdes de trabalho de 32 bits
(workstations) com alta capacidade de processamento grifico e com sistemas

operacionais tipo UNIX (Ver [21]), as seguintes alteragdes deverdo ser
efetuadas:

. Mé6dulo ED: adaptagdes para implementar mecanismos de acesso e
bloqueio da base de dados, para suportar o multi-acesso de modo
organizado. H4 que se considerar que cada operagao sobre uma chave
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produz uma propagagio de energia que deve ser totalmente simulada,
antes de permitir a realizagio de outras operagdes que porventura possam
ser acionadas ao mesmo tempo, fato comum em sistemas distribfdos.

. Médulo GR: A principal alteragido seré utilizar os recursos graficos
disponiveis nas novas plataformas de hardware, alterando, basicamente,
a implementagdo internas das fungdes do mé6dulo, sem alterar os seus

prot6étipos para ndo afetar a estrutura bésica dos outros médulos do
sistema.

Caracteristicas de janelamentos (x-Windows [21]) poderio ser
acrescentadas, principalmente para implementar algum comando de
supervisdo de operagdo, permitindo visualizar e acompanhar as
operagdes que estdo sendo realizadas nas outras estagdes de trabalhos;

. M6dulo FI: Deve ser apenas migrado. Nao h4 necessidade de criagio de
novas fungbes, pelo menos na primeira etapa de utilizagio.

Uma linha de pesquisa que deverd ser implementada sobre o sistema
serd a utilizagdo de técnicas de inteligéncia artificial. Com a atual versio, o
despachante consulta, estuda e decide todas as manobras com a ajuda do
sistema. Porém, esta base de dados foi projetada de tal maneira que possa
fornecer muito mais subsfdios. A evolugédo serd o desenvolvimento de fungoes
inteligentes capazes de analisar um problema e propor solugoes. Poderio ser
implementados algoritmos especificos sobre a atual base de dados, utilizando
a linguagem C+ + ¢ Prolog (ver [21], [22] e [26]).

Uma outra evolugio, ainda na linha de inteligéncia artificial, é criar
uma base de dados de conhecimentos, onde seriam inseridas as experiéncias
de manobras importantes j4 ocorridas, na forma de regras - o sistema se
tornaria cada vez mais "inteligente", 3 medida que fossem armazenadas novas
regras. Com base nestes conhecimentos, o sistema poder4 intuir solugoes de
problemas semelhantes aos ocorridos.

7.3. Tendéncias das Aplicacoes

O gerenciamento e operagéo de distribuigdo de 4gua, gés e telefone
¢ outros sédo bastante semelhantes. Este sistema poderia ser utilizado para

estas aplicagdes, com uma vantagem: ele pode ser adaptado as caracteristicas
locais de operagdo de cada regiio.
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E oportuno dizer que este sistema podera4 ser utilizado com grandes
vantagens em relagdo aos equivalentes importados, nas aplicagdes citadas.
Primeiro, porque os importados sio relativamente bem mais caros, em ordens
de grandeza. Em segundo lugar, € o fato da adequagio do ponto de vista
operacional - os sistemas importados se enquadram em automacgio de
processos de parques industriais bastante diferentes do nosso, desde a
formacgéo cultural de técnicos até o préprio processo em si. Portanto, a
implantagdo pode ser muito custosa, com poucos beneficios. Para exemplificar,
tome-se a drea de distribuigdo de energia, quanto as caracteristicas
operacionais ¢ observe os seguintes niimeros: aqui em Sdo Paulo, o centro de
operagdes pode receber, em dias chuvosos, até 8.000 chamadas telef6nicas por
dia, enquanto que nos centros dimensdes equivalentes, dos EUA e Japio
chegam de 50 a 100 ligagoes [11].

A versdo do sistema, em microcomputadores, pode ser bastante
utilizada na 4rea de eletricidade, como ferramenta de estudo e treinamento de
operacgdo, para os despachantes, ¢ de desenho para os técnicos desenhistas.
Mais que isso, em cidades de até 400.000 habitantes, com 100 alimentadores

em média, podem ser utilizados nos CODs como ferramentas efetivas de
anélise e aux{lio a operagio.

Outra importante aplicagdo seria a de telesupervisdo e telecomando.
O sistema serviria como elemento de monitoragdo grifica do estado de
operagdo da rede elétrica a distdncia, e também de acionamentos remotos de
dispositivos de manobras. Neste caso, os estados reais seriam atualizados
instantaneamente pelo sistema de telesupervisio. Salienta-se que experiéncias
forma conduzidas durante o desenvolvimento, para a cidade de Guaruj4, drea
de concessdo de CESP.

Ainda, do ponto de vista académico, os médulos, que compéem o
sistema , poderdo servir de exemplos-praticos a serem estudados e
aprimorados por alunos em cursos de Laboratério de Computagio Grifica e
CAD/CAM. Considerando que estes m6dulos incorporam os principais

recursos de sistemas de automagio, do ponto de vista de interagdo gréfica e
estruturagido de base de dados.

