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RESUMO

Apresenta-se a experiéncia do autor em desenvolvimento de
sistemas digitais aplicados & automacdo e a estrutura de um
sistema aberto de automacio, projetada a partir da
experiéncia adquirida.

Como experiéncia apresenta-se alguns sistemas desenvolvidos

para controle do processo ferrovidrio, enfatizando-se os de

controle de tradfego ferrovidrio, e para controle de
processos continuos implementados com arquitetura
distribuida.

0 sistema aberto apresentado foi projetado para ser
utilizado na maioria das aplicacgdes da automacdo, seja de
processos continuos, de manufatura, comercial, predial, ou
de escritério. Para isso possue estrutura hieraquizada e
modular.

A aplicagdo do sistema aberto & feita através do trabalho
de configuracdo de mdédulos pertencentes a sua estrutura em
conjunto com mddulos ou equipamentos de terceiros que
possuam comunicacgéo padronizada. A configuracédo
particulariza a estrutura do sistema para a aplicacgéo
desejada.

O trabalho apresenta também consideragdes sobre metodologia
de desenvolvimento, mostrando de forma evolutiva com o
desenvolvimento dos sistemas apresentados, uma metodologia

que tende a atender aos anseios dos usuarios de sistemas de

automacao.
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ABSTRACT

The experience in development of digital systems applied in
automation is presented; the structure of a open system
applied to automation area, designed from the acquired
experience, is also presented. |

As acquired experience is presented some systems developed
for railroad process control, doing emplasis on the traffic
control systems, and for continuous process control,
implemented with distributed architecture.

The open system presented was designed to be used in a
greater number of automation applications, be it continuous
process, industrial, commercial, predial, or office. For
this the open system has a hierarchical and modular
structure.

The application of the open system is made by configuration
of its modules together with other modules and equipments,
made by some one, that have standardized communication
protocol. The configuration particularize the system
structure to the wanted application.

The work also presents some considerations of the
development methodology, showing, in a evolutive form
coupled with the development of the automation systems
presented in this work. The conclusion is that methodology

must consider, in first, the needs of the end uses.
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1 INTRODUGAO

O trabalho tem, como objetivo, apresentar a experiéncia
do autor em desenvolvimento de sistemas digitais aplicados
a automagdo e, a partir dessa experiéncia, propor uma
estrutura aberta, que possa ser utilizada pela maioria das
aplicagdes em automagdo. Subentende-se que as aplicacgdes
englobam a automagdo de processos continuos, a automacido da
manufatura e a automagdao de servicos.

A elaboracdo deste trabalho foi motivada pela
necessidade premente de se obter sistemas de automacéio
adequados aos anseios dos usuarios a custos cada vez
menores. Para tanto, & importante utilizar a experiéncia
passada, no sentido de conhecer e minimizar os custos de
desenvolvimento, de operagdo e de manuten¢do, no sentido de
antever os avangos da tecnologia e as reais necessidades
dos usudarios.

A redagdao do trabalho foi organizada por classe de
sistemas, apresentando-se dentro de cada classe, os
sistemas desenvolvidos para cada tipo de processo em

particular e, para cada sistema, uma descrig¢do funcional

sucinta, uma descrigdo dos grandes blocos da sua
arquitetura e, finalmente, comentdrios sobre o seu
desenvolvimento, mostrando os pontos positivos e os

negativos das decisbBes tecnolbégicas e da metodologia
adotadas.

Sdo abordados, no trabalho, as classes de sistemas
aplicados em controle ferrovidrio e de sistemas aplicados

em controle de processos continuos. Em seguida é mostrada a
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estrutura de um sistema com arquitetura aberta, aplicado a
automagdo em geral, concebido a partir da experiéncia
adquirida pelo autor, através da sua participacdo em
desenvolvimento de sistemas de automagdo. Os principais
sistemas estdo apresentados neste trabalho no aspecto que
tange & metodologia de desenvolvimento, aos principais
anseios dos usuéarios e, conseqlientemente, ao custo final do
sistema.

No capitulo 2, dedicado aos sistemas aplicados em
controle ferrovidrio, sdo abordados o Sistema Centralizado
de Supervisdo e Controle do Trem Metropolitano de Sédo
Paulo, o Sistema Centralizado de Controle de Trafego para a
Regido Metropolitana de ©Porto Alegre, o Sistema de
Automagao e Controle para os Trens de Subirbio de S3o Paulo
e o Sistema de Controle do Piteo de Itagquera do Metrd de
Sao Paulo.

No capitulo 3, dedicado aos sistemas aplicados em
processos continuos, sd3o abordados o Sistema Distribuido
para Controle de Processos e o Sistema Distribuido de
Controle para Aplicagdo Geral. Este Gltimo, apesar de poder
ser aplicado também em automagdo de manufatura, foi
inicialmente <concebido para aplicagdées em processos
continuos, sendo, posteriormente, adaptado para o uso
geral.

O capitulo 4 é dedicado & apresentagdo da proposta de
estrutura do Sistema Aberto de Automagao, aplicdvel para
automacao de processos continuos, de processos

manufatueiros e de servicgos.
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Finalmente, no capitulo 5, concluindo o trabalho, sdo
apresentadas as consideragdes finais, abordando aspectos
sobre metodologia de desenvolvimento de sistema de
automagdo, sobre estruturas de sistemas de automag¢do e

sobre a satisfagdo do usuidrio de sistemas de automagao.
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2. SISTEMAS APLICADOS EM CONTROLE FERROVIARIO
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2 SISTEMAS APLICADOS EM CONTROLE FERROVIARIO

Neste capitulo sdo abordados os sistemas de controle de
trafego ferroviario; eles se baseiam em arquitetura
distribuida e sao implementados utilizando
microprocessadores. S3o0 apresentados os seguintes sistemas,
cujas descrigles se baseiam nas referéncias bibliogréficas
citadas, seguindo as respectivas denominagdes:

- Sistema Centralizado de Supervisdo e Controle do Trem
Metropolitano de S&o Paulo. MARTUCCI, RUGGIERO, MOSCATO
(1981) ; MARTUCCI, MOSCATO (1981); MARTUCCI, SHIMIZU,
MOSCATO (1981); RUGGIERO, MELNIKOFF, SHIMIZU (1981);
MARTUCCI, MOSCATO (1982) ; MARTUCCI (1984); MATSUYAMA,
MARTUCCI (1988); MATSUYAMA (1989);

- Sistema Centralizado de Controle de Trafego do Trem da
Regido Metropolitana de Porto Alegre. MARTUCCI (1983);

- Sistema de Automagdo e Controle para o Complexo de Trens
Urbanos de S3ao Paulo. MARTUCCI (1986); e

- Sistema de Controle do Pateo de Itaguera do Metrd de S&o
Paulo. SPINA (1990); SPINA, MARTUCCI (1992);.GUIOU (1991).

Desses sistemas, o primeiro e o segundo foram
desenvolvidos completamente até a fase de operacgao
comercial, o quatro foi desenvolvido até a fase de testes
operacionais em campo, enguanto que o terceiro foi
desenvolvido apenas até o seu projeto de concepc¢io.

A sequir serao apresentadas, sucintamente, as
caracteristicas gerais do controle ferroviidrio para, em

seguida, caracterizar a abrangéncia de cada um dos quatros
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sistemas citados, dentro do processo ferroviario, através
de uma especificagdo funcional resumida, descrever a
arquitetura projetada para atender a essa especificacdo e
apresentar os pontos positivos e negativos das decisdes

tecnoldgicas e de metodologia adotadas para o projeto em

questao.

2.1 Caracteristicas do Controle Ferroviario
O processo ferrovidrio tem por objetivo a movimentagido

segura dos trens e o atendimento adequado ao transporte de

()8

carga e de passageiros. Para cumprir seus objetivos,

necessario executar o controle e a supervisio do trafego,

o]

protegdo dos trens contra colisdes, o controle e a
supervisdo da energia élétrica de tragdo e de servigo, o
controle e a supervisao de passageiros e o controle e a
supervisdo de carga e de vagdes, conforme descrito a
seqguir. MELNIKOFF, MARTUCCI, MOSCATO (1986); MATSUYAMA,

SOUZA, MARTUCCI (1986).

2.1.1 Controle e Supervisao de Trafego

O controle de trdfego consiste, basicamente, em
estabelecer caminhos para a progressao dos trens,
objetivando fazé-los chegar a pontos determinados da
ferrovia em horédrios também determinados ou mantendo o
intervalo de tempo entfe os trens (head way) dentro de
limites pré-estabelecidos.

O estabelecimento dos caminhos a percorrer e o

conseqiente licenciamento para que o trem o percorra &
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feito através do alinhamento de aparelhos de mudanga de via
(mdquinas de chave) e da abertura de sinais, o que pode ser
realizado dos dois seguintes modos:
~ Modo chave/sinal: & o modo de controle mais antigo, onde
0os sinais e maquinas chaves sdo comandados diretamente a
partir de uma mesa de controle. A cada mdquina de chave e a
cada sinal & associado um manipulador ou botoeira; no caso
da madquina de chave, para cada uma existem duas posigdes
possiveis no respectivo manipulador correspondentes as
posig¢des direta e reversa; no caso do sinal, existem trés
posigdes correspondentes &s posicgdes aberto, fechado e
automatico. Apds o posicionamento das botoeiras
correspondentes a todas as chaves e a todos os sinais, as
informagdes sdo transmitidas para os equipamentos de campo
pelo acionamento de um comando de efetivagdo; e
- Modo Entrada/Saida ou NX (entrance/exit): & o mais
moderno modo de controle, onde sdo utilizados os conceitos
de rota e bloco, sendo uma rota constituida de um conjunto
coerente de chaves e sinais, e um bloco de um conjunto de
rotas possiveis de uma regido. A figura 2.1 ilustra esses
conceitos.

Neste caso, o caminho a percorrer é dado pela rota
que & selecionada pelo acionamento de um botdo de entrada e
um de saida; apbés a selegcdo da rota os comandos de
movimentagdo de chaves e de acionamento de sinais sédo
enviados aos equipamentos de campo para gque seja

estabelecida a rota selecionada.
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A supervisao do trédfeqgo consiste, basicamente, em
acompanhar a progressdo das composig¢des pelos caminhos
estabelecidos na operagdo de controle e verificar a atuacgio
dos comandos de posicionamento de chaves e sinais, através
da indicagdo do estado destes equipamentos nos consoles de
operagdo. A progressdo das composig¢des é& indicada nos
consoles através do estado dos circuitos de via, que sédo
basicamente trechos independentes de via, onde a presenca
da composigao é sentida por meio de circuitos
eletromecédnicos ou eletrénicos.

Para implementar as fungdes de supervisdo e controle de
trafego s8o utilizados equipamentos de interface homen-
maquina, tais como: consoles com chaves e lampadas (ou
LEDs), painéis mimicos, associados a botoeiras, e terminais
de video em cores, 1localizados em salas de controle de
trafego centrais, cujos equipamentos cobrem toda uma linha
ou um conjunto de 1linhas ferroviadrias, ou em salas de
controle 1locais, cujos equipamentos cobrem apenas uma
regido de uma linha ferroviaria.

A importancia das salas de controle centrais & patente,
uma vez que para o controle eficiente do trafego, ou seja,
para manter as composigdes dentro dos horédrios ou
obedecendo os intervalos de tempo pré-estabelecidos &
necessario que se tenha conhecimento do estado de toda a
ferrovia, pois um evento que ocorre a quildmetros de
distancia, depois de algum tempo, se ndo convenientemente
tratado, pode acarretar problemas, dado o efeito propagador

que, dependendo das condigbes de velocidade e carga da



(cCceocCcocccocceccecccceccceecacc

ferrovia, pode ser muito rapido. Pode-se citar como exemplo
0 caso dos metrds, onde qualquer problema gque atrase a
partida de um trem em uma estagdo perturba o intervalo
entre trens, o gue pode causar congestionamentos nas

estagdes ao longo de uma boa parte da linha.

2.1.2 Protegao contra Colisdes

A protegao contra colisdes é realizada por
intertravamentos gque ndo permitem o estabelecimento de
rotas que sejam conflitantes, ou seja, de rotas onde exista
risco de colisdo. Isto & realizado mantendo os sinais no
campo em condigdo restritiva (sinal vermelho) e néo
executando os camandos expedidos pelo controle de trafego
que levem ao alinhamento de rotas conflitantes.

Além do intertravamento de rotas conflitantes, existe
ainda outro nivel de protecgdo realizado ao nivel do préprio
trem, que é a protegdo automatica do trem, que tem por
fungdo basica parar o trem, por frenagem de emergéncia,
caso o mesmo ndo obedega os limites de velocidade impostos
pela via.

Os 1limites de velocidade impostos ©pela via as
composigdes sdo devidos &s restricdes da prépria via e &
presenga de outras composigdes nas proximidades. A presenga
de uma composigdo em um circutio de via cria uma sombra de
restrigoes de velocidade, nos circuitos de via
imediatamente anteriores, de forma a restringir
gradativamente a velocidade de uma outra composicdo que

venha se aproximando; a figura 2.2 ilustra esse processo.
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Convém observar gque, nesse caso, a composigdo deve
possuir equipamentos que captem a velocidade maxima
permitida em cada circuito de via e a compare com a sua
velocidade real, para que seja possivel a acgao de protegéo,
se for o caso. Para isto devem também existir equipamentos
a margem da via para cada circuito de via que, a partir das
restrigcdes de velocidade dos circuitos de via adjacentes e
do seu proéprio estado, calcule o nivel de restrigdo de
velocidade a ser imposto e o transmita para os trilhos;
para que a composigdo o capte através de suas antenas.

Devido a sua fungdo de evitar acidentes, os equipamentos
gue implementam os intertravamentos e a protegdo automatica
do trem tém caracteristicas de falha segura (fail safe), o
que implica em tecnologia de projeto , fabricacdo e
montagem especifica. Considerando que o desenvolvimento
tecnoldgico na area foi lento e a resisténcia a mudancgas de
tecnologia por parte dos usudrios, o uso dos equipamentos
eletrdénicos de intertravamento & bastante recente nas
ferrovias, e o uso de microprocessadores na implementagio
de equipamentos de protecdo automatica e de infertravamento
€ mais recente ainda e & objeto de intensos estudos, gquanto
ao seu comportamento com relagdo aos indices de falhas
inseguras, uma vez que hd o envolvimento do software.

E conveniente desviar-se do tema de processo ferroviirio
para tecer alguns comentdrios sobre a implementagdo de
sistemas que atendam A&s caracteristicas do processo
ferroviario, quanto a seguranga, para que se tenha idéia da

complexidade envolvida.
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Como a construgcdo de hardware que evite a ocorréncia de
falhas & 1inviavel, a solugdo adotada em aplicacdes
implementadas com microprocessadores, que exijam seguranga,
€ a utilizagdo de redundancias associadas a esquemas de
detecgdo de falhas. Dentro desse principio, podem ser
utilizados basicamente trés esquemas para concepgao da
arquitetura de sistemas de intertravamento que sdoc a
estrutura de dados redundante, a redunddncia comparada e a
redunddncia modular.

No sistema implementado com estrutura de dados
redundantes & utilizado um dnico computador que executa
dois programas independentes. Esses programas residem em
regides de meméria separadas, e sao executados
seqliencialmente. As vias de dados e de comandos séao
duplicadas, sendo os dados e enderegos utilizados pelos
dois programas, mutuamente invertidos. A comparagdo e a
conseglente detecgdo de falha & executada por uma légica de
relés, que em caso de falha impde, aos sinais
comprometidos, os valores correspondentes ao estado seguro.

No sistema implementado com redunddncia comparada, ou
com auto diagnose, como também é conhecido, a
caracteristica de falha segura & obtida através da
duplicagdo do hardware e da comparagdao direta dos
resultados obtidos pelos médulos de processamento. Caso os
resultados sejam diferentes, o comparador prové aos
equipamentos comandos que os levem & condigdo segura.

Para viabilizar a comparag¢do dos resultados dos médulos

duplicados, ha& a necessidade de se prover ao sistema um
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mecanismo de sincronizagdo das tarefas executadas e, dada a

duplicidade do hardware, ha também a necessidade da
duplicagdo de informagdo de entrada. Com relagcao a
sincronizacgio, existem os intertravamentos com

sincronizagdo estrita, isto &, a execugdo das tarefas é&
estritamente sincronizada, e os intertravamentos com
sincronizagdo em blocos, isto &, uma sincronizacdo de tempo
na entrada de dados, que é usada mais tarde no processo de
votagdo da saida dos mdédulos duplicados. Do ponto de vista
do software os sistemas s3do idénticos.

No sistema implementado com redunddncia modular, o
principio basico utilizado & a tolerdncia a falhas. Nesse
sistema trés ou mais médulos processadores operam em
paralelo utilizando o mesmo software e todas as entradas e
saidas sdo votadas normalmente, segundo o critério da
maioria. Este esquema & interessante, pois além de permitir
a detecgdo de falha, comporta ainda a operagdo com uma
falha simples, aumentando com isso a disponibilidade do
sistema.

A dificuldade maior na implementacdo de sistemas com
redunddncia modular reside na sincronizagdoc das tarefas
executadas pelos mbédulos processadores redundantes para
permitir a implementagdo de circuitos votadores confidveis.

Quanto ao problema do software, ha basicamente duas
alternativas que se aplicam: a implementagdo de software
correto por construgdo ou a utilizagdo de software diverso
implementado independentemente, em cada mdédulo processador.

Mais recentemente, para software para sistemas de
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responsabilidade vital, a tendéncia é aplicar a garantia de
qualidade sobre o processo de desenvolvimento através de
utilizagcdo de metodologias de desenvolvimento, verificacdo
e validagdo e do uso intensivo de ferramentas automatizadas

do tipo CASE - "Computer Aided Software Engineering".

2.1.3 Controle e Supervisdo de Energia Elétrica

As necessidades de energia elétrica na ferrovia sio
direcionadas para a tragio dos trens, para a alimentacgdo
dos sistemas de sinalizagdo, compostos dos sistemas de
controle e supervisdao de trafeqgo, de intertravamento e de
protegdo, e para a alimentagdo dos demais sistemas de
servigo, tais como: sistemas de controle de passageiros,
sistemas de seguranga de pessoas e de patriménio, sistemas
de automagdo predial, sistemas de iluminag3o e utilidades
do tipo ar condicionado, bombas e escadas rolantes.

Cabe ressaltar que o grau de disponibilidade exigido
para o fornecimento de energia para a tracdo e para os
sistemas de sinalizagdo é muito elevado, dado as suas
responsabilidades; isso faz com gue se monitore e controle
varidveis que permitam gque se obtenha o grau de
disponibilidade necessirio. Para os demais consumidores de
energia, os painéis de controle e supervisdo utilizados nas
aplicagdes industriais sdo suficientes para atender as
necessidades das ferrovias.

As operagdes de supervisdo da eletrificagdo sdo
realizadas centralizadamente através do painel mimico, que

contém o diagrama unifilar dos circuitos de tracgdo, onde
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sdo indicados o estado dos disjuntores, o estado das chaves
seccionadoras, o estado de energizacido das secgdes de
eletrificagdo e o estado de eletrificagdo dos setores, além
de sinais de alarme correspondentes a ultrapassagem dos
limites de tensdo e corrente maximos e minimos permitidos.

As operacgdes de controle da eletrificacédo sdo
realizadas, também, centralizadamente, através do painel
mimico, pelo acionamento de <chaves que posicionam
remotamente as chaves seccionadoras, proporcionando as
manobras necessarias para a energizagdo- ou desenergizacio
de setores ou secgdes, bem como a conexdo ou desconexio de
subestagdes retificadoras A catenéaria.

As operagdes de controle das subestacgdes retificadoras e
auxiliares sdo realizadas localmente através de painéis de
energia localizados nas salas de equipamentos das
subestagdes, que possuem para a operacido, basicamente, um
painel mimico gue contém o diagrama unifilar sobre o qual
sdo representados 0s alimentadores de entrada, os
transformadores, os retificadores, os disjuntores e os
seccionadores. As manobras sdo realizadas diretamente sobre
o painel mimico.

As operagdes de supervisdo do estado das subestagdes
podem ser realizadas localmente ou centralizadamente;
localmente s3o feitas através do painel de energia da
subestagado e centralizadamente, através do painel mimico de
eletrificacgdao localizadq na sala de controle, onde existem
diagramas unifilares simplificados das subestacdes com

indicadores de estado de ~carga da subestacio, dos
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disjuntores e das chaves seccionadoras, além dos

indicadores de alarmes.

2.1.4 Controle e Supervisdao de Passageiros

O controle de passageiros é realizado através do
acionamento das linhas de blogueios existentes nas estacgdes
e a supervisdo através de estatistica de tipos de bilhetes
utilizados e de quantidade de passageiros por locais de
embarque e desembarque e por intervalos de tempo.

As operagdes de controle e supervisdo sdo realizadas
localmente nas préprias estag¢des, sendo as estatisticas
calculadas globalmente para cada linha, portanto,
realizadas em equipamentos localizados no centro de
controle.

Os equipamentos que implementam o controle e a
supervisio de passageiros, com excegao dos bloqueios, séao
equipamentos convencionais de aquisigdo de dados, ou seja,
microcomputadores, estacgoes remotas, equipamentos

concentradores e equipamentos de transmissdo de dados.

2.1.5 Controle e Supervisdo de Carga e Vagoes

O controle e a supervisdo de carga e vagdes tem por
finalidade manter registros atualizados da posicdo fisica
dos vagdes de carga e proporcionar elementos para gque as
composi¢des sejam montadas, de forma que a carga chegue ao
destino pela melhor rota e que as manobras de engate e
desengate de vagdes na composigado nas estacgdes

intermedidrias sejam minimizadas.
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A operagdo consiste em manter atualizado um banco de
dados de vagdes que possue registros pafa indicar o destino
final do vagdo, o prefixo da composicdo que o vagdo esta
engatado, a localizagdo atual do vagdo e a carga gue o
vagao transporta. Para a atualizagcdo de dados, em cada
estacgao em qgue a composigdo para, 0s vagdes sdao
identificados, automaticamente ou manualmente, e os dados
sdo transmitidos para o centro de controle, onde o banco de
dados ¢é atualizado quanto a 1localizacdo dos vagdes em
questdo.

Os sistemas que implementam o controle e a supervisdo de
carga e vagles sdo constiuldos por computadores com
terminais localizados em cada um dos pontos de coleta de
dados, ndo havendo necessidade de equipamentos especiais,
exceto os de leitura automatica do cédigo dos vagdes,

quando for utilizada a leitura automatica.
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2.2 sistema Centralizado de Supervisdo e Controle do
Trem Metropolitano de Sdo Paulo

O Sistema Centralizado de Supervisdo e Controle do Trem
Metropolitano de Sdo Paulo - SCSC foi desenvolvido para
centralizar as fungdes de supervisdo e controle de trafego
das duas linhas do Trem Metropolitano operadas pela FEPASA
- Ferrovia Paulista S.A.

O sistema do Trem Metropolitano da FEPASA abrange a
regido sul-oeste da regido metropolitana de S3o Paulo,
sendo constituido de um tronco principal e um ramal
secundario, que interligam Luz a Amador Bueno e Presidente
Altino a Jurubatuba, respectivamente, com extensdo total de
aproximadamente 70 Km, éonforme apresentado na figura 2.3.
Distribuidas nesta regido existem 25 estagdes, cada uma
delas contando com plataformas de embarque e pateo de
manobras.

Cada conjunto de até trés estagdes, ou pateos de
manobra, possue um equipamento dque executa o controle de
trafego local, na abrangéncia de circulagdo dos péateos
envolvidos e o respectivo intertravamento. Através desse
equipamento, denominade "Traffic Control System"-TCS, o
SCSC coleta as informagdes de estado dos equipamentos de
via (maquinas de chave e sinais) e envia os camandos de
posicionamento a esses mesmos equipamentos nas operacgdes de
supervisdo e controle de trafego, respectivamente.

Cabe observar que o TCS ndo permite a visualizagao de

toda a extensdo da ferrovia, o que nd3o permite a operacgéao
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eficiente da mesma sem a utilizagido do Scsc, que centraliza
as informagdes no centro de controle da ferrovia.

Além do TCS, que implementa o intertravamento que impede
© estabelecimento de rotas conflitantes, a protecio contra
colisdes conta ainda com o "Automatic Train Control"-ATC,
que realiza a protegdo automiatica do trem, através do
controle de velocidade mé&xima j& mencionado. O ATC &
completamente independente do SCSC, ndo havendo nenhuma
interface entre eles.

Pelo exposto, pode-se depreender que a abrangéncia do
SCSC dentro do processo ferrovidrio estd no ambito da
supervisdo e controle do trafego ferrovidrio e, dentro
dele, sua fungdo basica & a centralizagdo da operacio,
interfaceando com os sistemas locais de controle de trafego

representados pelos TCSs.

2.2.1 Especificagdo Funcional do scsC

Neste item & apresentada suscintamente a especificacédo
funcional do SCSC, cuja fung¢do basica, como j& mencionado,
& a centralizagdo da superviséo e controle de trafego dos
trens metropolitanos da FEPASA na Grande Sio Paulo.

A fungao de supervisdo de trdfego compreende a aquisicido
de informagdes de estado na via férrea, a realizacdo de
testes de consisténcia sobre os dados coletados e a
formatagdo desses dados, de acordo com os procedimentos

operacionais da ferrovia, para o fornecimento das

informagdées necessdrias A& realizacdo do controle de
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trafego, manualmente pelos despachadores ou automaticamente
pelo sistema.

A fungcdo de controle compreende o cdlculo das variiveis
de controle, através de algoritmos especiais aplicados
sobre as varidveis de estado da via, o envio dos comandos
de controle resultantes do calculo das variaveis de
controle aos equipamentos de campo, apés a verificacdo
prévia de conflitos que impligque na geragdo de rotas
conflitantes, e a verificagdo da execucdo dos comandos
pelos equipamentos de via, através da realimentacdo da
informagdo pela fungdo de supervisdo. Quando o controle é
realizado manualmente pelos despachadores, o calculo das
varidveis de controle ndo & executado e elas sdo geradas
pelos préprios despachadores nos equipamentos de interface
homem-maquina.

Além das fungdes de supervisdo e de controle, sio
realizadas algumas fun¢des de auxilio com a finalidade de
orientar as novas programacdes de trens, e que compreendem
a emissio de relatérios e estatisticas sobre atrasos e
movimento de trens em estagdes.

O SCSC realiza as suas fungdes a partir das informagdes
coletadas na via férrea e da programagdo de trens presentes
no sistema, inserida pelos despachadores diariamente. As
sequintes informac¢des bindrias referentes & via férrea sio

coletadas na via através do TCS para serem utilizadas no

sistema:
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- Presencas de Trens: apresentam as posicdes fisicas das
composigdes, através da informagdo de ocupacido de circuitos
de via ou conjunto deles;

- Estados de Chaves: ap;esentam as posigdes das magquinas de
chaves que determinam as trajetérias das composicdes em
circulacao;

- Estados dos Sinais: apresentam o estado dos sinais
existentes nos péateos, que regem a movimentagdo das
composicdes; e

— Selegbdes de Rotas: apresentam as rotas que foram
estabelecidas.

Na fungdo de supervisdo, a apresentacdo do estado das
duas linhas de trens metropolitanos é feita através de seis
terminais de video em cores de 19 polegadas, onde sdo
apresentadas vistas esquemdticas do tracado da via e uma
série de tabelas conteﬁdo informagdes sobre os trens, as
estagcdes e a prépria via. As vistas esquematicas contém
informagdes referentes & via em tempo real e podem ser
apresentadas nos sequintes trés niveis de detalhe, conforme
a escolha do despachador:

- Vista Geral Simplificada: fornece a visdo global da via
em uma Gnica tela de video, podendo-se observar a posigdo
relativa e o sentido de movimento dos trens;

- Vista Geral Detalhada: fornece os detalhes topolégicos e
0 estado de toda a via, contendo informagdes sufucientes
para a tomada de decisdes pelo despachador. Ocupa cinco
telas de video para apfesentar toda a extensdao das duas

linhas da ferrovia, contendo informagdes sobre posigao
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relativa dos trens, dada por seus respectivos prefixos,
sobre as posicdes das qhaves, sobre as rotas selecionadas
ou estabelecidas e sobre os trechos em manutencdo; e

- Vista Parcial Detalhada: fornece todas as informagdes
necessarias aos despachadores para executarem manualmente o
controle do trafego. Devido ao nivel de detalhe, estas
vistas sd@o organizadas por estacgdes, e em uma tela de video
sdo apresentadas de uma a trés estacgdes, enm fungao da
complexidade do plano de vias sinalizadas de cada uma.
Estas vistas contém informagées de posigdo efetiva dos
trens (ocupagdo de circuitos de via) dada pelo respectivo
prefixo, de posicdo das chaves, de estado dos sinais, de
rotas selecionadas ou estabelecidas, de trechos em
manutencdo e de atrasés das composigdes com relagdo a
programagao horadria. Além disso, estas vistas fornecem
indicagdo dos pontos de entrada e saida de rotas para a
realizagdo das operagdes de controle manual de trafego, que
sdo realizadas pelos despachadores através da técnica de
entrada e saida (NX).

