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Resumo

Saramago, Marcos Antdnio Porta, Integracdo de Dispositivos Inteligentes Utilizando Conceitos de
Domdtica Direcionados a Automagdo Hospitalar, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 119 P. Tese (Doutorado).

A domotica ¢ a drea tecnoldgica que se aplica & busca da eficiéncia, produtividade, conforto e
seguranca necessarias e imprescindiveis nas instalacbes industriais e residenciais. Sua area de
abrangéncia € ampla e seu crescimento como ciéncia ¢ diretamente proporcional ao
desenvolvimento de outras disciplinas tecnoldgicas, podendo ser entendida como um conjunto de
subsistemas de automacio que formam um dnico sistema integrado de servigos, tais como a
Distribuigiio de energia elétrica e controle de demanda, controle de iluminacfo, de acessos e
simulac@io de presenca; funcionamento e interrupcdio de funcionamento de instrumentos; Controle
bio-climatico através de calefagfio, ventilagio e condicionamento de ar; Distribuig3o, filtragem e
aquecimento de agua; seguranga € comunicacio e acesso remoto.

Para conseguir estes objetivos tem-se que, necessariamente, considerar novos conceitos e
diferentes técnicas de abordagens no projeto de sistemas de controle de E/S, entre outras atividades,
a especificagio de uma arquitetura de comando. Principalmente em sistemas com estrutura de
controle-comando bastante distribuida, esta especificagdo € determinante para todo o restante do
ciclo de vida do sistema em questdo. Nesses casos, o projetista vé-se face 4 dificil tarefa de, numa
fase inicial de projeto, escolher uma arquitetura de comando capaz de atender a pré-requisitos
funcionais como tempos de resposta do sistema.

Este trabalho apresenta metodologias e ferramentas direcionadas a Automagio Hospitalar. A
abordagem matematica baseia-se na teoria dos sistemas a eventos discretos para validar um modelo
de arquitetura de comando distribuida através da construgiio de modelos de Analise Estruturada e de
sua posterior simulac@o sob a forma de GRAFCET e Redes de Petri. Como estudo de caso, esta
metodologia sera aplicada ao controle de Hospitais Inteligentes.

Palavras chave

Domética, Hospital inteligente, Controle Distribuido, Modelagem e Simulagdo, GRAFCET, Redes
de Petri.



Abstract

Saramago, Antonio Marcos Porta, Integrated of Intelligent Devices using Concepts of Domotics
Applied the Hospitalar Automation”, Campinas, Faculty of Mechanical Engineering,
University of Campinas, 2002. 119 P. Thesis (Doutorado).

The domotics is the technological area that if applies to search efficiency, necessary and essential
productivity, comfort and security in the industrial and residential installations. This domain
comprehends the integration of others disciplines technological, being able to be understood as a
set of automation subsystems that form an only integrated system of jobs, such as the distribution
of electric energy and control of demand, conirol of illumination, accesses and simulation of
presence; functioning and interruption of functioning of instruments; Bio-climatic control through, air
ventilation and conditioning; water distribution, filtering and heating; security and communication
and remote access control.

To obtain these objectives it is had that, necessarily, to consider new concepts and different
techniques of boarding in the design of systems of supervision and control, among others activities,
the specification of control architecture. Mainly in systems with structure of control-command
sufficiently distributed, this specification is determinative for all the remainder of the cycle of life of
the system in guestion. In these cases, the designer sees face fo the difficult task of, in an initial
phase of design, to choose architecture of command capable to take care of the prerequisite
functionaries as times of reply of the system.

This work presents directed methodologies and tools to apply to the Hospital Automation. The
mathematical boarding is based on the theory of the systems the discrete events to validate a
model of architecture of command distributed through the construction of models of Structuralized
Analysis Design Technique (SADT) and its posterior simulation under the Sequential Flow Chart -
GRAFCET form and Petri nets. As case study, this methodology will be applied to the control of
intelligent Hospitals.

Key Words
Domotics, Intelligent Hospital, Distributed Control, Modeling and Simulation, Grafcet, Petri nets.
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Capitulo 1

Introducio

A parte introdutéria desta tese apresenta um panorama geral do trabalho
desenvolvido, fazendo um convite ao leitor para a leitura dos capitulos desta tese.
Apresenta-se aqui, um estado da arte da Domédtica com énfase na Automacio Predial,
justificando o desenvolvimento desse projeto de pesquisa, seus objetivos gerais e
especificos, a automacdo hospitalar e a forma como foi delimitada esta questdo e a estrutura
geral dos capitulos da tese.

1.1  Apresentacio do problema de pesquisa

A automac¢fo € uma area multidisciplinar que envolve linguagem de programagio
(software), plataforma eletrénica (hardware) e dispositivos de atuagfio (mecinica). Dessa
forma, um estudo sobre automacio € algo muito abrangente, e envolve uma vasta gama de
conhecimentos.

A domotica ¢ a 4rea tecnologica que se aplica a busca da eficiéncia, produtividade,
conforto e seguranca necessérias e imprescindiveis nas instalages industriais e residenciais.
Sua drea de abrangéncia é ampla e seu crescimento como ciéncia é diretamente
proporcional ao desenvolvimento de outras disciplinas tecnoldgicas, envolvendo conceitos
de engenharia civil, tecnologia de automag3o e de sistemas de controle, modelagem
matematica, informatica, etc,

No desenvolvimento de projetos e estudos de razoavel abrangéncia tomna-se
necessario 2 umdo de competéncias de diferentes parceiros em torno de um projeto
tematico, podendo ser entendido como um conjunto de subsistemas de automagio que
formam um tdnico sistema integrado de servigos, tais como a Distribui¢io de energia
elétrica e controle de demanda, controle de iluminagfio, de acessos e simulagio de presenca;
funcionamento e interrupgo de funcionamento de instrumentos; Controle bio-climatico
através de calefagfio, ventilagdo e condicionamento de ar; Distribui¢do, filtragem e
aquecimento de agua; consumo de recursos hidricos e energéticos, seguranca e
comunicacdo e acesso remoto.

Para conseguir estes objetivos torna-se imprescindivel considerarmos novos
conceitos e diferentes técnicas de abordagens no projeto de sistemas de controle, entre
outras atividades, a especificagio de uma arquitetura de comando. Principalmente em



sistemas com estrutura de controle-comando bastante distribuida, esta especificagiio é
determinante para todo o restante do ciclo de vida do sistema em questiio. Nesses casos, o
projetista vé-se face & dificil tarefa de, numa fase inicial de projeto, escolher uma
arquitetura de comando capaz de atender a pré-requisitos funcionais como tempos de
resposta do sistema.

A criagdo e estimulagio dessas medidas s3o economicamente viaveis e eficazes,
dependendo exclusivamente de sua aceitagio e compreensio. A simplicidade de sua
adequagio, leva em conta o contexto em que a Sociedade vem convivendo, essencialmente
pelo proprio processo globalizante.

Para validag3o dos conceitos desenvolvidos foi implementado no Laboratério de
Automac8o Integrada e Robotica da Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP, um
sistema piloto para controle de variaveis E/S digitais e analdgicas associadas ao consumo
de energia elétrica (sistema de iluminag#o ¢ ar-condicionado), dgua, umidade, temperatura,
acessos de pessoas, envolvendo a implementacio em CLP industrial de programacio
estruturada e elaboragfio de telas de visualizagio de informagdes, banco de dados,
informagdes estatisticas e redes de comunicagdo, a partir da utilizacio do software de
supervisdo e controle comercial.

Um sistema central de supervisio e controle de informac@es serd implementado
através de aplicativo computacional utilizando um Software comercial de Supervisio e
Controle, a partir da elaboragfo de telas de visualizagdo de informacdes, bancos de dados,
informagdes estatisticas e redes de comunicagiio que permite a comunicacio de um micro
computador dedicado ao sistema supervisorio com médulos estruturados implementados.

Para atingir o objetivo acima proposto utiliza-se uma abordagem hibrida onde
aspectos discretos e continuos sio considerados. Como aplicagiio da metodologia
desenvolvida, propde-se e simula-se o tratamento de informagdes de presencas fisicas de
qualquer ordem e de niveis de energias presentes no ambiente.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de metodologias para o projeto
de pesquisa ¢ implementacdo futura de “Hospitais Inteligentes”, através da utilizagio de
ferramentas para a andlise e estratégias sobre sistemas de seguranga do acesso e
monitoramento de todos niveis de energia que ocorrem em qualquer ambiente. Busca-se
fornecer uma ferramenta para a analise e estratégias sobre sistemas de seguranca do acesso
¢ monitoramento de todos niveis de energia que ocorrem em qualquer ambiente.

Assim, este trabalho esta direcionado a integragio de dispositivos inteligentes
utilizando conceitos de domdtica direcionados a automagio hospitalar, para criagio de
modelos genéricos de hospitais inteligentes, que levem em conta aspectos relacionados a



seguranga, consumo de energia, racionalizagdo de procedimentos e custo, a partir do
reaproveitamento da infra-estrutura existente (sistema inteligente com baixo custo de
implementac¢@o), tornando-os automatizados e otimizados, de forma econdmica, aplicando-
se os principios de Domética.

No decorrer desse trabalho sio apresentados conceitos de Sistema de Supervisio
Cooperativa para gerenciamento de informag¢Ses em que suas funges e componentes
estejam em estado da arte, e que se apresente totalmente adequado a DOMOTICA,
subdividido em subsistemas mais flexiveis ¢ com maior nmimero de funcdes na érea de
Automagio, os estudos e pesquisa dentro do tema proposto levardo a uma sélida formagio
na area de Domética. Ao fim destes, pretende-se desenvolver conhecimentos em aspectos
como:

¢ redes de comunicagiio em automagio;
» metodologias de modelagem de Sistemas Automatizados e projetos de automacio:

GRAFCET, redes de Petr, etc.;

conexdo com bancos de dados e fontes externas de informagio;

s plataformas computacionais para sistemas de informac#o e controle.

1.3 Delineamento do trabalho

Na era da informac#o, juntamente com globalizacio, permitiram o desenvolvimento
e popularizagiio de tecnologias em comunicagio e processamento veloz de informagdes,
levando a necessidade de projetar edificios automatizados em vista da produtividade,
flexibilidade, seguranga, economia de tempo e controle de gastos.

Utilizando os conhecimentos e experiéncia adquirida nos tltimos anos na area de
Engenharia de Integragdo de Sistemas e no decorrer deste trabalho de pesquisa, pode-se
implementar metodologias direcionadas na érea de Domdtica, mais especificamente na area
de Sistema de Seguranga Eletrdnica, destinados a proteciio de ambientes. Esse sistema foi
realizado a partir da elaboragio de modulos estruturados para o acionamento e controle de
dispositivos de acessos (entradas € saidas) do ambiente, os quais sfo gerenciados através de
um sistemna central de supervisio e controle de informagdes.

A busca da eficiéncia, produtividade e seguranga necessarias no mundo atual devem
ser levados em consideragdo ao projetar ou modificar um sistema. Para conseguir estes
objetivos tem-se que, necessariamente, considerar novos conceitos e diferentes técnicas de
abordagens que possam ser aplicadas, tanto para a modelagem do sistema como para sua
avaliagdo, além, evidentemente, do aproveitamento eficiente e efetivo dos recursos de alta
tecnologia atualmente disponiveis.

A domética ¢ uma disciplina tecnoldgica que se aplica ao ambiente residencial, com
a finalidade de aumentar a seguranga e¢ o conforto para seus moradores. Sua éarea de
abrangéncia ¢ ampla e seu crescimento como ciéneia € diretamente proporcional ao



desenvolvimento de outras disciplinas tecnolégicas, podendo ser entendida como um
conjunto de subsistemas de automagio que formam um tinico sistema integrado de servigos,
tais como:

Distribuicdo de energia elétrica e controle de demanda;

Tluminagio e simulagio de presenca;

Funcionamento e interrupgio de funcionamento de aparelhos eletrodomésticos;
Controle bio-climético através de calefagfio, ventilagio e condicionamento de ar;
Controle de portas, janelas e cortinas automaticas;

Distribuiggo, filtragem e aquecimento de 4gua;

Controle de acesso e detec¢do de intrusos;

Detecgo e combate a incéndios;

Comunicagdo e acesso remoto.

Considerando estes fatores para a situagiio em que o objetivo é a apresentagiio de
sistematica para o projeto de hospitais inteligentes, observa-se que novas metodologias
estdo sendo desenvolvidas no sentido de conmsiderar peculiaridades relacionadas 2
funcionalidade que se deseja associar ao sistema. De acordo com estas abordagens, o
comportamento ¢ interagfio dos usudrios que utilizam um determinado edificio devem ser
considerados ¢ devidamente estudados para incrementar a produtividade destes individuos
neste ambiente, uma vez que o edificio oferece, assim, um lugar mais apto para atender s
suas necessidades.

Neste contexto, a diversificacio e evolugio dos servicos oferecidos e
disponibilizados num edificio, a difusdo e popularizagio das tecnologias domdticas
(incluindo tele-operac3o e monitorago remota) e da informagéo e, a necessidade de maior
flexibilidade e versatilidade dos recursos, envolvem um novo paradigma para a concepgdo
de edificios, passando a incorporar até mesmo, fatores comportamentais que promovern a
produtividade nas tarefas que se realizam em seu interior [Finley et al, 1991). Estes
edificios devem assim, ser projetados (sua concep¢do deve considerar novas técnicas de
planejamento, constru¢fio, manutencio, gestdo e atualizacio) de forma que possam absorver
novas tecnologias para incrementar sua competitividade e adaptar-se aos requerimentos
exigidos pela sociedade.

Assim, a realizagdo deste projeto de Pesquisa t8m como objetivo principal o
estabelecimento de uma metodologia que permita modelar sistemas de dispositivos de
movimentagdo de pessoas em hospitais, considerando sua interacio com outros sistemas
prediais em um edificio inteligente, permitindo simular uma edificagio na qual serfio
implementados sistemas de automac@o predial para controle inteligente de consumo de
energia, consumo de agua, controle de umidade, controle de temperatura, controle de
iluminag8o, visando a redugZo de gastos e aumento do conforto em edificios, hospitais,
hotéis, shopping-centeres, aeroportos, etc...



1.4 Estrutura do trabalho

Este projeto de pesquisa apresenta metodologias e ferramentas direcionadas a drea
de Domética, onde sdo utilizados conceitos baseados na teoria dos sistemas a eventos
discretos para validar um modelo de arquitetura de comando distribuida através da
construcdo de modelos de Analise Estruturada e de sua posterior simulagdo sob a forma de
GRAFCET ¢ Redes de Petri, aplicados em dispositivos inteligentes para controle de
Hospitais, Residéncias ¢ Cidades. Esta tese de doutoramento foi subdividida em seis
capitulos:

Capitulo 1 ~ ¢ realizado uma introdugio ao problema, onde s#o apresentados os
principais objetivos € justificativas deste projeto de pesquisa, a automacgfo hospitalar e a
forma como foi delimitada esta questfo e a estrutura geral dos capitulos da tese.

Capitulo 2 — ¢ realizado um ftrabalho de revisfio bibliografica aprofundado,
discutindo a Domotica do ponto de vista histdrico e também tecnoldgico no que consiste na
sua utilizagdo, enfocando suas principais fung¢des e padronizagdes, finalizando o capitulo
com énfase em Automacdo Predial, principais funcSes, cabeamento estruturado e retrofit de
edificios existentes.

Capitulo 3 — apresenta a descri¢o de ferramentas para modelagem e integragio de
dispositivos automatizados direcionados a Domotica. Dentro desse contexto diferentes
metodologias podem ser utilizadas para validar wm modelo de arquitetura de comando
distribuido através da construcio de modelos de Analise Estruturada de automatismos
seqiienciais e sua posterior implementago utilizando 0 GRAFCET — Grafo de Comando
Etapa e Transic@o.

Capitulo 4 — apresenta a modelagem de sistemas a eventos discretos utilizando
Redes de Petri , que para sistemas complexos se mostra direta e conveniente, pois permite
a representacdo de concorréncia, conflito e exclusio mutua, e também permite a
coordenagio e sincronizacio da dinimica do sistema (modelo).

Capitulo 5 — apresenta os principais elementos constituintes da Parte Comando (PC)
de um Sistemna Automatizado, tais com CLP’s, Sistemas Supervisérios e Redes de
Comunicagdo, sendo também proposto uma metodologia para validar um modelo de
arquitetura de comando distribuido através da construcio de modelos de Andlise
Estruturada e de sua posterior simulacio sob a forma de Redes de Petri Coloridas e
Temporizadas.

Capitulo 6 — ¢ realizada a validagdo do trabalho e metodologia proposta nos
capitulos anteriores através da implementagio experimental de uma maquete de laboratdrio
correspondente a um Hospital Inteligente, utilizando um sistema comercial de Supervisfio e
Controle direcionados a area de Automacgiio Hospitalar com Baixo Custo de
Implementagdo, com &nfase no estudo da Domética, realizado através da automagio de
atuadores e sensores visando seguranca, controle de iluminacio e climatizagio, controle de



consumo de energia, banco de dados permitindo sistemas de acessos e atendimento
inteligentes realizados através de sistema de identificacio e confrole automatizado de
acessos, guarita de controle e fluxo de veiculos em estacionamento, sistemas de mobilidade;
elevador inteligente, dispositivo automatizado de movimentacgiio de cadeira de rodas, tele-
cirurgia, etc.



Capitulo 2

Revisio Bibliogrifica - Conceitos de Domética

2.1 Introducio

Nesta revisio bibliogréfica siio apresentados conceitos relacionados a ciéncia da
Domética, direcionada aos Edificios Inteligentes [Arkin,1997] com énfase na automacio
hospitalar, baseada na integragio de dispositivos automatizados e na utilizagio de
ferramentas para modelagem de sistemas de discretos e contfnuos, e mais especificamente
hospitais. '

As aplicagBes na area de Domdtica sdo geralmente direcionadas ao campo da
Automacdo, onde a partir do gerenciamento de sensores € atuadores num ambiente
residencial, hospitalar ou industrial, torna-se possivel um aumento de seguranga e conforto
proporcionando ainda redugio de custos e otimizagdo de recursos energéticos em médio
prazo.

No decorrer deste capitulo, serdio apresentados os principais agentes de um Sistema
Domético, as Funcdes Domdticas e sua classificagdo, as Principais Arquiteturas de
Comando ¢ Redes de Comunicagdio. No final deste capitulo sdo apresentadas aplicacdes
direcionadas a Automacfio predial com é&nfase no cabeamento estruturado e retrofit,
fornecendo assim subsidios para o proximo capitulo, onde serfio apresentadas ferramentas
mateméticas para modelagem de sistermas domoticos.

2.2 Domética - Conceitos e Tecnologias

A Domética é uma 4rea tecnolégica que se aplica ao ambiente residencial, com a
finalidade de aumentar a seguranca ¢ o conforto para seus moradores. A etimologia da
palavra domdtica vem do latim "domus", que significa casa, habitag3o, domicilio, sendo,
portanto, um dominio de aplicagio tecnold gica para a automacio do ambiente residencial.

Na Automac@o Predial encontramos duas linhas distintas: a Domoética [ Abramson,
1995]; [Kujuro & Yasuda, 1993], automagfio residencial familiar, e a Imética, destinada a
fins empresariais. Em termos préticos, generalizamos os termos encarando a Imotica como
sindnimo de Domética. A distingdo entre ambas ndo se dé pela tecnologia utilizada, mas



pelo publico a que se destina. Enquanto a domética atende as necessidades individuais de

um morador ou de uma familia, os recursos utilizados num edificio inteligente pressupdem a
satisfacio de uma estrutura empresarial.

Através da domética, o sistema de supervisio e controle pode ser comparado a um
ser vivo, com capacidade de compreender e reagir ds variagdes do meio. Para tanto, faz uso
de varias tecnologias para prover algum tipo de automaco ou automatismo que atue dentro
do espago residencial. [Finley & Kamae, 1993]

Sua drea de abrangéncia é ampla e seu crescimento como ciéneia é diretamente
proporcional ao desenvolvimento de outras disciplinas tecnologicas.[Kroner.1997]

No final dos anos 80, os sistemas de automagfio de seguranga, iluminagfio e intrusdo,
mostraram coordenagdio entre componentes do mesmo sistema. O Lloyds Building em
Londres foi o primeiro da geracdo dos Edificios Inteligentes (figura 2.1). O sistema de
gestdo do edificio inclufa avangos tecnoldgicos para a época, porém estes sistemas
operavam de forma independente, sem integracdo entre eles.

Figura 21: Edificio Inteligente Lloyds Building, Londres.

A Domdtica pode ser entendida como um conjunto de subsistemas de automacfio
que formam um Gnico sistema integrado de servigos, tais como:
e Distribuicfio de energia elétrica e controle de demanda;
s Controle de iluminag8o e simulag8o de presenca;
o Controle de funcionamento de aparelhos eletrodomésticos;



Controle bioclimatico através de calefagio, ventilacgio e condicionamento de ar;
Controle de acessos: portas, janelas e cortinas automaticas;

Distribuic8o, filtragem e aquecimento de agua;

Controle de Seguranga: deteccdo e controle de intrusos, incéndios e vazamentos;
Comunicagio ¢ acesso remoto.

. & & & @

A domética, que também pode ser referenciada por expressbes como "smart
building"”, "intelligent building", "edificios inteligentes",[Maeda, 1993] é um novo dominio
de aplicagfo tecnoldgica, tendo como objetivo basico melhorar a qualidade de vida,
reduzindo o trabalho doméstico, aumentando o bem estar e a seguranga de seus habitantes e
visa também uma utilizagio racional e planejada dos diversos meios de consumo [Arkin,
1997]. A domdtica procura uma melhor integracio através da automatizacfio nas areas de
seguranca, de comunicago e de controle, e gestdo de fluidos.

Os elementos que constituem a cadeia funcional da domética sdo: Sensores,
Transdutores, Detectores e Redes Domoticas. A questdio habitacional se traduz em uma
exigéneia de qualidade e aproveitamento dos espagos, formulado em termos de edificagio
como: superficie minima habitdvel, condi¢des de salubridade e higiene, condi¢des de
iluminagio e ventilagdo dos locais, etc. A integracfio das novas tecnologias existentes busca
dar resposta a essa crescente exigéncia de qualidade. Para tanto, pdde-se observar um
desenvolvimento de produtos € servigos para criar um habitat inteligente, tanto para o setor
tercidrio como para o residencial.