164
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Conceitos e Termos Importantes do Capitulo

» Base de dados distribufda - Base de dados implementado para operar
em arquitetura de hardware distribufda. Por exemplo, uma base de

dados distribufda sobre um conjunto de workstations conectadas
através de redes locais.

« Inteligéncia Artificial - Descrigio superficial: conjunto de técnicas de
modelamento e desenvolvimento de sistemas que utilizam base de
dados de conhecimentos, que lhes conferem a capacidade de processar
e decidir ("raciocinar"). A "inteligéncia" destes sistemas é fungdo das
dimensoes e contetido das referidas base de dados. Mais detalhes, ver
em [22] e [27].

» Migragédo de Software - Processo de implantar um sistema de software
de um tipo de plataforma de hardware para outra de caracterfsticas
diferentes, do ponto de vista de porte, sistema operacional,
dispositivos periféricos etc. Ver [1], [2], [20] e [21].

« Telesupervisdo - Técnica utilizada por sistemas computacionais de
tempo real, para o acompanhamento, gerenciamento, supervisio e
operagao de processos ffsicos a distdncia. Ver [28].

+ X-Windows - Ferramenta de desenvolvimento e gerenciamento, por
janelas gréficas, de sistemas em multi-processamento. Ver [21].
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CAPiTULO 8

CONCLUSOES - CONTRIBUICOES DO TRABALHO

OBJETIVOS DO CAPITULO

m Apresentar as principais contribuigées do trabalho,
do ponto de vista de recursos humanos, técnicos e
de produg¢do académica.

CONTEUDO
® Recursos Humanos
B Processo de Informatizagao
m Produgdes Bibliograficas
m Campos de Pesquisas
m Aplicabilidade da Metodologia
B Desenvolvimento de Cursos

m Produgdes Académicas
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8.1. Recursos Humanos

As pesquisas citadas nesta dissertagdo contribfram para a formagao
de especialistas em desenvolvimento e implantagdo de sistemas
CAE/CAD/CAM, proporcionaram trabalhos académicos de graduagio,
mestrado e doutorado (ver item 8.7), além de treinamentos profissionais a
engenheiros, técnicos especializados e estagiirios.

Os trabalhos desenvolvidos, mesmo sendo de pesquisa, foram
encaminhados de forma bastante profissional, empresarial, com objetivos
préticos. O pessoal envolvido, aproveitando a vivéncia na implementagio de
sistemas de automagdo, adquiriu experiéncias fundamentais para a sua
formagdo técnica - estando sempre com o compromisso de cumprir
cronogramas pré-estabelecidos e adequar a aplicabilidade prética com os
conceitos e resultados das pesquisas tefricas.

Os m6dulos resultantes do desenvolvimento, poderdo servir como
potentes ferramentas de software a serem utilizadas did4ticamente para a
formagdo de técnicos, estagidrios, engenheiros e p6s-graduandos no
aprimoramento da Engenharia de Computagio, na qual o Brasil é bastante
carente de mdo-de-obra especializada - principalmente no uso de tecnologias
de Computacgdo Gréfica, CAD/CAM e de geoprocessamento [1].

8.2. Processos de Informatizacao

Hoje, o que se verifica no mercado sdo empresas oferecendo
produtos de automagio, normalmente adaptados as realidades de primeiro
mundo, para automatizar processos de pafses de segundo e terceiro mundo
como € o caso do Brasil. Estes sistemas podem encarecer bastante a fase de
implantagdo, ¢ ainda produzir resultados desastrosos, pela falta de
conhecimentos dos usuérios e principalmente dos fornecedores , que no nosso

caso, na sua grande maioria, sdo vendedores com pouca pritica nos referidos
produtos.

As empresas que desejam a automagdo devem, antes de tudo,
procurar respaldos técnicos nos sistemas oferecidos, do ponto de vista de
incorporagao dentro de um processo produtivo, de evolug¢ido e suporte ¢
treinamento para obter uma implantagédo segura e eficiente (Ver Caps. 3 e 4).

Mais uma vez foi constatado, na prética, que o processo de
automacdo deve ser realizada de forma gradual, por etapas, pois deve
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considerar que, implicitamente, o usuério deve ter o seu tempo de adaptagio
e assimilagdo das novas tecnologias. Aqui vale: "nem sempre o mais sofisticado
¢ o mais 1til". O correto € evoluir do pritico até o mais sofisticado, de acordo
com as necessidades e possibilidades do usuério e do processo sendo
automatizado. Portanto, € v4lido investir inicialmente pouco, do ponto de vista

de equipamentos ¢ sistemas de software e evoluir & medida que o usuério
assimile e sinta novas necessidades.

8.3. Producoes Bibliograficas

Foram produzidos artigos, livros e palestras, durante o perfodo de
pesquisa e desenvolvimento de aplica¢oes de sistemas de automacgédo. Ver as
referéncias citadas na bibliografia da dissertagdo. Cita-se duas publicagoes
importantes realizadas:

. Livro Fundamentos de Computag¢dao Grdfica, editado pela LTC em 1987
e 1990: Foi um dos primeiros livros de Computagio Gréfica nacional.
Cobre conceitos bésicos da Computagdo Grifica Interativa como
equipamentos compugrificos, sistema de mapeamento de coordenadas,
visualizagdo gréfica, modelamento de dados gréficos e desenvolvimento
de sistemas gréficos interativos. Ver [1].