As fungdes de controle de trafego sd3o exercidas
normalmente de forma automatica pelo SCSC, através da
execugao dos algoritmos que realizam o estabelecimento das
rotas a partir das informagdes de estado da via, obtidas
nas atividades de supervisdo, e da programacdo horaria dos
trens, que contém os hordrios em que as composigdes devem
chegar e partir de cada estagdo, bem como as plataformas

das estagdes gue o trem deve parar.
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Entretanto, se for desejavel, o controle automatico pode
ser inibido e as funcdes de controle serem exercidas
manualmente pelos despachadores; nesse caso o controle é
realizado através da vista parcial detalhada, apresentada
em um dos terminais de video e por um teclado existente na
mesa de operagdo. Além disso, caso alguma falha isole o
centro de controle impedindo as operag¢des de supervisdo ou
de controle centralizadas, elas poderdo ser realizadas
localmente através dos painéis dos TCSs.

Além das vistas da via, a fungd3o de supervisdo é
auxiliada por tabelas, gue sao utilizadas pelos
despachadores para obter informacdes detalhadas gue ndo sao
apresentadas nas vistas. As seguintes tabelas podem ser
requisitadas, ao sistema, pelo despachador para serem
apresentadas em gqualquer um dos seis terminais de video:

- Tabela de Descrigio 'e Histérico de Trens: contém as
informagdes relativas & descrigdo dos trens, tais como:
origem, destino, nome do maquinista, etc. e o seu histérico
horario atualizado, contendo as estag¢des em que pararam com
os respectivos hordrios de chegada e de partida e com os
atrasos em relagdo aos horarios programados;

- Tabela de Histdrico de Estagdes: & organizada por estacgido
e contém as informagSes horarias, relativas & chegada, a
partida e aos atrasos com relag¢do aos horarios programados
para os trens gque passaram pela estagdo em questdo,
identificados pelos seus prefixos;

- Tabela de Programaq:éo' de Entrada: contém a programagio

horaria de entrada de trens na reqgido sob controle do SCSC
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e os horarios de chegada e partida de cada estacao para
cada trem, que & identificado por seu prefixo;

- Tabela de Trens Internos: aprésenta quais trens,
identificados por seus prefixos, estdo presentes na &area
supervisionada pelo SCSC; e

- Tabela de Alarmes Ativos: apresenta a relacdo dos eventos
anormais ocorridos na via ou no sistema de controle até o
momento da ativagdo da tabela, indicando quais os alarmes
que foram reconhecidos e solucionados, com os horirios de
ocorréncia, reconhecimento e descrigdo do tipo do alarme
ocorrido.

Além das tabelas, para registrar as ocorréncias, existem
os seguintes dois tipos de relatérios que sdoc impressos nas
impressoras do sistema:

- Relatério de Operacdo: impresso periddica e
automaticamente e registra todos os eventos ocorridos na
via e na operagcdo do SCSC, assim como a ocorréncia de
alarmes e seu reconhecimento; e

- Relatério de Acompanhamento dos Trens: impresso mediante
requisigdo do despachador e contém o histérico resumido da

circulagdo de trens do dia.

2,2.2 Estrutura do Hardware do SCSC

O hardware do SCSC & composto de um centro de supervisio
e controle, de um sistema de trasmiss3o de dados e de um
conjunto de interfaces de campo, conforme mostrado na
figura 2.4. O centro de supervisio e controle é composto do

NGcleo de Processamento Distribuido - NPD e de periféricos
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de entrada e saida que implementam a interface homem-
maquina e que possibilitam o armazenamento de dados em meio
magnético.

As Interfaces de Campo sdo responsdveis pela aquisigédo
de dados no TCS, pela verificacdo de consisténcia e
empacotamento dos dados relativos & via em classes, pelo
processamento dos comandos de controle recebidos do NPD e
pelo envio de sinais de controle, resultantes desse
processamento, aos equipamentos de campo via TCS.

O Sistema de Transmissdo de Dados é responséavel pela
transmissio eficiente dos comandos gerados pelo NPD,
destinados as interfaces de campo, e dos dados de estado da
via coletados por essas interfaces ao NPD. Convém observar
que as interfaces estdo distribuidas ao longo dos
aproximadamente 70 Km da ferrovia.

NGcleo de Processamento Distribuido - NPD & responsavel
pelo processamento do software de aplicacao, pelo
gerenciamento da varredura das interfaces de campo, pelo
gerenciamento dos dispositivos de entrada e saida, que
realizam o interfaceamento homem-méquina, e pelo
gerenciamento da base de dados do sistema, que contém o

estado da ferrovia e do préprio sistema.

2.2.2.1 Niacleo de Processamento Distribuido - NPD

O NPD & uma maquina de processamento distribuido com
arquitetura fracamente acoplada, ou seja, com principio de
funcionamento & base de troca de mensagens entre os

diversos processos concorrentes residentes nos
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processadores que implementam o nicleo de processamento. As
mensagens geradas pelos processos sdo transferidas para um
par de anéis locais de comunicagao, com trafego
unidirecional, que & o meio fisico de transferéncia das
mensagens entre os processadores.

Todo o trabalho relativo & troca de mensagens &
realizado pelo Sistema Operacional do Nicleo, que se
encarrega do protocolo, do roteamento e da consisténcia das
mensagens, tanto no seu destino como na sua origem; esse
sistema operacional & distribuido e residente em todos os
processadores do NPD, possuindo autonomia e prioridade
igual em qualquer caso.

0O hardware do NPD,. como mostrado na figura 2.5, &
constituide por dois anéis unidirecionais, cada um
transferindo assincronamente dados e sinais de controle em
paralelo a uma taxa de 100K palavras por segundo, e por um
conjunto de nds conectados a esses anéis. cCada né é
composto de um processador, duas interfaces com os anéis e
um hardware adicional que individualiza o né.

Os nés podem ser classificados como de uso geral quando
sdo utilizados para o processamento do software aplicativo,
e de uso dedicado quando sao utilizados para
interfaceamento com os periféricos de entrada e saida. No
primeiro caso, o hardware adicional & constituido de um
banco de meméria RAM de 112 Kbytes e, no segundo, da
interface correspondente ao dispositivo periférico ao qual
estd conectado. No caso do SCSC existem interfaces para

discos rigidos de 20 Mbytes, impressoras, consoles,
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terminais de video em cores, discos flexiveis e para os
MODEMs do STD, conforme mostrado na figura 2.5.

Cada processador, igual para todos os nés, foi
implementado em uma Gnica placa de circuito impresso
denominada Médulo Basico de Processamento - MB, onde
existem wum microprocessador de oito bits tipo 8085
fabricado pela INTEL, recursos de tratamento de
interrupgdes, que podem ser geradas pelo hardware adicional
e pelos esquemas de defecgéo de falhas e reconfiguragio,
recursos de acesso direto & memdéria, utilizados nas
transferéncias de dados para os anéis, e 12 Kbytes de ROM e
RAM, utilizados pelo sistema operacional.

A interface com o anel, devido & complexidade de suas
fungdes, foi implementada através de um pequeno processador
microprogramado, projetado com circuitos integrados MSI da
familia TTL, e também, a exemplo dos processadores, foi
empacotada em uma Unica placa de circuito impresso. Unm
detalhe importante para a integridade dos anéis de
comunicagbSes & a existéncia de um mecanismo de detecgdo de
falhas na interface éom 0 anel, o qual provoque a
interrupgdo do fluxo de dados no mesmo. Esse mecanismo faz
com que as inferfaces vizinhas a gue estia em falha acionem
automaticamente circuitos chaveadores - CH, gque curto-
circuitam a interface em falha, garantindo desse modo a
continuidade do anel.

Uma caracteristica importante em um sistema de controle
de trafego ferrovidrio & a disponibilidade; no caso do NPD

0 alto 1indice de disponibilidade necessario é obtido
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através de mecanismos que se utilizam das técnicas de
detecgdo automdtica de falhas e reconfiguragio, aliadas a
facilidade de manutencdo do hardware do sistema, dada sua
modularidade.

De um modo geral as falhas sdo detectadas durante as
trocas de mensagens, pois todos os nés possuem mecanismos
para verificar se cada um dos ndés com os quais ele esta se
comunicando estd operando normalmente, ou seja, sempre que
existir no NPD comunicacdo entre duas partes, elas estarado
se testando mutuamente.

Caso uma falha seja detectada, um processo residente no
disco, chamado reconfigurador, é carregado em um ndé de uso
geral disponivel, isto é, onde ndo existe nenhum processo
alocado e, através de algoritmos e dados histéricos, decide
qual & o nd e/ou sua parte que estd em falha; se for o caso
de uma falha que comprometa todo o né, este sera
substituido, transferindo-se o processo a ele alocado para
um outro nd disponivel. Devido a esse mecanismo, todos os
nés dedicados devem ser duplicados e pelo menos dois nés de

uso geral devem estar sempre disponiveis.

2.2.2.2 Sistema de Transmissdao de Dados - STD

Nas operagdes de supervisdo, o STD implementa a politica
de varredura das interfaces de campo, determinada pelo
software aplicativo do SCSC e, nas operacgdes de controle,
implementa o acesso direto &s mesmas intefaces. A conexio
do STD com o NPD & feita através dos nés dedicados de

interfaceamento com o STD,ISTD, onde toda a politica de
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intercambio com as interfaces de campo estd armazenada e
pode ser dinamicamente alterada pelo software responsavel
pelo gerenciamento da comunicagdo, residente em algum né de
uso geral do NPD.

Por motivos de confiabilidade e disponibilidade, o STD &
constituido de dois canais iguais e independentes, que
operam dividindo a carga de comunicacio, mas podendo cada
um deles assumir toda a tarefa no caso de pane completa do
outro.

Cada canal do STD & composto de dois concentradores, uma
quadra de fios no cabo de transmissio de dados da ferrovia
e um conjunto de MODEMs conectados em configuragéao
multiponto. Cada concentrador é constituido de um
processador, implementado com o microprocessador de oito
bits 8085 fabricado pela INTEL, 16 Kbytes de memdria ROM e
RAM, onde reside o seuvsoftware de controle, e interfaces
seriais para comunicagdo com os MODEMs.

A escolha do numero de concentradores foi baseada nas
caracteristicas de topologia da via férrea, na localizacdo
fisica do centro de controle e nos tempos gastos para a
realizagdo das tarefas de varredura e acesso direto a&as
interfaces de campo.

Para a troca de mensagens entre os concentradores e as
interfaces e entre os concentradores e o NPD & utilizado um
protocolo bastante simples, que basicamente, contém campos
de enderegos, tipo de informagdo e informacido, organizados
em seqiiéncias de 16 bits. Existe ainda um campo de cdédigo

de redundancia ciclica, capaz de detectar até quatro bits
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errados; o polinénio de cdlculo foi dimensionado de acordo
com as condi¢des de ruidos apresentados pelo cabo de
transmissdo de dados, que corre paralelamente a via.

A comunicagdo MODEM a MODEM & feita em modo "full
duplex" a quatro fios, a taxa de 1200 bps com modulagdo em
FSK (Frequency Shift Keying). Os MODEMs foram projetados e
implementados para operarem em condicdes adversas do meio
de comunicagdo, e de forma a nunca falharem bloqueando

completamente os canais do STD.

2.2.2.3 Interfaces de Campo - ITCS

As ITCSs sdo os blocos de SCSC que realizam o
interfaceamento com o© processo a ser monitorado e
controlado; sdo conectadas aos equipamentos de via, através
do "Traffic Control System", de onde coletam os sinais
correspondentes ao estado da ferrovia e onde injetam os
sinais de controle para alterar o estado dos equipamentos
de via. Basicamente, sdo monitorados os estados dos sinais,
das chaves, das rotas e das ocupac¢des de circuitos de via e
controladas apenas as chaves e rotas, correspondendo a um
total de aproximadamente 7000 variaveis monitoradas e 1000
controladas.

As ITCSs sdo compostas de dois blocos completamente
independentes, sendo um responsivel pelas operag¢des de
supervisdo e outro pelas de controle; essa separacdo foi
motivada por consideragdes de confiabilidade das operacées

de controle, onde alguns circuitos devenm possuir
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caracteristica de falha segura, aliadas a consideracgdes de
velocidade, economia e disponibilidade do sistema.

Cada um dos blocos da ITCS & composto de um mbédulo
processador duplicado, chamado IT, implementado com o
microprocessador de oifo bits tipo 8085 fabricado pela
INTEL. Cada mddulo IT se comunica com um dos canais do STD,
de forma que cada ITCS possue dois caminhos de acesso ao
centro de controle.

Conectados a ambas as ITs estdo o aquisitor no bloco de
supervisdao, responsavel pelo sensoramento dos sinais, e o
atuador no bloco de controle, responsavel pela atuagdo nos
equipamentos de via. A figura 2.6 mostra o diagrama de
blocos das ITCSs.

Sempre as duas ITs de cada mddulo estd3o em operagio
normal; no caso das operagdes de supervisio, ambas coletam
os dados, via aquisitbr, O0s processam e os deixam a
disposigdo do STD, estando, portanto, uma delas em "hot
standby"; no caso das operagdes de controle, ambas recebem
os comandos provenientes do centro de controle, os
decodificam e processam e enviam os sinais correspondentes
aos comandos desejados ao atuador.

O hardware e o software residentes nas ITs possuem meios
de verificar a integridade dos MODEMs a elas conectados e
dos circuitos do agquisitor e atuador e, em caso de detecc¢io
de alguma falha, esta & informada ao centro de controle,
através dos blocos de supervisdo, gue tomara as medidas

necessarias para que a falha seja contornada.
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As ITCSs estdo distribuidas ao longo da via férrea,
sendo necessarias 15 interfaces para cobrir os 70 Km de
via; entretanto, levando em conta que o sistema de trens
metropolitanos poderd expandir-se nos préximos anos, foi
previsto um espago de enderegamento para até 64 interfaces,
0 que significa que se pode facilmente agregar regides nio
controladas ao sistema, bem como expandir consideravelmente

a drea de abrangéncia do meio de transporte, através da

implantagdo de novas linhas.

2.2.3 Estrutura do Software do ScsC

Neste item serd apresentada apenas a estrutura do
software aplicativo que & processado no NPD, uma vez que os
programas gque controlam os concentradores e as interfaces
de campo sdo de pequeno porte e convencionais, néao
apresentando, portanto, maior interesse.

O software do NPD para a aplicagdo ferroviidria tem, como
objetivo basico, coletér as informagdes provenientes das
interfaces de campo, adequa-las & sistemdtica operacional
de ferrovia e apresenta-las aos despachadores, através dos
terminais de video em cores, e gerar os comandos de
controle para as interfaces de campo, a fim de determinar
as rotas mais eficientes para movimentacdo dos trens.

O software do NPD é distribuido e composto de cinco
grandes processos gue sio executados nos nés de uso geral e
sdo responsdvels pelo gerenciamento do estado da via, da
base de dados do sistema, dos periféricos de entrada e

saida, da interface com o operador, e pelas operagdes de



37

controle. Além desses grandes processos, outros seis
processos menores sdo responsiveis pelo interfaceamento com
os periféricos e sdo executados nos nés dedicados.

O fluxo de informagbes entre os processos é mostrado
esquematicamente na figura 2.7. Convém observar que todos
0S processos operam a base de troca de mensagens,
suportados pelo sistema operacional especialmente
desenvolvido para esta finalidade, o qual possue a
capacidade de multiprogramagdo e multiprocessamento. A
comunicagado entre o processo & feita através das primitivas
do tipo ENVIA MENSAGEM, ESPERA MENSAGEM, etc.

O processo Gerenciador de Estado - GE & responsavel pela
atualizagdo e manutengdo da tabela de varidveis de estado
da via, pela atribuigdo do prefixo dos trens as ocupagodes
dos circuitos de via e pelo teste de consisténcia dos
comandos de controle. Ele recebe e envia dados relativos a
via através do processo ISTD, residente no médulo ISTD, e
atualiza a tabela dé estados residente nos discos
magnéticos, através do processo Gerenciador de Base de
Dados - GD.

O processo Gerenciador do STD - ISTD reside no né
dedicado ISTD e é responsiavel pela comunicagdo com os
concentradores e com as interfaces de campo. O ISTD
executa, ainda, o primeiro teste de consisténcia nos dados
recebidos do campo, desempacota tais dados e os envia ao
Gerenciador de Estados - GE.

O processo Gerenciador da Base de Dados - GD é&

responsavel pela atualizag¢do, manutencio e consisténcia da
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base de dados do sistema residente nos discos; toda e
qualquer operagdo com os discos & realizada via GD que,
apds determinar quais os arquivos envolvidos envia comandos
de alto nivel aos processos de interface com o Disco - 1D,

residentes nos nés dedicados ID, que os decodifica e
realiza as operag¢des com os disco.

O processo Gerenciador da Interface com Operador - IO &
responsavel pela busca, formatagio e apresentagao das
tabelas e demais informagdes aos despachadores, através dos
terminais de video, além da atualizagdo destas informacdes
em tempo real. A busca e a atualizagdo das informacdes séao
feitas através da comunicacdo entre o GD e o GE,
respectivamente. A interacdo entre o IO e os despachadores
é feita através dos processos Gerenciadores de Video e de
Teclado, TV e TC, respectivamente, residentes nos nés
dedicados CTV.

O processo Gerenciador dos Periféricos de Entrada e
Saida - GES & responsidvel pelo gerenciamento das duas
consoles do sistema, das duas impressoras e da unidade de
discos flexiveis, gerando, através do processo Gerenciador
de Terminais - CT, residente no ndé dedicado CT, os
relatdérios de operagdo e de documentagdo. O GES também
recebe do CT os comandos teclados nas consoles de sistema e
0s processa, gerande as informagdes necessirias para o
sistema executar os com#ndos recebidos.

O GES também gerencia as unidades de discos flexiveis
através dos processos Gerenciadores de Entrada de Dados -

CED, recebendo dele os dados de programagdo de trens, que
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sdo utilizados pelos algoritmos de controle, e enviando a
ele os relatdérios de operac¢do, quando solicitado pelos
operadores.

Finalmente, o processo Controle - CO & responsavel pela
execugdo dos algoritmos de controle da ferrovia que
procuram manter a programacdo horaria dos trens, baseando-
se em informagdes dos processos GE, GD e IO. Toda a marcha
dos trens é comandada automaticamente pelo CO, gque gera os
comandos para o estabelecimento das rotas e os transfere as

interfaces de campo via os processos GE e ISTD.

2.2.4 Consideracdoes sobre o Desenvolvimento do scsc

O projeto do SCSC realizado com o financiamento da
FEPASA ~ Ferrovia Paulista S.A. e executado na Escola
Politécnica da Universidade de S&do Paulo, através da
Fundagdo para o Desenvolvimento Tecnolédégico da Engenharia,
com inicio em 1970, representou um marco importante para o
desenvolvimento de equipamentos de controle implementados
com arquitetura distribuida e com utilizacdo intensiva de
microprocessadores.

A utilizagdo de um conjunto computacional do tipo do NPD
e seus periféricos, para o controle de parte do processo
ferroviario, & um dos pontos mais relevantes do projeto,
pois permitiu dar ao centro de controle caracteristicas
muito desejadas na &rea ferroviaria a custo baixo, quando
comparadas com a implementagdo baseada em computadores

convencionais. Essas caracteristicas sdo as seguintes:
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- elevado indice de disponibilidade do conjunto
computacional do centro de controle, conseguido pela
aplicacgido de esquemas de detecgao de falhas e
reconfiguragdo do NPD, trocando os ndés em falha por ndés
integros de forma transparente ao operador;

- facilidade de manutengdo do equipamento pois, dada a
modularidade intrinsica do sistema e os esquemas de
detecgdo de falhas implementados, a manutengdo de primeira
linha é rapida, uma vez que & baseada na troca de médulos e
nao exige treinamento dispendioso das equipes de
manutengao;

- interface homem-mdquina eficiente, conseguida pelo uso
de terminais de video em cores e semigraficos e pela
possibilidade do operador obter na mesma tela varios tipos
de informag¢des diferentes, com o grau de detalhe adequado
para cada tipo de operacdo; e

- elevado grau de flexibilidade com 1relagdo a
modificagdes no plano de vias (track plan), dado que todo o
plano de vias & mapeado em tabelas e sua modificacédo
implica apenas na alteragdo das tabelas, ndo exigindo
nenhuma alteragdo no hardware ou no software do sistema.

Com relagdo & decisdo do uso de uma mAquina de
arquitetura distribuida, como o NPD, na implementacdo do
conjunto computacional do sistema de supervisdo e controle
de trafego ferrovidrio, ela foi acertada, bem como foi
acertada a decisdo de se implementar as interfaces de campo
com microprocessadores e redundidncias simples. Cabe

observar que ambas as decisdes eram inéditas na época.
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Com relagdo ao desenvolvimento propriamente dito do
hardware e do software podem ser feitas as sequintes
observacgodes: |
a) Sobre o desenvolvimento do hardware

A metodologia de construgiao de protdétipo funcional em
tecnologia "wire-wrap" para, apbs sua comprovagao
funcional, partir para a implementacdo definitiva se
mostrou muito lenta e cara; teria sido provavelmente mais
rapido e, portanto, mais barato partir-se diretamente para
a implementacgéio definitiva. Este fato foi praticamente
comprovado na implementag¢do da segunda versio das ITCSs.

Um fato positivo foi a exigéncia de se manter a
documentagdo das placas de circuito impresso sempre
atualizada, mantendo um controle rigido sobre as alteracgdes
de projeto e versdes de placas de circuito impresso que iam
sendo produzidas.

b) Sobre o desenvolvimento de software basico

O desenvolvimento de software basico se mostrou bastante
moroso e dificil, tendo sua depuragdo e validacdo passado
por um processo extremamente 4&rduo; por outro lado ndo
havia como escapar de seu desenvolvimento completo, pois
ndo havia outra alternativa, uma vez que na época ndo havia
nenhum sistema operacional que se pudesse aproveitar. Nos
dias atuais, certamente se deve optar pelo uso de um
sistema operacional disponivel no mercado, como por
exemplo, UNIX ou 0S/2, em vez de desenvolvé-lo, projetando

o hardware para ser compativel com o sistema operacional

escolhido.
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C) Sobre o desenvolvimento do software aplicativo

O desenvolvimento do software aplicativo foi realizado
utilizando uma metodologia rudimentar, se comparada aos
métodos disseminados atualmente . Foi dado um enfoque "top-
down", sem no entanto adotar um método especifico, pois as
caracteristicas do software eram nao convencionais na
época.

Devido ao fator de ineditismo, o desenvolvimento se
deparou com muitos problemas, dos quais sdo citados os trés
principais.

O primeiro foi, sem davida, causado pelo fato do
software ser de grande porte, e pelas caracteristicas de
concorréncia e paralelismo, sendo que ndo existia, na
época, tecnologia consolidada, principalmente em termos de
programagao paralela. A equipe de software desenvolveu e
adaptou uma série de técnicas e ferramentas para as
diversas atividades de projeto tais como, representagdo do
software, depurador, mecanismos para testes, etc.

O segundo diz respeito &s ferramentas de desenvolvimento
de software; apesar de se utilizar a ferramenta adequada
para a época, havia apenas um sistema de desenvolvimento
para toda a equipe de desenvolvimento de software, o que
ocasionou atritos entre os elementos da equipe e atrasos no
desenvolvimento do software. Certamente teria custado mais
barato adquirir pelo menos mais um sistema de
desenvolvimento. Sistemas de apoio ao desenvolvimento de
software do tipo CASE ndo eram ferramentas deAfécil acesso

no inicio do desenvolvimento de software.
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O terceiro problema foi a geracdo e o controle da
documentagido de desenvolvimento de software e o controle
das versdes de programas; esse problema nido foi solucionado
satisfatoriamente durante o projeto, apesar de se ter
criado setores no projeto com a responsabilidade explicita
de cuidar desse aspecto porque ndo foram desenvolvidas
ferramentas adequadas durante o projeto e ainda nao
existiam as ferramentas de CASE, gque auxiliam na resolugdo

desse tipo de problema, e que hoje podem ser adquiridas no

mercado.
d) Sobre os testes de integracio

As atividades de testes mostraram que o uso de
simuladores ndo validam totalmente o sistema, devido a
caracteristicas de aleatoriedade de eventos e de tempos,
que s3o dificeis de prever e de implementar nos
simuladores. Cabe salientar, entretanto, que o uso de
simuladores foi indispensavel e bastante util durante o
desenvolvimento do SCSC, mostrando ser um investimento com
um retorno muito bom ao projeto.

Outro ponto importante gue se aprendeu durante os testes
de integragdo do sistema fol a importancia do planejamento
antecipado dos testes e da elaboragdo de rotinas
especificas para cada teste para serem seguidas durante o
mesmo, como forma de evitar os desvios de objetivos, que
sdo comuns e sdo bastante prejudiciais ao desempenho global
da atividade de teste.

Além disso, aprendeu-se também que o relatério dos

testes elaborados durante a execugdo dos mesmos e sua



(

( C ¢«

(

¢ C C C«

(

C CCC¢

e
C

C

ccecocccoccecceccccc

r
S~

45

analise posterior indicam quase sempre os melhores caminhos
para os diagndésticos e para a eliminacdo das causas das
falhas do projeto ou do sistenma, sendo, portanto,
imprescindivel.

e) Sobre a especificagdoc funcional

Ndo houve no inicio do projeto do SCSC uma preocupacio
muito grande em se consolidar e aprovar a especificacao
funcional do sistema; esse fato trouxe muitos problemas ao
desenvolvimento do sistema, principalmente, devido as
solicitagdes de alteragdes por parte dos usuarios.

Esse tipo de problema, bastante comum em projetos que
nio seguem & risca uma sistemidtica de metodologia
estruturadas de desenvolvimento, causa sérios atrasos no
desenvolvimento, pela necessidade de reprojetos e
retrabalhos para adequagdo do projeto as novas idéias ou as
novas interpretagdes de velhas idéias, que ndo existiam ou
estavam ddbias no documento da especificagdo funcional ndo
consolidado.

Concluindo, o desenvolvimento do SCSC foi bem sucedido
do ponto de vista do projeto em si e do ponto de vista do
aprendizado sobre desenvolvimento de projetos de grande
porte e sobre desenvolvimento de tecnologia de ponta, que
mostrou a exigéncia e a importdncia da execucdo de um
planejamento adequado, da aplicacdo de equipes com a
maturidade e experiéncia adequada, em cada uma das fases do
projeto, e do estabelecimento e controle de metas

intermediarias bem definidas e que reflitam os pontos
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importantes do estdgio de desenvolvimento do projeto,

durante todo o tempo de desenvolvimento.

2.3 Sistema Centralizado de Controle de Trafego do Trem

da Regido Metropolitana de Porto Alegre - CTC

O Sistema Centralizado de Controle de Trafego do Trem da
Regido Metropolitana de Porto Alegre - CTC foi desenvolvido
para centralizar as fungdes de controle e supervisio do
trafego ferrovidrio da linha de trens urbanos da regido
metropolitana de Porto Alegre, operada pela Empresa de
Trens Urbanos de Porto Alegre S.A. - TRENSURB.