2.3 Agentes de um Sistema Domético

O fator determinante de um sistema domotico € a integracdo entre seus diversos
agentes ou subsistemas. Sensores, transdutores ou detectores de um subsistema podem ter
suas informagdes utilizadas por outro sistema, simplificando as estratégias de controle e
propiciando reducfo significativa de custos.

Estes sistemas podem ser agrupados e classificados de acordo com o tipo de
gerenciamento que executam sendo que quatro se destacam como essenciais para a
composi¢do de um sistema domético.

-Gestio de Energia: Envolve a distribuigfio e utilizagio da energia elétrica. Ligamento e
desligamento de equipamentos podem ser programados para efetuar um controle de
demanda e promover a conservaciio de energia. Por exemplo, o aquecimento de 4gua
através de boiler pode ser otimizado, bem como o funcionamento do chiller de refrigeracio.

-Gestiio da seguranca Fisica e Patrimonial: Responsavel pela seguranga dos moradores e
preservagdo da propriedade, agrega o controle de acesso, a detec¢do de intrusdo e a
simulag@o de presenga. A detecgdio e o combate a incéndio ou inundagio também sfio objeto
do mesmo. Embora possa ser controlado pela gestfio de energia, o fornecimento interrupto
de energia elétrica pode ser parte integrante deste subsistema.



-Gestéio do Controle Ambiental: Promove o controle bioclimatico da residéncia. Pode
gerenciar filtragem de agua, caldeiras, calefaciio, condicionadores de ar e ventiladores. A
automatizacio da iluminago pode ser feita através de programacio de luminosidade com a
ajuda de sensores.

-Gestido das Comunicacdes: Fazem parte deste subsistema os servigos de acesso a0 mundo
exterior como: telefonia, fac-simile, televisio por assinatura (CAT), acesso i internet e
RDSI (Rede Digital de Servigos Integrados). A rede local para voz, dados ou controle € o
circuito fechado de televisio (CCTV) sfo exemplos de facilidades que podem estar
presentes na gestdo das comunicagdes. Tecnologias como cabeamento estruturado podem
estar presentes.

A classificacdo de um componente como integrante de um determinado subsistema
¢ apenas uma preposicao, pois o mesmo pode ser utilizado para mais de uma funco.

Os subsistemas podem estar interligados a2 um programa de aquisicdo de dados ¢
controle supervisorios localizado em um microcomputador central. O aplicativo para prover
esta funcionalidade pode ser desenvolvido em linguagem de alto nivel ou utilizar-se de
pacotes supervisorios comerciais que apresentam maior facilidade de configuragio.

Interfaces homem-mdiquina dedicadas para automaciio ¢ de construgiio robusta
podem ser utilizadas para simplificar ainda mais a configuracio do sistema supervisério.

Outra possibilidade vem a ser a utilizacfo de uma arquitetura cliente/servidor sobre
uma plataforma protocolar de rede, TCP/IP. Um servidor WEB ¢ embutido no equipamento
de controle, possibilitando que a aplicagio SCADA, implementada através de “applets”
Java, esteja alojada em area de memoria ndo volatil do préprio equipamento. O acesso ao
aplicativo supervisorio requer apenas que, o microcomputador conectado via TCP/IP ao
equipamento de controle, disponha de um navegador Internet, independentemente da
plataforma computacional utilizada.

2.4 Sistemas Domoticos

Considerando a vertente tecnol6gica, uma definigéio apropriada de sistema domético
poderia ser: E aquele em que existem grupos automatizados de equipamentos, geralmente
associados por fungdes, que tem a capacidade de realizar uma comunicacio interativa entre
eles através de um dispositivo que os integra”,[Arkin & Paciuk, 1995]

Os sistemas domoticos devem ser integrados, de maneira que uma aplicagio
envolva a participagdo de véarios equipamentos pertencentes a sistemas distintos e
interativos no que se refere a troca de informagdes, entre eles € com o usuario, tanto dentro
de um ambiente como em relagdo com o mundo exterior. A Domédtica abre novas
possibilidades em relagdo a automatizacio do habitat, como também se constitui um meio
no qual o usuario possa gerenciar seu espago cotidiano. Para isso s3o necessirias que
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estejam contempladas as caracteristicas dométicas basicas: comunicacio entre os diferentes
equipamentos e sistemas, tanto no interior como no exterior do ambiente, e a comunicagio
do sistema com o usuario através de interfaces simples e facil de entender o controle da
programacdo das fungdes, tanto no interior como no exterior [Flax,1991]; [Kroner, 1997].

2.5 Funcdes Domoticas e classificagio

A domotica tem basicamente, o objetivo de oferecer uma maior qualidade de vida
ao espago cotidiano. Essa proposta integradora busca dar resposta as necessidades do
homem, que podem ser agrupadas em trés grupos: [{lax,1991]

i) Necessidades de seguranca: que deverdo estar relacionadas com a qualidade do ar, a
preven¢io de acidentes fisicos e materiais, a assisténcia a saide e seguranca anti-
intrusos.

if) Necessidades de conforto ambiental: implicando na criagdo de um meio ambiente
agradavel ao conforto térmico, acustico, visual, olfativo e espacial.

iii) Necessidades de conforto de atividades: associado aos nossos hébitos cotidianos,
tais como dormir, alimentagfo, cuidados pessoais, manutengio (do ponto de vista
local e material), comunicacio, diversfo, trabalho.

A classificagio de funcdes Domoéticas é realizada com o intuito principal de
satisfazer a um nimero consideravel das necessidades anteriormente discutidas. Assim sdo
definidas, trés grandes classes de funcdes segundo o tipo de "servigo" a que elas se
destinam, as quais sfo divididas em sub-fun¢des elementares, que podem ser facilmente
analisadas:

2.5.1 Funcdo de Gestio

Essa fungfio tem areas comuns com a funcdo de controle. A fung8o de gestio tem
por objetivo automatizar um certo nimero de ac¢les sistemnaticas. Um processo de
automacio em Domodtica sera realizado através de uma programacio, um controle dos
consumos € uma manutencfo. As acles sistemdaticas dessa fungfio se relacionam
principalmente com o conforto, e podem ser classificadas como:

1) gestio da iluminacio;

ii) gestdo da calefagdo, ventilacdo e ar condicionado;
iii) gestdo da qualidade do ar;

iv) gestdo de funcionalidades dos espagos.
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2.5.2 Funcio de Controle

A fungio de controle dd ao usudrio, por um lado, informacdes sobre o estado de
funcionamento dos equipamentos ¢ das instalagdes que os integram; e por outro lado, criam
um registro dos diversos parametros e eventualmente, induzem comandos corretivos. Para
tanto ele conta com controles instantineos e memorizados. Essa funcdo tem por objetivo
atuar sobre os dispositivos de regulagem das instalagdes, com a finalidade de que as tarefas
programadas sejam respeitadas. [Finley & Kamae, 1993]

As fungBes de controle associadas com um algoritmo ou com uma unidade de
tratamento da informagéo conduzirdo s fungdes de comando, que poderfio ser classificadas
em funcdes de Controle técnico, Seguranga — tele-transmissio e Assisténcia — satide.

2.5.3 Funcio de Comunicagio

As capacidades de telecomando ¢ de programacio se aliam s potencialidades
técnicas da interatividade, entre elas o controle e espagamento de informagdes e servigos. A
interatividade designa, por um lado, uma caracteristica da comunicagio que é uma mesma
condi¢io da domética: "trata-se de promover sistemas, que pela padronizagéo, podem se
comunicar entre si por intermédio de redes auxiliares", e por outro lado, est4 indicando que
o espago do ambiente ndo sera somente interativo, mas também "convivencial”. [Arkin &
Paciuk, 1995]

2.6 Redes Domédticas e padronizacio

A rede domética € o elemento principal de todo o sistema domético. Um sistema de
cabeamento permite realizar a comunicagfo entre os diferentes dispositivos conectados a
rede, sendo essencial para a domdtica. As redes destinadas aos edificios inteligentes se
baseiam em aplicagdes, onde uma rede separada e independente é utilizada para cada
funczio. E assim que existem redes destinadas 3 seguranca, a detecgdo de incéndios, ao
controle de acessos, a climatizagdo, & informatica.

As redes domoticas sdo, em termos gerais, redes polivalentes que permitem realizar
diferentes fungdes a fim de simplificar a complexidade da instalagfio da rede. A mesma rede
domdtica assegura, por exemplo: as funges de seguranga, conforto e gestiio técnica. A rede
pode estar constituida de um ou vérios suportes de comunicagio de acordo com as fungdes
que esse sistema domotico realiza.

A elaboragho e adocdo de padrdes para utilizagio em sistemas domdticos representa
um desafio continuo para pesquisadores e projetista. As caracteristicas da rede e os
protocolos de comunicagio tém definido os padrdes existentes. Por permitir a comunicagdo
entre os diferentes equipamentos conectados a ela, a rede domdtica é o principal
componente de todo o sistema. Por sua vez, os protocolos de comunicagio, por estarem em

12



desenvolvimento e constante evolucio competem entre si por um lugar de destaque, que
pela sua eficiéncia ou pelo dominio do mercado.[Frota &Schiffer, 1988]

2.6.1 Principais Padroes utilizados em Redes Domoticas

Normalmente, padrdes concebidos para outras dreas tecnoldgicas, tais como a
Automagio Industrial, podem ser aplicados a domética como, por exemplo: Modbus,
DeviceNet, Controller Area NetWork (CAN), FieldBus e Profibus. Entretanto os principais
padrSes utilizados pelo mercado sdo os seguintes:

X-10: Possivelmente o primeiro padriio para automacio residencial, introduzido ha vinte
anos no mercado. Utiliza a prépria fiag3o elétrica para comunicagdes entre transmissores e
receptores X10, moduladas na freqtiéncia da voltagem, que serve como portadora. Em
decorréncia da qualidade de fiagdo, normalmente este padrio é limitado a pequenas e
médias distincias, sendo que para residéncias com &rea superior a 185 metros quadrados é
necessaria a utilizacio de amplificadores de sinal. Os atuadores e sensores sio
unidirecionais, nfo possuindo inteligéncia. £ o padrio mais utilizado nos EUA neste
seguimento.

Cebus: O protocolo para automacio residencial CEBus (Consumer Electronic Bus) oferece
dois sistemas padronizados pelo CEBus Industry Council, o primeiro fornece controle a
baixas velocidades, aproximadamente até 10 Kbps, o segundo ¢ utilizado para sistemas que
utilizam altas taxas de transmissio de dados tais como transmissdes de video e som. O
padrio € versitil ao permitir a utilizagio de véirios meios de comunicacfio e linhas
portadoras de energia tais como: par entrelacado, radio freqiiéncia, infravermelhos, caboi
coaxial e fibra Optica. O método de acesso ao meio fisico se da por CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access / Collision Detection) e o chip respnsavel pelo hadware de
comunica¢do € protocolo s6 € produzido por um fabricante, a Intellon Corporation em
QOcala, na Florida.

LONWORKS: Topologia de rede criada pela Echelon para automagéo predial e industrial.
Por ser uma plataforma tecnoldgica de rede completas, aberta e projetada para implementar
a inter operabilidade de redes de controle, ¢ considerado um dos padrdes mais completos
em termos de recursos ¢ utilizagdo. O esquema de acesso ao meio fisico se faz por
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance) ativada por eventos.
Todo o foco deste padrio esta num chip denominado Neuron que inclui todo o hardware de
comunicacdo e protocolo de rede (Lon Talk).

BACnet: Padrdo de controle para automacfo predial mantido pela ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers). Define protocolos para
uso em quatro camadas do modelo de referéncia OSI: aplicagio, rede, enlace de dados e
fisica. Sua utilizagdo € mais difundida no controle de bioclimético (HVAC), mas esta ndo é
uma restri¢do.
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EIB: O European Installation Bus, definido pela EIBA (European Instalation Bus
association), possui uma topologia aberta. Implementa um sistema descentralizado com
inteligéneia distribuida, com acesso ao meio fisico por CSMA/CA. A instalagio do
barramento de dados ¢ feita paralelamente ao fornecimento de energia, permitindo 64
dispositivos por linha, 12 por linha principal e 15 por linhas principais por Backbone.

2.6.2 Rede Ethernet

Desenvolvida pela XEROX, Intel e Digital no final da década de 1970, a Ethernet é
uma das redes mais importantes e conhecidas no mercado, tendo servido como base na
elaboragdo do padrdo IEEE 802.3. Tornou-se uma tecnologia de rede local popular; a
maioria das empresas de médio e grande porte a utiliza. Estima-se que mais de 50 milhdes
de novas estagbes sejam conectadas por ano, utilizando a rede Ethernet.

Levando-se em conta a disponibilidade de pessoal técnico para instalacdo e
manutenc@o ¢ a grande quantidade de redes locais ja instaladas seguindo este padrdo, além
da difusio macica do protocolo TCP/IP, a rede Ethernet vem sendo considerada como uma
alternativa de baixo custo para sistema dométicos, através de implementacio de uma
Intranet residencial.

A Ethernet € uma tecnologia de barramento de difusfio com método de entrega sem
garantia e controle de acesso distribuido. E um barramento porque todas as estagOes
compartilham um 1nico canal de comunicagfo; é de difusdo (broadcast) porque todos os
transceptores recebem cada uma das transmissdes.

A rede Ethemnet opera com sinalizagio digital, codificaciio do sinal em Manchester
diferencial e utilizando o método de acesso CSMA/CD, o que permite que estagBes possam
verificar se 0 meio de transmissdo est4 livre antes de iniciar a transmissio, além de terem a
capacidade de detectar colisdes durante a transmissio.

Para permitir comunicagfio com o meio exterior, duas tecnologias vém mudando, de
forma irreversivel, a face mundial neste novo século: a telefonia celular e a Internet. A
telefonia movel celular e os sistemas de mensagens (Pager) permitem facilidades de acesso
remoto com alto grau de disponibilidade, além de possibilitar ao sistema domdtico a
transferéneia de informagdes urgentes para seus usuarios, tipicamente vinculadas ao
gerenciamento da seguranga fisica e patrimonial da residéncia.

Entretanto, os conceitos utilizados na rede mundial de computadores (Internet) tém
provado que podem existir padrdes de fato, gerados em fungio das necessidades dos
usudrios, bem como uma adaptaciio dos usudrios as ferramentas com maior aceitagdo no
mercado. O correio eletrdnico e a World Wide Web (WWW), possibilitam a comunicagio
do sistema domotico com os usudrios, estejam este dentro do ambiente residencial ou fora
dele. Os acessos rdpidos por ISDN ou cable modem permitem alta disponibilidade do
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acesso 4 Internet ¢ os custos t&m apresentado significativa redugdo. E chegado o momento
em que a utilizacdo da Internet passard a se integrar ao nosso dia a dia nfo s6 como um
recurso de informag8o e comunicago, mas para a supervisio € o controle residencial.

A utilizago de um padriio nfio € exclusiva em um sistema domotico. Mais de um
padriio pode ser adotado e coexistir com outro numa aplicacio de automacéo residencial ou
predial.

Impulsionada pelos avangos tecnologicos, a domética € um mercado novo e em um
continuo desenvolvimento, com fortes potencialidades de crescimento econdmico. Sua
popularizacdo depende da agfio conjunta de governadores, instituigdes de pesquisa e
fabricantes de equipamentos.

Os sistemas domoticos tém por objetivo primordial, através da utilizagdo racional e
integrada de varias tecnologias, buscar a melhoria da qualidade de vida para os usuérios do
ambiente residencial. Apesar da variedade de padrdes existentes, estes ainda tém
dificuldades em conterem os requisitos necessarios para transformar em realidade os
anseios de seus usuarios.

2.7 Classificacdo dos Sistemas Domoticos

Os sistemas Domoticos podem ser classificados basicamente pelo tipo de
arquitetura de supervisdo e controle utilizada. A arquitetura de um sistema Domético, como
qualquer sisterna de controle, especifica o modo em que os diferentes elementos de controle
do sistema se comunicam. Existem as arquiteturas basicas: A arquitetura centralizada e a
distribuida.

2.7.1 Arquitetura Centralizada

E aquela na qual os elementos a controlar e supervisionar (sensores, luzes, valvulas,
etc) vao ser usados no sistema de controle da casa (PC ou similar). O sistema de controle ¢
o coragdo da casa, em cuja falta, tudo deixa de funcionar, e sua instalagdo ndo € compativel
com a instalacfio elétrica convencional enquanto que na fase de construcfo ha que construir
uma topologia de cabeamento, ¢ ndo € possivel sua ampliacio. Este tipo de arquitetura
inviabiliza na maioria das vezes aplicagdes no campo da Domética.

Entre as principais vantagens oferecidas pelas arquiteturas centralizadas, podemos
destacar que estes equipamentos sdo mais econdmicos, mas ao mesmo tempo podem
implicar em altos custos de instalagio em funcéo de sua complexidade.

Como principais desvantagens temos a grande quantidade de cabos, a centralizacio

de funcBes através da instalagdo de grandes painéis elétricos com relés de poténcia ou
interruptores, equipamentos que nfio sfo capazes de comutar cargas elétricas.
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2.7.2 Arquitetura Distribuida

E aquela em que o elemento de controle se situa proximo aos elementos a serem
controlados. Existem sistemas que so de arquitetura distribuida quanto a capacidade de
processo, mas ndo sdo quanto a ligacio fisica dos diferentes elementos de controle e vice-
versa, sistemas que s2o de arquitetura distribuida quanto a sua capacidade para ligar
elementos de controle fisicamente distribuidos, mas nfio quanto aos processos de controle,
que sdo executados, em um ou varios processadores fisicamente centralizados.

Embora esse tipo de arquitetura apresente um alto custo inicial de instalagio, omo
principais vantagens desse tipo de arquitetura, integrada dentro dos conceitos da Domdtica,
podemos destacar que estes sistemas sdo robustos a fathas, apresentam facil e répido o
projeto de instalagdes.

Os sistemas com arquitetura distribuida devem levar em consideracio para efeitos
comparativos com sistemas que apresentam arquitetura centralizada os seguintes critérios:

a) Meios de Transmissdo das comunica¢des: Como meio de transmissfio se entende o
suporte fisico sobre o qual sdo transportados os dados de comunicagio, ou seja, ondas
portadoras, tipo de cabeamento (p. ex. par trangado), controle por Radiofregiiéncia e
utilizagdo de fibra dtica.

b) Topologia da rede: Para os sistemas de cabo, existe um conceito que a topologia da
rede de comunicagdes. A topologia da rede se define como a distribuicio fisica dos
elementos de controle respectivo ao meio de comunicagio (cabo), estes podem ser
classificados em bus, anel, topologia livre.

¢) Velocidade de comunicacio: Em todo sistema Domético com arquitetura distribuida, os
diferentes elementos de controle devem intercambiar informacio uns com os outros através
de um suporte fisico (par trangado, linha de poténcia ou rede elétrica, radio, infravermelho,
etc). A velocidade de troca de informagio dos diferentes elementos de controle da rede se
denomina velocidade de comunicagdo.

d) Protocolo de comunicagio: Uma vez estabelecido o suporte fisico e a velocidade de
comunicagéo, um sistema Domético se caracteriza por um protocolo de comunicacio que
utiliza, o formato das mensagens dos diferentes elementos de controle do sistema deve
utilizar para entender uns como os outros ¢ podem intercambiar suas informagdes de uma
maneira coerente. Dentro os principais protocolos existentes no mercado que atendam as
padronizagtes podemos classificar:

» Protocolo “standard”: Os protocolos standard sdo os que de alguma maneira sio
utilizados amplamente por diferentes empresas e estas fabricam produtos que sfo
compativeis entre si.
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* Protocolos proprietarios: Séo aqueles que desenvolvidos por uma empresa, s6 ela
fabrica produtos que s3o capazes de comunicar-se entre si.

2.8 A Automacio Predial

2.8.1 — Conceitos de Projeto de Automacio Predial

Um dos principais linhas de aplicacdo da Domética se refere 2 Automacgdo Predial,
neste trabalho analisaremos o conceito de "domética e tecnologias”, salientando o conceito
da integracdo de subsistemas que a compdem e de sua integracdo com o resto de um
empreendimento, abordando equipamentos, sistemas, redes de dados, voz ¢ imagem.

Pretende-se mostrar que o futuro enfocara o prédio como, um sistema de alta
tecnologia, onde todas as fungdes ¢ facilidades deverfio ser gerenciadas a partir de um
centro de controle tnico, otimizando ¢ seu uso, gerando uma. série de facilidades aos
usudrios, diminuindo significativamente a necessidade de deslocamento fisico pelo uso de
sistemas eletrénicos, aumentando consideravelmente o conforto e a eficiéncia interna,
reduzindo ainda custos operacionais.

Esta tecnologia permitird também que a operaciio do empreendimento, integrada as
suas ferramentas de utilizacio e administracio, seja otimizada ao limite em facilidade de
uso, eficiébneia e economia de custos.

Ao mesmo tempo, o desenvolvimento dos sistemas que até wma certa época eram
empregados de forma dispersa permitiu wrna evolucio acelerada no sentido de uma
operacdo integrada, que frard para um plano real, num curto prazo, alguns conceitos
abordados nesse trabalho.

Hoje em dia j& é possivel automatizar todos elementos existentes numa residéncia,
desde as janelas, luzes, aparelhos até a climatizacfo (controle de energia), a seguranca, o
conforto (controle das luzes ¢ aparelhos) e as comunicagdes s#io os principais fatores
passiveis de serem controlados de uma forma automatizada numa casa.

O nivel do controle integrado de todas as operagles que surgem oS primeiros
obstaculos & generalizacio da domética no setor imobiliario. Existe o controle das luzes, o
alarme, o controle dos aparethos e da climatizacho, mas ainda é muito raro existirem todas
estas aplicagSes na mesma casa. Normalmente o cliente opta por algumas destas aplicacdes,
mas os custos aumentam de uma forma exponencial quando se pretendem integra-las no
mesmo processo de controle.[Ho,1987]

A principal diferenca entre a Domdtica e os Edificios Inteligentes esta
essencialmente na escala e no grau de sofisticag@o da aplicacfo. Enquanto numa residéncia
temos, por exemplo, dezena de pontos a controlar, num edificio este niimero € facilmente
ampliado. Por outro lado, o grau de sofisticagdo de uma aplicagfio para uma residéncia pode
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e deve ser o mais simples possivel, de modo a nio obrigar o utilizador final a ter um
determinado tipo de formacZo, enquanto que para um edificio o grau de sofisticacfio da
aplicagio geralmente obriga a formac3io de quadros especificos para lidarem com a
“inteligéncia’ do sistema de Gestio do edificio.