. Livro Fundamentos de Programagdo C, editado pela LTC em 1989 e 1990.
Apresenta a linguagem C como sendo ideal para o desenvolvimento de
sistemas CAM/CAM em equipamentos de pequeno e médio porte. Cobre
0s conceitos bésicos apresentando a estrutura e os comandos da
linguagem. Nos tépicos avangados, descreve como utiliz4-la no
desenvolvimento de sistemas profissionais explorando os recursos de
ponteiros, estruturas e alocagdo dinimica. Ao final, apresenta um
sistema-exemplo gréfico desenvolvido em C. Ver [22].

8.4. Campos de Pesquisas

Agora, uma avaliagdo geral do campo da pesquisa em automagio
grifica. As tecnologias em Computagdo Grafica, Banco de Dados, Inteligéncia
Artificial estdo evoluindo muito rapidamente. Tém contribuido para isto, os
equipamentos e sistemas operacionais que estio sendo oferecidos pelos
fabricantes: estdo aumentando de forma quase geométrica (com a evolugio de
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tecnologias de projetos de chips) as capacidades de processamento,
processamento grafico, comunicagéo de dados e armazenamento ¢, felizmente,
a custos cada vez menores.

Este panorama cria condigdes, principalmente no Brasil, para uma
alavancagem tecnol6gica no sentido de se dispor de recursos computacionais
para os pesquisadores. Vejamos os principais fatos hist6ricos na 4rea:

. O primeiro grande fato de informatiza¢do das nossas universidades foi
0 acesso a computadores de grande porte main-frames, bastante potentes
em termos de hardware e software, porém de uso bastante restrito em
termos de disponfbilidade, ou por falta de recursos ou pela pré6pria
burocracia inerente a um CPD (Centro de Processamento de Dados) de
grande porte. Foi na década de 70. Ver [1];

. O segundo foi a disseminag¢do de microcomputadores para os
professores, alunos e pesquisadores. O acesso aos equipamentos foi
excelente, sem burocracias. Porém, estes equipamentos apresentaram
recursos técnicos bastante limitados, do ponto de vista de capacidade de
processamento, de armazenamento e, principalmente, da falta de
ferramentas adequadas de software. Foi na década de 80.

. O 1ltimo, € o que estéd acontecento nesta década de 90. A disseminagio
de Estagdes de Trabalhos (workstations), baratas, e potentes no hardware.
E o grande diferencial (fundamental e impactante): As ferramentas de
software altamente profissionais, alcangando e ultrapassando os atuais
equivalentes, disponiveis em equipamentos de grande porte.
Especificamente no Grupo de Computagio Grificae CAD/CAM do

PCS/EPUSP as principais linhas de desenvolvimento e pesquisas, utilizando as
referidas workstations, serao:

. Computagdo Gréfica Interativa, utilizando recursos como X-Windows;
. Desenvolvimento de Base de Dados graficos;

. Utilizag@o de técnicas de Inteligéncia Artificial, através de linguagens
como C+ + e Prolog;

. CASE - Computer Aided Software Engineering;

. CAl - Computer Aided Instruction.
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8.5. Aplicabilidade da Metodologia

Esta metodologia de desenvolvimento e implantagio de sistemas de
automagio poder4 ser aplicada em sistemas fornecidos comercialmente, com
a seguinte condigdo: devem ser abertos (open systems), possibilitando a
adaptagao de fungbes, criagdo de novas, € a comunicag¢do com outros sistemas.

Normalmente, oferecem alguma linguagem de programagio que permita as
referidas adaptagoes.

8.6. Desenvolvimento de Cursos

Além das publicagbes citadas em 8.3, os desenvolvimentos deste
sistema e de outros citados no Cap.1, proporcionaram a criagio de cursos de
especializagdo, ministrados na FDTE/EPUSP/IPT, das quais citamos:

. Fundamentos de Computagdo Grifica - Curso teérico que abrange
conceitos bédsicos sobre equipamentos, modelamentos gréaficos,
visualizagdo e técnicas de programagio;

. Laborat6rio de Computagdo Gréfica - Curso Pratico de programacio de

sistemas gréficos interativos (tendo como pré-requisito o curso teérico),
utilizando microcomputadores e linguagem C;

- Linguagem C (Bésico e Avangado) - Curso prético, onde a linguagem é

apresentada através de programas implementados pelos alunos em
microcomputadores do tipo PC/XT/AT.

8.7. Producoes Académicas

As pesquisas encaminhadas pelo grupo de Computagio Grafica e
CAD/CAM do LSD/EPUSP estdo produzindo trabalhos académicos. Valem as
seguintes estatisticas:

. Contribuig¢des para professor titular: 1;
. Doutorado: (1 em andamento);

. Mestrado: ~ 15 (conclufdos e em andamentos);
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. Engenheiros: (diretamente) pelo menos sete trabalhos de formatura;

. Estagiérios e Engenheiros em trabalhos profissionais: ~ 30.
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