O CTC fornece, aos despachadores localizados no centro
de controle, todas as informagdes e os meios necessirios
para o perfeito controle centralizado da circulagcdo de
trens na regiio sinaliiada da ferrovia, obedecendo aos
requisitos operacionais da TRENSURB.

Para executar as fungSes de supervisio e controle
centralizado o CTC‘recebe, de forma codificada e através de
um conjunto de MODEMs localizados no centro de controle,
dados referentes ao estado dos equipamentos da via férrea,
ou seja, ocupagdo dos circuitos de via, estados dos sinais
e posigdo das mdquinas de chave, e envia dados relativos
aos comandos de movimentagdo de maquinas de chave e
posicionamento de sinais, através do mesmo conjunto de
MODEMs.

0 conjunto de MODEMs mencionado faz parte da
infraestrutura de comunicagdo do Sistema de Controle de

Trafego Setorial - CTS, que & responsavel pela supervisdo e
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controle de trafego local da ferrovia, que por sua vez se
interfaceia com os circuitos de intertravamento da mesma.
Dessa forma, pode-se concluir que a abrangéncia do CTC,
dentro do processo ferroviadrio, estd no &ambito da
supervisdo e controle de trafego ferroviario e, dentro
dele, sua funcgao é a centralizacgdo da operacgao,
interfaceando com a ferrovia através dos MODEMs do CTS

instalados no préprio centro de controle.

2.3.1 Estrutura do CTC

Foi adotada para o CTC a mesma estrutura que implementa
0 centro de controle do SCSC, uma vez que a tecnologia
estava praticamente dominada na época da contratac¢do do
projeto do CTC, em 1983. O Sistema de Transmissio de Dados
e as Interfaces de Campo, utilizadas no SCSC, ndao se
aplicam no caso do CTC, pois as fungbes exercidas por esses
sistemas sd3o realizadas pelo Sistema de Controle de Trafego
Setorial - CTs.

As diferengas basicas entre o SCSC e o CTC, no que diz
respeito ao centro de controle, residem na utilizagdo pelo
CTC de um painel mimico de circulagdo de trens, de um
painel de alarmes e de uma mesa de comando, gque ndo
existiam no SCSC. Convém observar, que depois de instalado
o painel mimico no CTC, foi sugerido e acrescentado um
desses painéis no SCScC.

A configuragdo de hardware no NPD utilizado no CTC ficou
como mostrado na figura 2.8, onde pode ser notada a

existéncia dos controladores do painel mimico de circulagio
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de trens - CPC, responsaveis pelo interfaceamento do NPD
como painel mimico, do controlador do painel de alarme -~
CPA, responsavel pelo interfaceamento do NPD com o painel
de alarmes, e dos controladores das mesas de comando - CMC,
responsaveis pelo interfaceamento dessas consoles com o
NPD.

O painel mimico de circulacdo é utilizado na funcdo de
supervisdo em conjunto com os terminais de video em cores e
apresenta, de forma esquematica, toda a extensio da via
férrea, incluindo os pateos de estacionamento, as entradas
do pateo das oficinas e a localizagdo e identificacdo das
plataformas das estacdes, e as zonas de abrangéncia dos
sistemas CTS.

S&8o indicadas também no painel mimico de circulacgio,
através de lampadas coloridas, a ocupacio dos circuitos de
via, o estado das maquinas de chave, o estado dos sinais, a
situagdo das rotas, o sentido de trafego, o modo de
controle em que se encontra a regifo e o prefixo dos trens
que estdo parados nas estac¢des e nos estacionamentos.

O painel de alarmes & utilizado para a indicacdo dos
equipamentos em falha e tem como abrangéncia todas as
intalagdes da ferrovia vinculadas a circulagdo dos trens. O
painel de alarmes é composto de um conjunto de lampadas
dispostas sobre os diagramas esquematicos das instalacgdes,
que se acenderdao quando o painel, via NPD, receber uma
indicagdo de falha.

Com relagdao as operagdes de controle, gue se resumem na

selegdo e alinhamento das rotas, elas podem ser realizadas
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de trés modos diferentes pelo CTC, excetuando-se as
operacgboes setoriais nos sistemas CTS e locais no préprio
intertravamento. As trés opgdes sdo as seguintes:

- Controle Automdtico: onde as rotas sido selecionadas e
alinhadas pelo préprio CTC, compondo uma operacdo de frota;
este modo de controle, apesar de automiatico, & muito mais
simples que o controle automitico do SCSC, pois neste caso
nao ha necessidade de cumprimento de hordrio e sim de
espagamento entre os trens, dispensando, portanto, os
algoritmos de controle que minimizam os atrasos;

- Controle Manual pelo Terminal de Video: onde os pontos
de entrada e salida de rotas sdo fornecidos pelo
despachador, através de comandos executados diretamente no
terminal de video, sobre a vista parcial detalhada. Esta

operagdo é idéntica a realizada no SCSC para controle

central manual; e

~ Controle Manual pela Mesa de Comando: onde os pontos
de entrada e saida de rotas sao fornecidos pelo
despachador, através do painel de alinhamento de rotas da
mesa de comando, apds selecionar, na propria mesa de
comando, a locacdo onde deseja alinhar a rota.

Convém observar que as mesas de comando do CTC sédo
constituidas dos equipamentos que compunham o teclado do
SCSC, ou seja, um teclado alfanumérico padrido, um teclado
de fungbes especiais e um posicionador XY (tracking ball),
e de mais um teclado para selegdo de locagdo a controlar

pela mesa de comando e de um painel de alinhamento de

rotas.
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O painel de alinhamento de rotas & constituido de um
conjunto de lampadas e botdes, que possibilita representar
todas as combinagdes possiveis de rotas dentro de dqualquer
pateo da ferrovia, sendo as lampadas wutilizadas para
informar a configuragdo do p&ateo selecionado, as opgdes de
rotas possiveis e o alinhamento das rotas, e os botdes para
0 comando dos pontos de entrada e saida das rotas a serem
alinhadas.

A estrutura do software do CTC é praticamente a mesma do
SCSC como pode ser observado na figura 2.9; as alteracgdes
dizem respeito 34 simplificacdo do processo controle - CO,
com relagdo aos algoritmos de controle, e dos demais
processos gque tratavam da grade hordria de trens, que
deixou de existir pois é utilizada a técnica do espacamento
de trens (head way).

Além disso, foram criados os processos gerenciadores do
painel mimico de circulagdo - PC, residente no né dedicado
CPC, e do painel de alarmes PA, residente no né dedicado
CPA. Finalmente, o processo gerenciador de teclados - TC
foi substituido pelo gerenciador de mesa de comando, que

além dos teclados gerencia, também, o painel de alinhamento

de rotas.

2.3.2 Consideragdes sobre o Desenvolvimento do CTC

Como o projeto do CTC utilizou os conhecimentos e
tecnologias desenvolvidas para o SCSC, pode-se corrigir
algumas falhas cometidas no primeiro desenvolvimento. Entre

elas pode-se citar as seguintes:
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GE : GERENCIADOR DE ESTADOS
co : CONTROLE
cbh : GERENCIADOR DE BASE DE ODOADOS

L4
GES : GERENCIADOR DE ENTRADA E SAIDA
10 : GERENCIADOR DA INTERFACE COM O OPERADOR

ISTD : GERENCIADOR DO STD

cT : GERENCIADOR DE TERMINAIS

MC : GERENCIADOR DE MESA DE COMANDO
TV : GERENCIADOR DE V{DEO

1D : GERENCIADOR DE DISCb

CED : GERENCIADOR DE ENTRADA OE DADOS
PA : GERENCIADOR DE PAINEL DE ALARMES

L4
PC : GERENCIADOR OE PATNEL MIMICO DE CIRCULACAO

FIGURA 2.9 - FLUXO DE INFORMACEJES ENTRE
PROCESSOS DO CTC
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- Elaboragdo e consolidagdo da especificagdo funcional
do sistema, que foi elaborada e exaustivamente discutida
com os operadores do sistema, e com a equipe de projeto,
como primeira atividade do desenvolvimento de projeto;

- Utilizagdo de equipe senior e experiente para a
execugdo das atividades de elaboragdo da especificagdo
funcional e do projeto de concepgdo, e equipes mais jovens
para a execugao das fases de projeto basico e detalhado do
sistema, voltando a alocar equipe experiente na fase de
integragdo e testes do sistema;

- Utilizagdo de equipes externas de empresas de
engenharia para executar servigos rotineiros de projeto
detalhado e de fabricacdao, para os gquais ndo havia
estrutura adequada disponivel na Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo e, também, ndo haviam equipes
especializadas para a execugdo de tais servicos, tornando-
os extremamente caros e demorados; e

- Elaboragdo de metodologia de testes de integracgio,
contemplando a execugdo de planejamentos prévios, rotinas
de testes e relatdérios de testes.

Entretanto, para o desenvolvimento do projeto de
software ainda ndo foram utilizadas ferramentas adequadas
do tipo CASE. Uma das foi que o projeto original ndo havia
sido baseado em CASE e uma outra foi a imaturidade do
mercado em relagdo a tal tipo de recursos. Isto sem ddvida
compromenteu a produtividade da equipe de software e, nao

fornecendo uma plataforma mais adequada & metodologia de
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desenvolvimento de software que vinha sendo consolidada no
projeto.

Outro ponto importante a ser «comentado é& a niao
utilizacdo de ferramentas computacionais de planejamento e
controle de projetos, 3Jja& disponiveis na época, para o
gerenciamento do projetp, fazendo com que a produtividade
do desenvolvimento diminuisse, pelo ndo direcionamento dos

recursos disponiveis para as atividades das linhas criticas

de forma adequada.

2.4 sSistema de Automagdo e Controle para o Complexo
de Trens Urbanos de Sdo Paulo

O Sistema de Automagdo e Controle para o Complexo de
Trens Urbanos de Sdo Paulo teve sua concep¢do desenvolvida
no sentido de atender as fun¢des de Supervisdo e Controle
de Trafeqgo, de Protegdo Contra Colisdes, de Supervisdo e
Controle de Energia e de Supervisido e Controle de
Passageiros para as liﬁhas Leste-Oeste, ligando a Estagdo
Roosevelt, em Sdo Paulo, & Cidade de Mogi das Cruzes,
incluindo o ramal existente entre as estagdes de Enge
Gualberto e Calmon Vianna, e Nordeste-~Sudoeste, ligando as
cidades de Paranapiacaba e Jundiai, operadas pela Companhia
Brasileira de Trens Urbanos - CBTU.

Convém observar que a concepg¢do do sistema fol realizada

em 1986.

2.4.1 Supervisdao e Controle de Trafego
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Considerando a existéncia de duas 1linhas na malha
ferroviadria em gquestdo, a Linha Nordeste-Sudoeste e a Linha
Leste-Oeste, e considerando que, por motivos operacionais,
& conveniente manter a independéncia operacional das
mesmas, sdo0 necessdrios dois sistemas independentes de
supervisdo e controle de trafego, aqui denomindos CTC, a
serem instalados no Centro de Controle Operacional - CCO da
ferrovia.

Cada CTC realiza suas funcgdes coletando dados e enviando
comandos ao sistema de sinalizac¢do, através de um Sistema
de Transimssdo de Dados - STD de uso exclusivo e de alto
indice de disponibilidade. A figura 2.10 mostra a conexdo
do CTC ao sistema de sinalizagdo, através do STD, e
caracteriza o nivel hierdrquico do mesmo como © mais
elevado entre os sistemas.

Pode-se considerar que o CTC possue trés funcgdes
badsicas: supervisdo centralizada, controle centralizado e
regulacao.

A fungdo de supervisdo centralizada do estado da via
férrea consiste, basicamente, do fornecimento de
informagdes, em tempo real, sobre os eventos que ocorrem na
via férrea aos operadores do CTC localizados no CCO, e &
realizada através de um painel mimico, denominado Painel de
Indicagdes de Trafeqo - PIT, de dois terminais de video
semigrdficos em cores, denominados Terminais de Video de
Trafego - TVT e de um painel de lampadas, denominado Painel

de Supervisao de Alarmes do CTC - PSA.
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Cada PIT apresenta o plano de vias sinalizadas da
respectiva linha, e contém as indicacdes de ocupagio de
circuitos de via, de rotas alinhadas, de rotas
requisitadas, de opgdes possiveis de rotas, de estado dos
sinais, de sentido de trdfego, de modo de controle e de
prefixo das composigdes paradas nas estagdes, mostradas
através de LEDs coloridos.

Dada as caracteristicas dos painéis mimicos em geral, o
PIT tem, como sua principal fungdo, fornecer aos operadores
uma visdo global do estado da ferrovia, ficando os detalhes
€ os elementos bdsicos de controle a cargo das vistas dos
terminais de video de trafego - TVT.

Os operadores de cada CTC tém & sua disposicdo dois
terminais de video em cores de alta resolugdo para que, enm
conjunto com o respectivo painel de indicacdes (PIT), sejam
obtidas todas as informagdes necessirias para a realizagéao
de uma supervisdo completa e eficiente do estado das vias.

Os terminais de video sdo operados através de mesas de
comando e apresentam vistas esquemdticas do tragado das
vias e/ou tabelas contendo informagdes relevantes sobre as
composig¢des, os hordrios cumpridos, a programacido a cumprir
e o0os alarmes.

As vistas nos TVTs, contendo o tracado esquematico da
via, sd3o atualizadas em tempo real e sido apresentadas, de
acordo com a requisigdo feita pelo operador, em trés niveis
de detalhe com as mesmas caracteristicas dos dois sistemas

apresentados anteriormente.
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A utilizagdo dos terminais de video em cores, em
conjunto com os painéis mimicos, elevam a eficiéncia da
interface homem-maquina, principalmente, pela flexibilidade
que os terminais de video oferecem aos operadores, no
sentido da escolha da informacdo e do nivel do detalhe
necessario para a operagdo particular, que estejam fazendo
naquele instante, e pela visdo geral da ferrovia
proporcionada pelo painel mimico.

Além das vistas, Os operadores podem selecionar, para
que seja apresentado no TVT, tabelas gue contém informagdes
relevantes sobre os trens, sobre os hordrios e sobre os
eventos anormais ocorridos na via (alarmes); essas tabelas
sao a Tabela de Descrigdo e Histérico de Trens, a Tabela de
Histérico de Estagdes, a Tabela de Programagdo de Entrada,
a Tabela de Trens Internos e a Tabela de Alarmes Ativos.

O Painel de Supervisdo de Alarmes do CTC tem como funcgao
basica a apresenta¢do das indicacdes sobre falhas e
situagdes anormais detectados no CTC ou nos sistemas de
sinalizacgdo a eles conectados e o} registro do
reconhecimento do alarme correspondente &s falhas. As
falhas serdo indicadas através de indicacdo sonora e
luminosa sobre um diagrama esquemidtico das instalacdes,
implementado sobre um painel de mosaicos com a mesma
tecnologia usada para os PITs.

Sdo sinalizadas as falhas de hardware do CTC, do sistema
de transmissdo de dados - STD, do sistema de sinalizagédo e
dos equipamentos de margem de via; além de condigdes

anormais, tais como: falta de fonte principal de energia,
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carga baixa nas baterias dos sistemas "NO BREAK" e abertura
de portas de salas de equipamentos e bastidores de
equipamentos.

Para completar a fungdo de supervisdo do CTC existem os
Tragadores Graficos do CTC - TGR, que tem como fungdo a
geragdo automdtica dos graficos horarios dos trens em
operagdo na regido de abrangéncia do CTC, em questdo. Sio
utilizados dois tragadores para cada CTC.

Nos tracadores serd3o elaborados, em tempo real, o
grafico tedrico do dia e, em cores diferentes, os graficos
reais dos trens urbanos, dos de servigo, dos de carga e
demais veiculos. Os dois tracadores graficos de cada CTC
trabalhardo com partes distintas da ferrovia, de forma a
comportar o espagamento minimo entre trens de trés minutos.

A fungdao de controle centralizado pode ser resumida,
basicamente, nas operag¢des de alinhamento das rotas, que
poderdo ser efetuadas, por op¢do dos operadores, de um dos
trés sequintes modos, idénticos aos apresentados no caso
anterior para o CTC de Porto Alegre:

- Automatico: as rotas sdo automaticamente requisitadas e
alinhadas pelo CTC;

- Manual pelo Terminal de Video: as rotas sdo fornecidas ao
CTC pelos operadores, através dos TVTs e respectivas mesas
de comando;

- Manual pela Mesa de Comando: as rotas s3oc fornecidas ao
CTC pelos operadores, através do painel de alinhamento de

rotas unitdrias da Mesa de Comando.
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A diferenga existente entre as duas dltimas opgdes é
que, na Gltima, somente & possivel alinhar rotas onde sua
origem e seu destino pertencam ao mesmo pateo (rotas
unitdrias), enquanto que na pentltima a dnica restricgdo
entre os pontos de origem e de destino da rota, a ser
alinhada, é que eles estejam na mesma tela do TVT em
operagao (rotas compostas).

As operagles de controle, quando em modo manual, s&o
realizadas, entdo, através dos TVPs e das mesas de
controle, que constituem os postos de comando. Convém
ressaltar que cada CTC possuira dois postos de comando com
capacidade de cada um comandar todo o trecho da ferrovia,
sob jurisdigdo do respectivo CTC, sendo a abrangéncia de
controle de cada posto programdvel de acordo com os
procedimentos operacionais e com a carga de trafego da
ferrovia.

Observa-se que as op¢des de rota fornecidas pelos
operadores ao CTC, quando nos modos de operag¢do manual, sao
verificadas quanto a coeréncia e segurangca, por um
intertravamento implementado no software dos computadores
do CTC, que espelha o intertravamento da via, dispensando a
transmissdo de dados ndo coerentes ao intertravamento,
permitindo uma utilizagdo mais racional do STD.

O intertravamento do sistema de sinalizacdo, entretanto,
continua sendo o responsavel pela execucdo de todas as
fungdes de seguranga (vitais), devendo impedir a execucdo

de quaisquer comandos que levem a circulagio a situacdes de
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potencial perigo, mesmo quando da ocorréncia de falhas em
sSeus componentes.

Finalmente, com relagdo a fungdo de controle cabe
comentar que o modo de controle manual pela mesa de
controle & o mais degradado do CTC, onde a operagido de
controle é& executada sem qualquer auxilio dos computadores,
sendo, portanto, imprescindivel nos casos de falha
simultdnea dos computadores do CTC.

Apesar da probabilidade de ocorréncia da falha
simultdnea ser muito baixa, ndo é conveniente deixar de
dotar o CTC de recursos operacionais gue permitam a
execugdo de rotas independentemente dos seus computadores,
pois a passagem para comandoe local ou comando via
intertravamento em modo automatico & sempre traumdtica para
a operagdo da ferrovia.

A fungdo de regulagio, ou seja, de manter o espacamento
constante entre trens, de acordo com o programado, sera
implementada através da execugdo dos algoritmos do controle
central automdtico, gque enviardo, para as cabeceiras das
plataformas das estagdes, informagdes de partida e de
velocidade média no préximo trecho e o tempo de atraso ou
adiantamento da composicg3o. Essas informa¢des serdo
passadas aos maquinistas através de sinais e displays
numéricos (implementados com ldmpadas), instalados nas
cabeceiras das plataformas.

Observa-se, entretanto, que a regulacdo final do sistema
ferroviadrio estard sempre a cargo dos maquinistas, que

deverdo obedecer as instrugdes de partida e velocidade



cccccccecccceccccCccccccccccccccccc o000t

62

média impostas pelo sistema, uma vez gue ndo havera
equipamentos instalados na via e no material rodante, que
permitam a transferéncia de informagGes e o controle
automadtico da velocidade dos trens.

Independentemente das operacgbes de controle, supervisdo
€ regulagdo, o CTC fornece, aos operadores relatdérios, de
operagdo que indicam, em ordem cronoldgica, todos os
eventos que ocorrem na ferrovia e todas as operagdes
realizadas por eles mesmos ou automaticamente pelo préprio
CTC.

Sao, entdo, impressos no relatdrio de operacgdes, oOs
alarmes, os comandos de alinhamento de rotas e de
posicionamento de chaves, os eventos de chegada de trens
nas estagbes e nos destinos, as alteracdes de prefixo das
composigdes e a entrada e saida de trens na regiao
controlada pelo CTC.

Os relatdérios de operacgido serao impressos por duas
impressoras matriciais conectadas aos computadores do CTC,
que operam independentemente e de forma redundante. Nos
casos normais uma das impressoras & dedicada & impressio do

relatdério de operagdes e a outra a impressdo de tabelas.

2.4.1.1 Estrutura de Hardware do CTC

O hardware do CTC tem, como requisitos operacionais
basicos, a elevada disponibilidade e a grande capacidade de
processamento. A premissa de elevada disponibilidade

praticamente obriga a utilizacgao de configuragdes
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redundantes, tanto no que diz respeito A& unidade de
processamento, como nos periféricos essenciais a operacio.

O Hardware do CTC sera projetado e implementado, de
forma que nenhuma falha simples ocasione a perda de
qualquer fungdo operacional essencial aos operadores. A
figura 2.11 mostra em grandes blocos a configuracio
proposta para o hardware do CTC.

O sistema central de computadores & responséavel,
basicamente, pelo processamento do software aplicativo
realizando, de uma forma geral, o gerenciamento da coleta
de dados no sistema de sinalizacgdo, a atualizagdo em tempo
real dos dispositivos de interface homem-madquina, o
armazenamento e a atualizacdo, também em tempc real, da
base de dados do CTC, a geracgcao de relatérios e do grafico
horario e a implementagdo dos comandos efetuados pelos
operadores nos postos de comando, exceto os efetuados
através dos painéis de rotas unitarias.

Convém observar que se entende como implementagdo dos
comandos a verificagdo de sua consisténcia, a geragdo dos
comandos especificos para o sistema de sinalizacdo, o envio
dos mesmos ao sistema de sinalizacdo e a verificagdo da sua
execucdo, através da realimentagdo dos sinais de estado dos
equipamentos.

Os discos magnéticos, que operam em "hot stand by", sao
responsaveis pelo armazenamento ndo volatil das bases de
dados do CTC; além disso, armazenam também os programas
aplicativos do CTC, para gque sejam carregados na memdria

principal dos computadores nos casos de necessidade de
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iniciagdo do sistema. Convém observar que todo o software
aplicativo estard sempre residente na memdria principal dos
computadores.

Os discos flexiveis sdo utilizados para a carga no CTC
das programagdes hordrias (grafico horario teérico) e para
a carga de novos programas ou versdes do software
aplicativo.

As consoles do sistema tem por funcio a operacdo dos
computadores e sdo utilizados pelos supervisores, ndo sendo
acessiveis aos operadores dos postos de comando. Entre seus
comandos encontram-se o de configuracdo da regido de
abrangéncia de cada posto de comando.

As interfaces com o STD sao responsaveis pelo
acoplamento dos computadores e do painel de rotas unitarias
com o sistema de transmissdo de dados. A comunicacdo entre
© painel de rotas unitidrias e o STD & necessaria, pois esse
painel trabalha de forma autdnoma, ndo dependendo dos
computadores para enviar os comandos de rotas ao sistema de
sinalizagdo; sua ligagdo ao computador estara presente
apenas para fins de supervisdo das operagdes que estdo
sendo realizadas, se os computadores estiveren operando.

O STD realiza o transporte das informagdes entre os
computadores e sistema de sinalizagdo e entre este Gltimo e
0s painéis de rotas unitdrias e de indicacdes de trafego -
PIT.

A ligagdo do STD diretamente ao PIT torna-se importante
nos casos de falha dos computadores, pois com essa ligacgio

a supervisdo da ferrovia ndo serd totalmente perdida. Dessa
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forma, & possivel a operacio da ferrovia sem que os

computadores estejam operando, com a utilizagado do PIT para

supervisdo e do painel de rotas unitarias para controle.
2.4.1.2 Estrutura do Software do CTC

0 software do CTC péra a aplicacdo aqui proposta tem,
como objetivo basico, coletar as informa¢cdes provenientes
do sistema de sinalizacao, adeqilid-las & sistemitica
operacional adotada e mostr&-las aos operadores através dos
dispositivos de interface homem-mdquina mencionados (PIT,
TVT, Tragador grafico, impressoras), além de gerar os
comandos para o sistema de sinalizacdo, a fim de determinar
as rotas mais eficientes para movimentagdo dos trens.

O software & composto de um conjunto de cinco grandes
médulos e varios médulos menores com as mesmas fungoes e
denominagdes do software do CTC desenvolvido para a regiao
metropolitana de Porto Alegre, cujo fluxo de informagdes é
apresentado na figura 2.9, ndo sendo necessario, portanto,
repetir a descrigdo de suas funcdes. Cabe ressaltar,
entretanto, que neste caso o software serid desenvolvido
utilizando metodologia estruturada, implementado com

linguagem de alto nivel e utilizagdo intensiva de

metodologias CASE.

2.4.2 sistema de Sinalizagio

O sistema de sinalizagdo, responsdvel pela protecdo dos
trens contra colisdes, é implementado com tecnologia
digital, porém compativel com oS equipamentos

eletromecanicos de sinalizagdo existentes na ferrovia e
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ainda dentro da sua vida uatil, para que possam continuar
sendo utilizados em conjunto ou complementando o novo
sistema.

Para realizar sua fungdo, o sistema de sinalizacdo é
subdividido em subsistema de intertravamento (vital e ndo
vital), subsistema de controle automdtico de trens-ATC, e
equipamentos de sinalizacdo de campo, interconectados
conforme mostrado na figura 2.12. Os subsistemas do sistema

de sinalizagdo sao descritos a seguir.

2.4.2.1 Subsistema de Intertravamento-ITR

O subsistema de ihtertravamento-ITR atua sobre os
equipamentos de sinalizag¢do de campo, posicionando maquinas
de chave e abrindo e fechando sinais, de forma a criar em
conjunto com o subsistema ATC, condigdes para que os trens
se movimentem com segurancga.

Essas atuagbes sobre os equipamentos de sinalizagdo de
campo estdo condicionadas aos seus estados correntes e a&as
indicagdes de ocupagdes de <circuitos de via por
composigdes. O subsistema ITR somente atuard quando receber
comandos de alinhamento de rotas ou movimentagdao de chaves
provenientes do CTC. Ressalta-se que ndo & possivel a
operacdo direta sobre os sinais, pois para operad-los &
necessario alinhar uma rota com ponto de origem no sinal em
questao.

As fungbes basicas do subsistema ITR sdo a implementacgado
segura das requisicdes de rotas e movimentagdes de chaves

enviadas pelo CTC, a realimentacao das operacgoes efetuadas
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para o CTC, através do envio das indicagdes de posicdes de
chaves e estado dos sinais, e o envio das indicacdes de
ocupagdo dos trens para o subsistema ATC e, também, para o
CTC. As indicagdes de posigdo de chave e estado dos sinais
também sdo enviadas para o subsistema ATC para a geragdo do
cddigo apropriado de velocidade.

Para executar suas fung¢des, o subsistema ITR deve
realizar as seguintes tarefas:

- Recepgdo das requisigdes de rotas e movimentacgido
individual de chaves provenientes do CTC, através das
interfaces como o sistema de transmissio de dados ISTD;

- Geragdo das indicagbes de posigdo de chaves, estado
dos sinais e ocupagdes de circuitos de via, coletadas nos
equipamentos de sinalizagdo de campo, e envio das mesmas ao
CTC, também através das ISTDs;

- Comunicagdo com os equipamentos de sinalizacdo de
campo (chaves, sinais e circuitos de via) e com o
subsistema ATC, enviando-lhes comandos e deles colhendo as
respectivas indicagbes de seus estados operacionais;

- Intertravamento 1légico dos estados operacionais dos
equipamentos de sinalizagdo de campo (chaves, sinais e
circuitos de via) no sentido de avaliar as condicdes de
seguranga relacionadas com os comandos recebidos do CTC, ou
do painel de controle local, de forma a enviar ou niao os
comandos especificos para os equipamentos de sinalizagdo de
campo (sinals e chaves). Esta fungdo é realizada de forma

"fail-safe"; e
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- Detecgdo e diagndéstico de falhas ocorridas nos
circuitos do subsistema ITR e envio da indicacao
correpondente ao CTC.