Uma vez identificado os servicos a serem oferecidos ao utilizador, € preciso
escolher o método de transmiss@io de dados fisicos a ser utilizado, onde deverfio ser
considerados os seguintes aspectos:

Nimero de pontos a controlar;

Tipo de integragio dos servicos;

Tipo de utilizador em questio;

Grau de sofisticagdo da aplicacio;

Nivel de seguranga e confiabilidade da transmiss&o;
Custos ¢ facilidades de instalag3o;

Velocidade e capacidade da transmiss3o de dados.

*® & = © & = 9

Todos estes fatores influem na escolha de uma solugéo e custo mais adequado. O
fato de ainda ndo haver grande flexibilidade de op¢bes no mercado e ndo existir mio-de-
obra especializada para este tipo de instalages, faz com que haja muitas incompatibilidades
e falhas na definicdo dos cadernos de encargos, além de muita especulagio sobre o assunto.

O que provoca a necessidade da Dom6tica nas residéncias é a precisio do setor
imobiliario dispor de opgdes de valor acrescentado para introduzir nos empreendimentos.
Mais do que simples argumentos de marketing. Assim, os produtos de Domética intervém
em é4reas tdo Uteis como sdo a segurancga, o conforto e as comunicagdes. Opgdes variadas
devero surgir no decorrer dos proximos anos, com énfase especial nessas areas.

Atualmente as aplicagdes da Domotica mais utilizadas nas residéncias sfio as
seguintes [Fujie & Mikami, 1991]:
Corte automatico do gas em caso de fuga;
Corte automatico da 4gua em caso de inundagio ou vazamentos;
Controle energético (local e a distancia);
Controle de acessos (com marcador automatico de chamadas);
Controle manual e automatico (programador horério) das luzes e aparelhos em casa;
Controle de monitoramento (janelas e quartos, por exemplo);

Todas essas aplicagdes podem ser interligadas, atualizadas e ampliadas se forem
implementadas de maneira estruturada. Dependendo do sistema, as modificacdes a
instalagdo podem eventualmente ser feitas pelo préprio utilizador.

Outro aspecto importante a ser considerado é se a instalagio se destina a casa

acabadas ou em projeto. Os custos implicados s#o evidentemente diferentes e as solugdes
viavels podem por em causa a aplicagio de determinados sistemas.
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No caso de casas acabadas deve considerar-se um sistema que use a rede elétrica
para comunicar. Este tipo de sistema, além de ser de simples instalacdo nfo requer nenhum
custo adicional (ao nivel de obras). Por exemplo podemos citar, o caso do sistema mais
utilizado de rede elétrica, que € o sistema X-10, 0 mesmo € constituido por uma vasta gama
de modulos compativeis, capazes de realizar qualquer funcfio de automacso doméstica.
Assim. ligam-se as tomadas ja existentes e enviam sinais pela rede elétrica, com um
protocolo de comunicagdes préprio (o protocolo X-10), permitindo controlar luzes,
aparelhos ou motores espalhados pela mesma fase de corrente. O controle dos diferentes
mébdulos pode ser feito por:

¢ Radio Freqiiéncia (Telecomandos);
Pela rede elétrica (controladores);
Por voz (através de um digitalizador de voz);
Por programacio horaria;
Por computador (através de uma interface compativel X-10)
Por telefone de tons (através de um controlador telefonico);
Automaticamente (por a¢do de atuadores ou sensores).

Ainda nio existe no mercado compatibilidade entre todos os equipamentos. A IBM
tinha o monopélio dos computadores até ao dia em que surgiram os IBM compativeis.
Ninguém arrisca aderir a um standard se tiver de partithar o mesmo mercado com seus
concorrentes mais diretos.

O que esta acontecendo é que vdo surgindo varios standards, consoante os
“partidos™ a que os principais fabricantes pertencem,ou seja, juntam-se vérios fabricantes
das diversas aplicagdes Domoticas e dos Edificios Inteligentes e cooperam no sentido de
juntos apresentarem uma solugfo global para a generalidade das instalacBes. Assim existem
na Europa varios standards BATIBUS, EIBUS, JBUS, MODBUS, D2B, EIB, etc., nos
Estados Unidos o CEBUS, X-10, SMART HOUSE, ECHELON, etc., e no Japdo o TRON.

O mercado nacional estd comecando pelas solucGes mais simples e tteis, devendo
evoluir pela diferenciacio tecnolégica que cada marca proporciona. O grau de exigéneia
serd imposto progressivamente pelo préprio mercado.

2.8.2 — A Evoluciio da Automacio Predial

Nas tltimas décadas, principalmente pelos aspectos de seguranca e flexibilidade,
podemos constatar o aparecimento crescente de complexos imobilidrios de grande porte.
Pequenas lojas de rua e prédios de escritérios e com mimero reduzido de apartamentos
passaram a conviver com shopping centers compostos por centenas de lojas,
empreendimentos de escritérios de grandes proporgdes, condominios habitacionais com
uma enorme quantidade de unidades, todos eles com milhares de usuarios.
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A tendéncia atual € a construgio de prédios cada vez maiores, uma tendéncia
mundial, onde a cada. momento aparece um projeto que supera o anterior. Prédios com
mais de cem pavimentos, shopping centers que, com mais de 300 lojas, passaram a ser
considerados de médio porte; além de complexos imobilidrios multidisciplinares,
associando escritorios, residéncias, shopping centers, hospitais, clinicas médicas, etc.

Entretanto, as necessidades existentes neste padric e porte crescem de forma.
exponencial em relagio a sua 4rea, tanto em termos de automacio de sistemas de seguranca,
acarretando num cuidado e a responsabilidade com relagio ao gerenciamento dos sistemas
destinados a controlar centros com estas dimensdes torna-se muito grande, tanto do ponto
de vista de otimizaciio de sua operagio ¢ manutengdo como da reducio do custo
condominial, hoje fator determinante na viabilizagio destes empreendimentos.

Ao mesmo tempo a tecnologia de automacfio, tem respondido ao mercado
oferecendo uma gama de solugdes com qualidade, durabilidade e custo reduzido,
permitindo assim, que o enfoque dos projetos de sistemas integrados para o controle destes
complexos possa evoluir, acompanhando assim este crescimento.

Até pouco tempo, automatizar prédios significava criar um conjunto de controles
para suas fun¢des mais importantes, dando ao empreendimento uma condicio operacional
um pouco mais evoluida que a operagiio manual. Porém, faltavam condicdes técnicas e
gerenciais para que se pudesse efetuar a implantagio de sistemas que atuassem nos prédios
de forma integrada, objetivando tirar partido do estado efetivo da arte do setor de
automagdo, no sentido de se otimizar, de fato, a operacdio, minimizando custos e
maximizando a eficiéncia.

Estas condigBes se tornaram realidade, determinadas pelo estigio de padronizagio
de comunica¢des e de protocolos, pela modernizagiio dos equipamentos de campo (que
viabilizam o uso de algoritmos de controle cada vez mais complexos e interativos) e,
principalmente, devido a softwares mais evoluidos, com a possibilidade de integrar este
conjunto de fun¢Ses em urna interface homem maquina eficiente - a tela do computador de
controle, que passa a ser a janela efetiva para que se possa conversar com o prédio e com
suas funcdes associadas.

A evolugdo do conceito e tamanho dos novos empreendimentos imobilidrios
determina © uso de novas solugdes, de forma que suas equipes operacionais possam
enfrentar a complexidade crescente de seu gerenciamento e administragéo.

A construgdo de prédios, para que seus usudrios possam dispor destas facilidades de
forma integrada e otimizada, € o foco que deve ser dado hoje, com maior relevancia para
aqueles cuja construcdo se inicia, tornando atualmente, obrigatério aos projetistas
incorporarem aos empreendimentos a tecnologia mais atualizada possivel, garantindo que o
resultado estara o mais préximo da realidade na época em que o prédio iniciar sua operagio.
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2.8.3 — O Cabeamento Estruturado

Numn passado recente, era rara a utilizagdo de computadores em empreendimentos
imobiliarios. Entretanto nos ultimos anos, este quadro esta se alterando radicalmente, com
um crescimento geométrico na utilizagio destes equipamentos, a ponto de dar ensejo a uma
alteracfio profunda no processo construtivo dos prédios. Pavimentos de 1.000 m2, que antes
teriam talvez dois ou trés equipamentos, passaram a comportar da ordem. de um a cada 10
m2, ou seja, de 100 a 150 computadores em cada pavimento.

A necessidade de conecté-los em rede, ¢ dotar seus usudrios de pelo menos um
ponto de telefone (intemet), determinou fatores de projeto e implantagio que antes nio
eram considerados. No nivel do pavimento, este cabeamento passou a ser denominado de
"horizontal".

As necessidades de redes e configurages dos ramais telefonicos definiram a criagfio
de um ambiente novo em cada pavimento, denominado “closet” de comunicac¢des, onde 0s
cabos dos computadores e dos telefones sdo trazidos e alocados a painéis de configuracio,
os denominados “patch panels”, e criagdo de um espaco para a alocagio de equipamentos,
que antes ndo era necessaria.

Trazer estes cabos para a base do prédio, conecti-los aos pontos externos de dados e
a Central de Telefonia gerou o denominado “cabeamento vertical" e a criagio de um espago
- 0 Main Closet, destinado a centralizar as comunicacdes de voz e dados do
empreendimento. Antes era uma, a Sala de Automacio; agora, dependendo do prédio, sdo
trés espacos destinados a Automacio, Seguranca e Comunicacdes.

Por outro lado, a tecnologia permitiu esta evolugio, através do desenvolvimento de
cabos com capacidade de uso tanto para rede de dados como para sistemas de voz, em
velocidades de 100 Mbps até 250 Mbps, viabilizando assim normatizar e ordenar de forma
adequada os cabeamentos horizontais e verticais.

Através disso tornou-se possivel integrarmos com seguranca, numa sé rede de
dados, voz e imagem, todos os servigos de um empreendimento, decisdo que viabiliza a
concentracdo das informagdes € dos centros de decisfo, € a0 mesmo tempo, possibilita o
acesso a estas informacdes de forma totalmente distribuida, tanto ldgica, quanto
fisicamente.

Qutro ponto a ser considerado é que a integragio de setores externos ao
empreendimento passa pela modernizagdo de conceitos de implementac#io deste, de forma a
permitir que de um lado, exista um trafego local de informagdes coerentes com o volume de
negocios da organizag@o, representados pelo conceito de redes locais; e de outro, a
possibilidade de acessos a multiplos setores externos, sem uma degradacio da capacidade
de processamento e transporte de informaco. Insere-se neste contexto, com grande forga, o
acesso a Internet, Infovias em cabo otico ao longo de cidades, estados € mesmo paises,
redes corporativas privadas etc.
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A evolugdo tecnoldgica que ocorre no setor de cabeamento estruturado, com normas
claras e equipamentos com maior capacidade, tem permitido que organizagBes de porte, em
prédios Gnicos ou multi-prédios, possam implementar este tipo de estrutura. Outro ponto a
ser ressaltado € que esta evolugio tem feito crescer o potencial dos meios, em capacidade e
facilidade, sem acarretar incremento significativo de custos, uma vez que se trata, de fato,
da substituicdo de toda a instalagdo antes prevista para a telefonia tradicional.

O desenvolvimento de um bom projeto gera as condi¢des para que as possibilidades
destes sistemas sejam exploradas ao méximo, provendo os edificios comerciais de solugdes
de custo/beneficio adequadas para a distribuicio de telefonia, além de Redes de
Informatica, a prépria instalacdio do Sistema de automagio predial com seus subsistemas
(Som, CFTY, Seguranca Patrimonial etc.) e deixando o empreendimento pronto para os
novos saltos tecnoldgicos das telecomunicagbes, no que se refere i velocidade de
transmissio de dados, teleconferéncias, etc.

2.8.4 — Principais Elementos de um Sistema Predial

Os Empreendimentos Imobiliarios vém tendo um crescimento importante de forma
a atender um nimero cada vez maior de usuérios, o que acarreta o aumento do conjunto de
equipamentos destinados a aterider estes locais.

Os sistemas mais importantes que existem no projeto de edificios hoje e que operam

de forma totalmente auténoma podem ser classificados como:

a) Sistemas de Automacio Predial;

b) Sistemas de Administra¢io;

¢) Sistemas de Hotelaria;

d) Sistemas de Estacionamento;

e) Sistemas de Voz, Dados e Imagem,;

f) Auditérios € Centros de Conferéncias.

g) Outros, dependendo da especificidade do prédio, como, por exemplo, controle de
Docagem de Aeronaves em Aeroportos, Controle de Brinquedos em Parques
Tematicos etc.

Um Sistema Predial engloba vérios subsistemas tais como: Automacio de
Utilidades, ou seja, Elétrica, Hidraulica ¢ Ar Condicionado; e a Seguranca Patrimonial
incluindo Controle de Acesso, Detecciio e Combate a Incéndio, Circuito Fechado de
Televisdo, Sensoriamento Perimetral, Sistemas de Voz, Sistemas de Comunicagiio por
Radio etc.
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Além disto, existem os equipamentos operacionais do prédio, de vérios portes tais
como Sistema de Elevadores, Geradores, “no breaks”, redes de Instrumentacéio Elétrica
Inteligente, € equipamentos diversos tais como cozinhas, lavanderias, etc.

2.8.5 — O Retrofit de Edificios

O conceito de Automacdo n3o é somente direcionado a empreendimentos novos,
podendo ser estendido a prédios j4 existentes, mesmo com idade avancada, que podem
atualizar sua metodologia de gerenciamento técnico, aplicando para a sua parte nio visivel
(operagio e manutenclio), o mesmo nivel de modernizagio que é sistematicamente aplicada
3 sua aparéncia.

Através de um projeto bem realizado, estes prédios podem evoluir de maneira a
atingir condi¢Oes adequadas de supervisdo e controle, otimizando recursos ¢ consumo de
forma similar aos empreendimentos novos.

Como ja acontece nas plantas industriais, onde com uma certa freqiiéncia estas
plantas sio renovadas e atualizadas, o retrofit exige um modelo e uma documentacio
completa do sistema, permitindo assim a abordagem integrada do que fazer, que fungdes
atuais necessitam ser automatizadas, e quais necessitam de serem acrescentadas e qual o
nivel de dificuldade. Por exemplo, a climatiza¢do de um prédio antigo pode implicar em um
sistema de ar condicionado com necessidades especificas de automagio, que irfio exigir
solugdes totalmente direcionadas,

O levantamento de projetos é um dos maiores problemas no retrofit de prédios mais
antigos, que na maioria das vezes, nfo s3o organizados em relag3o a sua documentacio, nio
possuindo especifica¢Ses referentes ao projeto predial. Entretanto, as regras basicas de um
retrofit para implantacio de automacao, seguranga e cabeamento sio descritas a seguir.

2.8.5.1 - Levantamento

No inicio das atividades, devera ser realizado um estudo detalhado da operagio do
prédio, acompanhado de um levantamento completo do mesmo, avaliando todos os
equipamentos ¢ sistemas instalados e operacionais. S3o também levantadas suas
necessidades administrativas, de forma a viabilizar a correta especificagio de suas
interfaces com o sistema de gest3o técnica.

Por exemplo, caso venha a ocorrer & decisdo de se utilizar a tarifacio setorizada do
consumo de energia e/ou ar condicionado e/ou gas, o projeto deve permitir que esta
informac3o seja transferida pelo Sistema de Supervisio ¢ Controle, pré-tratada e
encaminhada para o sistema administrative, que a armazena em banco de dados proprio ¢ a
incorpora, na data correta, no boleto de condominio de cada unidade, e/ou centro de Gestiio
de cada area. Para que isto ocorra, ¢ necessario o estabelecimento de um protocolo de
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comunicacdo entre os aplicativos computacionais correspondentes ao controle do Processo
e controle administrativo.

Com base nos levantamentos efetuados e nas fungdes definidas para serem
automatizadas, premissas de seguranga do prédio e nas necessidades de cabeamento
estruturado para implantacéo do sistema de informagdes, define-se para cada item o nivel
de automagdo a ser executado, a seguranga a ser implementada e as condi¢es a serem
obedecidas pelo sistema de informacdes.

Serdo também definidas nesta fase as necessidades de troca de informagdes entre os
varios subsistemas funcionais, verificando-se, por exemplo, como a deteccdo de fumaca em
uma das dependéncias do empreendimento afetara o processo de insuflamento de ar, ou
ainda como a avaliacdo da demanda de energia dever4 bloquear ou liberar as cargas e com
qual prioridade.

2.8.5.2 - Comunicacio entre os Diferentes Subsistemas

Para que o resultado final dos trabalhos possa estar classificado como um Sistema
Integrado de Automac@o, Seguranca e Informacgio, tormna-se necessirio a definicdo das
interfaces entre os varios subsistemas a serem implantados, definidos a partir das fungdes a
serem atendidas. Estas interfaces terfo sempre dois aspectos, fundamentais nesta fase do
projeto: a conexdo fisica que corresponde & forma de comunicaciio a ser efetuada, € a
1égica que determina o tipo de informagio a ser trocada.

Do ponto de vista fisico, o projeto procura sempre definir métodos padronizados,
especificando  sistemas que atendam a protocolos abertos, utilizando os padrdes
internacionais € nacionais mais adequados 2 realidade atual e, sobretudo, 4 linha de acéo
usualmente adotada no setor predial. Logicamente, sio definidas as acGes de causa e efeito
entre as varias fungSes, determinando o comportamento do sistema em relagéio ao prédio,
sua funcionalidade ¢, especialmente sua seguranca e a de seus usuérios.

2.8.5.3 - Interface com Equipamentos Existentes

Para que os equipamentos definidos no prédio para serem supervisionados e
controlados deverdo ser realizados um estudo detalhado dos respectivos projetos, com as
defini¢Bes dos pontos de supervisfio e controle de cada um, gerando assim, um projeto
composto de um Memorial Descritivo detalhado, Diagramas de Blocos Funcionais, Listas
completas de Pontos de Supervisfio e Controle, Instrumentos associados e de Escopo do
Fomecimento.

Por exemplo, a um ventilador se associardo os pontos de ligagdo do equipamento,

supervis#o de atracamento do contactor, supervisio do sensor de fluxo de ar, falta de fase
no quadro eleétrico, supervisdo de estado local remoto da chave que controla se o ventilador
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estd ou niio conectado ao sistema. E parte do refrofit a indicagio da necessidade e a
execuciio da alteragdo dos quadros elétricos de comando dos equipamentos a serem
controlados, para que estes possam ser conectados aos controladores prediais e integrados
ao sistema. Ou seja, € necessario criar e implementar o diagrama de comando dos mesmos,
ao nivel dos quadros elétricos.

Na existéncia de equipamentos e sistemas inteligentes ou controlados por
computador, devem ser feitos os estudos necessarios para serem incluidos no projeto a
interface correta com os mesmos, por canal serial de comunicagio ou rede de dados. Por
exemplo, se houver um Gerador com controle micro-processado, dotado de canal para
supervisdo € conirole por sistema de automagdio predial, a interface correta € incluida no
Caderno de Especificagdes a ser gerado. Com as fungdes totalmente definidas, bem como as
interagSes entre as mesmas e as interfaces a serem implementadas, € efetuada a Concepgéo
do Sistema Integrado de Automaco, Seguranca e Informacfo destinado ao
empreendimento a ser retfrofitado.

A partir disso, devera ser elaborada a arquitetura do sistema, contemplando o Centro
de Operagdes Prediais, niveis de rede de dados interligando o Centro a Controladoras de
Rede, redes de dados secundéarias conectando sub-controladores especificos As
controladoras de rede, os subsistemas especificos (como por exemplo, detecggo de fumaga,
circuito fechado de televisio) e a conectividade dos mesmos, conexdo com equipamentos e
sistemas existentes por comunicag#o serial e por pontos de supervisfo e controle.

2.8.5.4 - Retorno do Investimento através do retrofit

O retorno de investimento através do refrofit em empreendimentos imobilidrios tem
proporcionado resultados bastante interessantes, com economias geradas pelo Sistema
Predial pagando os custos em prazos aproximados de trés anos e, em seguida, passando a
contribuir de forma significativa para a diminuindo as despesas com o Prédio. Estima-se
que em oito anos, a utilizacio da automagio representa um retomo adicional no mesmo
valor do investimento efetuado, o que permite a substitui¢@o do sistema ou, simplesmente, a
sua modernizagéo.

Atualmente estima-se que o prazo de duragdo de equipamentos aplicado tanto a
industrias como prédios gira na faixa 10 a 15 anos, enquanto o empreendimento em si pode
ser pensado para 80 a 100 anos, pode-se concluir com absoluta seguranca que:

a) A instalagdo de Sistemas de Automagio Predial, além de trazer vantagens
operacionais e de seguranca ao Edificio, corresponde a um item importante do ponto
de vista de economia de custos, com retorno garantido em relacfo ao investimento
realizado.

b) O fato da tecnologia de controle e dos equipamentos envolvidos evoluir com rapidez
e implicar, neste sentido, na substituicio dos sistemas em operacio deve ser
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encarada com absoluta naturalidade, uma vez que ao fim do prazo de sua
durabilidade e possivel obsolescéncia, o sistema ja se pagou.

Os percentuais do sistema de automacio a serem considerados em relacio ao custo
global do empreendimento giram em torno de 3,5% a 5%, com retorno garantido. Assim a
evoluc@o do setor de obras civis de todos os portes na diresdo da utilizagio de sistemas de
automacio, seguranga e cabeamento estruturado podem ser considerados irreversiveis, uma
vez que esta inteiramente baseado nos trés pilares que viabilizam a integracfio destes
sistemas aos negocios: evolug#o tecnoldgica, otimizacdo operacional e beneficio financeiro.

2.9 Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentada uma revisiio bibliografica na area de Domética, com
énfase na apresentagio de conceitos basicos e aplicacSes associadas a drea de Automacio
Hospitalar. No final deste capitulo sfo apresentadas aplicagdes direcionadas a Automacio
predial com énfase no cabeamento estruturado e retrofit, fornecendo assim subsidios para o
préximo capitulo, onde serdo apresentadas ferramentas mateméticas para modelagem de
sistemas dométicos.
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Capitulo 3

Modelagem e Integracio de Sistemas Automatizados

3.1 Introducio

As aplicagbes direcionadas a area de Domdtica, direcionam ao projeto de Sistemas
Automatizados com estrutura de controle e arquitetura de comando distribuida e requer na
sua concepgdo uma especificagio de uma arquitetura de comando. Assim, durante a fase
inicial de projeto, o projetista devera escolher uma arquitetura de comando que atenda os
pré-requisitos funcionais, tais como os tempos de resposta do sistema. Dentro desse
contexto diferentes metodologias podem ser ufilizadas para validar um modelo de
arquitetura de comando distribuido através da construgio de modelos de Analise
Estruturada ¢ de sua posterior implementacio num CLP - Controlador Légico
Programavel.