Considerando a distribuigdo geografica, a necessidade de
se obter altissimo - indice de disponibilidade, a
obrigatoriedade de atender os requisitos bastante rigidos
de seguranga, exigidos para a aplicacido ferroviaria, e as
tendéncias modernas de projeto de arquitetura para sistemas
de controle, adotou-se a filosofia de arquitetura
distribuida para a implementacdo do subsistema ITR. Alias,
como em parte ja& ilustrado na figura 2.12.

Com o conceito de distribuicdo, o subsistema ITR, de
cada uma das 1inhas, sera constituido de varios blocos
idénticos, distribuidos ao longo das vias férreas, cada um
tendo sob sua responsabilidade a sua regido de abrangéncia.
As delimitagdes das regides dependem nica e exclusivamente
da complexibilidade do plano de vias sinalizadas, que est&
intimamente relacionada com o] nimero de sinais
(eletrdénicos) a serem tratados e das distancias fisicas
envolvidas.

Cada um dos blocos do subsistema ITR sdo subdivididos em
dois outros blocos denominados Intertravamento Ndo Vital e
Intertravamento Vital, que s&o descritqs a seguir.

a) Intertravamento Nio Vital

o} intertravamento nao vital é responséavel pelo

tratamento dos comandos recebidos do CTC, pela formatacdo e

envio das indicagdes ao CTC e pelo interfaceamento e
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tratamento de comandos gerados nos painéis de controle
local e de manutencio.

Este bloco recebe, do CTC ou do seu Painel de Controle
Local - PCL, requisigdes de rotas compostas, decompdem
essas rotas em rotas unitdrias e envia os comandos
apropriados ao bloco de intertravamento vital. Convém
observar que o CTC, quando envia um comando de rota
composta ao sistema de sinalizagdo, j& o envia devidamente
particionado, de forma que, de cada bloco do subsistema de
intertravamento, recebe apenas a parte da rota
correspondente a sua regido de abrangéncia.

O PCL conectado, opcionalmente, a este bloco permite a
operagdo da ferrovia a ©partir dos postos locais,
independentemente do CTC; a comutagdo entre a operagido pelo
CTC e pelo PCL é realizada manualmente através de um
protocolo verbal.

O PCL apresenta de forma esquemdtica a regido da via de
sua abrangéncia, onde s&o indicadas através de LEDs, en
regime piscante ou fixo (dependendo do caso), as sequintes
informacgdes:

- ocupagdo dos circuitos de via;

- estado das maquinas de chave;

- estado dos sinais;

- situagdo das rotas; e

- tipo de controle (central ou local).

As operagbes de controle, basicamente, de alinhamento de
rotas unitarias, sdo realizadas através de botdes

localizados no préprio PCL, que indicardo o ponto de origem
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e de destino da rota a ser alinhada. O PCL possue, ainda,
botdes para o acionamento individual de cada uma das
maquinas de chave, ndo permitindo, entretanto o acionamento
individual de sinais.

No mesmo conector do PCL pode ser ligado um painel com a
fungdo de auxilio & equipe de manutencdo, denominado Painel
de Manutengdo - PM, que permite o acesso direto e a
verificacio dos sinais internos do sistema de
intertravamento, através da execugdo de rotinas de teste e
diagndéstico. Quando o PM estad em operagdao, a circulagdo na
via deve permanecer restrita, uma vez gue o intertravamento
estarada em manutencio.

O bloco de intertravamento ndo vital é implementado com
microprocessadores em configuragdo redundante, de forma
que, quando um processador entra em falha, o outro assume
automaticamente as fungdes, conforme esquematizado na
figura 2.13.

Como o bloco de intertravamento ndo vital & implementado
com microprocessadores, todas as suas funcoes sdo
realizadas por software, que deve ser implementado de forma
modular e utilizar linguagem de alto nivel e ferramentas de
CASE.

Cada processador, conforme pode ser visto na figura
2.13, recebe do intertravamento vital dois sinais
independentes, contendo a mesnma informagdo, para gque possa
ser testada a integridade da mesma e comunicada a falha ao

CTC se elas estiverem discordantes.
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b) Intertravamento Vital

O intertravamento vital & responsavel pela realizacdo da
légica de intertravamento de seguranga, relacionada com os
comandos de rotas unitdrias fornecidas pelo bloco de
intertravamento nioc vital, pelo fornecimento dos comandos
vitais de acionamento dos equipamentos da via (chaves e
sinais) e pela recepgdo, também vital, das indicagdes dos
equipamentos da via (chaves, sinais e Circuitos de via).

Além disso, é responsavel por fornecer as informagdes
para a operagdo segura do ATC, que sdo traduzidas pelas
indicagdes de ocupagdo dos circuitos de via, de estado dos
sinais e de alinhamento de maquinas de chave.

Os circuitos que implementam o intertravamento vital,
responsavel pela geracdo de comandos seguros para as
mdquinas de chave e sinais, utilizam microprocessadores em
configuragdo redundante e circuitos votadores que
garantirdo, com grande probabilidade de acerto, que os
comandos enviados serdo realmente seguros. A figura 2.14
mostra um circuito tipico de intertravamento.

Com o objetivo de diminuir a probabilidade de ocorréncia
de uma falha inseqgura, ocasionada por agentes externos,
utiliza-se, em cada unidade de processamento, um ciclo de
trés fases composto por P-Processamento, E-Espera e V-
Verificacao.

Na fase de processamento, um determinado processador
esta executando o seu software aplicativo, enquanto os
outros dois encontram-se na fase de espera, onde nido estdo

executando nenhum software aplicativo, mas apenas um
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software de verificagdo de falhas e diagnésticos. Apds a
conclusdo da fase de processamento, com o armazenamento dos
resultados, o processador em questdo entra na fase de
espera, acionando o processador seguinte que entra na faée
de execugido.

Quando o terceiro processador encerrar a fase de
processamento &, entdo, iniciada a fase de verificacgdo,
onde os resultados apurados pelos trés processadores serio
passados, sob a forma de sinais dinamicos, para os
circuitos votadores, que decidirdo por maioria (até 2 de 3)
sobre a geragdao ou ndo do comando de atuacao.

O comando de atuagdo, gerado pelos votadores, serd
enviado aos equipamentos de campo através de circuitos de
poténcia eletrdénicos e "fail-safe", denominados Interfaces
com Equipamentos - IEQ.

O software executado nos microprocessadores do bloco de
intertravamento vital é responsdvel pelo processamento da
légica de seguranga da via, a partir de informacdes de
estado da prdpria via, dos comandos recebidos do seu bloco
de intertravamento nao vital e dos blocos de
intertravamento vital vizinhos.

Esse software deve ser projetédo utilizando as técnicas
de construgdo de software correto e submetido a andlise de
seguranga e testes rigorosamente planejados, com situacgdes
anormais simuladas.

Apesar da distribuig¢do do hardware, o software & dnico

para todos os blocos de intertravamento vital, sendo
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particularizado para cada regido, através de tabelas de
descrigao da via.

Devido 4&s fungdes de Seguranga dque os blocos de
intertravamento vital desempenham, eles devem obedecer aos
seguintes requisitos gerais de segquranca, que seréo
formalmente verificados pela equipe especializada em
andlise de sequranca:
= O0s processadores devem ser independentes entre si e
independentes dos circuitos votadores e do IEQ;

- Os equipamentos que compdem o bloco intertravamento vital
devem ser devidamente protegidos de agentes ambientais, que
possam provocar falhas comuns em seus elementos. Essa
protegdo, sera realizada através de projetos elétricos e de
empacotamento adequados e ainda por diversidade de
implementagdao dos elementos duplicados; e

- 0 MTBUF (Mean Time Between Unsafe Failure) do bloco
intertravamento vital devera ser condizente com a aplicagido
(ferroviaria com alta densidade de trafego) e nunca sendo
menor que 50.000 anos.

Finalmente, convém observar que, em caso de detecgido de
falha de comunicagdo entre o bloco de intertravamento vital
e ndo vital, ou através de comando especifico, o bloco de
intertravamento vital podera assumir o controle da ferrovia
e automaticamente comandar a operagio em modo de
intertravamento automatico. Esse modo consiste em
movimentar todas as chaves para a posigdo normal (assim que

o intertravamento permitir) e comandar os sinais para

movimento em frota.
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A implementagdao do modo de intertravamento autom&tico
fornece, ao sistema como um todo, um Qltimo nivel de
degradagdo operacional, gquando o CTC e os PCLs ficanm
indisponiveis. Diante disso, a disponibilidade do

intertravamento vital deve ser muito elevada.

2.4.2.2. Subsistema de Controle Automatico de Trens -
ATC

A fungdo bdsica do subsistema ATC é& executar a protecdo
contra a sobrevelocidade dos trens. Essa protecdo é
exercida através da comparagdo da velocidade efetiva dos
trens com a velocidade mdxima permitida na regido (circuito
de via) em que o trem estd trafegando e, caso a velocidade
da composigdo permanega maior que a especificada para o
trecho, durante um espago de tempo maior que o especificado
em projeto, os freios de emergéncia da composicdo serédo
acionados, ocasionando a parada da composicédo.

A velocidade madxima permitida sobre cada circuito de via
€ calculada dinamicamente e depende de parémetros fixos e
varidveis; como pardmetros fixos encontram-se as restrigdes
da via permanente e como varidveis, as ocupagdes dos
circuitos de via, o estado dos sinais e o estado das
chaves.

O subsistema ATC possue dois grandes blocos, sendo que o
primeiro, gque se encontra instalado & margem da via, é
responsdvel pelo cdlculo das velocidades e pela imposigdo
das mesmas aos circuitos de via, e o segundo, que se

encontra instalado & bordo do material rodante, é
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responsavel pela comparagdo das velocidades e pela
imposigdo, com caracteristica "fail-safe", da condigdo de
frenagem, se for o caso.

Os circuitos do ATC contemplam cinco niveis de
velocidade méaxima, sendo a mais restritiva a ordem de
parada total. Os diversos niveis de velocidade permitem
compor um perfil de velocidade adequado ao tracgado e as
irregularidades das vias, bem como ao material rodante, de
forma a maximizar o ganho'operacional.

Os blocos do ATC possuem as mesmas caracteristicas e a
mesma arquitetura do bloco de intertravamento vital,
descrito no item anterior. Sendo que, neste caso, os
processadores dos blocos de margem de via calculam a
velocidade a partir dos dados de ocupacio, de estado de
sinais e de posigdo de chaves, recebidos do bloco de
intertravamento vital (de modo a armar a sombra das
ocupagdes), e, através do circuito votador e do IEQ,
injetam o sinal de velocidade maxima nos circutos de via,
de forma "fail-safe",

Os processadores do bloco instalado no material rodante,
por sua vez, recebem a informagdo de velocidade maxima,
coletada da via através de antenas, localizadas na parte
dianteira da composicdo, comparam com a velocidade real do
trem, obtida através de velocimetros, e se essa Gltima for
maior & emitido um aviso sonoro e luminoso ao condutor do
trem, que terd um tempo fixo e determinado para adequar a

velocidade da composigdo & restricdo imposta pela via.
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Se, decorrido o tempo pré-fixade, a velocidade da
composigcdo continuar maior que a imposta pela via, os
processadores geram o comando de acionamento dos freios de
emergéncia da composigdo, que sio efetivados através dos

circuitos votadores e IEQ, de forma "fail-safe".

2.4.3 Sistema de Supervisdo e Controle de Energia

O ©Sistema de Supervisdo e Controle de Energia,
denominado agqui como Sistema de Telecomando de Energia -
STE tem, como fungdo basica, a supervisdo e o controle
centralizado da energizagdo da catendria ao longo das
linhas. A exemplo do sistema CTC, existe um sistema de
telecomando totalmente autdénomo para cada linha, de forma a
garantir independéncia operacional entre as duas linhas.

A fungdo de supervisdo é& executada pelo STE através da
coleta de informagdes de estado dos tramos da catendria e
dos equipamentos de manobra, através de estagdes remotas
com capacidade de processamento, e da apresentacdo das
informagées no painel mimico de energia - PSE e em
terminais de videos de operagdo de energia, do mesmo tipo
dos utilizados no CTC.

A fungdao de controle é executada pelo STE através da
geragdo de comandos pelas estagdes remotas para os
elementos de manobra do conjunto de eletrificagdo, a partir
de agdes de controle realizadas pelos operadores nos
teclados de operag¢do ou diretamente no PSE.

Os PSEs sdo implementados com a mesma tecnologia

utilizada para os PITs do CTC e apresentam informagdes de
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trechos energizados, estado dos disjuntores e estado dos
seccionadores, que estdo dispostas sobre o esquema unifilar
das linhas e subestagdes, com os equipamentos identificados
pelos seus cdédigos operacionais. As telas dos terminais de
video apresentam a mesma informacdoc apresentada pelos PSEs,
subdivididas em trechos condizentes com a pratica
operacional e com a capacidade da tela.

Cada linha possue um posto de comando constituido por um
PSE, dois terminais de video em cores, um teclado de
operagdo e uma impressora. O teclado de operagdo &
utilizado para operagdes de controle, em conjunto com os
terminais de video, onde é usado no posicionamento do
cursor sobre o elemento a ser operado na tela do terminal
de video, em operagdo de controle semelhante a do CTC,
quando operado pelo terminal de video, e é utilizado,
também, para efetivagdo do comando, para entrada de dados
para o sistema e para o reconhecimento de alarmes.

A impressora é& utilizada para a impressdo do relatério
de operagdes do STE, onde sdo registrados todos os eventos
de operagao ou de alarme em ordem cronolégica.

A estrutura do hardware do STE & convencional,
constituida por um processador central, um sistema de
transmissdo de dados e um conjunto de estacdes remotas,
conforme mostra o diagrama da figura 2.15.

O processador central & responsdvel pelo processamento
do software aplicativo do STE que executa, como fungio de
supervisdo de trafego, a formatagdo das informagdes

recebidas das estagbdes remotas para gerar as telas e
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relatérios necessarios a interface homem-maquina, a
manutencdo do banco de dados do sistema e o testes de
consisténcia das informagdes recebidas para fins de
detecgdo de falhas. Além disso, como fungcdo de controle de
trafeqo, executa a 1l6gica de intertravamento para
verificacdo da consistéﬁcia dos comandos gerados no teclado
de operacgodes.

Convém observar que, gquando os comandos sio gerados
diretamente no PSE, eles nio passam pelo processador e,
portanto, nd@o sdo realizados testes de consisténcia,
ficando o intertravamento apenas sob responsabilidade dos
equipamentos de campo. Além disso, quando o processador
falha ou quando houver um comande especifico do operador,
as informagdes de atualizagdo do PSE, s3o enviadas
diretamente do STD ao PSE sem interferéncia do processador,
através de uma interface apropriada que decodifica os
sinais e aciona.os indicadores do painel.

No STE ndo existe a possibilidade de operacdo automatica
pelo computador, pois as operagdes a serem realizadas sdo,
via de regra, simples e esporddicas, ndo compensando o
investimento necessdrio para a implementacdo de algoritmos
de controle automdtico. Também ndo é prevista a instalacdo
de painéis locais de controle nas estacgdes remotas, pois as
subestagdes j& possuem painéis de controle locais,

dispensando, portanto, sua instalagdo no STE.
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2.4.4 ©Sistema de Bilhetagem

O controle de passageiros é realizado pelo Sistema de
Bilhetagem, que & implementado por um microcomputador
central configurado com video monocromdtico, impressora,
unidade de disco rigido e unidade de disco flexivel de 5,25
polegadas, © dgual se comunica com microcomputadores de
configuragdo semelhante localizados nas estagdes, através
de uma rede de dados.

Os microcomputadores remotos localizados nas estagdes
coletam os dados dos bloqueios eletrdnicos, realizam testes
de consisténcia, compactam os dados e os enviam ao
microcomputador central. O microcomputador central, por sua
vez, recebe os dados de todas as estagdes e monta as
estatisticas para andlise do fluxo de passageiros pelos
operadores, que, através do video ou de listagens geradas
pela impressora do microcomputador central, terdo a visdo
do fluxo de passageiros em cada estagao.

Existem duas categorias de dados, os dados estatisticos
e os dados de sistema. Na categoria dos dados estatisticos
o sistema fornece as seguintes informagdes por estagdes, ou
por linha, ou para a ferrovia como um todo:

- Namero de passageiros dentro de um intervalo de tempo
programavel pelo operador, que contém a gquantidade de
passageiros que passaram pelos blogueios (entraram ou
sairam) das estagodes;

- Namero de passageiros por dia, que contém a quantidade
de passageiros que passaram pelos bloqueios das estagoes

durante o dia;
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- Nlmero de passageiros por més, que contém a quantidade
de passageiros gque passaram pelos bloqueios das estagdes
durante o més;

- Tipos de bilhetes dentro de um intervalo de tempo
programavel pelo operador, que contém a quantidade de cada
tipo de bilhete utilizado em cada estacdo; o intervalo de
tempo definido pelo operador & o mesmo utilizado para o
namero de passageiros;

- Tipos de bilhete por dia, que contém a quantidade de
cada tipo de bilhete utilizado em cada estacdo durante o
dia; e

- Tipos de bilhete por més, que contém a quantidade de
cada tipo de bilhete utilizado em cada estacdo durante o
més.,

Os dados estatisticos sdo impressos pelo sistema
automaticamente no fim do altimo dia do més para a
estatistica mensal, as vinte e quatro horas para a didria e
no intervalo programado pelo operador para os parciais.
Apesar das impressdes das estatisticas serem automaticas, o
operador pode a qualgquer momento requisitar as estatisticas
para apresentacao na tela ou na impressora,
independentemente da programacdo existente.

Na categoria de dados do sistema s3o fornecidas as
sequintes informagdes:

- Tipos e distribuigdo dos bloqueios nas estacgdes, onde
o operador pode verificar quais os tipos de bloqueios

compSem a linha de passagem das estagdes. Estas informagdes
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sdo fornecidas ao operador através de mapas desenhados no
video do microcomputador; e

- Alarmes técnicos correspondentes a informacdes sobre o
mau funcionamento dos bloqueios, que sio apresentados no
video dos microcomputadores central e local, na estacdo em
questdo, e sdo impressos no microcomputador central em
forma de tabela. Estes alarmes s&do gerados pelo préprio
bloqueio ou pelo software aplicativo residente nos
microcomputadores locais do sistema de bilhetagem.

Além das fungdes de estatistica e supervisdo, o sistema
de bilhetagem implementa os sequintes servicgos:

- Lista Negra: esta lista conterd os bilhetes de servico
que estdo proibidos de serem utilizados, ou seja, se um
determinado bilhete de servigo for proibido, o operador
deverd inserir a identificagdo do mesmo na "lista negra" e,
a partir desse instante, o sistema, através dos bloqueios
detectarsg, inutilizard magneticamente e recolherda o
bilhete, bem como imprimird um aviso nas impressoras dos
microcomputadores central e local da estacgdo em questao;

- Atualizagdo de Pardmetros nos Bloqueios: todos os
blogueios possuem parémétros de controle, tais como: dia,
hora, semana do ano e ano, que podem ser constantemente
atualizados pela Estagdo Central, unificando-se desta
forma, todos os parametros de todos os bloqueios
simultaneamente; e

- Atualizagd3o de Programa dos Bloqueios: sempre que um
novo tipo de bilhete é& criado o programa residente nos

bloqueios deve ser modificado para aceitar o novo bilhete;
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este servigo atualiza o programa dos blogueios eletrdnicos
automaticamente, eliminando o trabalho de ir de blogqueio em

bloqueio fazendo a atualizacio.

2.4.5 Consideragdes sobre o desenvolvimento do Sistema

de Automagao e Controle para o Complexo de Trens
Urbanos de S3o Paulo.

O trabalho realizado'para este sistema restringiu-se ao
projeto de concecgdo do mésmo, ndo sendo possivel, portanto,
testar-se na pratica o aprendizado relativo ao
desenvolvimento do sistema do CTC para Porto Alegre, no que
se refere as demais fases do projeto. Entretanto, alguns
cuidados foram tomados j& na concepgdo para evitar os
pontos negativos dos desenvolvimentos anteriores, entre
eles pode-se citar os seguintes:

- Utilizagdo de computadores comerciais para implementar
os sistemas computacionais dos centros de controle, em vez
de uma maquina especial como o caso do NPD, para que fosse
possivel a wutilizagdo dos recursos de software e de
ferramentas adequadas e mais poderosas para o
desenvolvimento do software aplicativo. Esta decisdo foi
possivel grac¢as a disponibilidade no mercado de
computadores confidveis, de porte compativel com as
necessidades e prego adequado; e

- Utilizacgao de ferramentas computacionais de
planejamento e controle de projetos, visando o controle

adequado das atividades do projeto para que os recursos
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financeiros e humanos fossem aplicados corretamente nas
linhas criticas do projeto.

Do ponto de vista da metodologia de desenvolvimento de
projeto, a determinagdo das redundiancias no projeto de
concepgdo ndo seguiu o método correto, podendo causar
retrabalhos nas demais fases do projeto. Isso porque a
determinagdo das redundidncias ndo foi realizada com base na
estimativa dos indices globais e parciais de
confiabilidade, disponibilidade e segurancga e na
verificagdo da adequabilidade do projeto aos 1indices
estabelecidos.

Apesar do projeto ndo ter prosseguido, tudo leva a
acreditar que o resultado seria melhor gue os anteriores,
obtendo-se uma produtividade melhor no desenvolvimento e
desempenho adequado ds necessidades do cliente.

2.5 5istema de Controle do Pateo de Itaquera.

O Sistema de Controle do Pateo de Itaquera foi concebido
para centralizar as opera¢des de supervisdo e controle de
trafego e realizar as fungdes de protecdo contra colisdes
para o pateo de manobras de Itaquera da linha leste-oeste
da Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo - METRS.

O pateo é composto de um conjunto de vias de rolamento
destinadas a diversas finalidades e um conjunto de
instalagdes, tais como: as oficinas de manuteng¢do, os
almoxarifados, a torre de supervisio e controle e as
instalagdes de lavagem e limpeza dos trens. As vias de
rolamento por sua vez sdo agrupadas segqundo as fungdes que

se destinam e sdo as seguintes:
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- Vias de despacho e recolhimento de trens;

- Vias de estacionamento de trens;

- Vias de treinamento de operadores;

- Vias de testes de trens;

- Vias de manutengdo de trens;

- Vias de lavagem e limpeza dos trens;

- Vias de circulacdo;

- Vias de entrada e saida de emergéncia;

- Vias de manutengdo e estacionamento de veiculos

auxiliares; e

- Vias de carga e descarga.

O sistema de controle engloba todos os grupos de vias e
é composto pelo Subsistema de Movimentacdo de Trens, que &
responsavel pela execugdo das fungdes de deteccdo de trens
e seguranga de trafego, e pelo Subsistema de Supervisio e
Controle Centralizado, que & responsivel pelas fungdes de
supervisdo e controle centralizado do tradfego de trens e
veiculos auxiliares e do sistema de eletrificagdo do pateo.
As fungdes a serem executadas pelo sistema sdo semelhantes
as executadas pelos sistemas j& comentados neste trabalho,
dispensando, portanto, a descrigdao das mesmas.

A estrutura de hardware do Sistema de Controle do Pateo
de Itaquera estd mostrada na fiqura 2.16, onde se pode
notar os dols subsistemas mencionados.

O computador central & responsavel pelo processamento do
software aplicativo, correspondente as tarefas dos médulos
de supervisdo e controle, pelo gerenciamento da comunicag¢do

com os equipamentos do Centro de Controle Operacional - CCO
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e da Estagdo Itaquera e pelo gerenciamento dos dispositivos
de entrada e saida, que realizam o interfaceamento homem-
midquina (painéis mimicos, mesas de comando e impressoras) e
que realizam o armazenamento ndo vol&til dos bancos de
dados do sistema; além disso, também gerencia os
dispositivos de entrada e saida responsaveis pelo controle
do sistema (consoles e unidades de disco flexivel).

Os Controladores para Movimentagcdo de Trens sio
responsaveis pela execugdo da ldégica de intertravamento,
pela coleta das informagdes de estado das vias (ocupagdes
de circuitos de via, estado dos sinais e posicdo das
chaves) e pela geragdo de comandos para a atuacgdo segura
sobre os equipamentos de via (sinais e chaves). Objetivando
a divisdo do patio em regides distintas, o nimero de
controladores foi dimensionado de forma gque exista um
controlador para cada conjunto de equipamentos de
sinalizagdo operacionalmente dependentes.

O Controlador de Eletrificagdo & responsavel pela coleta
de informagdes de estado da eletrificagdo do patio e pela
geragdo de comandos para a atuag¢do sobre os equipamentos de
manobra do sistema de eletrificacdo (seccionadoras,
disjuntores e contatores).

0 Equipamento de Detecgdo é responsavel pela deteccédo
segura das ocupagdes dos circuitos de via e pela
transferéncia dessas informagdes para os controladores para
movimentagdo de trens.

Apesar da concepgdo elaborada abranger o sistema

completo, apenas foi dado continuidade ao desenvolvimento
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do equipamento de detecgdo, cuja descrigdo & apresentada a
seguir.

2.5.1 Descrigido do Equipamento de Detecgio.

0 Equipamento de Detecg¢do - DET implementa o primeiro
nivel de aquisigdo vital de dados do sistema de protecio
contra colisfes, o gqual garante a movimentacdo com
seguranga dos trens no pateo. Esse primeiro nivel de
aquisigdo consiste, basicamente, na coleta da informacdo de
presenga de veiculos nos blocos de sinalizagdo, ou
circuitos de via.

A partir das informagées de presencga de veiculos, ou
ocupagdes de circuitos de via, o Controlador para
Movimentagdo de Trens executa o intertravamento de
seguranga de forma a garantir a ndo ocorréncia de
acidentes.

O DET opera com o método de contagem de eixos, cujo
principio de operagdo se baseia na contagem do nimero de
eixos que entram e saem de uma regido, delimitada por
sensores de rodas; neste caso os eixos que entram no bloco
sdo adicionados e os que saem s3o subtraidos e o bloco esta
ocupado enquanto o valor acumulado & diferente de zero e
livre quando for igual a zero. Cabe observar que a regido
delimitada por dois sensores é o equivalente a um circuito
de via.

O DET é composto por um conjunto de sensores de rodas e
por um equipamento de contagem do namero de eixos por
bloco. Os sensores sdo implementados com tecnologia éptica

de 1luz infra-vermelha, projetado com filosofia de falha
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seqgura (fail-safe), e o contador de eixos é& implementado
por um conjunto triplicado de processadores interligados em
rede. O projeto "fail-safe" do sensor e a redundincia
comparada do contador conferem ao sistema indices de
confiabilidade e de disponibilidade adequados a aplicacgéio.

Cada contador de eixos gerencia no maximo 64 pontos de
contagem, nGmero esse escolhido em fungdo da topologia do
pateo, no sentido de minimizar a fiacéao necessaria, e em
fungdo da facilidade de implementacdo do contador.

O contador de eixos tem por funcdo o processamento dos
sinais gerados pelos sensores de roda com a finalidade de
caracterizar a passagem de uma roda, determinar o sentido
de sua movimentagdo, contabilizar os eixos presentes em um
bloco e concluir sobre o estado de ocupagdo ou desocupacgao
do bloco.

As especificagdes quanto 3 sequranca séo alcangadas no
contador de eixos com a wutilizacdo da filosofia de
redunddncia comparada, ou seja, dois ou mais elementos
realizam um tratamento independente para uma mesma
informagdo e os resultados sio comparados e votados; adota-
se como verdadeiro o resultado que obtiver maioria ou, en
caso de dfivida, o resultado que leve & condicdo mais
restritiva. A redunddncia comparada é uma solugdo adequada
quando se utiliza arquiteturas implementadas com
microprocessadores, que ndo sido componentes intrinsicamente
seguros.

O contador de eixos & constituido de trés médulos de

contadores independentes, de forma a implementar os trés
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canais independentes necessarios para comunicagdo com o
Controlador para Movimentagdo de Trens, gque também &
triplicado. Cada um desses mdédulos, denominado Médulo
Contador de Eixos - MCX é implementado por um conjunto de
placas processadoras.

As placas processadoras do MCX comunicam-se através de
um canal serial interno, multiponto e bidirecional,
responséavel pela implementacgao da infra-estrutura
necesséaria para a troca de mensagens entre os
processadores.

As placas processadoras foram projetadas e implementadas
levando em consideragdo, principalmente, os indices de
confiabilidade a serem atingidos, segundo as
caracteristicas da fun¢do que deveriam executar.

Dessa forma, foram implementadas as Placas Processadoras
de Interfaceamento Paralelo, designadas PP, que tém por
fungcdo a coleta de dados nos sensores &pticos e as Placas
de Processamento Multiprotocolo Serial, designadas PM, que
realizam a comunicagdo serial com o Controlador para
Movimentagdo de Trens - CMT e com os demais mdédulos MCX do
detector.

Além das ©placas processadoras, foram desenvolvidas
placas de interface entre o MCX e o CMT e entre os sensores
dpticos e o MCX, placas de 1isolagdo e fontes de
alimentagdo. Todas as placas foram desenvolvidas utilizando
técnicas de controle de indices de confiabilidade durante

as fases de projeto.
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A placa PP é& implementada com um microcontrolador e
possue 16 entradas digitais que sdo utilizadas para a
leitura dos sinais dos sensores 6épticos. Os sinais dos
sensores sao enviados através das placas IRS, que realizam
a isolagdo galvdnica e condicionam os sinais para a leitura
pelas placas PP.

Cada placa PP monitora oito pontos de contagem, uma vez
que cada ponto de contagem possue dois sensores, e sua
fungcdo & detectar a passagem da roda e determinar o seu
sentido de movimentacdo, o que é realizado pela conjungéao
dos sinais recebidos dos dois sensores, e realizar a
contagem independente das rodas para cada sentido de
movimento.

A placa PM também é implementada com um microcontrolador
€ possue um controlador de mlltiplos protocolos seriais,
que é utilizado para a comunicagio com as placas PP e com o
CMT. Essa comunicagdo é realizada através de médulos PS2 e
PS1, respectivamente, implementados com as placas PM, porém
com softwares diversos.

O médulo PS2 tem por fungdo monitorar todas as placas PP
de um MCX e coletar delas o numero de rodas que passaran
pelos respectivos pontos de contagem; a partir dessas
informagdes contabiliza o nimero de rodas dentro de cada
bloco e determina o estado de ocupado ou livre dos blocos,
montando uma imagem da via em sua meméria.

Quando a imagem da via estd completamente atualizada no
médulo PS2 do MCX em questdo, ela é& enviada para os outros

dois médulos MCX do contador, através de dois canais
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seriais, enquanto esse mdédulo PS2 aguarda a mesma
informagdo dos outros dois MCX. Apdés receber a informacgdo
correspondente ao mapa da via, ou seja, quando cada MCX
possuir as trés imagens da via gravadas na memdéria, o
médulo PS2 de cada um realiza entdo a votagdo e determina
0os estados de ocupado ou desocupado dos blocos. Os estados
de ocupagdo, apds determinados sdo enviados ao médulo PS1
do MCX correspondente, para que posteriormente sejam

enviados aos CMTs.

O mdédulo PS1 tem por fungdo prover a comunicagdo do MCX
com o CMT, com o terminal de video local e com o sistema de
alimentacdo ininterrupta. Além disso, o PS1 concentra todas
as informacgdes de detecgdo e diagndstico de falhas e sobre
o estado do MCX para que sejam transmitidas ao CMT. A
figura 2.17 mostra esquematicamente o conjunto de trés

médulos MCX do detector.

2.5.2 Consideracgdes sobre o Desenvolvimento do
Equipamento de Detecgao.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento pode ser
considerada eficiente, pois os resultados alcangados com o
desenvolvimento e a produtividade das equipes foram bons. A
metodologia baseou-se no controle dos indices de
confiabilidade e de seguranga do sistema durante todo o
desenvolvimento do projeto, procurando-se ndao avangar
enquanto os cdlculos (ainda que aproximados) dos 1indices
ndo estivessem condizentes com os requisitos e, portanto,

sinalizassem que provavelmente o projeto estava correto.
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Com a wutilizagdo desse método, a determinagio das
redunddncias e da prépria arquitetura do sistema e das
placas que a compunham foi realizada tendo como premissa
cdlculos preliminares de indices de confiabilidade e
andlises preliminares de sequranga, realizadas pela propria
equipe de projeto. Esses calculos e analises preliminares
nortearam as decisdes de projeto desde a concepgido até a
fase de detalhamento.

O método se mostrou perfeitamente adequado para um
sistema de pequeno porte, mas tudo leva a acreditar que se
for aplicado a sistemas de grande porte deve também

contribuir para o) aumento da produtividade do

desenvolvimento.

2.6 Consideragdes sobre o Problema da Automagido
Ferroviaria.

Como pode ser observado, o desenvolvimento de vAarios
sistemas de controle ferrovidrio levaram ao aprimoramento
da metodologia de condugdo dos projetos, levando ao aumentq
da produtividade das equipes envolvidas no desenvolvimento.

O desenvolvimento de sistemas de controle ferroviario,
levado a cabo no Brasil gragas, principalmente a existéncia
da reserva de mercado de informidtica, propiciou um avango
espetacular & engenharia brasileira, pois tratou de
desenvolvimento de sistemas multidisciplinares e com
indices rigidos de sequrang¢a e confiabilidade.

Além disso, o desenvolvimento desses sistemas trouxe

tecnologia para a solugdo dos problemas de integragido de
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sistemas grandes e complexos e desenvolveu, na A&rea
ferrovidria, a confianga necesssiria entre os usudrio e os

centros e empresas que desenvolvem tecnologia prépria.
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3 SISTEMAS APLICADOS EM CONTROLE DE PROCESSOS CONTINUOS.

Neste capitulo serdo abordados dois sistemas de
automagdo proprietdrios aplicados a processos continuos, o
Sistema Distribuido para Controle de Processos,
implementado utilizando intensivamente microprocessadores,
e o Sistema de Controle Distribuido de Aplicagdo Geral, que
utiliza hardware compativel com os microcomputadores de
uso pessoal. SHIMIZU, MARTUCCI (1981); MARTUCCI (1982);
ZERBINI, MARTUCCI (1983); MARTUCCI (1986 a); MARTUCCI (1986
b).

Os sistema abordadps neste capitulo aplicam-se a
supervisdo e controle de processos continuos, onde a
maioria das variaveis supervisionadas e controladas sdo
analégicas e, portanto, as varidveis de controle sido
obtidas predominantemente a partir de cdlculos numéricos ao
invés de intertravamentos (equagdes booleanas).

Os dois sistemas apresentados possuem a caracteristica
comum de terem seus processadores do nivel hierarquico de
controle de processos desenvolvidos especificamente para
esse fim. Convém observar, também, que os dois sistemas
foram desenvolvidos até o nivel de projeto de concepgdo e
inicio de projeto biasico, ndo tendo sido, portanto,
implementados. |

Os sistemas de automagdo, dentre os quais se enquadram
0os que sao objetosv deste capitulo, possuem arquitetura
distribuida e hieraquizada, o que deve permitir

flexibilidade, modularidade, expansibilidade e facilidade
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de manutengdo. Nestes sistemas a interface homem-méquina &
realizada através de terminais de video em cores, o que
melhora consideravelmente a taxa de transferéncia de
informagdes entre homem e maguina e, portanto, entre o
operador e o processo que estd sob seu comando.

Sdo normalmente utilizados os trés niveis hierarquicos
mais baixos do sistema de automag¢do, correspondentes ao

nivel de instrumentacdo, ao de controle de processo e ao de

coordenacgao.

-+

O nivel de instrumentagdo & responsavel pela transdugio
da varidvel fisico-quimica do processo para sinal elétrico
a ser utilizado pelo sistema de automacido e vice-versa.

O nivel de controle de processo é responsavel pelo
controle propriamente dito do processo, executado através
de operagdes de aquisigdo de dados e geracdo de sinais de
controle. Os sinais de controle sdo gerados aplicando os
algoritmos de controle adequados, gque objetivam manter o
processo dentro de 1limites aceitaveis, definidos pelos
pontos de operagdo fornecidos pelos operadores ou pelos
niveis hierdrquicos superiores do sistema de automacio.

O nivel de coordenagdo & responsdavel pela interface
homem-mdquina a nivel central, pelo gerenciamento e
alocagdo de recursos para os controladores de processo, que
implementam o nivel hierdrquico inferior, pela monitoragio
das variaveis do processo e pelo estabelecimento de pontos
de operacgdo para todas as malhas de controle do processo

controlado pelo sistema.
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Do ponto de vista da operagdo e, portanto, da interface
homem-maquina, painéis de controle locais estdo disponiveis
para a operagdo no nivel de controle de processos, gque
permitem o estabelecimento de pontos de operacio e a
monitoragdo de varidveis que estejam no ambito do
controlador em particular.

Em sistemas de grande porte os painéis 1locais sio
utilizados para operacdo degradada, gquando ocorrer falhas
no sistema que impossibilitam a comunicacido do controlador
com o nivel hierdrquico superior ou que impegcam a operagio
desse nivel.

No caso do nivel de coordenagdo a operagdo & realizada
nas Salas Centrais de Operagdao, de onde os operadores
supervisionam o andamento do pfocesso, através de terminais
de video ou painéis mimicos, e fornecem valores de pontos
de operagdo ou comandos para 6 sistema através de teclados
de operacdo e de engenharia.

A figura 3.1 mostra os niveis  Thierarquicos de
instrumentagdo, controle de processos e coordenagdo e suas
interrelacgdes; mostra também a conexdo com os equipamentos
a nivel de coordenagdo para a implementagdo dos niveis mais
elevados de otimizagdo e gerenciamento integrado.

As fungdes basicas a serem executadas pelo nivel de
controle de processos, como Jja comentado, sdo as de
supervisdo e controle propriamente dito do processo. Essas
fungdes podem ser desdobradas em um conjunto mais
especifico de fungdes, que ao serem configuradas nos

equipamentos controladores deste nivel, os particularizam
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para um determinado processo. Esse conjunto especifico é
composto normalmente das seguintes fungdes:

- Controle Digital Multivaridveis em Malha Fechada:
realizado através da implementagcdo de algdritmos de
controle proporcional, integral e derivativo (PID);

- Controle Digital em Malha Aberta: realizado através da
implementagdo de médulos de entrada e saida de sinais
analégicos e digitais e conexdo com painéis de controle
locais, com capacidade de monitoragido de varidveis
analégicas e digitais e de entrada de valores para
varidveis de controle analdgicas e digitais;

- Aquisigdo de Dados Analdgicos e Digitais do Processo:
realizado através da conexdo com os equipamentos do nivel
de instrumentagido;

- Seqliencializagdo e Intertravamento: realizado através
da execugao de programas de seqliencializacio, de
intertravamento e de funcodes auxiliares comumente
utilizadas, tais como: somatéria raiz quadrada, produtéria
e porcentagem, pré-programadas no equipamento;

- Geragao de Testes: realizados e programados para
detecgdo de variaveis fora dos limites especificados e para
detecgdo de mudang¢as bruscas de varidveis, nado compativeis
com o comportamento previsto do processo;

- Interfaceamento Local entre o Operador e o Processo:
realizado através de painéis locais, de forma a permitir
que as operagbes de controle e parametrizacgdes sejam
executadas pelos operadores locais; além disso, o painel

local deve permitir a configuracdo do controlador, através
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de mecanismos de entrada de dados para carregamento de
novos softwares ou tabelas;

- Armazenamento Local de Dados: realizados através de
dispositivos de impressdo e armazenamento para registro ou
cdlculos estisticos;

- Comunicagdao conm Equipamentos de Mesmo Nivel
Hierarquico: realizado através de canais de comunicacdo e
utilizado para troca de informagdes, quando controladores
diferentes controlam partes de um mesmo processo ou
processos interdependentes;

- Comunicagdo com o Nivel Hierdrquico Superior:
realizado através de canais de comunicagdo e utilizado para
enviar as informagdes de estado do processo e receber
informagdes de configuragdo, de parametrizacdo e de pontos
de operagdao do nivel hierdrquico de coordenacgdo; e

- Realizagdo de Auto Teste: através da execugido de
programas previamente armazenados e execug¢do de algoritmos
de chaveamento para controladores ou médulos de
controladores redundantes em configuragdo "hot stand by"
quando houver detecgdao de falhas.

Para o nivel de coordenagdo pode-se desdcocbrar suas
fungoes principais, que sdo o] gerenciamento dos
equipamentos do nivel de <controle de ©processo e a
supervisdo centralizada do processo, no seguinte conjunto
de fungdes especificas:

- Interfaceamento do operador central com o0 processo,
através das salas de controle centrais, permitindo a

monitoragdo em tempo real das varidveis do processo,
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determinando seu desvio em relacdo aos valores dos pontos
de operagdo e gerando alarmes quando for o caso. Permite
também a insergdo de curvas ou valores de pontos de
operacao, de parametros para algoritmos de controle e dos
algoritmos, propriamente ditos, para que sejam enviados
para os equipamentos do nivel de controle de processo;

-~ Armazenamento de dados e, conseqiientemente,
gerenciamento de bancos de dados, de forma a permitir o
registro dos valores das varidveis de processo e da
operagdo do sistema. A forma de registro pode ser feita em
meio magnético, através de dispositivos de discos
magnéticos rigidos ou flexiveis, de fitas cassete, ou en
papel, e através de impressoras ou tracadores graficos. O
banco de dados contera em tempo real o estado atual do
processo, o estado atual do sistema de controle e os
valores histéricos das varidveis do processo;

- Gerenciamento dos equipamentos e dispositivos do nivel
hierdrquico de controle de processo, de forma a
possibilitar a desconexdo ou substituigdo de equipamentos
em processos de reconfiguragdo nos casos de deteccdo de
falhas, e a configuragdo, através da carga de novos
algoritmos ou procedimentos de controle;

- Gerenciamento dos equipamentos e dispositivos do
préprio centro de controle, provendo auto-testes e
reconfiguragdes nos casos de detegdo de falhas;

- Comunicagdo com a rede cooporativa para a conexdo com
os computadores dos niveis hieradrquicos superiores ou com

equipamentos do nivel de coordenagido de outros sistemas de
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controle para troca de informagédes, guando  houver
dependéncia entre os processos sob controle, e

- Provimento das protegdes necessirias contra comandos
emitidos pelos operadofes ou pelo proéprio sistema, que
possam causar danos aos eguipamentos ou instalagdes, bem
como, prover a verificagdo da integridade dos dados
recebidos de forma que variagdes anormais sejam detectadas
e sinalizadas.

Para o projeto da arquitetura dos sistemas de controle
deve ser considerado, além das fungdes a serem executadas,
que a capacidade de processamento e de armazenamento de
dados deve crescer conforme o nivel hierdrquico, e que os
indices de confiabilidade tem comportamento inverso, ou
seja, as exigéncias diminuem do nivel de instrumentacio
para o nivel de coordenagéo. Além disso, devem ser
consideradas os seguintes requisitos:

- Independéncia dos niveis hierdrquicos, ou seja, os
12
niveis inferiores devem operar independentemente dos
superiores e, na auséncia do nivel superior, os operadores
locais fornecerdo as informacdes necessarias para a
operagdo do sistema. A implicagdo mais importante deste
requisito & que os controladores de processos devem ter
capacidade de controlar automaticamente ou com o auxilio do
operador local a parte do processo sob sua jurisdicdo, sem
a interferéncia do nivel de coordenacio;

- Desempenho, medido através de tempos de resposta, que
deve ser considerado independentemente para cada nivel

hierdrquico; neste caso o tempo de resposta mais critico é
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o do nivel de controle de processo, cujos controladores
devem obedecer as necessidades de controle do processo;

- Confiabilidade e Disponibilidade, deve ser considerado
que, na grande maioria dos casos, o controle propriamente
dito nao deve ser interrompido, ou seja, a disponibilidade
do sistema deve ser praticamente igual a um. Isso implica
na implementagdo de equipamentos confiaveis (a nivel de)
instrumentagdo e controle de processos e a adogdo de
esquemas de redundidncia e de reconfiguragdo, aliados a
capacidade de detecgdo e diagnésticos de falhas que
minimizem os tempos de manutengdo. Além disso, deve ser
prevista a operagdo degradada do sistema, nos casos de
falhas que desativem os niveis hierarquicos superiores, ou
partes do sistema;

- Modularidade, flexibilidade e crescimento harmonioso,
que reflete em arquitetura modular para os equipamentos de
cada nivel hierdrquico e que o sistema deve ser
configuravel em mdédulos, de acordo com as necessidades
momentaneas dos usudrios, atendendo, portanto, as expansdes
que se fizerem necesséarias, através de crescimento
harmonioso, tanto no que se refere a configuragdo fisica e
quanto ao custo;

- Dispersdo fisica, dado que os controladores devem
ficar préximos aos instrumentos, gue estd3o instalados nos
componentes do processo e, portanto, dispersos pela planta;
isso exige que os controladores de processo ndo sofram

restri¢gdes quanto a dispersdo geografica e ao ambiente onde
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serdo instalados, podendo estar a poucos metros ou a
quildémetros de distancia do centro de controle;

- Fatores de forma, entendidos como volume, peso e
poténcia consumida que, apesar de ndo serem fatores
considerados importantes na maioria das aplicag¢bes, devem
ser levados em consideragdo procurando-se o menor volume,
peso e poténcia consumida; e

- Custo que deve ser o menor possivel ao longo de toda a
vida do sistema, considerando-se, portanto, os custos de
desenvolvimento propriamente dito do sistema, os custos de
aquisigdo, instala¢do e configuragdo do sistema e os custos
de manutengdo e de operacdo do sistema ao longo de sua vida
atil.

Sao apresentados a sequir os sistemas projetados de
acordo com as fungdes e caracteristicas comentadas,

aplicados ao controle de processos continuos.

3.1 ©Sistema Distribuido para Controle de Processos

A estrutura do Sistema Distribuido para Controle de
Processos, projetada com base nas fungdes e requisitos
apresentados no inicio deste capitulo e apds a determinacdo
das macrofungdes de cada nivel hieradrquico, & mostrada na
figura 3.2. A estrutura & composta de um conjunto de
controladores de processos e de centros de supervisdo, de
um centro de computacdo e de um sistema de transmissio de
dados.

Os Controladores de Processos - CP sdo compostos,

basicamente, de processadores e de um painel de controle e
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abrigam o software que executa a supervisdo e o controle de
pProcessos e o gerenciamento dos recursos necessiarios para a
execugdo dessas tarefas. No caso geral, sdo responsaveis
pela aquisigdo das varidveis do processo e pelo calculo das
varidveis de controle, baseados nos valores dos pontos de
operagdo e parametros pertinentes. Cada CP pode ser

responsavel por um processo completo ou por apenas parte

dele.
Os Centros de Supervisdo - CSUP sido compostos,
basicamente, de processadores e de equipamentos que

implementam o interfaceamento homem-maquina na sala de
controle central. Nos processadores & executado o software
responsavel pela manutengdao do banco de dados do sistenma,
pela interpretagdo e execugdo dos comandos recebidos dos
operadores centrais ou dos niveis hierarquicos superiores,
relativos a configuragidoc e parametrizagdo dos CPs, pela
execugdo das fungdes correspondentes A& monitoracdo pelos
operadores das varidveis do processo sob jurisdigao do
CSUP, em questdo, e pelo gerenciamente dos CPs.

O Sistema de Transmiss3o de Dados & composto pela Via de
Comunicagdo Interprocessos - VCP, por blocos localizados
nos CPs e CSUPs e pela conexdo entre o CSUP e o centro de
computacao. Os blocos localizados nos CPs e CSUPs executam
o software responsidvel pelo gerenciamento do fluxo de
informagdes entre esses mddulos e pela troca de mensagens
entre os dois niveis hieradrquicos, que & realizada
automaticamente e de forma transparente para o software dos

CPs e do CSUP, provendo uma caracteristica distribuida ao
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sistema de transmissdo de dados. A VCP implementa o meio
fisico de transmissio.

Finalmente, o Centro de Computagdo - CCOMP composto,
basicamente, de computadores do centro de processamento de
dados da empresa, abriga o software responsavel pela
implementagdo do nivel hierarquico de gerenciamento e pela
execugdo dos algoritmos de otimiza¢d3o. Os algoritmos de
otimizagdo operam a partir de dados de estado do processo e
de definigdes de politicas, fornecidas pelo software do
nivel de gerenciamento e gque tem por objetivo a definigao
de indices de desempenho traduzidos pela imposicio de
valores de pontos de operacdo e de alteragdes nas fungdes
de seqiienciamento.

A estrutura do STD relativa ao intercambio de
informacdes entre os CPs, entre os CPs e os CSUPs e entre
os CSUPs possue configuragdo em anel, com redundincia,
determinada de acordo com a aplicacdo. Cada elemento CP ou

CSUP conectado ao anel corresponde a um Unico nd na

estrutura, ao qual &estdo associadas interfaces de
comunicacgao, denominadas Interfaces com a Via dos
Controladores - 1IVC. A estrutura do STD é mostrada na

figura 3.3.

O meio fisico definido para a comunicacido entre as IVCs
é fibra optica, onde & utilizada taxa de 2M bps para a
transmissio.

Cada 1IVC & composta, basicamente, por blocos de
Interface com o Anel-IA, de controle e de interface com o

equipamento conectado ao IVC, conforme mostrado na figura
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3.4. As IAs sdo responsaveis pela recepgdo e transmissio,
propriamente dita, das mensagens para o meio fisico de
transmissdo, ou seja, para as fibras épticas. 0 bloco
controle & responsavel pela geracdo das mensagens a serem
transmitidas, pelo tratamento das mensagens recebidas e
pelo controle geral das fungdes da IVC. A interface com o
equipamento é responsével pela troca de informag¢des com os
nés, através do uso de uma memdria compartilhada.

A IA é& implementada com tecnologia "bit slice" para
compor sua arquitetura composta das trés filas responsdveis
pelo armazenamento tempordrio das mensagens em recepc¢do, em
transmissio e em linha. Por mensagens em recep¢do entende-
se aquelas que sdo destinadas ao né em duestdo, por
mensagens em transmissdo, aguelas que s30o geradas no ndé em
questao e por mensagens em linha a&aquelas que ndo se
destinam ao ndé em questdo ou que o nd em questdo & apenas
um dos seus mdltiplos destinos.

A principal fungdo da IA é gerenciar as filas dirigindo
para a fila de recepgéé as mensagens em recep¢do, para a
fila de 1linha as mensagens em linha, para posterior
despacho para a IVC seguinte, e alocando espago no anel e
despachando as mensagens geradas pelo bloco controle e que
foram armazenadas por ele na fila de transmissdo.

O bloco Controle da IVC tem, por fungdo basica, o
tratamento das mensagens, que consiste da geragdo e
roteamento das mensagens a serem transmitidas, do
gerenciamento das mensagens transmitidas e da decodificacgdo

de mensagens recebidas e execugdo das tarefas decorrentes.
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Para executar essas funcgoes, o bloco controle é
implementado com tecnologia "bit slice" como a IA.

O gerenciamento das mensagens transmitidas é realizado
através de estruturas de dados que descrevem a mensagem
criada pela IVC de origem, e de esquemas de envio de
mensagens de reconhecimento pelas IVCs destinatarias. O
roteamento consiste na escolha do anel que serd utilizado
para a trasmissdo da mensagem, que é realizada de forma
ciclica, escolhendo-se o primeiro anel que ndo estiver com
a fila de transmissdo ocupada ou com sinalizagdo de falha.

O bloco Interface com o Equipamento é responséavel pela
troca de informagdes com o nd conectado ao IVC em questdo,
gerenciando os acessos aos meios de comunicacao
compartilhados, que sdo a meméria, os registradores de
estado e o relégio de tempo real. Os circuitos que
implementam este bloco s3io basicamente os de acesso direto
4 memoéria.

Os Controladores de Processos - CP foram projetados de
forma a viabilizar a aplicagdo do sistema nos mais variados
tipos de processos, através da configuragdo dos mesmos,
onde cada controlador pode ser composto por um conjunto de
médulos padrao.

O médulo basico em torno do qual o CP é& configurado é o
Mddulo Processador, que & o responsavel pelo gerenciamento
dos demais médulos e pelo processamento dos algoritmos de
supervisdo e controle,- gque sao carregados no CP pelo

préprio usudrio durante a fase de configuracdo do sistema.
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O hardware do Controlador de Processos é estruturado
sobre as vias de dados, enderecos e controle fornecidas
pelo mdédulo processador, onde sdo conectados os diversos
médulos opcionais, a fim de compor o controlador desejado.
Para que fosse coberto o maior nimero possivel de
aplicagdes, foram previstos os seguintes médulos, gue sao
mostrados ilustrativamente na figura 3.5, compondo um CP
completo:

- Controlador Auténomo de Uma Malha para Processos
Analégicos: médulo projetado para perfazer controle digital
direto sobre uma malha de controle e, gque para tanto,
possue um processador com memdria para armazenamento dos
algoritmos de controle, uma entrada e uma saida analégica,
correspondentes a varidvel monitorada e de controle do
processo, respectivamente, entradas e saidas analégicas e
digitais auxiliares, utilizadas para monitoracgdo e
acionamento de dispositives, e um painel 1local com
capacidade de indicagdo de varidveis de processo, de pontos
de operagdo e de erro relativo & diferenca entre o valor do
ponto de operagdao e da varidvel. Cabe observar que, com o
uso de varios controladores de uma malha, gerenciados pelo
mdédulo badsico de processamento, pode-se implementar um
sistema de controle eficiente e de baixo custo para
processos de pequeno porte;

- Entradas e Saidas Analdgicas: sao médulos
implementados por blocos de conversores anidlogo/digitais e
digitais/ analégicos e sdo utilizados para controle e

supervisdo de processos, quando os algoritmos de controle
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sdo executados no mdédulo basico de processamento; podem ser
utilizados também como entradas e saidas analdgicas
auxiliares para os controladores de malha Gnica;

- Entradas e Saidas Digitais: sdo mddulos empregados
para coleta de sinais digitais, utilizados para realizacgdo
de intertravamentos ou informacdes de situagdes de alarme,
e para o controle do tipo liga/desliga de componentes do
nivel de instrumentacdo de processo;

- Dispositivos de Registro e Armazenamento de Dados: sio
constituidos pelos equipamentos de armazenamento ou
impressdo de dados e suas interfaces com o médulo basico de
processamento, que sd3o utilizados para obtengdo de
registros permanentes de dados (data logging). Sao
disponiveis interfaces para gravadores de fita cassete,
unidades de disco flexivel, impressoras seriais e
tragadores graficos. Convém observar que a unidade de disco
flexivel pode também ser utilizada para a configuragio e
posta em marcha do CP;

- Painel de Controle Local: implementa a interface
homem-médquina no nivel hierarquico de controle de processo,
sendo, no caso geral, constituido de indicadores de valores
de varidveis de processos, de pontos de operagdo, de erros
e de estados de varidveis digitais, além de botdes e
teclados para a insergdo de valores de variaveis de
controle, de pontos de operagdo de pardmetros de algoritmos
e de sinais digitais de controle;

- Reldgio de Tempo Real: contém o reldgio que &

utilizado pelo IVC para leituras dos valores de relégio de
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tempo real, necessadrios para composicdo correta das
mensagens; também pode ser utilizado para a geragdo da base
de tempos para o controlador de processo; e

- Bancos de Memdria: composto pela meméria compartilhada
utilizada para comunicag¢do com o IVC, memdria ndo volatil
de dados, utilizada para o armazenamento de dados de
processo, de forma a manter o estado e o histérico do
processo, e memdéria ndo volatil de programas, utilizada
para o armazenamento de algoritmos de controle e outros
programas gue ndo serdo alterados com freqiiéncia.