Neste capitulo sfo apresentados conceitos tedricos e definicdes basicas referentes
Modelagem de Sistemas Discretos ¢ Continuos, com énfase na utilizacio dessas
ferramentas para modelagem e Integracdo de Sistemas Automatizados utilizando o
GRAFCET — Grafo de Comando Etapa e Transi¢3o e utilizagdo de CLP’s industriais.

3.2 Sistemas Automatizados — Conceitos e Defini¢des
3.2.1 — Conceitos Basicos de Sistema

Para modelagem de um sistema torna-se necessario entender o conceito de sistema
assim como os limites do mesmo. Um sistema é qualquer colegiio de interagio de
elementos que funciona para alcan¢ar um objetivo comum e que evoluiu com o tempo.

A definicfio acima indica que aquilo que pode ser definido como sistema num
contexto, pode ser apenas um componente de um outro sistema, dando origem ao conceito
de subsistema. Assim o universo parece estar formado de conjuntos de sistemas cada qual
contido em um outro ainda maior.

Sistema € um conjunto complexo de coisas diversas que ordenadamente
relacionadas entre si, contribuem para determinado objetivo ou proposito.
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Sob um ponto de vista mais pratico, define-se um sistema como um conjunto de
elementos dinamicamente relacionados entre si, formando uma atividade para atingir um
objetivo, operando sobre entradas (informagio, energia ou matéria) e fornecendo saidas
(informagdo, energia ou matéria) processadas. As principais componentes de um sistema
sdo:

[y

. Fronteiras: limites do sistema, que podem ter existéncia fisica ou apenas uma
delimitagio imaginaria para efeito de estudo.

. Subsistemas: elementos que compdem o sistema.

. Entradas: Representam os insumos ou variiveis independentes do sistema.

Saidas: Representam os produtos ou varidveis dependentes do sistema.

Processamento: Engloba as atividades desenvolvidas pelos subsistemas que

Interagem entre si para converter as entradas e saidas.

Retroacio (feedback): E a influéncia que as saidas do sistema exercem sobre as

suas entradas no sentido de ajusta-las ou regula-las ao funcionamento do sistema.

AN

o

3.2.2 - Simulaciio e Modelagem de Sistemas Automatizados

Simulacdo de um sistema pode ser definida como a capacidade de projetar um
modelo de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo de forma a
compreender o comportamento do sistema e avaliar estratégias para a operagio do mesmo. ,
Define-se simulago, como a técnica de resolver problemas seguindo as variacdes ocorridas
ao longo do tempo num modelo dinimico do sistema. A Simulacio de Sistemas
normalmente ¢ utilizada para:

a) projeto de sistemas ainda no existentes;

b) impossibilidade de realizag@o experimental com o sistema real;
¢) Experimentacdo com o sistema real é indesejéavel;

d) para compressdo ou expansdo da escala de tempo;

e) para avaliag@o do desempenho de sistemas;

f) para treinamento e instrugo.

Modelagem de um Sistema pode ser definido como a representagiio de um objeto,
sistema ou 1déia em uma forma diferente da entidade propriamente dita. Eles podem ser
classificados como: Modelos fisicos e Modelos matematicos , enquanto, define Modelo de
Sistema como um conjunto de informagdes sobre um sistema coletado com o propésito de
entender este sistema.

No sentido literal da palavra, modelo é a representagio de alguma coisa. Pode ser
definido também como a representacdo simplificada de um sistema com o propdsito de
estudar o mesmo.

Um modelo € uma réplica ou uma abstracio da caracteristica essencial de um
processo. Assim, problemas que desobedecem a solugdes diretas por causa do tamanho,
complexidade ou estrutura, s3o freqiientemente avaliados através de modelos de simulag#o.
Modelo, entdo, vem a ser uma representagio simplificada de alguma parte da realidade de
sistemas, podendo ser eles de diferentes tipos.
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Os modelos podem ser classificados como: fisico (escala natural e reduzida) e
mateméatico (numérico/algoritmico). As principais etapas necessarias para a obtengdio de
modelos consistem na realizagdo de:

a) analise do sistema (identificar entidades, atributos, etc);
b) simplificagio (desconsiderar entidades e atributos irrelevantes).

Como exemplo de aplicagdes de Simulagio de Sistemas podemos destacar
atividades nas éareas de Administragio, Economia, Engenharias, Biologia, Medicina,
Informética ¢ Entretentmento. '

Como principais limitacSes de simulagfo podemos destacar:
a) Resultados sdo dependentes dos estimulos: modelos estocasticos e deterministicos;
b) Desenvolvimento de bons modelos pode ser oneroso.
¢) Falta de precisio/qualidade da modelagem fornecem o valor das varidveis em todos os
instantes de tempo.

3.2.3 — Modelagem de Sistemas Dinamicos

Sistemas Dinimicos podem ser entendidos dentro da Mecinica Newtoniana
Classica como “forcas ¢ energia produzindo um movimento”. Dentro desse conceito:
forcas aplicadas a massas geram aceleragdes que definem os movimentos dos corpos no
espago; tais fendmenos sdo regidos por equagOes diferenciais ou de diferencas, em que o
tempo ¢ a variavel independente. Por analogia, estende-se o termo "dindmico" a todos os
fendmenos, térmicos, quimicos, fisioldgicos, ecoldgicos etc., que também sejam regidos
por equacdes do mesmo tipo. S#o sistemas "intrinsecamente dindmicos”, como que
"acionados pelo tempo" (“time-driven"). A tabela 3.1 apresenta uma classificagdo das
diferentes classes de Sistemas Dinamicos.

ACIONADOS POR DESCRICAQ MATEMATICA TIPO DE SISTEMA
Tempo Equacdes diferenciais no tempo Continuos no tempo
Tempo Equagdes de diferencas no tempo | Discretas no tempo

Algebra de Boole, Algebra dibide,
Eventos Autdmatos finitos, Redes de Petri, | A Eventos Logisticos
Pregramas Computacionais

Tabela 3.1 — Classes de Sistemas Dindmicos.

No campo da Automagcio, Sistemas Dinmicos estdo relacionados com um conceito
mais amplo da evolugdo de um fendmeno com o tempo, tornando essencial, nas ultimas
décadas, devido aos intimeros e importantissimos sistemas artificiais que nio se podem
descrever através de equacdes diferenciais ou de diferengas. SHo os sistemas de
chaveamento manual ou automdtico, as manufaturas, as filas de servigos, os
computadores, etc. Sua estrutura impde principalmente regras logicas, de causa ¢ efeito, e
seus sinais s¥o ntmeros naturais representantes de quantidade de recursos ou entidades.
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Sdo sistemas "dindmicos latu sensu”, acionados por eventos (“event-driven™);
poderiam ser também chamados de logisticos.

As maiorias dos sistemas fisicas reais sfio nfo-lineares, mas muito deles admitem
aproximacdes lineares, especialmente quando os sinais de interesse sfio pequenas
flutuagdes em torno de dados niveis de operagio. Os sistemas a eventos sdo
essencialmente ndo lineares.

Quanto & classificagfo dos sistemas em deterministicos e estocasticos, estes tltimos
sdo caracterizados pela presenga de alguma varidvel ou de algum parimetro, cuja
definicio exige estatistica, como por exemplo:

a) sinal de entrada continuo no tempo, de origem atmosférico:

b) sinal de entrada discreto no tempo, em que os intervalos entre pulsos ou impulsos
sucessivos sfo aleatdrios, como a chegada de clientes a urna fila de servigo;

c) alguma transmissfio interna alterada em fun¢8o de probabilidades, como a parada
da produgdo por fatha de méquina e o retorno apds tempo de reparo.

Figura 3.1 — Classificac@io Geral de Sistemas.
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A figura 3.1 apresenta uma classificacio de Sistemas. Os sistemas de maior
interesse em Controle s8o os dindmicos “acionados pelo tempo”, € em Automagio, sfio os
“acionados a eventos”, especialmente a eventos discretos

3.2.4 — Elementos de um Sistema Automatizado

A complexidade crescente dos sistemas automatizados mmplica numa grande
dificuldade por parte do usudrio, na definicio de uma maneira clara, concisa e ndo ambigua
das especificagbes funcionais associadas a esses sistemas. Esta complexidade tende
aumentar ainda mais, com a utilizacio de um nimero elevado de informactes de entradas e
saidas. Desta forma é necessario descrevermos o sisterna através de uma ferramenta de
descricio adequada. Atualmente € necessario que estas linguagens sejam:

s Do ponto de vista do homem, uma forma que expresse de modo natural 4 especificagio
do sistema; - '

e Do ponto de vista do dispositivo de controle, uma descricio simples que seja facil de
ser interpretada e executada.

Com o objetivo de padronizagiio de uma linguagem na descrigdo dos sistemas
automatizados a norma internacional [IEC 1131-3] estabelecida pelo “International
Electrotechnical Committe”, que estabelece uma nomenclatura internacional para sistemas
automdticos, dividindo um Sistema Automatizado (SA) em duas partes distintas (figura
3.2), que sdo:

o Parte Operativa (PO) — corresponde ao processo fisico a automatizar, que opera sobre
a matéria prima e o produto. E constituida pelos atuadores gue realizam as operagdes,
agindo sobre componentes e dispositivos de automagdo, tais como valvulas, atuadores,
motores, lampadas, etc;

» Parie Comando (PC) — caracterizado por receber as informag¢des vindas do operador
e/ou do processo a ser controlado e emitir informagdes ac sistema controlado,
coordenando assim, as acOes da Parte Operativa (PO).
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Figura 3.2 — Sistema Automatizado (SA) — Parte Operativa e Comando.
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Para cada processo a ser controlado é necessdrio escolher, dentre as diferentes
tecnologias de comando disponiveis, as mais adequadas ¢ as que melhor se adaptam ao
processo. Dentre as diferentes tecnologias existentes, podemos citar, comandos
pneumaticos, hidriulicos, relés e Controladores Logicos Programéaveis (CLP).

Através das informagdes fornecidas pela Parte Operativa (PO), a Parte Comando
(PC) é mantida informada sobre o estado das operages. A Parte Comando (PC) pode trocar
informagdes com o exterior do sistema, de onde pode receber indicagdes, ordens (botdes de
comando, chaves, etc.) e fornecer sinalizagSes sonoras e¢/ou luminosas (buzinas, lampadas,
gtc.).

A primeira etapa do desenvolvimento de um SA consiste em descrevé-lo de modo a
n#o ficar nenhuma duvida sobre os objetivos a serem atingidos no projeto proposto, onde
deve prevalecer o conjunto, sem a preocupaglo com detalhes tecnoldgicos, quando entio
deve-se descrever os elementos especificos do sistema de automagcdo. E nesta etapa que
surgem as maiores dificuldades, porque as informagdes devem chegar ao projetista, com
todos os detalhes necessarios.

A comunicagio verbal nfio ¢ a forma mais indicada, isso porque pode levar a mais
de uma interpretacdo, e até mesmo a informag¢des ambiguas. Para sistemas complexos, com
agdes simultaneas e decisdes com muiltiplas possibilidades, deve-se evitar a utilizagfio de
textos. Sempre que possivel e necessario as descrigdes de sistemas automatizados, deverfio
ser representadas de forma grafica, que sfio mais ficeis de serem interpretadas e executadas,
porém, encontrar uma forma que seja aceita e entendidas por todos, torna-se muito dificil.

Os Sistemas Automatizados podem ser classificados como:

i) Automatismos Combinatorios: O estado das saidas depende do estado das entradas, ou
seja as saidas sio determinadas unicamente em fun¢3o do estado corrente das entradas,
conseqiientemente o funcionamento do sistema nfo depende do tempo, conforme mostra a
figura 3.3a.

1) Automatismos Seqilenciais: O estado das saidas depende do estado atual das entradas
do sistema. O funcionamento depende do seu passado. Conseqilentemente, o estado das
saidas no instante t € fun¢io do estado das entradas neste tempo t e dos estados das saidas
no tempo (t-1), conforme mostra a figura 3.3b.

3.2.5 - Linguagens utilizadas para Modelagem de Sistemas Automatizados

Uma linguagem para modelagem de sistemas é o meio pelo qual se expressam
modelos, tendo como principal objetivo, a descrigio de sistemas. Suas principais
caracteristicas sdo:

ay Possuir uma base formal, visando obter uma interpretago exata e precisa;
b) Clareza, visando facilitar a comunicagiio enire todos os envolvidos numa
modelagem;
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¢} Possibilitar a construgio de modelos que obedecam aos requisitos de
conceitualiza¢fo (contendo apenas propriedades desejadas do sistema modelado) e
de totalidade (todas as propriedades desejadas do sistema modelado).

Entradas ! . Sistema

WOK BB oMWW R NN R WS
O R E R W E MMM E R

a) Automatismos Combinatorios.
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b} Automatismos Segiienciais.

Figura 3.3 — Classificagdo de Sistemas Automatizados.

E comum nos sistemas encontrar componentes que apresentem atividades
concorrentes ou paralelas. Neste sentido, as Redes -de Petri sio uma linguagem de
modelagem que foi desenvolvida especificamente para modelar sistemas discretos que
possuem componentes que interagem concorrentemente (Peterson 1981; Agervala 1979).

Sistemas a Eventos Discretos (SED) sfo aqueles cujas variaveis de estado mudam
s num conjunto discreto de pontos no tempo. Por exemplo: Um banco ¢ um exemplo de
sistema discreto desde que a varidvel de estado, o nimero de clientes no banco, muda sé
quando um cliente chega ou quando o servigo prestado a um cliente é completado.

A motivagiio para estudar métodos matemdticos para representacio especificacéio,
“design”, modelagem e simulagfio de sistemas discretos estd associada a necessidade de se
estabelecer limites e prever o comportamento destes sistemas, notadamente os sistemas
automatizados, comportamento este que estd intimamente ligado ao seu ciclo de vida e &
utilidade destes sistemas, quer seja como extensio da capacidade humana de operagdo e
transformagfo de objetos (manufatura), quer seja como forma de substituir completamente
o elemento humano em atividades perigosas, tais como a manutengio de centrais nucleares,
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as operacOes de inspecfio, reparos, soldagem em grandes profundidades, ou mesmo a
manipulacfio de carga em grandes alturas nas construcdes civis, ou ainda os sistemas de
coleta de dados em ambientes como, por exemplo, em hospitais sio alguns exemplos
simples e infuitivos destes casos onde a substitui¢io completa ou parcial do homem pelos
sistemas automatizados lembra mais seguranca e respeito a vida do que simplesmente
desemprego.

Entretanto, nestas atividades, bem como nos sistemas antroprocéntricos, onde o
forte ¢ a extensdo da capacidade humana, melhorando a precisio de intervengio,
repetibilidade, confiabilidade, etc., torna necessario que o processo de automatizagfio
represente um avanco ao inves de uma “modernizagdo reflexa”. Para isso, fatores tais como
controlabilidade e previsibilidade deverfio se considerados.

A controlabilidade associada a capacidade de relacionar causa e efeito, envolvendo
planta e instrumentos de controle, estando também ligada & capacidade de prever a
ocorréncia de eventos nio controldveis e antecipar a sua ocorréncia como o bloqueio de
outros eventos que exacerbam seus efeitos ou a capacidade de forgar outros eventos que
anulem ou minimizem tais efeitos. Este é o caso dos sistemas de seguranga, onde eventos
sdo forgados ante a ocorréncia de estados que sdo considerados indesejaveis, tais como 0s
estados que antecipam as perdas de energia (elétrica) ou vazamentos, no caso de sistemas
domoticos, implicam na interrupgio do processo e suspensio das atividades.

Portanto, a controlabilidade esta relacionada (no caso de sistemas discretos) com a
relaciio existente entre estados identificaveis dos sistemas, relagfo estas que ndo podem ser
classificadas por func¢des, nem de variaveis discretas nem de variaveis continuas. Associado
a isto estd a possibilidade de prever, n3o somente a existéncia dos eventos nio-controlaveis,
mas os pontos em que estes se manifestam de forma decisiva de modo a desencadear agdes
de prevengio de falhas maiores. O planejamento de quais as atividades ou estados
considerados desejaveis e qual a sua seqiiéncia de ocorréncia, isto é, qual os processos
devem ser reforcados em cada instante.

Estes aspectos de controlabilidade e previsibilidade sé poderfio ser devidamente
representados, modelados, simulados ou mesmo provados formalmente, se a relagio de
causa e efeito que lava a mudanca de estados for matematicamente representada, segundo o
paradigma ja conhecido de que sistemas artificiais de engenharia controlaveis podem ser
completamente (com as devidas restrigdes ao significado atribuido & completeza)
representados por um sistema de estados, eventos ou a¢des, representaveis pela mudanca de

um estado para outro.

A maneira mais direta de representar formalmente um sisterna controlavel é mapear
0 seu comportamento - ou pelo menos os processos principais - com autdmatos finitos.
Neste caso todo o sistema, incluindo as suas partes, é considerado uma representagfio tmica,
chamada estado, e a evolucgdo destes estados, isto &, uma transicdo de um estado para outro,
¢ representada por um arco direcionado ligando estes estados.

Esta forma pictorica de representar a evolugdo dos estados ¢ somente uma
representagio alternativa e talvez mais facil de interpretar (talvez por ter uma comunicagio
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quase subliminar sobre a evolugdo do sistema e sobre o conceito de processo). Entretanto,
a formalizac®o mais acabada do sistema e seu funcionamento esta associada 3 definigdo do
que se conhece como um autdmato.

Um autémato finito ¢ definido como sendo um conjunto finito de estados, um dos
quais ¢ identificado como o estado imicial, ¢ um outro (eventualmente nenhum) &
considerado como o estado final, onde estd associado o final do processo (ou de todos os
processos representados). Também € parte do autémato um conjunto de eventos denotados
por letras de um alfabeto 2. Neste caso um processo, inicialmente identificado como uma
seqiiéncia de eventos, pode ser associado a “strings ” formadas por letras neste alfabeto.

Finalmente, um autdmato, como a formalizaco da sucessdo de estados e transigfes
¢ composta de um conjunto finito de transicSes, um mapeamento que, para cada estado e
para cada evento associa um outro estado, resultado da transigo ocasionada pelo evento
(letra de entrada) em apreco.

3.2.6 - Norma Internacional IEC 61131-3

A Parte de Comando de um Sistema Automatizado deverd ser bem especificada ¢
documentada, de modo a evitar ambigiiidades e diividas durante a sua implementagio e/ou
manutengfo. Para unificar e padronizar os simbolos graficos e a segiiéncia do sistema, e
também o que concerne os diferentes componentes de automagio e CLP’s distribuidos por
diferentes fabricantes, foi criado um comité internacional da IEC responsdvel pela
especificacdio das etapas de projeto dos CLP's, incluindo desde o projeto de hardware, teste,
documentacio, programacfo, comunicacdo e até instalago, resultando a porma
internacional [ IEC 61131-3] (tabela 3.1).

Tabela 3 2 - Norma IEC 61 131
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Assim, no desenvolvimento da norma internacional [IEC 61131 (tabela 3.2)
procurou-se definir os pontos de intertravamento de sistemas seqilenciais, baseada nos
seguintes objetivos: Visibilidade, Equipamentos, Linguagens de programag¢fo, Manuais ou
guias do usudrio e Sistemas de Comunicagfo.
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Ao mesmo tempo foram definidas as cinco linguagens descritas a seguir, onde duas
sdo textuais € outras trés linguagens graficas, utilizadas atualmente na maioria dos
controladores 16gicos programaveis disponiveis no mercado, customizados de acordo com
cada fabricante, e apesar dessa diversidade de implementagdes, e por estarem baseadas
nesta padronizagdo, sempre permitem meios para especificar todos os procedimentos e
intertravamentos de controle inerente ao sistema a ser automatizado.

e IL: “Instruction List” - Lista de Instrucdes (figura 3.4): Linguagem textual, de
baixo nfvel, semelhante 4 linguagem Assembler, baseada em comandos “load”, “store”,
“move”, “add”, que apresentam alta eficiéncia em pequena aplicagdes (como
sensores/atuadores inteligentes) ou na otimizagdo de partes de uma aplicagfio.

= %5l

1 (% Habilita Programa de Ceatirole =)
; LD TRUE
GRO
‘ 5R1
| [(*® Ativa motor de resfriamento *)
i D #5123
AND #¥51
= %514

Figura 3.4 — Programacéo utilizando Lista de Instrugdes (IL).

o ST: “Structured Text”: Texto Estruturado: Linguagem textual de alto nivel similar
ao Pascal, porém incorporando uma séric de conceitos intuitivos ao engenheiro de
automagdo. Seu uso € bastante interessante na implementagio de procedimentos
complexos, que sfo dificeis de expressar com linguagens graficas tais como linguagem
de algoritmos de otimizacfo de processo e inteligéneia artificial.

o LD: “Diagram Ladder” - Diagrama Ladder (figura 3.5): Trata-se de uma linguagem
grafica baseada em simbolos e esquemas elétricos, tais como relés, contatos ¢ bobinas,
proporcionando um entendimento intuitivo das fungSes de intertravamento, sendo
muito bem aceita pelos profissionais da drea de automagio e controle de processos.
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*

Figura 3.5 — Telas tipicas de Diagramas Ladder (LD).

FDB: “Function Block Diagram” - Diagrama de Blocos de Fungdo (figura 3.6): -
Linguagem grafica que permite ao usuério construir procedimentos combinacionais
complexos utilizando-se de blocos padrdes como, AND, OR, NOT, etc. Muito utilizado
no desenvolvimento de dispositivos automatizados de baixo custo.
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Figura 3.6 — Diagramas de Blocos de Fungdes (FDB).