Finalmente, o Centro de Supervisdo - CSUP é implementado
com o NGcleo de Processamento Distribuido - NPD 3ja
apresentado no capitulo anterior, aplicado nos sistemas de
controle ferrovidrio. Para o caso do Sistema Distribuido
para Controle de Processos, sdo utilizados os seguintes nés
na configuragdo do NPD:

- Processador de Uso Geral - MP: utilizado para a
execugdo do software aplicativo de supervisdo e controle de
processos;

- Interface com Terminais de Video - CTV: utilizado para
gerenciar os terminais de video em cores da sala de
controle central e possiveis terminais de video de
supervisdo instalados em posi¢des remotas;

- Concentrador de Terminais - CT: utilizado para o
gerenciamento das consoles de operagdo e impressoras

localizadas na sala de controle central;
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- Concentrador de Tragadores Graficos - CTG: utilizado
para o gerenciamento de dispositivos graficos localizados
na sala de controle central;

- Concentrador de Equipamentos de Alarme - CEA:
utilizado para interfacear equipamentos anunciadores de
alarmes localizados na sala de controle central ou
remotamente a ela;

- Interface com Disco - ID: utilizada para controlar
discos magnéticos de grande capacidade para armazenamento
das bases de dados e do software aplicativo do sistema;

- Concentrador de Discos Flexiveis - CDF: utlizado para
controlar as unidades de discos flexiveis utilizadas para
armazenamento de dados (data 1logging), configuragdo do
sistema e posta em marcha do sistema;

= Interface com a IVC - IIVC: utilizada para implementar
a comunicagdo com os CPs através da Interface com a Via dos
Controladores-IVC do Sistema de Transmissio de Dados; e

- Interface com Computadores - ICOMP: utilizada para a

conexao do CSUP aos computadores da empresa ou as redes

coorporativas.

3.1.1 Consideragdes sobre o Desenvolvimento do Sistema
Distribuido para Controle de Processos.

O desenvolvimento do sistema, realizado em 1982,
englobou as fases de concepgdo e projeto basico, niao tendo
sido feito o detalhamento e implementacdo do sistema. Para
a realizagdo da especificagido funcional do sistema foi

realizada uma pesquisa exaustiva sobre as necessidades dos
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usuarios e sobre as especificagdes funcionais dos sistemas
existentes no mercado ou em projeto, levando a especificar-
se um sistema realmente adequado funcionalmente as
necessidades dos usudrios para controle e supervisdo de

suas plantas industriais.

Entretanto, a concepcdo e o projeto basico levaram a um
sistema proprietdrioc e de custo) de desenvolvimento muito
alto, tanto de hardware gquanto de software, uma vez que
todo o hardware precisaria ser desenvolvido, e, em alguns
casos, com custo de desenvolvimento sabidamente elevado,
como &€ o caso das IVCs, onde se especificou a utilizacgdo de
tecnologia "bit slice". Com a estrutura proposta nido seria
possivel utilizar nenhum médulo de hardware comercialmente
disponivel para compor o sistema.

O mesmo caso se aplica ao software, que apesar do
software basico Jj& existir para o NPD, aplicavel ao
controle ferroviario, dever-se-ia desenvolver todo o
software aplicativo de controle de processos continuos para
o NPD e para os controladores de processos, ndc havendo
nenhuma compatibilidade <com os sistemas operacionais
existentes, uma vez gque o software basico do NPD é
proprietdrio e especifico para a maquina.

O custo de fabricagdo também seria muito elevado pois,
apesar do desempenho do sistema atender os requisitos
levantados, a quantidade de hardware é muito grande, e
composta muitas vezes por componentes caros como os da
familia "bit slice", além da complexibilidade dos circuitos

que levam a procedimentos de testes de fabrica demorados e,
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portanto, caros. Esse custo, mesmo ndo se considerando os
custos de desenvolvimento, atualmente inviabilizaria a
comercializag¢do do sistema.

Como conclusdo, tem-se que, apesar da metodologia de
desenvolvimento ter contemplado a elaboragdo de uma
especificagdo funcional, de acordo com os anseios e
necessidade dos usudrios, apesar do projeto de arquitetura
do sistema ter sido realizado a partir das funcdes e
requisitos apresentados na especificag¢do funcional e apesar
das preocupagdes com relagdo ao indice de disponibilidade
do sistema durante o} projeto da arquitetura, o
desenvlvimento tornou-se apenas um exercicio académico,
pois os custos envolvidos ndo foram preocupacdo constante
do projetista.

O problema do custo, entretanto, poderia ter sido
evitado se na metodologia de desenvolvimento utilizada
tivessem sido inseridas atividades de andlise e de revisdes
de projeto (design review) por profissionais ou equipes de
especialistas independentes das equipes de projeto. 0 que
poderia ter sido Util ao indicar a utilizagdo da tecnologia
emergente na época em utilizagdo de médulos de hardware e
pacotes de software, de certa forma padronizados.

Finalmente, com relagdo a estrutura do sistema ela se
revelou extremamente proprietdria, uma vez que seus
sistemas de comunicagdo n3o seguem nenhum padrido, o mesmo
acontecendo com o software, no que tange  ao sistema
operacional, comprometendo dessa forma a premissa de

adequagdo a evolugao tecnoldgica. Nao pela inviabilidade
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técnica de se substituir os médulos que possuam componentes
obsoletos por novos médulos, reprojetados com novos
componentes, mas pelo custo envolvido no novo projeto,
necessario por ndo existir um padrdo e, portanto, ndo ser
possivel adquirir médulos atualizados no mercado por precgos
certamente mais Dbaixos do que se obteria com o

desenvolvimento.

3.2 sistema Distribuido de Controle para Aplicagdo
Geral.

O Sistema Distribuido de Controle para Aplicagcdo Geral ~
SCG foi concebido para aplicagdes de controle e automacido
de baixo custo, com possibilidade de crescer
harmoniosamente, a partir de uma configuracdo simples e de
custo baixo.

0 desenvolvimento do 5CG baseou-se na mesma
especificagdo funcional do Sistema Distribuido para
Controle de Processos, descrito no item anterior, e &
composto na configuragdo mais completa de Unidades Centrais
de Processamento e de Unidades Remotas de Controle,
interligadas através de uma rede de comunicacdes de dados
padronizada. As unidades centrais de processamento
implementam o nivel hierdrquico de coordenagao e as
unidades remotas de contole o nivel de controle de
processos.

@ rede de comunicagdes de dados padronizada podem ser
conectados, Controladores Légicos Programdveis - CLP, ou

Controladores Numéricos e Robés para que, em conjunto com
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as unidades remotas de controle, formem um sistema capaz de
controlar processos continuos ou iniciar pequenas células

de automagdo industrial. A estrutura basica do ScG &

mostrada na figura 3.6

3.2.1 Unidade Central de Processamento

As Unidades Centrais de Processamento - UCPs sao
responsaveis pela implementagdo da interface homem-miquina
e pela manutengdo da base de dados do sistema, que contém o
estado atual do processo e os dados histéricos relevantes
do mesmo.

As UCPs sdo implementadas através de microcomputadores
pessoais do tipo IBM/PC—XT ou AT (ou compativeis),
configurados com 640 Kbytes de memdria, coprocessador
aritmético, unidade de disco flexivel, unidade de disco
rigido Winchester de 40 Mbytes, impressora, monitor de
video em cores de alta resolugdo e teclado.

A  unidade de disco rigido & utilizada para o
armazenamento das bases de dados do sistema, do software
aplicativo e basico e da configuracido do sistema. A unidade
de disco flexivel é& utilizada para entrada de dados de
parametrizagdo e configuragdo do sistema e para registro de
dados de processo (data logging) para processamento "off
line". A impressora & utilizada para impressdo de
relatdrios de operagdo e de alarmes e para registro de
dados do processo. Finalmente, o monitor de video e o
teclado s&o utilizados pelos operadores para as operacgoes

de supervisio e controle.
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Além disso, deve ser acrescentado aos microcomputadores
um hardware para realizar a interface com a rede de
comunicagdo padronizada, implementada através de protocolo
MAP (Manufacture Automation Protocol), e tambénm para
realizar a comunicagdo e o chaveamento para outros
microcomputadores redundantes do mesmo nivel hierarquico,
em casos de falha. Convém observar que, se for necessario,
um canal extra de comunicagdo de dados pode ser incorporado
ao microcomputador para implementar a comunicacdo com
outros sistemas ou computadores do mesmo nivel hierdrquico
ou de nivels superiores.

O principal médulo de software residente nas UCPs & o de
interface homem-mdquina para processos continuos, que sdo
disponiveis comercialmente no mercado internacional. Esse
software tem por fungdo a atualizagdo em tempo real das
varidveis do processo apresentadés nas telas de operagado e
nas bases de dados do sistema e a interpretacdo dos
comandos fornecidos pelo operador e a geracdo das tarefas
necessarias para sua execucgao.

Além disso, esse software gerencia e implementa as
atividades de configuragdo do sistema, adequando-o &
instalagdo a ser supervisionada e controlada, através da
geragao das telas de supervisdo e controle a serem
apresentadas no monitor de video, da parametrizagdo dos
algoritmos de controle e da definicdo e configuragdo dos
elementos de entrada e saida para a supervisdo e controle

do processo.
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Outro médulo de software residente no microcomputador é
0 software de comunicagdo de dados que tem, sob sua
responsabilidade principal, o gerenciamento da comunicagio
com os equipamentos do nivel hierdrquico de controle de
processo, implementando o protocolo MINI-MAP utilizado no
sistema e colocando, & disposicdo do mdédulo de software de
interface homem-mdgquina, os dados relativos as variaveis do
processo. Além disso, o software de comunicacdes deve
também implementar a comunicacgao com 0os outros

computadores, quando houver necessidade.

3.2.2 Unidade Remota de Controle

As Unidades Remotas de Controle - URCs sao responsaveis
pela execugao dos algoritmos de controle e pelo
interfaceamento do SCG com o processo a ser controlado,
através do nivel hierdrquico de instrumentagdo. Cada URC
pode ser configurada com mdédulos de controladores de malha
simples, mbédulos de entradas e saidas analdégicas ou
digitais e mdédulo controlador de painel local, além do
médulo de controle e interfaceamento com a rede de
comunicagdo de dados implementada com protocolo MINI-MAP. A
estrutura da URC é mostrada na figura 3.7 e o0s seus
componentes apresentados a seguir.
a) Médulo de Controle e Interfaceamento

O Médulo de Controle e Interfaceamento é responséivel
pela execugdo do software de gerenciamento da URC e de
comunicagdo de dados, implementandoc o protocolo MINI-MAP.

Este mbédulo confere & URC a autonomia necessdria para que
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opere sem a interferéncia direta das UCPs nas atividades de
controle de processo e aquisicdo de dados, mesmo com a
ocorréncia de falhas no sistema que desativem as UCPs ou o
sistema de comunicacio de dados . Além disso, permite que a
URC seja utilizada para controle e supervisio de pequenos
processos que ndo necessitam de estacdes centrais de
supervisdo e controle.

O mbédulo de controle e interfaceamento & implementado
com o microprocessador tipo 80286 fabricado pela Intel, com
configuragdo de hardware que torna o médulo compativel com
0 microcomputador IBM-PC/AT, contendo no minimo 128K bytes
de meméria disponivel ©para a execugdo de software
aplicativo.

Este mddulo possue recursos para conexdo com outros
médulos com capacidade prépria de processamento, como é o
caso dos controladores de malha simples, e sem capacidade
prépria de processamento, como é o caso dos médulos de
entrada e saida serial utilizados para a comunicag¢do com o
sistema de comunicacdo de dados, e de entrada e saida
paralela wutilizados para a comunicacdo com o nivel de
instrumentacao de processo. Observa-se que se for
necessario, pode-se instalar neste médulo um coprocessador
aritmético.

O software aplicativo residente no mdédulo de controle e
interfaceamento é configuravel, de acordo com as fungdes
especificadas durante a atividade de configuragdao do

sistema, que retrata as necessidade do processo.
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Esse software pode conter algoritmos de controle, em
substituigdo aos médulos de malha simples, 1légicas de
intertravamento, curvas de compensagao de entradas
analégicas, tratamento de comandos locais gerados no painel
de controle local, controle do painel local e registro de
dados.

Convém observar que o sistema operacional instalado no
moédulo é compativel com o utilizado nos microcomputadores
da linha IBM/PC, garantindo, portanto, a portabilidade dos
moédulos de software que venham a ser desenvolvidos e a
utilizacdo de softwares que j& tenham sido desenvolvidos.
b) Médulo Controlador de Malha Simples

0 Mbédulo Controlador de Malha Simples é& conectado ao
barramento controlado pelo médulo de controle e
interfaceamento e tem por fungdo controlar uma malha do
processo, através da execugdo de algoritmos de controle
pré-programados em sua memdria. Este mdédulo também é&
implementado com o microprocessador tipo 80286 fabricado
pela Intel, equipado com coprocessador aritmético, e contém
na sua parte frontal um pequeno painel para indicagdo, em
tempo real, através de graficos de barras, dos valores da
variavel do processo, do ponto de operacdo e do erro. Além
disso, o painel & utilizado também para controle direto e
entrada de dados de parametrizacdo, através de botdes e
teclado numérico.

As fungbes executadas pelo mdédulo controlador de malhas
simples, através da execugdo de seu software aplicativo e

de acordo com a sua configuracdo, sio as seguintes:
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Algoritmos de controle proporcional, integral e

derivativo - PID;

Fungdes aritméticas de somatéria, produtéria, inversao

e médulo;

- Fungdes 1légicas de selecdo de entradas em funcdo de
condicdes légicas e fungdes booleanas de produto, soma
e ou exclusivo;

= Fungdes de comparagdo, de maior que, de menor que, de

maior ou iqual que, de menor ou igual que, de igual e

de diferente;

- Fungoes de contadores de eventos;

- Fungdes de calculo e selegdo de valor maximo, de valor
minimo, de valor médio e valores limitadores;

- Fungdes de linearizagdo e compensacdo de temperatura,
de pressdo, de conversio de unidades de engenharia, de
raiz quadrada e de integracio;

- Fungdes de tratamento de entradas e saidas analodgicas;

e

= Fungdes de tratamento de alarmes superior, inferior e

de desvio.

O mdédulo controlador de malha simples possue uma saida e
uma entrada de sinal analdgico, que implementa a malha de
controle e entradas e saidas digitais auxiliares, para a
realizagcdo de intertravamento ou acionamentos do tipo liga
e desliga.

C) Mddulo de Entradas e Saidas Analégicas
Os Mbddulos de Entradas e Saidas Analdégicas nio possuem

capacidade de processamento e sdo controlados diretamente,
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pelo mdédulo de controle e interfaceamento. Estes médulos
sdo responsaveis pelo envio de sinais de controle
analégicos aos componentes do nivel hierdrquico de
instrumentagdo de processo e pela leitura de sinais
analégicos, correspondentes as variiveis do processo.

Os médulos de entradas e saidas analdégicas sao
implementados por conversores digital/analégico e
analégico/digital de 12 bits e interfaceiam com as vias do
moédulo de controle e interfaceamento em dados de 16 bits.

Para facilidade de configuracdo sio implementados
mdéddulos de entradas e saidas analdégicas com 16 entradas
analégicas independentes, ou com 16 saidas analdégicas
independentes, ou, entdo, com oito entradas e oito saidas
analdégicas independentes. Cada URC comporta até oito destes
mbédulos em sua configuracdo maxima.

d) Mddulo de Entradas e Saidas Digitais

Os Modulos de Entradas e Saidas Digitais, tambéﬁ, nao
possuem capacidade de processamento e s3oc controlados
diretamente pelo médulo de controle e interfaceamento.
Estes mdédulos sdo responsaveis pelo envio de sinais de
comando digitais (liga e desliga) aos componentes do nivel
hierarquico de instrumentacao de processo e pelo
recebimento de sinais de indicagdo digitais também desses
componentes do processo.

Os médulos de entradas e saidas digitais recebem sinais
de comando do médulo de controle e interfaceamento em
palavras de 16 bits e geram os respectivos sinais de

controle e sincronismo; por outro lado, os sinais de
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indicagdo sdo coletados por varredura ciclica das entradas
€ montados em palavras de 16 bits que sao, por sua vez,
enviados ao médulo de controle e interfaceamento, de acordo
com os procedimentos existentes no seu software aplicativo.

Para facilidade de configuracdo da URC sao implementados
modulos de entrada e saidas digitais com 32 pontos digitais
independentes de entrada, com 32 pontos digitais
independentes de saida e com 16 pontos de entrada e 16
pontos de saida digitais independentes. Cada URC comporta

até oito médulos de entrada e saidas digitais.

e) MOdulo Controlador do Painel Local

O Moédulo Controlador do Painel Local é controlado
diretamente pelo médulo de controle e interfaceamento, nio
possue capacidade de processamento e tem por fungdo o
acionamento dos graficos de barras, "displays" e LEDs do
painel de comando local da URC.

Este acionamento & feito a partir de dados recebidos do
médulo de controle e interfaceamento decodificados pelo seu
software, a partir de dados do processo coletados nos
componentes do nivel hierdrquico de instrumentacdo de
processo pelos mdédulos de controle de malha simples, ou de
entradas analégicas ou digitais.

Além disso, este médulo tem por fungdo, também, a
recepgao e decodificagdo dos comandos recebidos do painel
local e sua transferéncia para o médulo de controle e
interfaceamento, para gque os comandos gerados pelos

operadores locais sejam processados e executados.



135

Através do painel local, os operadores poderdo
selecionar até oito malhas de controle por vez, para
monitord-las através dos graficos de barras, que indicarao
O0s valores da varidvel do processo, do ponto de operacdo e
do erro, e poderdo também selecionar até 16 pontos digitais
por sua vez para monitorar seus estados através de LEDs.

As operagdes de controle e parametrizagio pelo painel
local sdo realizadas através de teclados numéricos, que sao
utilizados para selecdo da variavel do processo ou do
pardmetro desejado e para imposicdo de valores as varidveis
ou parametros selecionados, e de botdes para incremento e
decremento de valores analdgicos ou para atuagdo direta em
variaveis digitais.

Opcionalmente, pode-se conectar, no barramento do médulo
de controle e interfaceamento, unidades de disco flexivel
para configuragdo do sistema e registro de dados, e
impressoras miniaturas para registro de dados em papel.
Ali&s, é conveniente observar que a unidade de controle e
interfaceamento possue uma entrada independente para uma
unidade de configuragdo e diagnéstico, para que sua
configuragdo, posta em marcha e manutengcdo possa ser
realizada independente da UCPs.

Finalmente, se for desejavel a utilizacgdo de
controladores légicos programaveis - CLPs para
interfaceamento com o processo ao invés das URCs, 1isto é
viavel conectando-se diretamente o CLP no sistema de
transmiss@o de dados do SCG, se ele possuir interface com o

protocolo MINI-MAP; caso ele nao possua, deve ser
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providenciada uma interface que realize a conversio de
protocolos, permitindo assim o uso do CLP no sistema.

A existéncia do sistema de comunica¢des do SCG
implementado com o protocolo MINI-MAP permite a conexdo ao
sistema de outros equipamentos de automacdo industrial além
do PLC, tais como, controladores numéricos para maquinas
ferramentas e robés, permitindo que o ScCG seja utilizado
também para compor nicleos de automagdo industrial ou
controladores de células flexiveis.

3.2.1 Consideragdes sobre o Desenvolvimento do Sistem

a de Controle Distribuido de Aplicagdao Geral -
SCG.

O desenvolvimento do SCG foi realizado para propiciar a
criagdo de um sistema que ndo possuisse a desvantagem do
Sistema Distribuido para Controle de Processos, no que se
referia aos custos de desenvolvimento e de fabricagdo. Com
essa premissa chegou-se a um sistema de porte médio, que
pode ter crescimento harmonioso, a partir de um embrido de
porte bastante pequeno, atingindo-se o objetivo.

Outro ponto a se considerar refere-se & busca de uma
arquitetura com caracteristicas mais abertas, no que diz
respeito & possibilidade de se utilizar equipamentos e
software disponiveis comercialmente para implementar o
sistema, possibilitando com isso o barateamento do mesmo e
a independéncia do usuidrio com relacdo a um fornecedor
especifico. Esse ponto foi alcancado com a utilizacdao do
protocolo MINI-MAP para o sistema de transmissdo de dados,

dos microcomputadores IBM-PC, ou equivalentes, para a
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implementagdo das UCPs e da arquitetura compativel com os
microcomputadores IBM-PC-AT no médulo de controle e
interfaceamento das URCs.

Entretanto, a arquitetura apresenta alguns problemas
relacionados com essa solucdo que compromete, em alguns
casos, o desempenho do sistema.

O primeiro deles estd relacionado com o indice de
disponibilidade‘ao nivel de coordenagdo, que estd apoiado
sobre microcompdtadores em configuragdo redundante em "hot
stand by", cuja detecgdo de falhas é bastante precaria,
pois os microcomputadores nao possuem mecanismos eficientes
de detecgdo de falhas, comprometendo dessa forma o
chaveamento para o equipamento redundante.

Outro ponto fraco da arquitetura, quando utilizada para
aplicagdes em controle de processos continuos, & o baixo
desempenho do sistema de comunicacdo de dados baseado no
protocolo MINI-MAP, que se mostra lento se comparado com os
protocolos proprietdrios dos sistemas distribuidos de
- controle digital. Esse baixo desempenho foi contornado
dando autonomia completa 4&s URCs, no que. se refere a
dependéncia de comunicagdo com as UCPs, o mesmo conceito
aplicado aos sistemas  de controle baseados em
microcomputadores e CLPs, Jj& bastante difundidos para
aplicagdes simples.

Com relagdao a metodologia de projeto, também neste caso
nao foram realizados andlises ou reunides de revisdo de

projeto por especialistas independentesﬁ (design review),
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mas a componente custo foi considerada como fator relevante
durante todo o projeto da arquitetura do sistema.

Convém, finalmente, observar que, durante o
desenvolvimento, foi alterada a especificacdo funcional
original do sistema, acrescentando-se os médulos de
comunicagido com os equipamentos de automagdao da manufatura,

O que aumentou bastante a gama de aplicacdes do sistema e

praticamente ndo encareceu o projeto.
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4. SISTEMA ABERTO DE AUTOMAGAO

O sistema apresentado neste capitulo foi concebido e
esta sendo projetado com arquitetura aberta, definida como
a arquitetura gque suporta um conjunto consistente e
completo de padrdes internacionais de tecnologia de
informagdo e perfis funcionais padrdao, que especificam
interfaces, servigos e formatos, de forma a garantir
interoperacionalidade e portabilidade de aplicag¢des, dados
e pessoal. BETTONI (1986); MARTUCCI (1991) ; TOCAS, MARTUCCI
(1991); PIOVESAN, MARTUCCI (1991); BECERRA, MARTUCCI
(1992); TOCAS (1992).

A implementagdo do sistema visa a obtencdo de um
laboratério para estudos de solugdes de engenharia
aplicadas aos problemas de automacdo nas diversas areas da
atividade econémica, bem como, para a verificacao de
desempenho de novas metodologias de implementacdo de
sistemas digitais para tempo real, com requisitos rigidos
de confiabilidade e disponibilidade, tanto no que se refere
d arquitetura quanto ao projeto, a implementagdo e aos
testes do hardware e do software do sistema. Além disso, o
sistema proposto servira como plataforma para a verificacdo
de desempenho de metodologias modernas de projeto integrado
e produgdo integrada por computadores.

Outra area de aplicagdo importante do desenvolvimento do
sistema aberto de automagdo & no campo didatico, onde o
sistema se constituird em excelente laboratério para ensino

das técnicas e das aplicagdes dos sistemas digitais em
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todos os campos da automagdo, tanto a nivel de graduacgao

quanto a nivel de pés-graduaciao.

A concepgdao do sistema foli realizada considerando a
experiéncia adquirida nos desenvolvimentos dos sistemas
realizados anteriormente, particularmente no Sistema
Distribuido de cControle para Aplicacao Geral, apresentados
nos capitulos anteriores. A seguir neste capitulo
apresentar-se-a a arquitetura geral do sistema, as
caracteristicas do hardware e do software e algumas

aplicagdes tipicas do sistema.

4.1 Arquitetura do Sistema Aberto de Automacgao

O Sistema Aberto de Automagdo - SAA pode ser denominado
aberto, pois sua arquitetura permite configuraqées“giyersas
a partir de médul;s funcionais padrdo que, além de prover a
capacidade de processamento e, portanto, de servigos,
adequada as diversas aplicagdes em automacdo, também
implementa diversos protocolos de comunicac¢do, padronizados
internacionalmente, que permitem a conexdo de equipamentos
ou sistemas de qualquer procedéncia ao SAA.

Nesse sentido a arquitetura proposta deverda ser flexivel
e modular para admitir configuragdes com capacidade de
processamento e armazenamento de dado? variaveis, de acordo
com a aplicagdo, com protocolos de comunicacdo e conexdo
com equipamentos, instrumentag¢do e sistemas que atendam aos
padrdes internacionals, e com capacidade de interfaceamento

homem-maquina com oOs equipamentos adequados a cada

aplicagao ou conjunto de aplicacgdes.
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Para garantir, principalmente, a flexibilidade, a
arquitetura proposta é hierarquizada e distribuida, onde
cada um de seus médulos & constituido de um processador com
desempenho adequado & fungdo a ser executada por ele. A
arquitetura implementa trés niveis hieraquicos, gue s&o os
niveis de instrumentacido, de controle e de coordenagao.

4 0 nivel de instrumentagdo tem por funcido a transformacao
das grandezas, fisico—quimigis do processo em sinais
elétricos e vice-versa, o c&dlculo das variaveis de controle
a partir das varidveis de processo, através da execugdo de
algoritmos adequados, a realizacdo de consisténcias e envio
de dados e estados aos niveis hierdquicos de controle e
coordenagdo e a implementacdo da interface homem-magquina
local, a nivel de processo. Observa-se que os equipamentos
deste nivel, obviamente, s&o geograficamente distribuidos
pela planta.

4 0 nivel de controle tem por funcdo a realizagcdo do
processamento necessario- para o} gerenciamento dos
equipamentos do nivel de instrumentagdo e para a execucdo
dos algoritmos de controle, gue ndo possam ser executados
no nivel de instrumentagdo, dada sua complexidade ou sua
necessidade de armazenamento de dados ou de comunicagao.
Além disso, este nivel implementa a interface homem-maquina
a nivel setorial e transfere, ao nivel de coordenacdo, os
dados do processo e estados apdés uma verificacdo de
consisténcia. Observa-se que os equipamentos gue
implementam o nivel de controle sdo geograficamente

distribuidos pela planta.
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» O nivel de coordenagdo tem por funcido a realizacdo do
processamento necessario para o gerenciamento dos
equipamentos do nivel hieradrquico de controle e ou de
instrumentacio, conforme a configuracéo exigida, o
gerenciamento das bases de dados do sistema, a
implementagdo da interface homem-maquina a nivel central, a
comunicagdo com outros equipamentos e computadores para
transferéncia de informagdes a nivel de coordenacao
(estratégias, dados globais do processo e estados) e o
gerenciamento da configuragdo do préprio sistema. Alénm
disso, o nivel de coordenagido deve permitir a execugdo de
softwares aplicativos para execugdo de fungdes diversas,
tais como: simulagdes, "computer aided design", algoritmos
de controle, etc.

A figura 4.1 ilustra a arquitetura proposta compondo, a
titulo de exemplo, um sistema hibrido para controle e
automagdo de processos continuos e de manufatura. Contém um
controlador de célula flexivel de um lado e uma estacdo
remota comunicando-se com instrumentagdo de campo de outro
lado, com comunicagdo entre os niveis hierdrquicos e
instrumentos ou equipamentos, implementada através de
protocolos padronizados ou proprietarios, como o caso do
sistema distribuido de controle digital exemplificado.

Na figura cada bloco representa uﬁ processador que tem
fungoes especificas de processamento de software
aplicativo, de comunicagdo de dados, de interface homem-
maquina ou de gerenciamento de base de dados, sendo o

sistema desejado implementado pela configuracao adequada
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desses médulos. A seguir, apresenta-se em linhas gerais as
caracteristicas dos equipamentos que implementam cada um

dos niveis hierdrquicos do sistema.

4.1.1 Nivel de Coordenacio

A capacidade de processamento e de armazenamento de
dados do nivel de coordenacgcio deve ser grande, para que a
execugdo das suas fungdes seja possivel sem que seja
necessario se recorrer a computadores de grande ou médio
porte convencionais. Para que isso seja possivel, deve-se,
alocar a cada médulo processador, um conjunto de fungdes
que sejam independentes, ou seja, cuja necessidade de
comunicagdo para troca de informacdes com outras fungodes
seja a menor possivel.