SFC: “Sequential Function Chart” - Diagrama Funcional Seqiiencial (figura 3.7):
Também conhecida pelo nome de GRAFCET, divide o processo em um numero
definido de passos separados por transigdes. £ o nticleo do IEC 61131-3, pois as outras
linguagens sfio utilizadas apenas para descrever as a¢des realizadas a cada passo, bem
como as légicas combinatorias envolvidas.
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Figura 3.7 — Exemplos de telas de programacdio utilizando SFC,

3.2.7 - Programacgio Estruturada em CLP’s utilizande 0 GRAFCET

A programacio de CLP’s para Sistemas Automatizados (SA) a partir da utilizagfio do
GRAFCET na estruturagio do problema assegura ao sofitware uma arquitetura hierarquica.
A hierarquia entre os niveis de detalhamento garante que um sub-estado somente dependa
dos seus sub-estados, nfo estando sujeita & forma com que os outros situados no mesmo
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nivel foram implementados, tal procedimento aumenta a confiabilidade como um todo e
facilita sua manutencéo.

Concluida a parte de modelagem de SA’s através do GRAFCET, podemos
implementar num CLP que n3o possua essa especificagBo a mesma 1dgica de
funcionamento do GRAFCET. Para exemplificarmos o problema, na figura 3.8 ¢
apresentada a implementag@o num CLP de um AND convergente € um OR divergente.

1 I a J
P | | { 3
e I | 1 v
- =
K
()
J K
(a) AND Convergente
| I a a J
b I FEREAN
b |1 v
T a T b b K
| | PN
| | L)
J K

(b) OR Divergente

Figura 3.8: Implementacdo de uma transicéio utilizando Ladder.

Para validacdo do problema, o diagrama funcional GRAFCET deverd atender as
seguintes exigéncias:

* Aplicabilidade a todo sistema légico de controle para descrigio de um automatismo
industrial, ndo mmportando sua complexidade ou tecnologia utilizada (elétrica,

eletronica através de software ou hardware dedicado, mecénica, pneumatica, etc.);

+ Possibilidade de uma descri¢io completa do sistema, onde as evolugBes poderdo ser
expressas seqiiencialmente, ou seja, a possibilidade de uma decomposi¢io das etapas;
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» Possibilidade de ser utilizada na descrigio de processos combinatérios, fornecendo
assim ao automatismo uma descrigio seqiiencial mais facil de ser analisada e
compreendida.

* O GRAFCET permite que um cademo de tarefas seja traduzido em sub-programas,
desde que seja mantida a condi¢do de ndio haver simultaneidade de chamadas a um
mesmo sub-programa.

3.3 - Grafo de Comando Etapa e Transicdo - GRAFCET

A complexidade crescente dos sistemas automatizados industriais implica numa
grande dificuldade por parte do usuario, na defini¢io de uma maneira clara, concisa e nio
ambigua das especificagdes funcionais associadas a esses sistemas. Esta complexidade
tende a aumentar ainda mais, com a utilizagio de um nimero elevado de informagGes de
entradas ¢ saidas.

Outro aspecto a ser considerado ¢ variedade de CLP’s existentes no mercado,
exigindo o desenvolvimento de programas utilizando um ambiente de programacio e
ferramentas de descricdo adequadas, que permita o desenvolvimento de tarefas,
independente da PC utilizada ¢ que adicionalmente ofereca a opgio de se programar em
uma linguagem mais natural para os varios niveis de usugrios.

Esta especificagio oferece muitas vantagens aos usudrios e programadores,
principalmente na modelagem de problemas complexos de automagiio, pois podemos
dividir o problema em varias partes, tornando mais simples a programagfo, ficando facil
visualizarmos as seqiiéncias de operagdes, alteragio de especificacio e a detecgfio de falhas
conceituais no programa.

Hoje em dia € necessario que estas linguagens sejam:
* Do ponto de vista do homem, uma forma que expresse de modo natural a especificacio
do sistema;
* Do ponto de vista do dispositivo de controle, uma descrigio simples que seja facil de
ser interpretada e executada.

O SFC - “Sequential Function Chart” ou Diagrama Funcional Seqiiencial, também
conhecida pelo nome de GRAFCET, oferece muitas vantagens aos usudrios e
programadores, principalmente na modelagem de problemas complexos de automagao, pois
podemos dividir o problema em virias partes, tornando mais simples a programacio,
ficando facil visualizarmos as seqiiéncias de operagBes, alteragio de especificacdo ¢ a
detecgdio de falhas conceituais no programa.

O diagrama funcional GRAFCET dever4 atender as seguintes exigéncias:
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e Aplicabilidade a todo sistema légico de controle para descrigio de um automatismo
industrial, nfio importando sua complexidade ou tecnologia utilizada (elétrica,
mecanica, pneumatica, eletrdnica através de software ou hardware dedicado, etc.);

e Possibilidade de uma descri¢do completa do sistema, onde as evolugdes poderfio ser
expressas seqiiencialmente, ou seja, a possibilidade de uma decomposi¢dio das etapas;

e Possibilidade de ser utilizada na descrigdo de processos combinatérios, fornecendo
assim ao automatismo uma descriciio segiiencial mais facil de ser analisada e
compreendida.

3.3.1 - O GRAFCET na concepcio de Sistemas Automatizados

O GRAFCET permite que um caderno de tarefas seja traduzido em sub-programas,
desde que seja mantida a condi¢fo de nfo haver simultaneidade de chamadas a um mesmo
sub-programa.

Algumas técnicas utilizadas atualmente para descrever comportamento seqiiencial em
sistemas automatizados, incluem fluxogramas, diagramas de varidveis de estado, rede de
PETRI, diagrama trajeto-passo e o GRAFCET.

O GRAFCET (Grafo de Comando Etapa - Transi¢do) foi criado na Franga em 1975,
através de um grupo de pesquisadores e gerentes industriais, envolvidos com sistemas
discretos de grande complexidade, sendo coordenados pela AFCET — “Association
Frangaise pour la Cybernétique, Economique, Technique” e posteriormente padronizado
pela ADEPA — “Agencie Nationale pour la Developpement de la Prodution Automatisée”,
sendo considerado uma particularizag@o das redes de Petri, pois as redes possuem uma
possibilidade de aplicagdes bem superior as que estfo restritos os comportamentos ciclicos
das maquinas e sistemas automaticos.

Apds ser testado em sistemas educacionais e em empresas privadas francesas,
mostrou ser muito interessante e eficaz para representagdo de sistemas seqiienciais. Em
1988 ele foi incorporado a norma IEC 60848 (Preparagio e Diagramas Funcionais para
Sistemas de Controle), sob a sigla SFC conforme publicagio 848, e regulanzado pela
norma Francesa NF C03 190.

Posteriormente os fabricantes de CLP ¢ produtores de software escolheram o
GRAFCET como linguagem de entrada para controle seqliencial booleano e propuseram
implementa¢des em computadores e controladores. Seu uso industrial vem se ampliando,
assim como o interesse em pesquisi-lo quanto ao valor tedrico desse modelo. O nome
GRAFCET derivou-se de GRAF, devido a representagiio grafica e, AFCET, que deu
suporte ao trabalho de defini¢io, em 1982, onde o GRAFCET foi incorperado como norma
pela AFNOR - Association Frangaise de Normatization.
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3.3.2 - Elementos do GRAFCET

O GRAFCET ¢ um modelo de representacfo grafica do comportamento de comando
de um sistema automatizado. Ele € constituido por simbologias em arcos orientados que
interligam as etapas e transi¢Bes, interpretadas por varidveis de entrada e saida da Parte
Comando, identificadas como receptividade de agBes e por seqiiéncias de evolugiio que
caracterizam o comportamento dindmico dos elementos comandados.

O GRAFCET se baseia em um conjunto de definigdes sobre as quais sfo
estabelecidas suas regras fundamentais, baseadas em élgebra booleana (verdadeiro ou
falso). Podemos dizer que ele ¢ um método de descrigiio do caderno de tarefas de sistemas
seqlienciais, formado basicamente por um conjunto de etapas, transicdes e ligacOes
orientadas. A figura 3.9 representa os principais elementos do GRAFCET.

Esta linguagem de descri¢8o ¢ baseada na descri¢fio do caderno de tarefas do sistema
a ser automatizado, este transmite as necessidades do usudrio para o fornecedor. Porém,
antes de fazermos a representagfio dos postos da plataforma através do GRAFCET, foi
preciso fazer uma descrigdo funcional de cada um dos postos (caderno de tarefas). Nesta
descrigdo todas as operagGes dos elementos que formam a plataforma foram especificadas
detalhadamente, utilizando esta metodologia A passagem para qualquer tipo de
representagdo de sistemas seqiienciais, se torna bem simplificada.

etapa " ]
ligagées orientadas inicial

F
etapa | 2 acao
fransicdo —- T receplividade
etapa 3 acao
—

Figura 3.9: Esquema ilustrativo de um GRAFCET.

3.3.2.1 - Etapas
Uma etapa corresponde a uma situagfio durante a qual o comportamento da totalidade

ou parte do sistema em relaglio s suas entradas e saidas ¢ invaridvel, ou seja, a Parte
Comando permanece numa mesma etapa, enquanto o comportamento do sistema se
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mantém constante. A inicializacfo fixa as etapas ativas no inicio. Estas etapas sfo ativadas
incondicional € referenciadas no GRAFCET duplicando os lados do simbolo
correspondente 4 etapa.

A etapa € representada por um quadrado referenciado numericamente, aos quais estfo
associados uma ou mais acdes (figura 3.10). As a¢des a serem realizadas quando uma etapa
esta ativa sdo descritas de modo literal ou simboélico no interior de um retdngulo associado
- a etapa. Portanto torna-se necessario representar uma etapa ativa num instante determinado,
isto é feito colocando-se uma marca na parte inferior do simbolo que representa a etapa.

Uma etapa pode ser ativa ou inativa em um determinado instante e portanto, o sistema
sera representado pelo conjunto de etapas ativas. As agdes associadas a uma sé serdo
efetuadas quando esta ativada.

A utilizagio de macro-etapas é possivel, sendo representada num diagrama em

separado. As macro-etapas sdo representadas num GRAFCET por um quadrado com trago
vertical duplo.

‘,.........ag:éﬁ da etapa inicial 1

etapa —=
inicial —w 1 Resetar Maquina

- mmacses da etapa 2

efapa . won
(n&o ativa) ~» 2 Acionar Cilindro
Ligar Lampada

-t o acao da etapa 3
f; gg; . 3 Aguardar botdo
| ® de partida

- L ACE0 da macro etapa 4
macro —&
etapa >l 4 Processar Produto

Figura 3.10: Etapas ¢ Ac¢des de um GRAFCET.
A figura 3.11 apresenta uma situagfo, onde quando a etapa 4 estiver ativa, a agio 1
serd executada se a varidvel XX for verdadeira, a acfo 2 sera executada se a condigdo M1
for falsa, e a acfio 3 sera executada incondicionalmente, assim que a etapa 4 tornar ativa.
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A execugdo de uma determinada agfio pode estar associada a uma condigfio l6gica
entre uma variavel de entrada ou de outra etapa qualquer. Assim, uma etapa mesmo estando
ativa, pode existir “a¢des condicionais” que nfio sejam executaveis, pois sua condigfo é
momentaneamente falsa.

3 condigio 3 XX i
4 aches 3 Agdo 1 Agdo 2 Agia

Figura 3.11: A¢8o Condicional num GRAFCET.

3.3.2.2 - Tipos de agdes associadas as Etapas

Normaimente agSes devem ser associadas as etapas. As agdes podem ser
classificadas como:

a) Condicionais: A execugdio de uma aglio pode ser submissa a uma condigio logica
entre variavel de entrada ou de outra etapa, isto ¢, mesmo o estado de uma etapa

sendo ativo pode haver agdes condicionais que nfio sejam executadas pois sua
condi¢fio é momentaneamente falsa.

b) Impuisionais:. A ativagfio da agfio ocorrera durante um tempo determinado, quando
a etapa torna-se ativa;

c) Continuas: A agdo permanece sendo executada enquanto a etapa estiver ativa.
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3.3.2.3 - Transigdes e Receptividades

Transigdes sdo funcdes logicas que coordenam a evolugfo entre as etapas, em um
determinado instante uma transiclio pode ser vdlida ou nfo. A cada transicdo € associada
uma receptividade, esta € a condicBo légica que permite distinguir entre todas as
informagdes disponiveis num dado instante, apenas aquelas que permitem a evolucfio da
Parte Comando. Ela ¢ representada por um trago perpendicular aos arcos orientados e
indica uma provavel evolugio do GRAFCET de uma situagfo para a posterior.

As receptividades associadas as transicGes sfio escritas numa forma logica (figura
3.12), sendo uma fun¢fo de conjunto de informagdes exteriores, de varidveis auxiliares do
estado ativo ou inativo de outras etapas.

stapa precedente _\‘

transigio ™ -t condigéio de receptividade

¥ 3 acoes

ctapa seguinte

Figura 3.12: Transi¢fio ¢ Receptividade de um GRAFCET.

Quando a transigio € valida, possibilita a ativago das etapas destino e a desativagio
das etapas que a precedem. A receptividade pode ser influenciada pelo tempo, isto €, um
temporizador sera iniciado pela ativagiio da etapa especificada, desde que a receptividade
associada a etapa anterior esteja valida (figura 3.13).

Para que o tempo possa intervir numa receptividade, basta indicar apés a referéncia

t, a sua origem ¢ duragfio, a origem sera o instante do comego da Giltima ativagdo de uma
etapa anterior, a simbologia € descrita desta forma t/ origeny/ duracio.
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Figura 3.13: Exemplo de Temporizagiio num GRAFCET.

3.3.2.4 - Principais Funcdes associadas as Receptividades

a) Fungdes Légicas: As receptividades podem ser compostas por mais de uma varidvel,
ligada através de uma das funges I6gicas AND, OR ou NOT. As varidveis podem ser
representadas por etapa, transi¢do, entrada ou saida.

b) Temporizador: Uma receptividade pode se tornar verdadeira, apés um determinado
tempo de ativagfio de uma determinada etapa. '

¢) Mudanca de Estado:Uma receptividade pode avaliar ou mudar o estado de uma
variavel. As varidveis podem ser uma determinada etapa, transicio, entrada ou saida.

3.3.2.5 - Ligagdes Orientadas

As ligagBes orientadas indicam o caminho de evolugfio de estado do GRAFCET. Sdo
representadas por linhas que possuem sentido de orientagfio de cima para baixo (figura
3.13). Quando o sentido de evolugio inverso sera necessario a inchisdo de wma seta.

As ligagOes entre as etapas s3o orientadas ¢ irreversiveis. As ligacSes entre as etapas
podem ser seqiienciais, com Divergéncias em OU, com Divergéneias em E, com
Convergéncias em OU e com Convergéncias em E.

a)  Ligacdio Seqilencial: Numa ligaclio seqiiencial, a transi¢fio diz-se validada quando a
etapa precedente esta ativa. A figura 3.14, mostra que para a transi¢io seja transposta
€ necessario que esta esteja validada e que simultaneamente a receptividade R1 que
lhe estd associada seja verdadeira. Neste caso, a etapa precedente ¢ desativada e a
etapa seguinte € ativada.
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{%amﬁ para cima)

ligacho orientada
{cima para bano)

Figura 3.14: Ligacdes Orientadas Seqiienciais.

b)  AND Divergente: Uma distribuigdo possui seu arco de ligagfo de saida conectado a
duas ou mais etapas que se tornam ativas ao mesmo instante, conforme mostra a

figura 3.15.

2 Acio
P R’i
3 Agio

l

Figura 3.15: Ligac8io Orientada AND Divergente.

¢) AND Coavergente: Uma transi¢io possui seu arco de ligaciio de entrada conectado a
duas ou mais etapas que deverdo estar ativas em um mesmo instante, para que a

receptividade seja avaliada, conforme mostra a figura 3.16.
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Figura 3.16: Ligac#o orientada AND Convergente.

d) OR Divergente: Uma etapa pode estar conectada a duas ou mais transicdes que serdo
testadas em um mesmo instante podendo ou ndo ser ativadas, de acordo com a
avaliagdo de suas receptividades, conforme mostra a figura 3.17.

~ RI T R2 T R3 + R4

7 8 9 10

Figura 3.17: Ligag#io Orientada OR Divergente.

e) OR Convergente Uma ou mais transi¢des estdo com seus arcos de ligaciio de saida
conectados & mesma etapa, a qual se tornard ativa assim que primeira transicdo se
tornar verdadeira, conforme mostra a figura 3.18.

18

Figura 3.18: Ligagfo Orientada OR Convergente.
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3.3.2.6 — Salto de Etapas

As ligagdes seqiienciais podem representar salto de etapas com a retomada das etapas
anteriores. O salto condicional permite saltar uma ou mais etapas. A figura 3.19 mostra que
a receptividade R1 for verdadeira salta-se as etapas 5, 6 ¢ 7, passando diretamente da etapa
4 para a etapa 8, deixando de executar as a¢es 11, 12 ¢ 13.

I 4 l__ Agde 10

Ri - - R2

I 6 |__ Agdio 12

% Agdo 14

Figura 3.19: Representacfio de um Salto de Etapas.

3.3.2.7 — Retomada de Etapas

O GRAFCET apresentado na figura 3.20, apresenta um exemplo de retomada de
etapas, permitindo retornar uma ou mais etapas tantas vezes enguanto uma determinada
receptividade for verdadeira. Por exemplo, enquanto a receptividade R3 for verdadeira
retorna-se as etapas 41, 42 e 43 e conseqlientemente as agles 41, 42 e 43 associadas, até
que a receptividade R3 seja falsa e a receptividade R4 seja verdadeira.
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40 Acdo 4G
41 | Acdo 4l
42 Agdo 42
43 Agdo 43
i e
P _L R4
R3

44 '__ Agdio 44

Figura 3.20: Retomada de Etapas.

3.3.3 - Regras de Evoluciio

Com relagdo as regras do GRAFCET, pode se dizer que elas sdo representadas pela
alternancia entre etapas e transicfio e vice-versa. Cabe ser ressaltado que nenhuma agfio &
realizada ou nenhuma receptividade € avaliada em um espago de tempo nulo, isto & estas
operacdes ndo sfo instantdneas.

O comportamento do GRAFCET ¢ baseado em cinco regras de evolugiio, as quais
sdo:

. A inicializago fixa as etapas ativas no inicio do funcionamento;
2. Uma transi¢do pode ser validada ou nfio validada;
A transposi¢io de uma etapa provoca a ativagio de todas as etapas imediatamente a
seguir ¢ a desativago de todas as etapas imediatamente precedentes;
4. Vérias transigBes simultaneamente transponiveis sdo simultaneamente transpostas;
Se no decurso do funcionamento, uma mesma etapa deve ser desativada e ativada
simultaneamente, ela permanece ativa.

(%)

Lh
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sRegra 4 : Transposicdo Simulignea de Transicles
Todas ag wansicdss simultangaments ransponivais 530 simullanaamente ransoaslas.
» Reqra S : Alivacic e desalivagds simulténea de um passo

Uma elaga mantérm-se 2tiva se ssta for simuitansamente atvads e desativada. Ou sejs, se
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25paco de lempo ulo. 510 €, eslas aperagies N30 sdo nslanidnass,

Uma vez estabelecidas as definiges fundamentais assim como as regras de evolugio
de um GRAFCET, a figura 3.21 exemplifica algumas particularidades dos elementos do
GRAFCET (agdes, receptividades e ligagdes orientadas), que tornam methor descrigio de
um sistema automatizado.

1 i

Etapa Inicial agio

T~ receptividade

OR Divergente

~ receptividade

agio Etapa ativa 5 1 agio

¥ OR Convergente

AND Divergente ~\
7] 2]
T XAND Convergente

Figura 3.21: Regras de Evolucfio de um GRAFCET,
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3.4 - Controlador Ldégico Programavel — CLP

O PLC (Programmable Logic Controller) também conhecido no Brasil como CLP
(Controlador Logico Programavel) ou CP (Controladores Programaveis), é um dispositivo
fisico e eletrdnico que possui uma memoria interna programavel, capaz de armazenar
seqiiéncias de instru¢des logicas bindrias além de outros comandos.

Historicamente podemos dizer que os primeiros CLP’s surgiram em 1968 quando a
Divisdo Hydromatic da GM determinou os critérios para projeto do CLP, sendo que o
primeiro dispositivo a atender as especificagdes foi desenvolvido pela Gould Modicon em
1969. Em 1971, ocorreram as primeiras utilizacdes fora da indastria automobilistica. Em
1975, foi introduzido o controlador PID (Proportional, Integral, Differential) . Até 1977
eramn construidos com componentes eletrénicos discretos; a partir desta época estes
passaram a ser substituidos por microprocessadores, sendo dai em diante largamente aceito
industrialmente.

Um CLP possui dispositivo para conectar—se com outros equipamentos externos o
que permite o recebimento e/ou envio de varidveis de entrada ou varidveis de saida (figura
3.22), tais que:

e varidveis de entrada: sdo sinais externos recebidos pelo CLP, os quais
podem ser oriundos de fontes pertencentes ac processo conirolado ou de
comandos gerados pelo operador. Tais sinais so gerados por dispositivos
como sensores, chaves ou botoeiras, transdutores, etc. '

e varidveis de saida: sfo os dispositivos controlados por cada ponto de saida
do CLP. Tais pontos poderfio servir para intervengio direta no processo
controlado por acionamento proprio, ou também poderdo servir para
smalizacdo de estado em painel sindtico. Podem ser utilizados como
exemplos de varidveis de saida, para o acionamento de valvulas, solenéides,
displays, chaves e at€¢ mesmos sinais para outros CLP’s, dentre outros.

Varisiveis
de Saida

VARIAVES
DE ENTRADA

Amplificadores,
Atuadores,
| Sinalizadores..,

Transdutores,
Sensores,
Chaves, botdes...

Figura 3.22 - Aplicacfio Genérica do Controlador Légico Programavel (Georgini, 1999).
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O principio de funcionamento fundamental do CLP & a execugdo dentro de uma
CPU de um programa (Firmware), desenvolvido pelo fabricante, que realiza
sistematicamente ac¢Ges de leitura das varidveis de entrada através do modulo de entrada do
CLP, em conjunto executa um programa armazenado e desenvolvido pelo usudrio, onde o
mesmo ¢ destinado para controle e monitoragdo de tarefas especificas, no qual, através de
uma logica, faz ou ndo intervengGes nas varidveis de safda através do médulo de safda do

CLP, conforme mostra a figura 3.23.

Leitura das
Variaveis de

Execugdo
do

Praorama

Atualizagio das
Variaveis de

Figura 3.23 — Funcionamento de um CLP.,

Os Controladores Logicos Programaveis indusiriais possuem a seguinte arquitetura
basica (figura 3.24):

I Unidade Central de Processamento (CPU - Central Processing Unit ): integra esta
unidade o processador (microprocessador, processador dedicado ou micro-
controlador), o sistema de memoria (ROM e RAM) ¢ os circuitos internos;

2. Fonte de Alimentagio: parte responsivel pelo fornecimento de tensio de
alimentacéo fornecida & CPU e aos circuitos / médulos de E/S (entrada e saida);

3. Circuitos de E/S (Input/Output — VO): circuitos para o recebimento ou envio de
sinais. Podem ser discretos (sinais digitais, contatos normalmente abertos ou
fechados) ou sinais analégicos.
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4. Base: ¢ responsavel em proporcionar conexio mecénica e elétrica entre a CPU, os
moédulos de entrada e/ou saida e a fonte de alimentacfo. Possui o barramento de
comunicagdio entre eles, no qual os sinais de dados, enderego, controle e tensfo de
alimentacfo estfio presentes.

Modulos de Entrada Fonte de
¢ Saida (E/S) CPU Alimentacio
- - ~ - A ™

Base

Figura 3.24 - Exemplo de um CLP industrial Koyo™.

Para a existéncia da comunicag@io do CLP com o PC ¢ necessario que dois aspectos
sejam observados tanto ao nivel de hardware, como de software.

Quando se fala em hardware de comunicaciio, normalmente as CPU’s possuem
pelo menos uma porta de cormumicaclo serial que pode ser conectada a dispositivos
externos. A quantidade pode variar de acordo com o modelo e fabricante de CLP’s.

Através das portas de comunicacio pode-se estabelecer uma conexfio entre o
usudrio e o controlador ou mesmo interligar a outras CLP’s. Nesta porta pode-se interligar
um computador (PC) ou um dispositivo portdtil de programacdo, cujos quais, quando
utilizados, permitem que se facam auto-diagnodstico, programagfio ou reprogramacio de
instrugdes, alteragdes de configuragGes do dispositivo, monitoragfio, gravagio ¢
apagamento da memoria.

A comunicacfo entre o computador ¢ um CLP ¢ realizada através de uma porta
serial padrdo RS-232, utilizadas para transmissdo de dados até 15m. Todavia alguns CLP’s
utilizam o padrio RS-422 na qual a transmissdo de dados ¢ feita a distincias maiores (até
1200m), maior velocidade e por algumas de suas caracteristicas como maior imunidade a
ruidos e comunicagéio do tipo full-duplex (podem enviar e receber dados simultaneamente),
necessitando, no entanto, de conversor RS-232/RS-422. Existe ainda CLP’s que utilizam
padrio proprio e necessitam de interfaces dedicadas instaladas no PC.

O outro fator mencionado acima ¢ o software, neste caso estamos falando em
protocolo de comunicacgio, o qual determina a forma de transmissio dos dados, ou seja, ele
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¢ responsavel pelo sinal de comunicagio entre a CLP e o PC. Os protocolos séo fornecidos
pelos fabricantes os quais geralmente adotam Protocolos de Comunicagiio préprios, os
quais normalmente sdo conhecidos como “Protocolo Proprietario”. Alguns sdo “abertos” ( o
usudrio pode ter acesso ao formato da transmissfo de dados utilizada, podendo desenvolver
seus préprios programas de comumnicagiio) e outros o fabricante nfio fornece nenhum dado
sobre 0 seu Protocolo Proprietario.

Entretanto existe a possibilidade de certos CLP’s suportarem protocolos padrdes
como, por exemplo Modbus, o que permite a comunicagfo com dispositivos e softwares
adotador por outros fabricantes, além de permitir a conexo em rede

As linguagens mais utilizadas na programagfio para CLP’s podem ser representadas
em trés formas:

e Redes de contato (Ladder): similar aos esquemas elétricos de reles e contatores;

e Blocos funcionais similares aos esquemas elétricos de circuitos digitais (AND, OR,
NOT, XOR, etc.);

e Lista de instrugdes: é a programacdo diretamente apoiada nas fungdes logicas
binarias e se assemelba bastante aos programas escritos em Assembler.

A mais utilizada € a linguagem Ladder (figura 3.25), que est4 presente praticamente
em todos os CLP’s disponiveis no mercado. Esta linguagem baseia-se nas redes de contatos
dos esquemas elétricos, sendo por isso, uma linguagem grafica de ficil manipulagio e,
mesmo existindo diferencas entre os fabricantes quanto as representactes das mstrugdes,
sdo facilmente assimiladas pelo usudrio.

Caoirole Supardsodes
Modg da Grersgdo
Modo de Operacin Mwanga
il ¥

= X3 b= c3 1
L e - oo e o o e e { ast }
SOGENER SURAMSONI F
Motio do Dueag 3
Mpdans Speragde
o ot ez 3
Lonie Suprsana
ot de Cperagin
Modo de Qoeragdn LESCR
X ® K L3 £
E e T e e - S = - { e )

Caotests Supervisadsn f
MO0T 18 Dperigie

a0 46 Opetagda raer 2
£ ] K2 c3 a2
Rl e e e B e =i { w3

Figura 3.25 — Programa em Ladder (DirectSoft).

56



Na linguagem Ladder, cada contato ao assumir dois estados (fechado ou aberto),
representa uma varidvel booleana, ou seja, uma varidvel que assume dois estados:
verdadeiro ou falso. Como mostrado na figura 4.5 o simbolo -[ ]- significa contato
normalmente aberto o qual a variavel associada é 1. No simbolo -[/]- contato normalmente
fechado o estado da varidvel associado ¢ zero. Cada linha “Ladder” permite programar
desde fungdes bindrias até fungdes digitais complexas.

3.5 - Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentadas ferramentas de modelagem de sistemas
automatizados discreto, sendo enfatizado o GRAFCET e uma revisio de conceitos de
Controladores Légicos Programaveis (CLP's).

Para um bom projeto em automacfo ha muitas das vezes necessidade de integragio
de ferramentas. GRAFCET ¢ reconhecido e aceito pela industria por sua capacidade de
representacio e descrigio das fungdes de controle local. No préximo capitulo sera
enfatizada a modelagem de sistemas automatizados a eventos discretos utilizando Redes de
Petri que por sua vez, permite a coordenagdo e sincronizac3o da dindmica do sistema
(modelo). Os dois possuem equivalentes e assim podem com minimo esforgo servir para
diferentes visGes de um sistema.
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Capitulo 4

Modelagem de Sistemas Automatizados utilizando Redes de
Petri

4.1 Introducio

O projeto da arquitetura de comando de Sistemas Automatizados (SA) com
estrutura de controle e arquitetura de comando distribuida requer na sua concep¢io uma
especificagfo de uma arquitetura de comando, que serd determinante no ciclo de vida do
sistema. Durante a fase inicial de projeto, o projetista devera escolher uma arquitetura de
comando que atenda os pré-requisitos funcionais, tais como os tempos de resposta do
sistema.

Neste capitulo sdo apresentadas metodologias utilizadas para validagio de um
modelo de arquitetura de comando distribuido através da construgdo de modelos de Analise
Estruturada e de sua posterior simulacdo através de Redes de Petri Coloridas e
Temporizadas. No final deste capitulo sera realizado um estudo de caso, direcionado a
Domodtica, com énfase em Automacio Hospitalar.

4.2 Sistemas Automatizados

Os Sistemas Automatizados (SA) sfio cada vez mais complexas e diversas tém sido
as formas utilizadas para os caracterizar. Uma atitude possivel, amplamente utilizada, é a de
considerar o sistema dividido em vérios componentes ou sub-sistemas (no sentido que
podem ser caracterizados individualmente como um sistema), que interagem mutuamente
através de um conjunto de interligagSes "bem caracterizadas". Correspondendo 2 atitude de
"dividir para reinar".

Um medelo simples resultante desta atitude é o largamente utilizado modelo
baseado na decomposigdo num sub-sistema de controle e num sub-sistema controlado
(figura 4.1). Como caso particular, é de particular interesse caracterizar o sub-sistema
controlado como uma componente de processamento de dados, sendo-se conduzido as
arquiteturas micro-controladas tipicas, com as suas componentes de dados e de controlo,
interoperantes e com funcionamento concorrente [Demongodin & Koussoulas, 1998].
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Figura 4.1: Caracterizagio de um sistemas nas suas partes “mestre” ¢ “escravo”

Cada componente destes sistemas pode operar independentemente, isto ¢, de forma
concorrente. Deste modo, a analise completa do sistema deverd considerar estas
caracteristicas de funcionamento concorrente dos varios sub-sistemas.

Esta natureza concorrente do funcionamento da maioria dos sistemas complexos
cria diversos problemas ao longo do seu processo de desenvolvimento, nomeadamente nas
tarefas associadas a sua modelagio, validaglo e implementagH3o. Por outro lado, dado que
os sub-sistemas interagem condicionando mutuamente os seus comportamentos, forna-se
necessiria alguma forma de sincronizacdo entre os modelos que os representam. Por
exemplo, ¢ comum que alguns sub-sistemas necessitem de aguardar por resultados de
outros sub-sistemas antes de prosseguirem no seu funcionamento [Antsaklis & Nerode,
1998].

De um modo mais geral, a interacio entre os varios sub-sistemas, traduz
dependéncias légicas que podem ser classificadas num dos seguintes casos [Antunes,
Martins & Rodrigues]:

s troca de informagfio: no caso de um sistema necessitar de um recurso produzido ou
tornado disponivel por outro;

e sincronizag3o: no caso de se necessitar de estabelecer relagbes de ordem entre o
funcionamento dos sistemas;

s exclusdo mutua: no caso de um recurso partitlhado por véarios sistemas ndo poder ser
utilizado simultaneamente por mais do que um deles.

4.3 — Ciclo de Vida de um Sistema Automatizado

O ciclo de vida de um Sistema Automatizado (SA) comec¢a com uma fase de
especificagdo e projeto, que consta do Diagrama de Atividades e Desenvolvimento de um
Sistema Automatizado (figura 4.2). Esta fase consiste nas seguintes atividades:

s Analise das necessidades do sistema, resultando na definicio de seu Caderno de
Tarefas;

Projeto preliminar do sistema, com a especificagdo de suas propriedades gerais;
Especificagio e projeto da Parte de Comando;

Especificagdo e projeto da Parte Operativa;

Validagdo das diferentes etapas do sistema, tendo em vista que cada atividade de
projeto gera modelos que devem ser validados antes de passar & fase de realizagdo do
sistema ¢ ao restante de seu ciclo de vida.
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Figura 4.2 — Diagrama de Atividades de Desenvolvimento de um Sistema Automatizado.

4.4 Sistemas a Eventos Discretos

A complexidade crescente dos sistemas automatizados industriais implica numa
grande dificuldade por parte do usudrio, na defini¢io de uma maneira clara, concisa e nfo
ambigua das especificagbes funcionais associadas a esses sistemas, esta complexidade
tende a aumentar ainda mais, com a utiliza¢fio de um namero elevado de informacdes de
entradas e saidas [Ramadge & Wonham, 1989]. Sistemas a eventos discretos sdo sistemas
em que os sinais:

a) assumem valores num conjunto discreto, tais como on/off, verde, amarelo,vermetho, 1,
2,3,;

b) as alteragdes de valor quando ocorrem sfo tdo rdpidas que se podem modelar como
instantdneas, em qualquer instante {;

¢) alteram-se por duas possiveis razdes: ocorréncia de eventos instantineos externos,
isolados e independentes; ocorréncia de eventos internos, definidos por rigorosas cadeias
logicas.
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Uma questiio de nomenclatura: eventos sio por natureza discretos no tempo, mas
justifica-se o nome de sistemas a eventos discretos para salientar a idéia de eventos de
amplitudes pertencentes a um conjunto discreto. Em inglés, é corrente o uso do nome
Discrete Event Systems — DES, e na lingua portuguesa Sistemas a Eventos Discretos -
SED.

Nos sistemas SED, ha que considerar diferentes métodos de analise em razfo de
circunstancias especificas. Os eventos externos podem ocorrer freqilentemente, em razio de
outros processos aleatorios o que sugere, como ferramenta ideal de analise, a Estatistica;
mas os eventos externos podem ser raros e, portanto, de inexpressiva descricio estatistica
(por exemplo, o aperto de um botdo Emergéncia). De outro lado, o funcionamento interno
desses sistemas usualmente obedece a regras 16gicas rigidas ¢ exige tempos de reagio que,
se fixos, sugerem o tratamento deterministico; se aleat6rios, requerem uma andlise
Estatistica [Ho,1991].

Na realidade, tanto uma anéalise deterministica quanto  estatistica sfio desejaveis,
desde que utilizadas no momento certo, devendo ao engenheiro de automagio, garantir
conseqtiéncias bem definidas, seguras, em presenga de eventos externos, sejam eles raros
ou freqiientes; garantidas essas conseqiiéncias, ele vai desejar analisar desempenhos
econdmicos e de confiabilidade, por meio da Estatistica ¢ de simulagdes [Antsaklis &
Nerode, 1998].

Atualmente s3o inimeros os sistemas a eventos discretos [Cassandras; 1990], sendo
fundamental importdncia na ordenagdo da vida civilizada contemporinea; ocorrem em
todas as indistrias, nos servicos prestados ao publico, nos processos burocraticos, nos
softwares de tempo real e dos bancos de dados, nas manufaturas. Em tais sistemas, em geral
intervém eventos externos importantes, enquanto internamente existe uma logica rigorosa
de causas e efeitos.

A figura 4.3 apresenta um exemplo de controle de trafego atraves de um seméaforo
num cruzamento de ruas em T. As chegadas cij ¢ as saidas sij, de veiculos sdo eventos, com
quatro tipos de possibilidades de trajetos:

(1,2) = veiculos vindo da diregfio 1 e virando para a direciio 2;

(1,3) = veiculos vindo da direcdo 1 e virando para a direcgio 3;

(2,3) = vindo da diregfic 2 e indo para a diregdo 3

(3,2) = vindo da direcfio 3 e indo para a diregéio 2

Podemos observar que existem duas situagdes para o semaforo S:
a) mostrando o sinal vermelho R para (1,2) e (1,3), o sinal verde G para (2,3) € (3.2);
b) mostrando o sinal verde G para (1,2) € {1,3), o sinal vermelho R para (2,3) € (3,2).

As transi¢des R -> G e, G -> R também sfio eventos, internos. Uma automagio do

semaforo deveria levar em conta as filas formadas a partir dos eventos cij ¢ sij, e definir os
instantes dos eventos contrelados R -> Ge G~>R.
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Figura 4.3: Exemplo de Sistema a Evento Discreto.

O projeto da arquitetura de comando do SA consiste em repartir as fungdes de
comando do sistema entre os diversos equipamentos de controle-comando disponiveis.
Tradicionalmente, esta atividade esta inserida dentro das atividades de especificagdo e
projeto da parte de comando. Esta atividade devera ser realizada, mesmo para sistemas de
arquitetura de comando simples, muitas vezes reduzido a um s6 equipamento de controle.

No entanto, visando melhores niveis de flexibilidade e reatividade no meio
industrial, os sistemas de controle-comando de um SA sdo freqiientemente organizados de
forma distribuida: as partes operativas comandadas por diversos Coniroladores Légicos
Programaveis (CLP), estes, por sua vez, muitas vezes dirigidos por um sistema de
supervisdo; as trocas de dados entre as diversas estruturas fisicas de comando sendo
realizadas por meio de uma rede local. Portanto, torna-se extremamente “penoso™ ao
projetista escolher uma arquitetura de comando adequada a sistemas distribuidos,
principalmente no que diz respeito ao tempo de resposta do sistema como um todo. Isso
porque, de forma geral, os fabricantes de equipamentos conhecem perfeitamente os
componentes de seus sistemas de controle individuvalmente, mas ndo dispdem de
informacdes sobre a interacfio entre diferentes componentes ou pardmetros de influéncia.

Assim, para SA’s que apresentam estrutura de comando fortemente distribuida, a
escolha de uma arquitetura de comando adequada torna-se fundamental para a realizagfo de
todas as atividades existentes no seu ciclo de vida. O projetista deve, entfio, considerar o
projeto da arquitetura de comando suficientemente cedo durante a fase de projeto e
especificagiio do sistema em questio: mais precisamente, durante o projeto preliminar do
sistema.

4.5 Redes de Petri - Conceitos Basicos e Defini¢ées
A metodologia de modelagem de Sistemas a Eventos Discretos (SED), utilizando
Redes de Petri, (RdP) foram propostas em 1962, por Carl. Petri, matematico alemfo, que

através de uma tese de doutoramento foi criado esse método de estudo para sistemas
dindmicos a evento discreto, direcionado as Comunicagdes com Autdmatos (1962),
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originando posteriormente, duas grandes linhas de desenvolvimento nas areas de Ciéncias
da Computago e em Engenharia de Sistemas. [Huber, Jensen & Shapiro 90] padronizaram
as Redes de Petri.

As RdP’s sfio um instrumento de modelagiio e andlise de sistemas, permitindo a
construgiio do seu modelo de funcionamento; a sua aplicabilidade imediata em diversas
areas transformaram-nas em tema alvo de desenvolvida investigagdo bésica e aplicada, e
sua utilizag@o para Modelagem de Sistemas Automatizados apresentam algumas vantagens
na sua utilizagdo:

e capturam as relagdes de precedéncia e os vinculos estruturais dos sistemas reais;

e sdo graficamente expressivas; permitindo a modelagem de conflitos e filas;

¢ tém fundamento matematico e pratico;

o admitem vérias especializagdes (RP’s temporizadas, coloridas, estocésticas, de
confiabilidade etc.).

Redes de Petri (RdP’s) podem ser definidas por meio de conjuntos, funcSes e
também por grafos, de maneira que suas propriedades possam ser obtidas pela teoria dos
conjuntos e/ou pela teoria dos grafos.

As Redes de Petri s@o grafos orientados constituidas de quatro tipos de entidades:
lugares, transigdes, arcos e marcas. Graficamente, os lugares sfio representados por circulos
e as transi¢des por tragos ou retdngulos. Os arcos sdo orientados e ligam os lugares 3s
transi¢des, e vice-versa [ Reizig, 1982;Murata, 1989;Peterson,1981]. Este conjunto forma
um grafico bipartido: cada lugar s6 ¢ ligado a transicBes e cada transicdo so € ligada a
lugares. Estes lugares contém um mimero inteiro (positivo ou nulo) de marcas. Cada
transi¢io ¢ ligada a uma dada quantidade de lugares denominados "entradas" e "saidas"
representando, respectivamente, as pré-condigbes e as pds-condicdes deste subsistema.
Cada arco € designado como "arco de entrada" ou "arco de saida”", tem associado a ele um
determinado nimero de marcas, denominado seu "peso”.

A regra fundamental da teoria das Redes de Petri é a do disparo das transi¢des. Uma
transigdo € dita "habilitada" se cada um dos lugares a montante desta transi¢cio contém uma
quantidade de marcas igual ou superior ao peso do arco de entrada comrespondente.

O disparc de uma transi¢fio consiste em retirar de cada lugar a montante desta um
numero de marcas igual ao peso do arco de entrada correspondente, € em adicionar a cada
lugar a jusante um numero de marcas igual ao arco de saida correspondente.

As RdP, do ponto de vista matematico, possuem propriedades que se dividem em
dois grupos propriedades dependentes da marcagio (propriedades comportamentais) ¢ as
nio dependentes da marcagio (propriedades estruturais).

As propriedades ji mencionadas ("liveness”, limitaclio, alcancabilidade e
reversibilidade), entre outras, pertencem ao primeiro grupo. Entre as propriedades
estruturais, por sua vez, podem ser citadas as limitacdes estruturais, conservagio,
repetitividade e persisténcia, [BRA83].
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Essas propriedades da RdAP sfio extremamente Uteis para analisar os sistemas
modelados. Um importante aspecto a ser considerado durante andlise é se existe
correspondéncia biunivoca entre o modelo sob forma de RAP e os pré-requisitos fiuncionais
da aplicagdo em questdo. Este ¢ um ponto critico, principalmente quando modelos de
extensdo séo construidos para sistemas complexos [Zurawski & Zhou, 1994].

A simulagfo pode ser realizada através dos métodos: eventos discretos, arvore de
cobertura, analise de invariantes e redugéo de redes.

O meétodo da "arvore de cobertura” consiste, basicamente, em enumerar todas as
possiveis marca¢des passiveis de serem atingidas a partir da marcago inicial de uma RdP.
Comegando da marcagdo inicial, procura-se construir um conjunto de cobertura através do
disparo de todas as transigdes sucessivamente habilitadas.

A "analise de invariantes" parte do principio de que os arcos descrevem relagBes
entre os lugares e as transigdes, e podem ser representados por duas matrizes. Estudando as
matrizes e as equagdes lineares baseadas na regra de execuciio das RdP, pode-se encontrar
subconjuntos de lugares nos quais a soma de marcas permanece inalterada (conceito de
invariante de lugar). De forma andloga, pode-se encontrar uma seqiiéncia de disparos de
transi¢des que faz uma marcac¢io voltar a um mesmo valor.

A abordagem de "reduciio de redes" consiste em simplificar a estrutura de uma rede
complexa preservando suas propriedades e, através da rede reduzida, derivar as
propriedades da rede original.

Finalmente, a simulagiio como método de anilise, faz a RdP evoluir através da
execucdo de seu algoritmo. Esta nfo ¢ um método adaptado para provar a correciio do
modelo em casos gerais (ponto forte de métodos baseados da técnica de validacio analitica,
como a analise de invariantes), mas permite derivar o desempenho de um sistema sob
premissas bastante realistas.

As extensGes das Redes de Petri que possibilitam a construgfio e a avaliaciio de
modelos de sistemas dinimicos complexos sdo a coloragiio de marcas e a temporizaggo
associada as entidades da RdP.

Durante a modelagem de um sistema real, freqiientemente o tamanho da RdP se
torna muito grande. Este fendmeno de crescimento, na maioria dos casos, nasce da
repeticdo de sub-redes de estrutura idéntica que servem unicamente para indicar estados
diferentes do sistema. As RdP coloridas sio uma das abreviagdes do conceito original que
possibilitam, sem mudar o poder do algoritmo deste conceito, nem suas propriedades, uma
economia de escrita e de leitura extremamente necessiria a representaciio de sistemas
complexos.