Os médulos processadores do nivel de coordenagiao sido
compostos de processador, memdria, disco rigido e
capacidade de interconexdo com os demais médulos do mesmo
nivel, além de interfaces adequadas para equipamentos de
interface homem-mdquina, de armazenamento de dados e de
comuriicagdes. Estas interfaces sio para o caso de médulo
especializado nas atividades de interface homem-maquina,
gerenciamento de base de dados ou comunicagodes,
respectivamente.

Cada médulo processador é& compativel, do ponto de vista
de software, com os mlicrocomputadores de 32 bits,
possuindo, portanto, compatibilidade com os sistemas
operacionais e softwares aplicativos disponiveis para essas

maquinas.
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Para uma aplicagdo especifica, o equipamento do nivel de
coordenagdo devem possuir, além dos médulos processadores
de uso geral, os mdédulos descritos a segquir.

a) Mddulo Gerenciador de Base de Dados

O Médulo Gerenciador de Base de Dados é responsavel pelo
gerenciamento da base de dados do sistema e da aplicagdo,
gque pode ser constituida por uma base de dados
tecnolégicos, no caso de aplicagdes em automacido da
manufatura e automagdo de projetos, ou por uma base de
dados de estado do processo, no caso de aplicagdes em
controle de processos continuos ou automagdo predial, ou
ainda de uma base de dados de informacdes variadas, no caso
de automagdo de escritdrio ou automacdo comercial. Neste
mdédulo sdo disponiveis softwares gerenciadores de base de
dados que utilizam linguagens do tipo SQL, como por exemplo
0 sistema "Oracle", e podem ser instalados em discos
magnéticos com capacidade de armazenamento adequada a
aplicacgao.

b) Médulo de Interface Homem-Maquina

O Médulo de Interface Homem-Maquina & responsivel pelo
gerenciamento da interface homem-maquina_ a nivel central,
tanto nas fases de configuragao e de posta em marcha,
quanto na operacdao propriamente dita do sistema. Possue
softwares de interface homem-mdquina e de configuracido de
processos em telas de monitores de video em cores e em
painéis mimicos.

0O méduleo de interface homem-maquina utiliza as

informagdes coletadas no moédulo configurador, para
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possibilitar a configuracdo da interface homem-maquina;
além disso possue também softwares geradores de relatérios
em impressoras e graficos em tragadores graficos
(plotters).

O médulo de interface homem-maquina possue, ainda,
interfaces com unidades de disco flexivel, que podem ser
empregadas em conjunto com o médulo configurador, para ser
utilizado nas operagdes de configuragdo, posta em marcha,

registro de dados para processamento "off line" ou entrada

de dados no sistema.
c) Médulo de Comunicacdo de Dados

O M&dulo de Comunicacdo de Dados & responsivel pela
comunicag¢do de dados entre o préprio sistema e os outros
sistemas ou computadores a ele conectados, e entre o nivel
hierdrquico de «coordenagio e o controle ou o de
instrumentagdo, quando o de controle ndo existir.

Para realizar as suas fungdes, este médulo contén
hardware e software que implementam os protocolos com a
estrutura Iso/0S81I de sete camadas, mais comumente
utilizados na 4&rea de automagdo, ou seja, os seguintes
protocolos sdo considerados:

- MAP - "Manufacture Automation Protocol": na sua versao
completa ou na versdo MINI-MAP e, conseqientemente, na
versdo EPA-MAP, para serem utilizados, preferencialmente,
nas aplicagdes de automagdo de manufatura na comunicacgdo
com o nivel de controle e diretamente com os equipamentos

de chdo de fabrica, quando ndo existir o nivel de controle;
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- "Field Bus", ou Protocolo de Campo: para ser
utilizada,_pfeferencialmente, nas aplicagdes de controle de
processos continuos, né_upomunicagéo com o nivel de
instrumentagdo, gquando n3o for implementado o nivel de
controle; e

- Protocolo de Rede de Computadores (X25): para
comunicagdo com outros sistemas ou computadores nas
implementacdes de sistemas de informagdo, de producido
integrada por computador ou de projeto integrado.

Além desses protocolos, podem ser implementados
protocolos proprietarios de alto desempenho para aplicacodes
especificas de controle.de processos, onde ha& restrigdes de
tempos de resposta, e protocolos para conexdao de
microcomputadores, para as aplicagdes onde o nivel de
controle ou de instrumentagdo & implementado por redes de

microcomputadores, como: pode ser o caso de sistemas de

automagdo comercial ou de escritério.

A/zf/Médulo de Simulacgdo

O Médulo de Simulagdo é responsivel pela execucido dos
softwares de simulagdo em tempo real, que sio utilizados no
desenvolvimento ou aprimoramento de processos ou produtos;
este mdédulo possue sua prdpria interface. homem-maquina,
constituida de terminais de video em cores de alta
resolugdo, e seu proprio gerenciador de base de dados, uma
vez que, durante os processos de simulacgéio, nao &

conveniente o uso da base de dados do sistema por motivos

de sequranga e de velocidade.
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Os discos rigidos utilizados para o armazenamento dos
bancos de dados préprios deste médulo fazem parte do seu
hardware e s3o utilizados discos tipo "winchester" de
grande capacidade de armazenamento.
gf,Médulo de "Computer Aided Design"

O Médulo de "Computer Aided Design" - CAD & responsavel
pela execugdo dos softwares de CAD e CAE - (Computer Aided
Engeneering) e, como no caso anterior, possue sua propria
interface homem-mdquina, constituida de terminais de video
em cores de alta resolugdo, mesas digitalizadoras,
tracadores graficos (plotters) e impressoras, e seu préprio
gerenciador de base de<4dados, necessario pelos mesmos
motivos apresentados para o mdédulo de simulacio.

Na pratica, este médulo e o de simulagido podem utilizar
a mesma plataforma de hardware, uma vez que os periféricos
envolvidos sdo praticamente os mesmos e, quando se desejar
servigos, obviamente ndo simultaneamente, pode-se carregar
software e dados da base de dados do sistena, configurar o
médulo para a aplicagdo desejada de simulacdo, de CAD ou de
CAE e executa-la.

Convém ainda obsevar que existe a possibilidade de
transferéncia de dados da base de dados deste médulo para a
base de dados do sistema para a utilizacgdo pelo sistema dos

dados do projeto desenvolvido neste médulo.

Q\g{/Médulo Configurador

O Mdédulo Configurador & o responsavel pelo gerenciamento
do processo de configuragdo do sistema, que o torna

compativel com a aplicagdo. Este médulo executa o software
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de auxilio & configuragdo do sistema, montando e mantendo a
base de dados de configuracdc do sistema em um banco de
meméria ndo voladtil. Tem a ele acoplado, além de unm
terminal de video convencional, uma memdéria com fonte
ininterrupta de energia, onde fica armazenada a
configuragdo corrente do sistema; nos casos de preparacgao
"off line" da configuragdo, os dados podem ser inseridos no
médulo de configuragdo, através de uma unidade de disco
flexivel.

Quando o sistema encontra-se em atividade normal, este
médulo gerencia as operagdes do nivel de coordenacgdao,
assumindo o encargo de sediar as consoles de operagac do
sistema de informdtica, que constitui o equipamento do
nivel de coordenagdo, e a geragdo dos relatdrios de
operagao e de alarmes do sistema, inclusive gerenciando as
politicas de tratamento de falhas e diagnose e
implementando as reconfiguragdes, quando for o caso.

Na implementagdo do nivel de coordenacdo, os mbddulos
processadores sdo conectados em rede, de forma que se
comporte como uma rede de microcomputadores, com conexao
serial de alta velocidade. Além disso, a comunicacdo do
nivel de <coordenagdo com os niveis de controle e
instrumentacao é realizada através dos protocolos
implementados nos mdédulos de comunicacdo configurados no

equipamento.
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4.1.2 Nivel de Controle

Dadas as fungdes a serem executadas por este nivel
hierarquico, sua capacidade de processamento e de
armazenamento de dados ndo precisa ser tio grande guanto a
do nivel de coordenagdo; entretanto, a arquitetura dos
equipamentos deste nivel & semelhante & do nivel de
coordenagdo, ou seja, um conjunto de mdédulos processadores,
compativeis com os sistemas operacionais utilizados em
microcomputadores (DOS, UNIX, WINDOWS), conectados em rede,
através de um protocolo paralelo padronizado.

De forma idéntica aos mddulos processadores do nivel de
coordenagdo, os médulos deste nivel possuem processador,
meméria e capacidade de interconexdo com os demais médulos
do equipamento, ndo possuindo individualmente, entretanto,
capacidade de armazenamento em meio magnético e capacidade
de interface homem-mdquina. Em caso de necessidade de
armazenamento de dados deverd ser utilizado o disco
magnético existente no médulo de configuracao do
equipamento em questdo e, também em casos de necessidade,
os equipamentos do médulo de interface homem-maquina.

Os tipos de mdbédulos processadores que podem ser
utilizados para configurar um equipamento controlador do
nivel hierdrquico de controle, além dos médulos de uso
geral responsavels lnica e exclusivamente por processamento
de dados, sdo apresentados a seguir. Cabe ressaltar que os
controladores do nivel hierdrquico de controle podem ter

configuragdes diversas, dependendo de sua localizagdo
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fisica na planta, da planta em questdo e da aplicagdo geral

do sistema.
a) Moédulo de Comunicagdes

O Moédulo de Comunicagdes é responsdvel pela comunicagéo
de dados entre o equipamento do nivel de controle com os
dos niveis de coordenagdo e de instrumentacdo, através da
implementagdo dos protocolos normalizados IS0/0SI. Este
mddulo & idéntico ao utilizado no nivel de coordenacgdo, com
excegcao da comunicagdo com outros sistemas, através do
protocolo X25, que ndo & necessiria neste caso e, portanto,
ndo implementada.
b) Moédulo de Entradas e Saidas

0 Médulo de Entradas e Saidas & responsavel pelo
interfaceamento do equipamento do nivel de controle com o
nivel de instrumentagdo quando s&o utilizados instrumentos
convencionais, ou seja, instrumentos sem capacidade de
processamento.

Este mbédulo é composto de hardware e software para
tratamento de diversos padrdes de sinais digitais e
analégicos e & dotado das protegdes necessarias para
garantir a integridade do sinal e do hardware do médulo.

Além disso, este médulo possue capacidade de
processamento e armazenamento de dados, em memdria
principal, tal que seja possivel a execucdo de algoritmos
de controle e intertravamentos simples no préprio médulo,
sem que seja necessario recorrer aos médulos de

processamento de wuso geral quando da configuragdo do

controlador.
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c) Mdédulo de Intertravamento

0 Mbédulo de Intertravamento é responséavel pela
implementacgao dos intertravamentos de seguranga,
necessarios em sistemas de protegdo de aplicag¢des criticas,
tais como: controle ferrovidario, controle de usinas
nucleares, automagdo de plataformas de petréleo. Este
mdédulo é projetado e implementado utilizando técnicas que
permitem a obtencdo de equipamentos digitais com indices
elevados de segurang¢a e confiabilidade, tanto no hardware
gquanto no software.

Para garantir a flexibilidade necessaria, as equagdes de
intertravamento de seguran¢a s3oc inseridas neste médulo na
forma de tabelas, proporcionando a utilizag¢do do software
ja@ homologado para diversas aplica¢des, necessitando apenas
a homologagdo das tabelas, gque & um processo menos
dispendioso.

O hardware do mbédulo de intertravamento fornece
elementos de entrada e saida digitais implementados com
caracteristicas de falha segura, através de sinais com
caracteristicas dinémicas.

d) Mdédulo de Controle de Malhas

O Médulo de Controle de Malhas & responsavel pela
implementagdo das malhas de controle gue ndo foram
imlementadas no nivel de instrumentacgao.

Este mdédulo executa, portanto, algoritmos de controle
para malhas simples e multimalhas, e seu hardware
implementa os elementos de entrada e saida digital e

analdégica necesséarios, com as mesmas caracteristicas
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presentes nos mdédulos de entradas e saidas; implementa
também comunicagdo no protocolo "Field Bus" para conexao
com o nivel de instrumentagdo, utilizada para a coleta e

envio de dados para os instrumentos com capacidade de

processamento.

Os algoritmos de controle, necessirios para a aplicacao
especifica para a qual estd sendo configurado o
controlador, sdo escolhidos pelos usuarios e configurados
no médulo durante a fase de configuragdo do sistema, sendo,
entretanto, também possivel a troca dos algoritmos durante
a operagdo normal do sistema, através da interven¢do do
médulo configurador.

e) Modulo de Comunicagdo com Equipamentos de Campo

O M6dulo de Comunicagdo com Equipamentos de Campo é
responsavel pelo interfaceamento de equipamentos de campo,
tais como: Controladores Légico Programdveis - CLP,
Maquinas Ferramentas a Controle Numérico, Robds,
Equipamentos de Testes e Instrumentagdo de Processo com
capacidade de processamento, gue ndo possuem os protocolos
de comunicagéao padronizados (MAP e Field Bus)
implementados.

O hardware e o software deste mdédulo implementam os
protocolos proprietdrios para comunicagcdo em ponto a ponto
ou multiponto com esses equipamentos do nivel de
instrumentagdo. Convém observar que apenas os protocolos
dos fabricantes mais tradicionais de cada equipamento

estardo disponiveis para configurag¢do, os demais precisarao
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ser desenvolvidos pelo usuario, gquando forem ser
utilizados.
f) Médulo de Conexdo com Equipamentos de Informacgdo

O Mbédulo de Conexdo com Equipamentos de Informagido &
responsavel pelo interfaceamento com os equipamentos
utilizados para automacdo de escritério e comercial, tais
como: maquinas de telex, terminais de '"fac-simile",
terminais de pontos de venda, microcomputadores, leitores
de cdédigo de barras e centrais telefdnicas.

Este médulo contém, portanto, o hardware e o software de
controle da comunicagdo e de transferéncia da informacéo
para o mdédulo adequado do controlador para posterior
processamento ou armazenamento.

Além disso, nos casos de aplicagdo de equipamentos de
multimidia no processo de automagdo, este mdédulo tem sob
sua responsabilidade apenas o controle dos equipamentos de
imagem e som, ficando para um médulo especial o tratamento,
a transmissdo dos sinais ou dados correspondentes ao som e
a imagem.

g) Mdédulo Configurador

O Médulo Configurador é& responsavel pelo gerenciamento
do processo de configuragdo do equipamento do nivel de
controle, tornando-o compativel com a aplicagdo. Este
médulo executa o software de configuragdo, a partir de
dados recebidos do mddulo configurador do nivel de
coordenagdo, ou do console, ou da unidade de disco flexivel
do préprio mddulo, quando ndo existir o nivel de

coordenacdo; apés a conclusdo do processo de configuragao,
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os dados de configuragdo ficam armazenados em uma meméria
com fonte ininterrupta de energia, como no caso do médulo
configurador do nivel de coordenacgdao.

Quando o sistema estd em operagdo normal, este médulo
gerencia as operagdes do equipamento no que se refere as
politicas de tratamento e diagnéstico de falhas,
providenciando as reconfigurac¢des, guando for necessario, e
informando o estado do equipamento sob sua responsabilidade
ao nivel de coordenaqéo, através do médulo de comunicagdes.

Além disso, o médulo configurador do nivel de controle
tem, sob sua responsabilidade, o gerenciamento dos arguivos
mantidos no disco magnético do equipamento e o controle do
proprio periférico. Dessa forma, gqualquer armazenamento ou
leitura de dados especificada para gualquer médulo do
equipamento do nivel de controle deve ser realizada através
de requisigdes de servigo ao médulo configurador.

Convém observar finalmente gque, caso os dados de
configuragdo do equipamento do nivel de controle sejam
preparados "off 1line", pode ser instalado no médulo
configurador uma unidade de disco flexivel para entrada
desses dados; essa unidade de disco deve ser utilizada,
também, para a posta em marcha do equipamento, quando o
nivel de coordenagdo nido for disponivel.

h) M&dulo de Interface Homem-Maquina

O Médulo de Interface Homem-mdquina é responséavel pelo
gerenciamento da interface homem-maquina a nivel setorial,
e, para executar essa fungao, possue softwares de interface

homem-maquina e configuragdo de processos em telas de



- cccr

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

~
~

156

monitores de video em cores de alta resolugdo, além dos
softwares de gera¢io de registro de dados em impressoras
matriciais miniatura, em tracadores graficos e em unidades
de disco flexivel.

Convém observar que, em casos onde for necessirio, pode-
se acoplar nestes médulos pequenos painéis mimicos ou
anunciadores de alarmes, com o objetivo de simplificar a
interface homem-maquina, e que a configuragdo das telas é
realizada a partir de informac¢des fornecidas pelo médulo de
configuragdo do controlador em guestado.

E importante ressaltar que o nivel de controle é
constituido de um conjunto de equipamentos geograficamente
distribuidos pela planta, compostos de redes de mdédulos
processadores de uso geral e de uso especifico, conforme os
citados, os quais implementam as estagbes remotas dos
sistemas distribuidos de controle de processos continuos
(SDCD) e dos sistemas de automacdo predial, os
concentradores dos sistemas de automacdo comercial e de
escritério, e os controladores de células flexiveis dos
sistemas de automacdo da manufatura.

Outro ponto importante & gue as redes do nivel de
controle devem ser flexiveis e configuraveis, a ponto de
permitirem a utilizagdo de redundancias, para que seja
possivel atender aos niveis especificados de
disponibilidade e, portanto, de tolerancia a falhas
particulares para cada aplicagdo do sistema, com garantia

de independéncia entre os mddulos redundantes.
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4.1.3 Nivel de Instrumentagio

Dadas as fungdes a serem executadas por este nivel
hierarquico, a capacidade de processamento e de
armazenamento de dados de seus componentes & bastante
varidvel, mas via de regra pequena, se comparada com os
niveis anteriores. Outra peculiaridade & que este nivel &
constituido pelos equipamentos préprios de cada classe de
aplicagdo, que se comunicam com o nivel de controle através
de protocolos do tipo "Field Bus", MINI-MAP ou diretamente,
através de sinais analdgicos ou digitais simples.

4 Para as aplicagdes em processos continuos, este nivel &

composto por componentes, tais como: instrumentacao
inteligente, isto &, instrumentacdo com capacidade de
processamento, instrumentagio de processo convencional

(transmissores de pressdo, medidores de nivel, termopares,
medidores de vasdo, bombas, valvulas), controladores de
malha, controladores 1légico programdveis, interligados a
instrumentacgao convencional, e intrumentos e uso
especifico.

Para as aplicagdées em automagdo da manufatura, os
componentes deste nivel sado os equipamentos de chio de
fabrica, 1isto &, as maquinas ferramentas a controle
numérico computadorizado, os robdés manipuladores, os robds
de processo. (por exemplo, os robds de solda e de pintura),
0os equipamentos de testes e de controle de qﬁalidade, os
controladores loégicos programaveis, utilizados para

controle de maquinas e dos transportadores das linhas de
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montagem, os transportadores automdticos auto guiados (AGV)
e o0os controladores de demanda de energia elétrica.

% Para as aplicagdes de automagdo comercial os componentes
do nivel de instrumentacdo séio, basicamente, terminais de
ponto de venda, leitores de cédigo de barras, controladores
de equipamentos de seguranga anti-furto e microcomputadores
em geral.

Para as aplicagdes em automagdo predial os componentes
deste nivel sdo os controladores de elevadores, os
controladores das mAquinas de ar condicionado, os
equipamentos de controle de acesso de pessoas e veiculos,
Os equipamentos de distribuic@o e iluminacdo elétrica de
servigo e de emergéncia, as bombas e medidores de niveis
das caixas de &agua, o0s equipamentos de combate a incéndio,
os equipamentos de telefonia, video e som e os equipamentos
de seguranga anti-furto.

Para as demais aplicagdes os componentes do nivel de
instrumentagdo sdo os especificos para a area de aplicacgdo,
que, em muitos casos, sdo desenvolvidos especificamente

para atender a cada aplica¢do em particular.

4.1.4 Requisitos da Arquitetura do Sistema Aberto
de Automagao.
Os requisitos gerais estabelecidos para a arquitetura do
Sistema Aberto de Automagdo podem ser depreendidos das
descrigdes de cada nivel hierarquico apresentadas nos itens

anteriores e sdo, basicamente, os apresentados a sequir.
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a) Flexibilidade e Expansibilidade

A flexibilidade e expansibilidade s&do necessarias para
que a arquitetura permita configuragdes que implementem
qualquer sistema de automacdo com seus elementos, com
qualguer grau de complexidade, desde, por exemplo, um
controlador simples de malha até um SDCD completo com os
trés niveis hierdrquicos em uma aplicagdo em processos
continuos, e desde um controlador simples de célula
flexivel até uma estrutura completa de manufatura integrada
por computador - CIM em uma aplicagdo em automacgdo de
manufatura.

Além disso, a arquitetura deve permitir a configuracio
de sistemas que ndo utilizem todos os niveis hierarquicos
de forma a possibilitar a implementacdo de sistemas simples
e que tenham a possibilidade de crescimento & medida da
necessidade do processo que automatizam e da
disponibilidade de capital para investimento em automacio.
b) Modularidade

A Modularidade é praticamente decorrente dos requisitos
de flexibilidade e expansibilidade, e & especificada para
permitir a implementagdo de sistemas a partir de médulos
padrdao de hardware e software, por procedimentos de
configuracdo de sistema. Este requisito visa baratear o
desenvolvimento do sistema e os procedimentos de

manutengao.
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c) Conectividade

A Conectividade & um item importante, uma vez que o
sistema é aberto e, portanto, a arquitetura deve permitir
que equipamentos de outras procedéncias venham a ser
incorporados no sistema para compor médulos e equipamentos
complementares em todos os niveis hieradrquicos. Isso deve
ser feito através da utilizagdo de protocolos de
comunicagdo com normalizagdo internacional IS0/0SI para
comunicagdo entre os médulos, quando for o caso, e entre os
niveis hierarquicos.

Atendendo a este requisito, os equipamentos
implementados com os médulos do sistema aqui proposto
também poderdo ser utilizados em outros sistemas abertos de
automacgao.

d) Confiabilidade e Seguranca

A confiabilidade e a seguranga devem ser elevadas e
quantificadas em forma de 1indices. O ©projeto e a
implementagcdo dos médulos que compdem o sistema devem ser
realizados com metodologia adequada, gque permitam o
controle dos indices de confiabilidade e seguranc¢a durante
as fases de projeto, tanto de software quanto de hardware,
para que se obtenha indices adequados 4&s aplicagdes a
custos também adegquados.

e) Disponibilidade

Dados os indices de confiabilidade dos médulos ou partes
dele, o 1indice de disponibilidade do sistema deve ser
controlado através da aplicagdo de redundancias. A

arquitetura do sistema deve permitir, entdo, o uso de
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redundéncias miltiplas de médulos e garantir a
independéncia entre eles. Deve-se observar gue 0s esqgquemas
de detecgdo de falhas do hardware dos médulos deve prover
os sinais necessarios para acionar os mecanismos de
chaveamento para os itens redundantes.
f) Portabilidade

A arquitetura deve permitir que pacotes de software
desenvolvidos sobre os sistemas operacionais utilizados em
microcomputadores, isto &, DOS, WINDOWS e UNIX, sejam
portaveis para o sistema aberto de automagdo aqui proposto,
e que os préprios sistemas operacionais sejam executados no
hardware dos médulos de processamento do Sistema,
permitindo com isso baratear o desenvolvimento do sistema e
a manutencdo de software. Dessa forma, serd possivel a
utilizagdo de softwares disponiveis no mercado, e O
desenvolvimento de novos softwares poderd contar com os
sistemas de desenvolvimento e de automagdo disponiveis para
o desenvolvimento de aplicativos, que sdo executados sobre
esses sistemas operacionais "padronizados".
g) Metodologia de Desenvolvimento

Além desses requisitos, deve-se considerar que a
metodologia de desenvolvimento do sistema deve ser baseada
em um planejamento adequado, com revisdes de projeto
(design review) realizadas periodicamente, uma vez que o
sistema completo possue um porte muito>grande e deve ser

desenvolvido por uma equipe grande e heterogénea.
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4.2 Aplicagdes do Sistema Aberto de Automagio

O Sistema Aberto de Automagdo - SAA pode ser configurado
para implementar qualquer sistema de automagdo. Este itenm,
apresenta, a seguir, exemplos de configuragdes para a
aplicagdo do SAA na implementacdo um sistema de automacgao
de projeto (considerando os conceitos de desenvolvimento
integrado de projetos), de um sistema de automagdo de
manufatura e de um sistema de controle de processos

continuos.

4.2.1. Sistema de Automagdo de Projetos

O desenvolvimento de empreendimentos de grande porte,
que possuem um grande namero de processos, gque se
subdividem em sistemas, que por sua vez se subdividem em
componentes e tubulagdes, que devem ser dispostos em
compartimentos onde ja& existem comggnentes e tubulacgdes de
outros sistemas ou empreendimentos, pode ser uma tarefa sem
fim, se ndo forem controladas as revisdes de projeto e os
arranjos fisicos, podendo levar a inconsisténcias nas
interfaces entre os sistemas e a interferéncias
indesejaveis nos arranjos, respectivamente.

O controle do empreendimento, do ponto de vista
tecnoldégico, pode ser feito através da aplicacdo de uma
metodologia especifica de projeto, que integra todas as
equipes de projeto em torno de um unica base de dados
tecnolégicos do empreendimento, que espelha sempre o estado

atual do desenvolvimento.
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A base de dados tecnoldgicos contém as descrigdes das
interfaces entre os sistemas, dadas pelas grandezas fisico-
quimicas envolvidas, tais como: pressdo, temperatura e
vazdo, pelas grandezas de geometria, tais como: diametro do
flange e tipo de conexd3o, e pelo tipo de fluido que um
sistema fornece ao outro.

Além disso, a base de dados tecnolégicos possue o
mapeamento geométrico em trés dimensdes da configuracdo
fisica Jja& ©projetada, dada pelo arranjo fisico dos
componentes e tubulagdées de todos o0s sistemas nos
compartimentos que compordo o empreendimento. Finalmente, a
base de dados tecnolégicos contém também as informacgdes de
consumo e caracteristicas de alimentacdo elétrica e
caracteristicas de controle de cada componente e sistema do
empreendimento.

Com esse método de projeto os registros da base de dados
tecnolégicos vd3o crescendo em nivel de detalhamento, &
medida que as fases de projeto vdo sendo realizadas e as
informagdes mais detalhadas dos processos, sistemas, e
componentes inseridas na base de dados. Dessa forma, as
informagdes disponiveis na fase de concepgdo sido pobres em
detalhes; por exemplo, a nivel de arranjo cada sistema do
processo pode ser representado por um bloco tridimensional
que delimita as fronteiras de ocupacdo do sistema. Ja no
projeto bédsico, com o <crescimento do conhecimento do
sistema em particular, o bloco tridimensional dara lugar a
tubulacodes e blocos menores que representarao os

componentes do sistema até que, com o projeto de
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detalhamento concluido, os componentes sio representados na
forma gque realmente sdo.

Com esse método de projeto, os projetistas utilizam
softwares aplicativos para cdlculos e automagdo de partes
de projeto, sejam sistemas, componentes ou tubulacdes, os
quais consultam a base de dados tecnoldégicos durante sua
execugdo, realizando o trabalho ou revisdes de projeto.
Entretanto, as modificagbdes de dados da base de dados
tecnolégicos do empreendimento se darda apenas apds a
verificagdo de consisténcia e da abrangéncia das alteracées
em outros sistemas e componentes e no arranjo fisico dos
compartimentos, de forma a que se possa calcular a relacado
custo beneficiq das alteragdes propostas e implementa-las
apenas se for conveniente.

A imposigdo de ndo alterar o contelddo do banco de dados
tecnolégicos antes da conclusdo do processo de verificacdo
de impactos, obriga que se tenha um banco de dados
auxiliar, atrelado ao software aplicativo que gerou os
novos valores de dados de processo ou arranjo, para gque
seja utilizado pelos verificadores, até que o mesmo seja
aprovado e a base de dados tecnoldgicos atualizada.