As RdP coloridas seguem o principio que a marca¢dio de uma rede representa em
geral o nimero de acontecimentos de eventos de um mesmo tipo. Associando a cada tipo de
evento um afributo distintivo (que por razdes histéricas foi chamado de cor), a marcagio de
um dnico lugar pode entdio modelar diversos acontecimentos de eventos de tipos diferentes,
através de marcas de cores diferentes (na verdade, segundo a defini¢iio das RdP coloridas,
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um lugar deve ter a cor das marcas que pode conter definida a priori [JEN87]; este lugar
podera conter, no entanto, todas as sub-cores que tenham sido definidas como "filhas" desta
"cor méie").

Para as RdP coloridas, uma transicfio € habilitada nio somente se os lugares a
montante possuem o numero de marcas exigidas pelos arcos de entrada, como ne conceito
original, mas ainda se estes lugares contém marcas de tipos, ou seja, portando as cores,
exigidas pelos arcos de entrada.

O conceito de tempo nfio é abordado na definicfio original das RdP. No entanto,
para a avaliagdo de desempenho de sistemas, torna-se necessdrio introduzir intervalos
temporais as transigdes e/ou lugares dos modelos. As RdP temporizadas possibilitam
avaliar quantitativamente o desempenho temporal dos sistemas estudados.

As RdP temporizadas s#o redes nfio-auténomas [BRAS83], ou seja, elas pertencem a
classe de extens@o das RdP cuja evolugio dindmica nfio depende unicamente do estado da
rede em questdo mas também do ambiente associado a ela. No caso especifico das Rdp
temporizadas, este ambiente ¢ caracterizado por um reldgio global que determina a
disponibilidade das marcas depois do disparo das transigdes.

Estas RdP s3o chamadas de "temporizadas" (deterministicas) se os intervalos sfo
especificados de forma deterministica ou "estocasticas" se estes intervalos sdo
especificados de forma probabilistica.

Nas RdP temporizadas, as regras de disparo de transi¢cdes foram modificadas para
levar em consideragfio a duracfo das atividades, a¢bes ou estados de um modelo. Assim, se
uma marca chega a um lugar num instante t e a transi¢fio TI (cujo disparo gerou esta marca)
especifica uma atividade de duragfo z, esta marca somente estara "pronta” para disparar a
transicdo TII seguinte no instante t+z. Isto porque as marcas em RdP temporizadas
apresentam dois estados: disponivel ou indisponivel. A passagem dos estado disponivel ao
estado indisponivel acontece quando uma transic¢fio dispara, ou seja, as marcas colocadas
pela transi¢do em um lugar de saida estfio em estado imdisponivel. o estado indisponivel
corresponde a situacio em que o disparo de uma transi¢do representa uma atividade sendo
executada. Considerando novamente as transi¢cdes TI e TI, as marcas em um lugar passam
do estado indisponivel ao estado disponivel exatamente como nas RdP auténomas.

Fundamentalmente, a evolugdo das RdP temporizadas depende do "reldgio global".
Qs valores deste reldgio representam o tempo no modelo. Além de portar cores, as marcas
podem portar um valor de tempo, chamado também de selo de tempo. O selo de tempo de
uma marca indica o minimo valor de tempo do modelo em que a marca pode se utilizada,
ou seja, retirada do lugar em que ela estd para disparar uma transigo.

Em uma RdP colorida e temporizada, uma ftransi¢do ¢ "habilitada" quando as
marcas apresentam-se portando as cores ¢ em nimero exigidos por cada arco de entrada. As
marcas estdo disponiveis, ou seja, os selos de tempo das marcas serem retiradas devem ter
valor menor ou igual ao tempo do modelo. '
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A modelagem de uma atividade/operagdio de (delta r) unidades de tempo & feita por
meio de uma transi¢do T que gera para os lugares de saida, marcas cujos selos de tempo sfo
(delta 1) unidades de tempo superiores ao valor do relégio em que T & disparado. Como
resultado do disparo, as marcas geradas por T serfio indisponiveis durante (delta r) unidades
de tempo.

A execugdo de RAP coloridas e temporizadas ¢ similar as filas de eventos
encontradas em vérias linguagens de programagio destinadas a simulagio a eventos
discretos. O modelo permanece num instante enquanto houver transi¢des a disparar.
Quando n&o ha mais, o relégio ¢ avangado até o préximo instante em que havera transicdes
disparaveis (logo, em que havera marcas disponiveis).

4.5.1 Redes de Petri - Conceitos Basicos e Definices

Algumas tentativas de aplicagdo a novas éareas tiveram como conseqiiéncia o
aparecimento de extensdes a0 modelo inicialmente proposto. O elevado niimero de classes
de RdP resultante de extensdes e redugdes, comporta-se como dialetos de uma mesma
linguagem, permitindo, no entanto, um meio comum de comunicaciio entre comunidades ou
sectores diversos.

As redes de Petri permitem modelar sistemas constituidos por componentes que
apresentem caracteristicas de funcionamento concorrente e interatuantes. A sua utilizagsio
podera ser realizada de modos diversos [Peterson 81], dependendo do objetivo em vista.

A primeira abordagem considera as RdP como uma ferramenta auxiliar de analise.
Neste caso, outras técnicas e formalismos s3o usados para especificar o sistema; com base
nessa especificagio, o sistema € entdo modelado através de uma RdP que serd
posteriormente analisada. Se forem detectados problemas, proceder-se-2 a alteragdes na
especificagdo e o ciclo sera repetido até que mais nenhum problema "grave" seja detectado
(figura 4.4).

Descricao Rede
> de

do a 40
sistema MOdela?ao Petri \%‘ Implglnlentagﬁo
Tm / simulacfio
Propriedades Analise

do sistema

Figura 4.4 - Utilizac3o de redes de Petri na modelacio e anélise de sistemas.
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A primeira abordagem considera as RdP como uma ferramenta auxiliar de analise.
Neste caso, outras técnicas € formalismos sfo usados para especificar o sistema; com base
nessa especificacio, o sistema é entio modelado através de uma RdP que sera
posteriormente analisada. Se¢ forem detectados problemas, proceder-se-a a alteragBes na
especificacdo e o ciclo sera repetido até que mais nenhum problema "grave" seja detectado

(figura 4.4).

Como exemplo de problema grave refira-se uma situacio de bloqueamento
(“deadlock™) na comunicacdio entre dois sistemas concorrentes. Qutros problemas que
poderm aparecer serdo identificados posteriormente.

Nesta abordagem tornam-se necessarias conversdes consecutivas entre a RdP
equivalente e a especificagiio do sistema (realizada num formalismo distinto). Para evitar
esta situagdo, urna abordagem alternativa pode ser utilizada, utilizando as RAP em todas as
fases do processo de desenvolvimento. As técnicas de andlise s3o utilizadas como
ferramenta para se obter uma rede de Petri isenta de erros que sera diretamente
transformada num sistema pronto a operar.

Na primeira abordagem, a énfase é colocada em transformar uma especificagio de
sistema na sua representacdo através de uma rede de Petri. Na segunda, igual énfase ¢
colocada nas técnicas de traducfio das RdP que permitirio obter uma implementagdo do
sistema a partir da sua representacio em RdP. Em qual delas, no entanto, a utilizacio de
técnicas de andlise das RdP desempenha um importante papel, dado permitirem determinar
algumas propriedades do modelo utilizado.

4.5.2 Representacio das Redes de Petri

Uma possivel representacéio das redes de Petri € através de um grafo possuindo dois
tipos de nos, designados por lugares e transi¢Bes. Os lugares sio representados por circulos
enquanto as transi¢des por barras (ou retdngulos). Lugares e transi¢bes s3o ligados através
de arcos dirigidos, de modo que um arco inicia-se num tipo de nod e chega {(sempre) a um né
do tipo complementar. A RdP &, assim, um grafo bipartido, ou seja, um grafo constituido
por dois conjuntos de nds, em que nenhum dos noés constituintes de um conjunto se
interliga a outro né pertencente ao mesmo conjunto.

Nesta representacio serd possivel associar eventos e condigcfes do sistema que se
pretende modelar as transicbes e lugares do grafo. Para além das propriedades e
dependéncias estdticas representadas pelas ligacdes (arcos) do grafo, uma RdP apresenta
propriedades dinamicas que resultam da sua execug3o.

A RdP apresentada na figura 4.5, apresenta a2 modelagem de um sistema simples,
com significado em varios dominios [Peterson, 77, Reisig, 82] e que sera utilizado como
exemplo introdutério aos conceitos envolvidos. Uma interpretagio da RdAP apresentada
podera ser associada a um sistema contendo um produtor ¢ um consumidor, em que o0s
lugares pl e p2 modelam as atividades do produtor, os lugares p4 e p5 as do consumidor,
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enquanto p3 se encontra associado ao processo que armazenard temporariamente os
"produtos produzidos".

pl

p4
t2

p3

pS
Figura 4.5 — Rede de Petri marcada.

Nessa RdP, alguns dos lugares cont&m uma marca (ponto negro), pelo que a rede de
Petri se diz marcada. Pensando nos lugares da rede como estados do sistema (ou condi¢des
a verificar), a marca permite indicar se o estado (ou condic#o) se verifica ou ngo.

Como exemplo, a presenga de uma marca em pl modela a disponibilidade de
“produtos produzidos” prontos para serem transferidos para o armazém, enquanto que a
marca em p2 revela uma condigdo de “em produgiio”. A distribuiciio de marcas numa RdP
marcada denomina-se marcagdo da RdP e define o seu estado. De forma andloga, as
transi¢des t1 ¢ t2 poderfio ser associados os eventos de “produzido” e “transferido para
armazém’’.

As marcas poderdo mover-se pela rede, através do disparo de uma transicfo. Isto &,
o estado da rede pode ser alterado pela ocorréncia de eventos. Uma transi¢iio para poder ser
disparada deveré estar habilitada (autorizada ou permitida), isto €, todos os seus lugares de
entrada deverdo conter uma marca. O disparo da transigdo provocara o desaparecimento de
uma marca em todos os seus lugares de entrada e o aparecimento de uma marca em todos
os seus Jugares de saida.

Convém enfatizar que a regra de disparo enunciada, faz depender a habilitagio de
uma transicdo unicamente do conjunto de condi¢Bes (marcagiio dos lugares) presentes nos
seus arcos de entrada. Esta ¢ a regra de disparo utilizada em grande parte das classes de
RdP, em particular naquelas de maior interesse para a modelago de sistemas complexos de
controle.

No entanto, RdP mais simples, por exemplo as RdP condigio-evento (proposto no
trabalho inicial de C. Petri) incluem na sua regra de disparo, a condi¢fio de todos os lugares
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ligados a arcos de saida nfo conterem marcas; nesta classe, os lugares podem conter zero
ou uma marca. A capacidade dos lugares ¢ de uma marca.

De referir, ainda, os casos em se associa uma capacidade {(nimero inteiro positivo) a
cada lugar da RdP e as regras de disparo das transi¢Bes sfo, implicitamente, condicionados
por essa capacidade; as RdAP assim definidas denominam-se por RdP de capacidade finita
[David 91]. Normalmente a regra de disparo depende unicamente das condi¢Bes associadas
aos arcos de entrada.

Supondo que se pretende adicionar um segundo consumidor ao sistema, o modelo
de RdP resultante € apresentado na figura 4.6, em que os lugares p6 ¢ p7 modelam os
estados do segundo consumidor.

pl
p4
12
tl 3
p3
4
14
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6 F t5 p>
p
p7

to

Figura 4.6 - Rede de Petri marcada.

Na situagdo de marcacio, ilustrada na figura 4.6, sé a transicdio t2 poderd ser
disparada, dada ser a Uinica habilitada. O seu disparo originard a RdP marcada da figura 4.7.
Nesta RdP resultante ja existem vérias transi¢des habilitadas, concretamente t1, t3 e t5. O
disparo de uma transi¢#io (tinica habilitada no estado inicial) conduziu-nos a uma rede com
trés transi¢des habilitadas.

Se nesta nova situacfo, a transi¢@o t3 for disparada, o disparo da transi¢fo t5 deixard
de estar permitido. Estamos em presenca de uma situacio de conflito entre as transi¢des t3
e t5. No entanto, o disparo da transiciio t1 continua a ser possivel. Ou seja, enquanto os
disparos de tl e t3 ndo se condicionam mutuamente, podendo ocorrer concorrentemente, 0s
disparos de {3 e t5 sBo mutuamente exclusivos.
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De um modo geral, o disparo de uma transi¢io poderd conduzir a uma nova
marcagdo que contem mais, menos ou igual nimero de transicdes habilitadas e de marcas.
Em particular, nalguns casos podera conduzir a uma marcagio em que nenhuma transicfio
esteja permitida, isto &, a uma situagfio de bloqueio (“dead-lock™). E impossivel observar
essa situagdo como evolugio da RdP da figura 4.6.

pl
p4
t2
t 5B
3
p2 t4
(57
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Figura 4.7: Marcagio resultante do disparo de t2 na RdP da figura 4.6.

No caso de um sistema de produgdo automatizado, a RdP apresentada podera
descrever o funcionamento de um sistema com um produtor, dois consumidores e um
armazém. Estes quatro componentes podem ser encarados individualmente como sub-
sistemas que evoluem seqliencialmente e que interagem. Tomando como exemplo o sub-
modelo do produtor, os lugares pl ou p2 possuirdo uma marca em regime de exclusfo
mutua, indicando, numa possivel interpretagio da RdP, se o produtor esta a executar tarefa
de producéo ou de despacho de produto. Na realidade, esta descrigio poderia ser facilmente
realizada de forma isolada através de uma maquina de estados, contendo dois estados, em
que a marca indicaria o estado atual. Situacio semelhante ocorre com os dois
consumidores.

A RdP apresentada na figura 4.6 poderia aparecer como uma representagio
compacta das véarias maquinas de estado interligadas, se nio fosse a presenca do lugar p3, o
armazém.

Na realidade, dado que a transig8o t2 podera ser disparada independentemente de 3

ou t5 o terem sido, isto €, podera ser produzido novo trabalho sem que o anterior tenha sido
entregue a um dos consumidores, o lugar p3 poderd acumular varias marcas (um niimero
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indeterminado, na realidade) e este sub-sistema n#o podera ser representado por uma
maquina de estados finita.

Tal como foi modelado, o sistema n#o é realizavel (fisicamente) dado ndo poder ser
garantido um "armazém" de tamanho infinito para armazenar o trabalho produzido. A
inclusio neste modelo de um "armazém" de dimensfo finita, por exemplo quatro, seria
possivel através da introdugdo de um novo lugar, p8, sendo conduzidos a RdP da figura 4.7.
A este novo lugar, p8, interligado a RdP inicial por igual niimero de arcos que p3, porem de
sentido simétrico, denomina-se complementar de p3.

16

Figura 4.8 - RAP onde o mimero de marcas em qualquer lugar é limitado.

Considerando o modelo da figura 4.7 e de modo semelhante & situacdo da figura
4.8, a tnica transi¢3o que estd habilitada para disparar é t2. Por cada disparo de 12 serad
retirada uma marca de p8 e "transferida" para p3, até ao limite de 4 (marcag8o inicial de
p8). Observa-se que o nimero de marcas se conserva ao longo da evolugéo da rede, pelo
que a rede se diz conservativa. Deste modo, o quarto sub-sistema, constituido por p3 e p3,
também podera ser descrito por uma maquina de estados finita (com 5 estados).

Da breve analise realizada poderemos reter que na RdP final alguns lugares (pl, p2,
p4, pS, p6 e p7) poderiam conter 0 ou 1 marca enquanto que outros (p3 e p8) poderiam reter
entre 0 e 4 marcas. Os lugares do primeiro grupo sfio denominados seguros, enquanto os do
segundo limitados (ou k-limitado com k=4). Esta caracterizagio da indicagles sobre
algumas restri¢Ses a impor 4 implementagZo do sistema. Em particular, se o objetivo for o
de implementar a RAP através de um sistema digital, entdo um lugar seguro podera ser
"traduzido" diretamente para uma posi¢do de meméria bindria, em que o "1" logico serd
associado & presenga da marca, enquanto que um lugar k-limitado podera ser convertido
num contador de médulo k+1.
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Em resumo, o sistema representado numa RdP através de 8 lugares e 6 transigdes
podera ser visto como correspondendo a quatro maquinas de estados com 2, 2, 2 e 5
estados, respectivamente, que interagem. Uma tentativa de representacfio unificada do
mesmo sistema através de uma Gnica maquina de estado levaria a uma representacio com
40 estados potenciais (2x2x2x5)!.

No anexo Il sfo apresentados formalismos matematicos e exemplos de aplicacio
utilizando RdP.

4.6 Projeto da Arquitetura de Comando

A escolha de uma arquitetura de comando para um Sistema Automatizado consiste
na determinagio das componentes que serdo utilizadas, e como as diversas tarefas e pré-
requisitos funcionais de uma aplicagfio poderZo ser repartidos no conjunto de equipamentos
disponiveis. Considerando tanto o aspecto funcional como o aspecto material da parte de
comando, a arquitetura de comando de um sistema distribuido é a modelagem segundo trés
pontos de vista diferentes: Funcional, Material ¢ Operacional [Denis & Meunier, 1997].

4.6.1 Arquitetura Funcional

A arquitetura funcional representa o conjunto dos tratamentos de informagdes
proveniente dos pré-requisitos funcionais de controle-comando. Seus modelos sio
geralmente construidos como se a estrutura fisica do sistema fosse constituido de um sé
equipamento, ou seja, ndo se leva em conta sua distribuigio fisica. Ela deve assegurar as
seguintes funcdes:

s representar todas as fung¢des realizadas pelo programa (software) de comando assim
como todos os dados que devem ser estocados, ou circular entre as funcdes de
tratamento;

e precisar quando as fungdes de controle devem ser ativadas, ou seja, quais sdo os eventos
necessarios para a realizagio de uma fungio;

» precisar o tempo de vida dos diferentes dados, ou seja, se os dados sio consumidos na
transferéncia entre duas fun¢des (fun¢o produtora e consumidora), ou se é preciso
prever um ponto de estocagem para a perenidade da informagio.

A arquitetura funcional ¢, portanto, expressa por um conjunto coerente de modelos
funcionais (que descrevem fungdes ou tratamentos), comportamentais (que descrevem a
evolugdo e ativagho das fungdes) e de informagdo (que descrevem a relacio entre os
dados). Assim, diferentes métodos podem ser utilizados para descrever integralmente a
arquitetura funcional.
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Atualmente, opta-se pela abordagem conhecida como Andlise Estrufurada [Gane &
Sarson, 1979, DeMarco, 1979], sendo esses trés tipos de modelos combinados no sentido
da obra de Yourdon (1989). A modelagem da arquitetura funcional de um SAP podera ser
realizada através de diagramas de fluxos de informagdes e estado e transi¢io.

O diagrama de fluxo de informacdes (representacdo funcional) € realizado através
do método SADT - Structured Analysis and Design Technigque , enquanto que o diagrama
“estado-transi¢do” (representagio comportamental) , através do Grafo de Comando Etapa-
Transigdo, o GRAFCET (SFC - Sequential Flow Chart). A figura 4.9 A Figura 1 mostra
um exemplo de modelo de arquitetura funcional, utilizando o método SADT (Structured
Analysis and Design Technique).

d7]
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1 K do 2 K d9
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I
3 dio
1
{
!
(b)

Figura 4.9 - Modelo Esquematico da Arquitetura Funcional:
(a) fluxo de dados entre fungdes;
() GRAFCET correspondente ao processo T3.

73



4.6.2 Arquitetura Material

A arquitetura material ¢ mais precisamente uma representagio dos meios fisicos
disponiveis para responder a um problema especifico. Estes meios sfio equipamentos de
controle-comando ¢ de informética industrial. A figura 4.10 apresenta um exemplo
ilustrativo da arquitetura material de um SAP.

Apesar da diversidade dos equipamentos utiliziveis em um SAP, os diferentes
componentes da arquitetura material podem ser agrupados em categorias genéricas:

e processadores (CLP, computadores industriais, postos de supervisdo, computadores,
etc.); :

e interfaces homem-maquina (consoles de comando, terminais de didlogo, sistemas de
supervisdo, etc.)

e meios de comunicagio (ligagSes ponto-a-ponto, redes, etc.)

Sistema de supervisio CLP2

Rede de comunicagio

Calculador

Figura 4.10 - Exemplo de arquitetura material.

4.6.3 Arquitetura Qperacional

A arquitetura operacional representa a reparticio dos tratamentos e dos dados do
sistema de comando nos equipamentos disponiveis através da associagfio das entidades da
arquitetura funcional com os componentes da arquitetura material. A Figura 4.11 mostra
um exemplo de arquitetura operacional derivado dos exemplos precedentes.

Para cada um dos tratamentos (Ti), determina-se qual processador deve assegurar
sua execucdo. Cada fungfo de estoque de dados (Ei) pode ser especificada ou para um
equipamento de tratamento (para sua drea de memoria), ou para um equipamento especifico
de armazenamento de dados. Os fluxos de informagdes circulam entre os diferentes
tratamentos e estoques através de um meio de comunicacio.

No projeto da arquitetura de comando de um SAP, diversas arquiteturas
operacionais podem ser implementadas. Cada uma delas apresenta comportamentos
distintos, principalmente no que se refere a tempos de resposta do sisterna. Assim sendo, o
projetista precisa validar o comportamento dindmico dos modelos de arquitetura
operacional para em seguida poder avalif-los quanto a seu desempepho temporal e,
fimalmente, definir a arquitetura de comando para o SAP em questiio.

74



~dl g T d3 T4

\ dig

Sistema de supe

Rede de comunicacio

= Calculador

Figura 4.11 - Exemplo de arquitetura operacional.

4.7 Validagfio do Compertamento temporal através de RdP

Para validar o comportamento temporal das diferentes arquiteturas operacionais deve-se
construir um modelo dindmico através do acoplamento de modelos dos diversos
tratamentos ¢ dos diversos componentes {Denis & Meunier, 1997].

Estes modelos devem ser genéricos para poderem ser livremente acoplados entre si,
segundo as diferentes arquiteturas propostas.

As Redes de Petri (RAP) Coloridas e Temporizadas sio particularmente adequadas
a copstrugdo de tal modelo dindmico. A coloragdo permite criar modelos genéricos, pois
uma sub-rede pode ter uma unica estrutura (Jugares, transi¢ées e arcos) independentemente
de seu posicionamento na arquitetura: apenas as diferentes cores das marcas
(representando, por exemplo, diferentes tipos de dados) indicam seu papel em relacdo as
outras sub-redes. Ja a tfemporizagdo ¢ indispensével para descrever o comportamento
temporal do modelo dindmico. A figura 4.12 apresenta as sub-redes modelizando as
fungBes provenientes da arquitetura funcional, as quais sio acopladas as sub-redes dos
equipamentos.