Quando da atualizagdo da base de dados tecnolégicos,
todos os projetistas envolvidos devem ser notificados pelo
sistema de automagdo e todos os sistemas, componentes e
tubulacgodes, que necessitam de revisges, devem ser
identificados e marcados com o estado de "em revisdo", para

que todos os projetistas figuem cientes da situacdo e ndao
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déem andamento a possiveis projetos gque tenham que ser
posteriormente revistos.

A configuragdo do Sistema Aberto de Automacdo para a
aplicagdo em automagdo de projeto de empreendimentos de
grande porte que possuam fase de construcdo, possuiria
apenas o nivel de coordenagdo do sistema, isso se nao se
considerar a produgdo automitica ou semi-automatica dos
modelos em escala reduzida. O nivel de coordenagdo do SAA
configurado para automagdo de projeto seria, entéo,
composto dos seqguinte médulos e equipamentos:

- Médulo Gerenciador de Base de Dados: responsavel pelo
gerenciamento da base de dados tecnoldgicos e das bases de
dados auxiliares, quando elas nio ficarem sob
responsabilidade dos médulos processadores ou egquipamentos
que executam os softwares aplicativos especificos. Convém
observar que o controle de acesso aos dados das bases de
dados residentes neste mdédulo faz parte do software de
gerenciamento residente no médulo;

- Mddulos de Processamento de Uso Geral: responsaveis pela
execugao dos softwares aplicativos necessidrios a execucdo
dos cdlculos diversos necessarios ao desenvolvimento dos
projetos. Estes mdédulos devem possuir terminais de operacéao
remotos para facilitar o acesso aos projetistas;

- Médulos de Simulagdo: responsaveis pela execugdo dos
softwares de simulagdo para validacdo dos projetos ou
alteragdes de projeto. Estes mddulos devem possuir
terminais de operagdo remotos para facilitar o acesso aos

projetistas;
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—- M6dulos ou Equipamentos de "Computer Aided Design" - CAD:
responsaveis pela automagdo de projeto de arranjo fisico,
de componentes mecdnicos e de engenharia civil e
arquitetura. No <caso do wuso de equipamentos de CAD
disponiveis no mercado para compor o sistema, a
interconexdo entre os dois se dara pelo mbédulo de
comunicagdo do nivel de coordenacido, através de um dos
protocolos padronizados;
- Mbédulo de Configuragdo: responsdvel pelo gerenciamento do
sistema e pelo seqiienciamento das operagdes de avaliacgido
das alteragdes de projeto executados, de forma a habiliti-
las a alterar a base de dados tecnolégicas. Convém observar
que o projetista nomeado gerente da configuracdo do
empreendimento tem acesso a este médulo e, a partir dele,
pode autorizar a modificagdo ou atualizacdo de dados na
base de dados tecnolégicos; e
- Médulo de Comunicagdes: responsivel pelo gerenciamento da
comunicacao com oOs equipamentos de CAD, com os
computadores, que por ventura forem utilizados para a
realizagdo de céalculos e outros processamentos necessarios
ao projeto, e com os terminais remotos dos médulos de
simulagdo e de processamento de uso geral, se for o caso.
Convém observar que, se for necessaria a geracao
automatica ou semi-automatica de modelos em escala
reduzida, pode-se adicionar, na configuracdo do sistema, um
controlador de célula flexivel de manufatura no nivel

hierdrquico de controle e maquinas ferramentas a controle
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numérico em configuragdo de célula flexivel no nivel de

instrumentacao.

4.2.2 Sistema de Automagdo de Manufatura

O processo de manufatura, considerado para o exemplo de
configuragdo do sistema aberto de automacdo, inicia-se com
o projeto das pegas e termina com a expedig¢do do produto
final, que & composto de uma série de pegas que s&o
produzidas e montadas em células flexiveis de manufatura.

O processo de produgdo sera aqui considerado como sendo
totalmente automatizado, ou seja, deve possuir projeto
utilizando CAD e CAE, produgdo automatizada com "Computer
Aided Process Plannig" - CAPP (Planejamento da Produgdo
Auxiliada por Computador) e com controle de qualidade
assistido por computador.

Neste caso, o sistema de automacdo possuira o nivel de
coordenagdo, onde sera executado o projeto das peg¢as e do
equipamento a ser produzido e o planejamento da produgdo, o
nivel de controle, onde serdo configurados os controladores
de células flexiveis, e o nivel de instrumentacdao, onde
estarao as madquinas de produg¢do e de teste.

Os médulos a serem utilizados na configuragdo exemplo do
sistema aberto de automacao, na implementacgao do
equipamento do nivel de coordenagdo do sistema de automacgido
da manufatura sdo os seguintes:

- Mddulos ou Equipamentos de CAD: responsaveis pelo auxilio

ao projeto das pecas do produto e de sua seqgiiéncia de
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montagem; as pegas projetadas sdo arquivadas nas bases de
dados do mdédulo de gerenciamento de base de dados;

- Mbédulo de Gerenciamento de Base de Dados: responsavel
pelo gerenciamento das bases de dados gque contém os dados
geométricos e tecnoldgicos das pegas a serem usinadas, bem
como, os programas ha linguagem dos comandos numéricos das
maquinas ferramentas, que serdo utilizadas para a confeccao
da pega. As bases de dados também contém as seqiiéncias de
usinagem das pegas e de montagem e testes do produto final,
que correspondem aos dados para a seqliencializagdo das
operagdes nas células flexiveis;

- Mddulos de Processamento de Uso Geral: responsaveis pelo
processamento dos softwares aplicativos de CAPP, de
geréncia de materiais e dos demais softwares de apoio ao
processo de producgdo;

- Mddulo de Comunicagdes: responsavel pela implementacdo
dos protocolos de comunicagdo com os equipamento de CAD e
CAE, se ndo forem utilizados os médulos préprios do
sistema, e com o controlador de célula flexivel, através do
protocolo MINIMAP; e

- M6dulo de Configuragdo: responsavel pelo gerenciamento do
sistema e pelo interfaceamento com o operador do sistema
durante as fases de configuracdo, posta em marcha e
operagao. Este médulo é responsavel, também, pela
seqlencializacdo das macro operagdes realizadas pelo
sistema, tais como, programacdo das maquinas do nivel de

instrumentagdo e programagdo do controlador das células

flexiveis.
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Os moédulos a serem utilizados na configuracdoc dos
equipamentos do nivel de controle sdo aqueles gque comporao
© controlador de células flexiveis e s3o os seguintes:

- Médulo de Comunicagdes: responsavel pela implementacio
dos protocolos de comunicagdo com o nivel de coordenagado e
com os equipamentos do nivel de instrumentacio, considerado
como sendo o MINIMAP para todos o0s casos;

- Médulo Configurador: responsavel pelo gerenciamento do
controlador de célula flexivel e pelo interfacemanto com o
operador; este mdédulo, também, contém as regras de controle
das células flexiveis que implementam as politicas de
produgdo recebidas do nivel de coordenacdo; e

- Moédulo de Processamento de Uso Geral: responsavel pelo
processamento de dados de controle de gqualidade recebidos
dos equipamentos de teste e pela realizacdo das
estatisticas e dos mapas de producgio.

Finalmente, no nivel de instrumentacdo sdo utilizadas
madquinas ferramentas comandadas por controles numéricos,
robds manipuladores e de processamento, equipamentos
automaticos de teste e equipamentos de embalagem, dispostos
de forma a constituirem células flexiveis de manufatura,
que se comunicam com o controlador de células do nivel de

controle através de protocolo MINIMAP.

4.2.3 Sistema de Controle de Processos Continuos
O sistema aqui considerado sera um SDCD convencional,

destinado a controlar um processo com instrumentacéo
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convencional, isto &, o nivel de instrumentacdo do sistema
de controle ndo possue capacidade de processamento.

Neste <caso a configuragdoc do sistema aberto para
automagao contard com o nivel hierdquico de coordenagéio,
que implementard a estagdo central, com o nivel de controle
para a implementacdao das estagbes remotas do SDCD, e com o
nivel de instrumentagdo, que "a priori" estd definido que

sera implementado por instrumentacao de processo

convencional.

Os médulos a serem utilizados para a configuracdo
exemplo do sistema aberto de automacdo que implementardo a
estagcdo central do SDCD em questdo podem ser os seguintés:
- Médulo de Interface Homem-Maguina: responsavel pelo
gerenciamento dos dispositivos de interface homem-méaquina.
Durante a fase de configuragdo do sistema, auxilia o
projetista a definir as telas de operacdo. Durante a fase
de posta em marcha auxilia o projetista na verificagdo da
completeza e da corregdo da configuracido executada. Durante
a operagdo normal do sistema & responsavel pela atualizacio
das telas de supervisido, com os valores recebidos do campo,
e pela interpretacdo dos comandos realizados pelo operador
no teclado de operacgdes;

- M&dulo Gerenciador da Base de Dados: responsavel pelo
gerenciamento da base de dados do sistema, que a mantém
atualizada em tempo real;

- Médulos de Comunicagdo de Dados: responsaveis pela
implementagdo do protocolo de comunicacdo entre a estacdo

central e as remotas e entre a estagdo central e os
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computadores da corporagac, gque implementam os niveis
hierdrquicos de otimizagdo e gerenciamento. O protocolo de
comunicacgao entre a estacgao central e remotas é
proprietario pois, devido as restigdes de tempo de resposta
do sistema, o protocolo deve ser o mais eficiente possivel;
- Médulo Configurador: responsdvel pelo gerenciamento do
sistema, guando em opera¢do normal, e pela configuragdo do
mesmo na fase de configuragdo;

- Médulo de Simulagdo: responsavel pela execugdao de
simulagdes do processo em andamento, com o objetivo de
fornecer dados antecipados sobre a evolug¢do do processo e,
com isso, auxiliar as atividades de tomada de decisédo, a
serem realizadas pelos operadores; e

- Mdédulos de Processamento de Uso Geral: responsaveis pela
execugdo de softwares aplicativos de auxilio a operagdo,
gue executam tarefas especiais ndo disponiveis nos médulos
de interface homem-maquina, de configuragdo e gerenciador
de base de dados.

Para a configuragdo das estag¢des remotas do SDCD, aqui
citada a titulo de exemplo, os seguintes médulos do nivel
hierarquico de controle do sistema aberto de automagdo
podem ser utilizados:

- Médulos de Entradas e Saldas: responsaveis pelo
interfaceamento das esta¢des remotas com a instrumentagédo
de processo convencional especificada. Os mdodulos a serem
utilizados devem ser em nGmero suficiente para cobrir o

namero total de entradas e saidas analdgicas e digitais
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estabelecidas pelo nivel de instrumentacao, dque por sua vez
foi estabelecido pelo processo;

- Médulo de Interface Homem-Maquina: responsavel pela
implementagdo da interface homem-mdquina a nivel setorial,
fornecendo em telas de video, previamente configuradas com
0 auxilio do proéprio médulo, informagdes aos operadores
locais sobre o estado da parte do processo sob
responsabilidade da estagdo remota em questio;

- Modulo de Comunicagdo: responsavel pela implementacdo do
protocolo de comunicagdo com a estagdo central, gue, neste
exemplo, é proprietario;

- Médulo Configurador: responsavel pelo gerenciamento da
estagcdao remota durante a operagdo normal do sistema e pela
configuragdo da mesma durante a fase de configuragao do
sistema; a configuragdo da estacdo remota & realizada a
partir dos dados de configuracdo recebidos da estacao
central; e

- Mbédulos de Processamento de Uso Geral: responsaveis pela
execugdao dos algoritmos de controle e demais softwares
aplicativos necessarios ao controle do processo gque, por
algum motivo, ndo podem ser executados nos médulos de
entradas e saidas, de interface homem-maquina e
configurador.

Cabe observar que ndo se optou pelo uso dos mddulos de
controle de malhas, no exemplo, apenas pela decisdo do
projetista, e que o processo ndo exigiu a utilizacdo de
mdédulos de intertravamento, pois, por hipétese, ndo havia

requisitos de segurancga dque obrigassem o uso de
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intertravamentos de seguranca, como os implementados pelo
médulo de intertravamento. Alén disso, se tivesse sido
especificado que o nivel de instrumentacio fosse
implementado utilizando-se instrumentagdo inteligente, e
com as malhas de controle sendo fechadas no préprio nivel
de instrumentagdo, a estacdo remota deveria ser configurada

com mais um médulo de comunicacido para implementar o

protocolo "Field Bus".

4.3 Consideragdes sobre o Desenvolvimento do Sistema
Aberto de Automacio.

Como ja foi mencionado, a especificacdo deste sistema &
fruto da experiéncia acumulada em desenvolvimentos
anteriores de sistemas aplicados a automagcdo, procurando-se
neste caso estabelecer uma estrutura que niao possuisse
vinculagbes, o que levou a decisdo de especificar que o
sistema seria aberto.

Considerando que o sistema possuiria uma estrutura
aberta, o passo seguinte foi estabelecer que a estrutura
bdsica do sistema deveria atender a gualquer tipo de
sistema de automagdo, ou seja, pernitir que fossen
configurados sistemas de automagdo para qualquer &area que
necessite de automagdo, derrubando a idéia de gue os
sistemas de automacgdao de processos continuos sdo
completamente distintos dos de automacdo de manufatura, gque
também sdo completamente distintos dos de automacgao
comercial. Com a estrutura proposta, pode-se configurar com

seus mdédulos qualquer um desses sistemas.
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Outro ponto a se considerar €& que, com a estrutura
proposta, ndo ha necessidade de se ter todos os mdédulos do
sistema desenvolvidos para que possa comegar a utiliza-lo,
pois, caso nd3o se tenha o mddulo disponivel, pode-se
utilizar equipamentos de mercado para a implementacgéao
desejada.

Do ponto de vista do desenvolvimento, a estrutura
proposta permite que o sistema seja desenvolvido em partes,
por equipes independentes e autdnomas, isso porque cada
médulo é independente e nada impede que se tenha mais de
uma implantac¢do para os mddulos bésicos do sistema, se for
necessario. O 1importante nesse caso, é a definigdo dos
protocolos de comunicagido, das fungdes basicas de cada
médulo e dos sistemas operacionais a serem utilizados; como
as funcgdes basicas, os protocolos e os sistemas
operacionais estdo definidos a autonomia de cada projetista
estd garantida.

Praticamente, o desenvolvimento do sistema vem ocorrendo
com um conjunto de alunos de pés-graduagdo gque possuem
partes fechadas do sistema como trabalhos de tese ou de
dissertacdo. Pode-se citar como exemplo, o projeto e a
implementagdo de um controlador de célula flexivel de
manufatura modular e configuravel, de acordo com as fungdes
especificadas, e o projeto e implementagdc de uma malha de
controle a nivel de instrumentagdo, utilizando protocolo
"Field Bus" e instrumentacdo inteligente, para determinagdo
dos impactos sobre a estrutura das estagdes remotas dos

SDCDs e sobre a relagdo custo-desempenho dos mesmos.
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Finalmente, espera-se com este desenvolvimento obter um
sistema adequado para estudar-se, a nivel pratico,
metodologias de projeto altamente automatizados,
metodologias de implantagdo e configuracdo de sistemas de
automagdo, técnicas de interface homem-maquina e analise de
desempenho de protocolos de comunicacao, que devera
contribuir para que se aumente o desempenho dos sistemas de

automacgao e, conseglientemente, a produtividade dos

processos envolvidos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste d4ltimo capitulo do trabalho serio apresentadas
consideragdes gerais, sobre o desenvolvimento de sistemas
de automagdo, uma vez que as especificas para cada sistema
ja se encontram nos capitulos anteriores. Serédo
apresentadas distintamente as consideragées a respeito da

metodologia de desenvolvimento, a respeito das estruturas

dos sistemas e a respeito da satisfacdo do usuario de

sistemas de automacio.

5.1 Metodologia de Desenvolvimento de Sistemas de
Automacgao

A metodologia de desenvolvimento de sistemas de
automagdo deve ser estruturada em fases e apresentar a
filosofia "Top Down", além disso cada fase de projeto
somente sera considerada concluida quando toda a
documentagdo especificada para a respectiva fase estiver
concluida e aprovada pelo cliente. Apbés a conclusio de cada
fase deve-se ainda proceder a verificacdo de projeto
usando, por exemplo, as técnicas de "Design Review".

Convém observar que a aplicagdo de uma metodologia de
desenvolvimento de projetos visa minimizar o tempo de
depuragdo do sistema, através da deteccdo dos erros de
projeto durante as fases de projeto, evitando, dessa forma,
que se implemente o sistema com uma grande guantidade de
erros. O ideal é& que o tempo de depuragdo seja igual a

zero, significando que todos os erros de projeto ou de
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implementagdo foram descobertos e resolvidos, antes da fase
de testes. Caso isso ocorra, provavelmente, o custo do
desenvolvimento terd sido o menor possivel, pois o custo da
corregdo do erro de projeto & td3o maior quanto mais tarde
ele for descoberto.

Entretanto, além dos erros de projeto e de implementacio
tem-se, ainda, os erros ou interpretacdes dabias da
especificagdo funcional do sistema, que é o documento que
serve de base para todo o desenvolvimento do sistema de
automagao, e que deve refletir todas as necessidades do
cliente e anseios do usuadrio final. Deve-se evitar que
esses erros ou falhas de interpretacdo sejam descobertos
apenas nas fases de aceitagdo do sistema ou operagdo
assistida, pois o custo da correcido é via de regra elevado,
inviabilizando em alguns casos a corregao, nao
satisfazendo, portanto, plenamente o cliente ou o usuirio
final.

Para que isso ndo ocorra, & necessiario que o documento
de especificagdo funcional, gerado na fase de projeto de
concepgdo do sistema, seja intensamente discutido com o
cliente e, no ambito do cliente, com o usuidrio final, e,
ainda, se possivel elaborado em conjunto para que exista um
entendimento dnico sobre as fungdes, caracteristicas e
requisitos que o sistema devera atender.

Do ponto de vista da metodologia, deve-se cumprir as
fases de Projeto de Concepgdo, Projeto Basico, Projeto de
Detalhamento, Implementagdo, Testes Individuais, Testes de

Integragdo, Testes de Aceitagdo, Operagdo Assistida e
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Operagao Comercial. Deve ser observado que, como é
necessaria a participagdo do <cliente no projeto de
concepgao, também seria necessdria a sua presengca nas
revisdes de projeto (Design Review) e, para tanto, ele deve
ser treinado para o acompanhamento do projeto, para ter
participagdo ativa na eliminacdo dos erros e falhas de
interpretacio da especificacédo funcional. 0 risco,
entretanto, que se corre com esse tipo de participacdo é a
alteracgao da especificacgio funcional durante o]
desenvolvimento do projeto, o gue deve ser coibido de todas
as formas, inclusive com demonstracdes financeiras.

O treinamento do cliente &, entdo, importante nio sé com
relagdo a operagdo e a manutengdo do sistema, mas também
para o acompanhamento produtivo do desenvolvimento,
evitando-se os freqlientes atritos entre as equipes técnicas
do fornecedor e do clieﬁte. Convém observar que, para esse
tipo de trabalho e relacionamento entre cliente e
fornecedor, a equipe do fornecedor também deve estar
preparada e treinada.

Outro fator importante a ser considerado é que, com a
utilizagdo da metodologia de desenvolvimento, que obriga ao
estabelecimento de procedimentos de projeto e de
padronizagdo de documentagdo, através de um sistema de
garantia da qualidade, é possivel a aplicacido de sistemas
de automagdo de projetos que permitem o desenvolvimento
integrado do projeto, como o exemplificado no subitem

4.2.1, melhorando-se com isso o desempenho das equipes de
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projeto e, portanto, a produtividade no desenvolvimento,
barateando o custo do produto final.

Finalmente, para se tentar atingir o objetivo de se
obter tempos de depura¢do iguais a zero, a metodologia de
projeto deve prever praticas de projeto de sistema, de
hardware e de software que proporcionem o controle dos
requisitos de projeto, tais como, indices de
confiabilidade, disponibilidade e seguranga,
compatibilidade eletromagnética e testabilidade, durante
todas as fases de projeto, realizando andlises e, se for o
caso, ensaios preliminares para determinar se, até a fase
enm questéb, com o nivel de conhecimento do projeto
existente e com o nivel de detalhe disponivel, os
requisitos especificados nos documentos do projeto de
concepgcdo estdo sendo atendidos.

Convém observar, ainda, que a confian¢a no fornecedor é
o principal item que o comprador leva em consideragdo na
aquisigdo de um sistema de automagdo, e essa confianca, via
de regra, & conquistada através das metodologias de
desenvolvimento utilizadas que, se adequadas e Dbem
empregadas, levam a sistemas de boa qualidade, o que & em

suma o que interessa ao comprador.

5.2 Estrutura de Sistemas de Automagdo

A estrutura dos sistemas de automagdo deve ser, sem
davida, aberta, permitindo que o usudrio decrete sua
independéncia com relagdo aos fornecedores, escolhendo para

as ampiiagées ou atualizagdes o fornecedor gque lhe oferecga
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maiores vantagens, independentemente do fornecedor original
do sistema.

A tecnologia de sistemas abertos, entretanto, depende
fundamentalmente das normalizacdes de protocolos de
comunicag¢des dentro dos padrdes ISO/0SI, e que essas
normalizagdes sejam obedecidas e interpretadas de forma
univoca por todos os fabricantes de sistemas, equipamentos
e partes e pegas de sistemas de automacio, permitindo
realmente a conexdo e a inter-operacionalidade de sistema e
equipamentos de fabricantes diversos.

Além disso, & necessario que as padronizagbes sejam
duradouras, evitando-se o que aconteceu com o protocolo MAP
que sofreu diversas revisdes em poucos anos, e realmente
internacionais, procurando-se evitar o dque vem acontecendo
com o "Field Bus" que tende a possuir uma padronizacao
européia e outra norte americana.

Outro ponto importante que contribui para a evolugdo das
estruturas abertas é a existéncia em nimero cada vez maior
de opgdes de compra, no mercado internacional, de mdédulos
processadores e de entrada e saida, incluindo-se interfaces
com unidade de disco e demais periféricos de entrada e
saida de computadores, que se comunicam através de vias
padronizadas, e que servem como plataforma para sistemas
operacionais bastante difundidos, como o UNIX e o DOS.

No desenvolvimento que vem sendo realizado com o
objetivo de implementar um controlador de células flexiveis
para o sistema aberto de automagdo, apresentado no capitulo

4, estao sendo utilizados mdédulos desse tipo.
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E interessante também notar que a difusdo de sistema
operacionais para microcomputadores, como o DOS e UNIX, e a
existéncia de hardware que implementa os sistemas de
automagdo compativeis com esses sistemas operacionais,
simplifica o desenvolvimento de software para esses
sistemas e contribui para a expansdo da aplicagdo dos
conceitos de sistemas abertos, uma vez que softwares
desenvolvidos sobre esses sistemas operacionais, podem ser
aplicados em qualquer sistema de automagado, que utilize os
sistemas operacionais em questio.

Os dois pontos citados, relativos & existéncia de
médulos de hardware e a utilizacgéo dos sistemas
operacionais de microcomputadores, deve baratear

e st
sobremaneira o desenvolvimento e a aplicacdo dos sistemas
de automagdo, principalmente, os de pequeno porte, pois no
caso do hardware evita-se o desenvolvimento de placas, que
é demorado e caro, e no caso do software o desenvolvimento
do software bdsico, que é extremamente dispendioso. Além
disso, 0 desenvolvimento de software aplicativo &
barateado, pois as plataformas de desenvolvimento sdo os
microcomputadores, cuja estrutura é& bastante difundida,
dispensando o treinamento, e, talvez o mais importante, é
que partes ou softwares inteiros j& desenvolvidos podem ser

aproveitados para a nova aplicacio.

5.3 Consideragdes sobre a Satisfagdo do Usudrio
O usudrio de sistemas de automacdo deve encarar o

sistema como uma ferramenta, que objetiva o aumento da
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produtividade da operacdo produtiva envolvida ou a
uniformidade da qualidade do produto final. Esses objetivos
devem sempre ser claramente especificados por indices
globais ou parciais de melhoria, por ocasiio da anilise de
custo-beneficio para desenvolvimento ou aquisicdo de um
sistema de automag¢do, para que os resultados de aplicagdo
dos sistemas possam ser avaliados guanto ao seu desempenho,
face 4s expectativas iniciais.

A inexisténcia de indices e, portanto, da quantificacgio
das metas a atingir com a aplicacdo dos sistemas de
automagdo, pode levar o usuario a ter o sentimento qgue os
resultados éonseguidos com a instalagdo dos sistemas de
automagdo ndo estao proporcicnado o retorno desejado,
causando dessa forma, uma reversdo de expectativa que serd
traumdtica e podera prejudicar a continuidade dos programas
de automacgdo.

Considera-se que a participagdo do cliente na elaboracio
da especificacgao funcional e no acompanhamento do
desenvolvimento e da instalagdo do sistema de automacdo nao
é suficiente para garantir a sua satisfacdo; deve-se também
mostrar ao cliente que um plano diretor de automacdo da
empresa como um todo & fundamental, independentemente do
porte da mesma, para gque nele estejam definidas as
diretrizes, as metas, a metodologia de implantacdo e os
indices de produtividade a serem alcancados e, em
particular, deve-se ter uma separata indicando para o

sistema de automagd3o, em particular, onde ele se insere
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dentro do plano global e quais indices parciais de
desempenho lhe cabem.

Uma vez adotados o plano diretor de automagao, os
indices de melhoria de produtividade e a participacao do
cliente na elaboragdo da especificacdo funcional do
sistema, o clienté vera sem duvida seus anseios serem
plenamente atendidos, que podem ser resumidos como o

retorno do investimento no prazo desejado.

5.4 Contribuigido do Trabalho

O trabalho mostrou a experiéncia evolutiva do autor no
desenvolvimento de sistemas de automacdo, com o objetivo de
proporcionar, através da experiéncia aqui descrita, o
desenvolvimento de sistemas de automagdo a custos mais
baixos e mais adequados a realidade dos clientes.

Sem davida, a conclusdo apresentada que os sistemas de
automagdo devem ter estrutura aberta e, principalmente, que
0s usudrios devem participar ativamente do desenvolvimento
do sistema, levarad a sistemas mais baratos e que atendam os
anseios dos usudrios.

Entretanto, a contribuicdo mais efetiva do trabalho deve
ser o fortalecimento da metodologia de desenvolvimento que
vem sendo empregada no desenvolvimento do sistema aberto de
automagdo, apresentado no capitulo 4 que, além de servir
como treinamento e validagdo dos métodos, suas partes e
modulos devem compor um laboratdrio didatico para o ensino

e a pesquisa de técnicas e de projetos de sistemas de

automacgao.
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Além disso, as preocupacdes com as metodologias e com o
aumento da produtividade em desenvolvimentos de sistemas de
automacdo levaram & extrapolagdo para desenvolvimento de
empreendimentos de grande porte e, conseqgiientemente, a
tentativa de exportar os estudos e a experiéncia obtida no
desenvolvimento de sistemas de automacdio, para a
especificacdo de sistemas de automacdo de projeto integrado
para esses empreendimentos.

Essa especificagdo passa pela definicdo, em conjunto com
Oos projetistas dos empreendimentos, dos servigos que o
sistema deve fornecer, de forma a melhorar a produtividade
do projeto, para em seguida elaborar a especificacao
funcional e, depois disso, adquirir ou desenvolver os
sistemas.

Cabe ressaltar que, para o estudo de metodologias de
desenvolvimento de grandes empreendimentos, a utilizagdo do
sistema aberto de automacio apresentado no capitulo 4 é
bastante aplicavel, dada sua flexibilidade e capacidade de
processamento e conexdo com outros sistemas.

Finalmente, a preocupagdo com metodologias de
desenvolvimento de empreendimentos de grande porte que
elevem a produtividade dos trabalhos deve ser uma
constante, para que se aplique com rigor os recursos
humanos e financeiros, normalmente muito escassos. Este
trabalho apresentou estudos sobre o estabelecimento de
metodologias de desenvolvimento, o seu gquestionamento e
andlise, para em seguida corrigir os pontos fracos ou

falhos, obtendo-se uma metocdologia de melhor rendimento,

|
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processo esse dque deve ser continuo nas instituigées que

desenvolvem projetos com tecnologia avancada.
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