Para simular e avaliar os modelos de arquitetura operacional, optou-se pelo
programa computacional Design/CPN, software mantido pelo grupo CPN da Universidade
de Aarhus, Dinamarca. Design/CPN ¢é um editor e simulador de RdP Coloridas e
Temporizadas. Além disso, o programa permite a construgio de modelos hierdrquicos
através dos seguintes mecanismos [Maciel , 1996]:

® (ransi¢bes podem conter em seu interior sub-redes, o que permite uma modelagem
estruturada tipo fop-down ou bottom-up;
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¢ [ugares de sub-redes diferentes podem ser fundidos entre si como se fossem um s6,
mesmo estando em regides diferentes do modelo, o que permite que sub-redes distintas
sejam ligadas entre si formando uma rede vinica.

No aplicativo Design/CPN as marcas carregam consigo um selo de tempo,
indicando o instante em que chegaram a seu ultimo /ugar. Por meio destes selos, durante a
simulacdo os tempos dos fluxos de dados podem ser coletados ou mesmo plotados para a
avaliagdo de uma arquitetura de comando adequada.

CLP TRATAMENTO

N

fim Leitura

tempo de leitura

Leitura

]f Tratamento
tempo de H
fim tratamento case i of
™ 4
0=
d6+d9;
ds
o=d10;
fim Escrita Escrita

tempo de escrita 0

Figura 4.12 - Projeciio do modelo de um tratamento sobre o de um CLP.

4.8 Estudo de caso I: Sistema Automatizado de Controle de Acessos

Como exemplo de aplicagdo desta metodologia, foi utilizada parte de uma
Aplicagio Domética - um Sistema Automatizado de Controle de Acessos [Rosério et al,
1996]. Este sistema foi implementado em diferentes acessos do Laboratério de Automagio
Integrada ¢ Roboética da UNICAMP. Trata-se de uma maquete servindo de suporte
experimental para pesquisas na drea de Domética, apresentado na figura 4.13.
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Figura 4.13 - Sistema de Controle de Acessos - Arquitetura Operacional.

4.8.1 Caderno de Tarefas

Tendo em vista o alto grau de estruturagfo desse projeto de pesquisa, o mesmo foi
desenvolvido através de modulos integraveis. Foram implementadas vérias etapas de testes,
visando o funcionamento individual e conjunto de cada um dos elementos de nossa
aplicagfo voltada a Domdtica.

A Parte Operativa do sistema estudado se constitui basicamente dos seguintes
elementos: fechadura com trava magnética, sensor indutive para verificagio se a porta esta
aberta ou fechada, led’s de sinalizagdo de entrada/saida, alarme (campainba) e leitor de

codigo de barras. A figura 4.14 apresenta a arquitetura operativa utilizada para validagfio €
testes funcionais. '

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL

7 SECAQ CIRCULANTE




a) Parte Operativa

b) Fase de Testes: Parte Comando
Figura 4.14 - Prot6tipo desenvolvido
Ainda nesse contexto foram definidos dois modos de funcionamento do sistema

proposto inicialmente no estudo:

Modo Nermal: a porta abre ¢ fecha independente do sistema supervisério desenvolvido,
ou seja, independente da leitura de cartdo magnético.

Modo Cédigo de Barras: ¢ exigida a leitura do codigo de barras e teclado numérico;
somente individuos com acesso permitido podem passar pela porta, sendo registrada a
movimentagéo.
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O sistema de controle de acessos realiza a abertura da porta, apds leitura do ¢6digo
afixado no cartdo de entrada (codigo de barras ou etiqueta magnética), o qual especifica a
porta de acesso.

e O individuo chega & uma porta de acesso e passa o cartdo magnético no leitor de
entrada e seu c6digo ¢é lido;

e e¢m seguida em fungéo do codigo lido, um led verde de acesso ou led vermelho de
adverténcia € aceso,

s o individuo nesse momento devera entrar com um cddigo de acesso no teclado
existente. A porta de acesso € aberta, tornando possivel 4 entrada do individuo;
e um banco de dados registra o acesso, habilitando por sua vez o sistema.

4.8.2 Implementacdo da Arquitetura de Comando
4.8.2.1 Arquitetura funcional
As principais fungdes de comando do Sistema de Controle de Acessos foram

modeladas por meio do método SADT. Um modelo destas fungdes consiste em (figura
4.15)

estado dos sensores

Y

codxg(]/ i ordens de partida /
mensagens de fim de operacio
Processar §
Cédige |
l mensagens de
Y sincronizacio
Abertura
de Portas <
gy
Cadastrar
Informacdes
ordens aos
atuadores

Figura 4.15 - Actigrama SADT - Arquitetura funcional do Posto de Montagem Central.

79



¢ “Processar Codigo”: apos identificagio do cédigo de acesso e estado dos sensores,
transmitir a informagZo relacionada ao tipo de acesso atribuido a um individuo, as
outras fungdes do comando;

o “Abertura de Portas”: comandar a operagdo de abertura de portas, a saber, o
recebimento da placa e sua evacuag3io depois de montado o produto;

¢ “Cadastrar Informac¢des”, armazenamento de informacSes em banco de dados,
referentes ao estado de sensores e variaveis de controle de acesso.

Estas duas tltimas fungbes s#o interdependentes e trocam entre si mensagens de
sincronizagio que asseguram a coordenagiio entre o fluxo de pessoas e sensores externos.

O comportamento dessas fungdes, sobretudo a seqiiéncia dos fluxos de dados entre
elas sio expressos pelos respectivos GRAFCET Funcional, que descreve o comportamento
da Parte Comando em relagéo a Parte Operativa, e nesse nivel, prevé aspectos de seguranca
para o funcionamento do Sistema, sem depender diretamente da tecnologia empregada. O
GRAFCET apresentado na figura 4.16 ilustra as especificagbes funcionais implementadas
nesse protétipo (sistema de abertura/fechamento de uma porta automatizada).

4.8.2.2 Arquitetura Material

Duas configuragdes de arquitetura material s3o propostas para executar o comando
do Sistema Automatizado de Acessos:

e a primeira consiste em trés CLP’s interligados por rede UNITELWAY, cujo protocolo
tem controle de acesso do tipo mestre/escravo;

e a segunda arquitetura material, por sua vez, em dois CLP’s e um médulo
programavel dedicado para leitura/gravacio de cédigo de barras ou etiquetas
magnéticas, ligados entre si por rede UNITELWAY; o médulo programavel suporta
conexio nesta rede apenas como escravo.

4.8.2.3 Arquitetura Operacional

S@o os cenarios a serem simulados e avaliados, e derivam da projecio das funces
sobre as duas arquiteturas materiais propostas anteriormente. A figura 4.16 exemplifica a
“Arquitetura 1” como sendo:

e funcgdo Processar Leitura de Codigo no CLP mestre da rede;
¢ funcdo Manipular placa e montar cubos em cada um dos CLP’s escravos.

A partir da implementagio da especificagio funcional do problema em estudo
escrita a seguir e utilizada para gerenciamento das entradas e saidas do sisterna:
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-1 mensagem de Processar Leitura de Codigo

1 |- Leitura sensores 3 | Leitura de c6d.de barras
| Led Verde 1 Led Amarelo
2 “Espera” 4 |} (+) Banco de Dados
T  Led Verde
5 “Espera”
_ |
| Confirmago
A 6 |1  Mensagem para Abertura dePorta
4 mensagem de Abrir Porta
| !
7 “Espera” 10 | Alarmes
| Confirmagéo — Botdo de acesso 4 Confirmagdo L/D
s L Abrir Porta 1 “Espera”
1 Sensores
9 “Espera”
i
| Porta Fechada
8 |- Mensagem para Cadastrar Codigo
4 temporizagédo

Figura 4.16 - GRAFCET da fungéio: Processar Leitura de Cédigo. Arquitetura funcional do
Sistema de Controle de Acesso.
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4.8.3 Arquitetura de Comando

Como visto no modelo da arquitetura funcional (figura 4.16), entre as fungdes da
parte de comando existem fluxos de dados. Ou seja, hé comunicagiio entre elas por meio de
mensagens de ativagiio e/ou sincronizagio. Os tempos de resposta a serem coletados
durante a simulag@io sdo aqueles entre causa e efeito em duas fungdes diferentes. Por
exemplo, o tempo entre a identificacio do individuo ou estado dos sensores (em Processar
Cddigo) e a aglio de abrir a porta (comandada por Abrir Porta), estas estando separadas
pela emissio e recebimento de uma mensagem.,

4.8.4 Simulacio e Resultados

Com a adigdo de algumas linhas de codigo, Design/CPN também permite plotar em
forma de gréficos valores selecionados da RdP. A seguir estio os resultados de um dos
tempos de resposta do sistema (figura 4.17).

Response Time (ms) Aschitecture 1
5007
450 7
400 7

350 1 '\./.—d\/-/\./"\.

3503 L ( H Cube Assembler j

; ' Detection of plate_holder_IN (s)
00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Response Time (ms) Architecture 2
500 1
450 1
4% -+
350 1
300 + (. Cube Assembler
250 T g ——u
500 | _._'_,.——lr-~l\.\./l
150 1
1007

01 . : . . Detection of plate_holder_IN (s)
00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Figura 4.17 — Tempos de resposta para as duas arquiteturas de comando.
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A Figura 4,17 mostra, no eixo das ordenadas, o tempo decorrido desde o momento
em que se inicia o processo de leitura do cédigo de acesso ou algum sinal de alarme dos
sensores até que o alarme ou Abertura da Porta seja acionado, passando por uma
comunicacio entre dois equipamentos distintos. Neste caso, levando em conta o trafego da
informac#o pela rede e a hierarquia dos componentes no acesso a esta (mestre ou escravo) a
Arquitetura 2 oferece um menor tempo de resposta para este parimetro, de
aproximadamente 220 ms, comparados acs 300 ms da Arquitetura 1.

4.9 Estudo de caso II: Sistema de Climatizagéo

Dentro da abordagem de Hospitais Inteligentes, a integragio de sistemas é
considerada um elemento essencial para a otimizagio dos servigos de um edificio. Entre os
diversos sistemas de um edificio, neste tdpico consideraremos a integracio do sistema de
climatizacfo, cuja importincia € evidenciada, entre outras coisas, pela necessidade de
manutencio do conforto térmico dos usuarios. Neste contexto, a metodologia apresentada
tem como principal objetivo, fornecer dados para a analise do ambiente e do sistema de
refrigeracdo considerando estratégias de controle cuja evolugio é determinada, entre outras
coisas, pela ocorréncia de eventos em outros sistemas.

Para atingir o objetivo acima foi introduzida, uma, abordagem hibrida, onde
aspectos discretos e continuos sio considerados. Os sistemas hibridos sdo um tépico de
estudo relativamente recente, quando comparado, com os sistemas a eventos discretos ou
com os sisternas de varidveis continuas. Existem ainda muitas controvérsias a respeito de
defini¢des de conceitos para estes sistemas, a comecar da propria definicio de sistemas
hibridos, e a respeito, da adaptacio de conceitos utilizados em sistemas discretos para
sistemas continuos e vice-versa. Um exemplo tipico refere-se ao problema encontrado no
presente trabalho para a defini¢do do que € uma atividade e o que € uma interatividade em
um fluxo continuo de material.

Quanto & modelagem de sistemas hibridos, muitas técnicas ja foram propostas. No
entanto, estes modelos geralmente sfio adequados para, a modelagem de uma classe
especifica de sistemas. Através dos estudos realizados, conclui-se que para uma ferramenta
de modelagem ser aplicavel a uma grande gama de tipos de sistemas, ela ndo deve tentar
incorporar em modelos discretos elementos que representem variaveis continuas (como
lugares e transi¢des continuos para as Redes de Petri) ou tentar incorporar em modelos
continuos elementos que representem eventos discretos (como variaveis discretas em
equacles), mas sim definir uma interface entre os dois modelos de modo a permitir maior
flexibilidade de modelagem tanto da parte continua quanto da parte discreta. A rede de
Petri Predicado-Transigio Diferencial utilizada neste, tdpico um exemplo de modelo onde
se procurou conservar as caracteristicas iniciais dos dois modelos: redes de Petri e sistemas
de equacBes diferenciais e algébricas
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A metodologia proposta é baseada no detalhamento sucessivo do modelo do
sistema, de acordo com uma abordagem hierdrquica ¢ modelar, que, em comparagio a uma
abordagem ndo hierarquica, apresenta maior facilidade de conmstrugiio, compreensio e
utilizac@o.

4.9.1 Defini¢io das estratégias

Neste topico focalizou-se a utilizagio da metodologia para o estudo de caso do do
sistema de climatizagio de um Hospital Inteligente. No entanto, observa-se que um campo,
onde a metodologia apresenta grande potencial de aplicagdo na otimizacéo do consumo de
energia, sendo que este também é um dos principais objetivos dos Hospitais e Edificios ¢
que o ar condicionado estd entre os sistemas que apresentam maior consumo de energia
dentro de um edificio.

As principais etapas a serem analisadas s3o apresentadas na figura 4.18, onde o
reforno as etapas anteriores ¢ considerado no decorrer da metodologia sempre que
necessarios.

Definigéa das
Estratégia

!

Construcho das
modelos dinémicos

+

Simulagéo dos
Modelns

Figura 4.18 - Etapas gerais da metodologia.

As estrategias a serem analisadas deverdo ser definidas de forma descritiva
contemplando os seguintes aspectos:

» aseqiiéncia de eventos e a¢Bes da estratégia;
» sobre quais equipamentos do Hospital ela atua;
* em que condi¢Bes € realizada;

s em que condi¢des deixa de ser realizada.
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Apos a definigdo das estratégias os seguintes aspectos deverfo ser analisados:

» Influéncia da estratégia sobre o ambiente, ou seja, como evoluem as propriedades
relacionadas aos resultados das implementacBes, como temperatura, umidade,
movimentacdo, acesso, etc., uma vez que a estratégia ¢ inserida no sistema de
climatizacio do Hospital.

o Influéncia da estratégia sobre o seqiienciamento de eventos, os estados dos
equipamentos uma vez que a estratégia é inserida no gerenciamento do sistema de
climatizacdo do Hospital.

» Influéncia da estratégia sobre o sistema de gerenciamento, ou seja, como evolui o
sistema de gerenciamento do Hospital quando a estratégia é inserida.

o Influéncia da estratégia sobre sistemas de outros edificios/hospitais, ou seja, qual o
efeito sobre outras atividades hospitalares automatizadas, geradas pela estratégia no
sisterna de gerenciamento deste Hospital.

A partir dos aspectos a serem analisados define-se a abrangéncia do modelo a ser
desenvolvido: englobando todo o sistema de climatizagio do Hospital ou alguns setores, se
€ necessario modelar o ambiente, s¢ € necessario modelar a relacio entre as diversas
estratégias de controle, quais as propriedades do ambiente a serem modeladas, quais as
propriedades dos fluxos de materiais, movimentagdes a serem modeladas, etc.

Neste topico ndo abordaremos a interagio do sistema de climatizacfio com outros
sistemas, que englobaria a modelagem de outros sistemas relacionados, que nio faz parte
do escopo apresentado nesse capitulo.

4.9.2 Construcio dos Modelos

A modelagem do sistema climatiza¢fo de um Hospital e das estratégias de controle
associadas pode ser realizada paralelamente. A figura 4.18 apresenta as principais
atividades desta etapa da metodologia proposta.

4.9.3 Modelagem do Sistema de Gerenciamento

O sistema de gerenciamento a ser modelado pode ser considerado como um SED,
pois a evolugdo do sistema é determinada pela ocorréncia de eventos discretos como
recebimento de um sinal de uma sala de cirurgia, deteccfio do estado de um equipamento,
etc. A ferramenta utilizada para a modelagem do sistema de gerenciamento € as RdP.

Dentro da abordagem através das RdP, destaca-se a Metodologia PFS/MFG,
proposta em [Miyagi, 1988] para modelagem, analise e controle de sistemas. Esta
metodologia baseia-se em dois tipos de redes: G PFS (Production Flow Schema) ¢ o MFG
(Mark Flow Graph), que sio redes apropriadas para aplicacfio em diferentes niveis de
modelagem, anélise e controle SED.
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Figura 4.19 - Detalhamento da etapa “Construcio de Modelos”.

Adota-se uma abordagem hierarquica na qual o sistema modelado em um nivel
macro, em PFS, € gradativamente refinado, gerando um modelo em MFG, que pode ser
definido como uma RdP Condig@o-Evento interpretada para especificacSes de controle de
sistemas [Matsusaki, 1998]. No modelo resultante, as informacdes estruturais de todo o
sisterna ¢ dos detalhes de cada elemento se encontram explicitamente descritas.

Baseando-se nesta metodologia, prop3e-se neste trabalho a utilizacfio de uma
abordagem semelhante para geragio de modelos em RdP do sistema de gerenciamento do
sistemna de climatizag@o de um Hospital.

4.9.3.1 - O PFS (“Production Flow Schema®)

Para construg@o dos modelos, utilizaremos o PFS [Miyagi, 1988]. O objetivo do
PFS ¢ identificar as atividades realizadas sobre o fluxo de itens (informacdes,
procedimentos, materiais,etc.), bem como as relagBes entre estas atividades, em wm nivel de
abstrac#o relativamente alto. Ele ¢ composto pelos seguintes elementos (figura 4.20):

1. Atividades — capazes de realizar a¢bes e modificagdes nos itens.

2. Interatividades — ndo realizam transformagdes, mas sio capazes de armazenar e
distribuir os itens. Entre duas atividades deve sempre existir um elemento inter-
atividade.

3. Arcos direcionados — representam as relagSes entre as atividades e as inter-
atividades.
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Figura 4.20 - Elementos do PFS.

Em um mesmo PFS pode ser representado mais de um fluxo. Observa-se, ainda, que
no PFS, distintamente das RdP, ndo existe o conceito de marcaciio ou marcas, isto &, ndo
existe a representacdo explicita da evolucio dindmica.

4.9.3.2 — Rede dePetri utilizada
A partir do PFS deve ser gerado um modelo em RdP. A RdP utilizada no presente

trabalho é baseada nas RdP Lugar-Transi¢io, & qual foram adicionados arcos habilitadores
e inibidores, e transigdes temporizadas [David & Alla, 1992). Esta rede é composta pelos
seguintes elementos:

e P={P1.P2P3,..Pm} éum conjunto finito (m € N?) de fugares de rede;

e T={T1,T2,T3,..,Tn} é um conjunto finito (m € N"°) de transi¢ées da rede;

o Fc {PxT}U{TxP}éo conjunto de arcos direcionados;

¢ Ic {Px T} éo conjunto de arcos inibidores;

s Hc {PxT} ¢oconjunto de arcos habilitadores,

e W: {F, L H} -»N* ¢ uma fungio peso associada aos arcos;

¢ Tm= {Tml, Tm2,..., Tmn} conjunto de tempos associados as transicées;

¢ MO € a marcagdo inicial da rede
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Observa-se que:
» aomissdo do tempo associado a transi¢do indica tempo nulo;

s aomissdo de peso associado aos arcos indica peso unitério

Os diversos estados do sistema sfo representados através da associagio de um

numero de marcas a cada lugar. Diferentes marca¢des da rede correspondem a diferentes
estados do sistema.

A evolugdo dindmica da rede ocorre através do disparo de transigdes que alteram a
marca¢io da rede. Quando uma transi¢do dispara os lugares de entrada e saida da transicdo

tem sua marcagdo reduzida e aumentada, respectivamente, do peso do arco que conecta o
lugar a transicdo (figura 4.21).

Pi P1

Uy 5 YOy 5
@. 1 @ 1

a) Antes do Disparo b) Apos o Disparo

Figura 4.21 - Exemplo de Disparo de Transicio.

Uma transi¢do est4 habilitada para disparo quando:

® 0s lugares de entrada possuem um nimero de marcas igual ou superior ao peso do
arco que o conecta a transigdo,

® 0s lugares de saida possuem um nimero de marcas igual ou inferior a capacidade
do lugar subtraida do peso do arco que o conecta a transicdo;
os arcos habilitadores € inibidores conectados 4 transicfio se encontram habilitados;
sendo 8 o tempo associado a esta transi¢3o, ela esta habilitada se todas as condices
para seu disparo permanecem satisfeitas por um tempo igual ou superior a 6.

A associagdo de pesos a arcos habilitadores e inibidores obedece as seguintes regras
(figura 4.22);

o atransicdo T1 ¢ habilitada se P1 contém N ou mais marcas;
e atransi¢io T2 ¢ habilitada se P2 contém menos de N marcas
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Figura 4.22 - Utilizag3o de arcos habilitadores (a) e inibidores (b) com pesos.

4.9.3.3 — Refinamento do PFS

O refinamento do PFS € realizado substituindo-se atividades e interatividades por
uma nova rede PFS mais detalhada, por uma rede hibrida PFS/RAP com elementos de
ambos os tipos de rede, ou por uma RdP.

No detathamento de uma atividade deve-se considerar que:

e o0 inicio de uma atividade representa um evento que pode ser representado como
uma transi¢cdo ou como o inicio de uma atividade;

» o fim de uma atividade representa um evento que pode ser representado como uma
transicdo ou como o fim de uma atividade;

e enire duas atividades ou entre uma atividade e uma transigiio deve existir um
elemento interatividade ou um lugar.

No detalhamento de um elemento interatividade (figura 4.23) deve-se considerar que:

¢ o inicio ¢ o fim de um elemento interatividade s@o estados representados na forma
de elementos interatividades ou de lugares;

e entre dois elementos interatividades ou entre um elemento interatividade eu lugar
deve sempre existir uma atividade ou uma transigéo;

|: Atividade A :]
—QO

[ﬁtividade Al ]

Figura 4.23 - Exemplos de refinamento de atividade e interatividade.
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4.9.3.4 - O Modelo do Sistema de Gerenciamento

O modelo do sistema de gerenciamento € decomposto em duas partes. A primeira é
formada pelas diversas estratégias de controle. Estas estratégias podem ser especificas para
cada zona, como por exemplo: “estratégia em caso de urgéncia na sala de operagdes’.
“estratégia de prioridades”, etc., ou podem ainda envolver todo o Hospital, como por
exemplo: “manutencdo de equipamentos™.

A segunda parte do sistema de gerenciamento ¢ formada pelo conjunto das
operagles que sdo realizadas sobre o sistema de climatizagdo do Hospital. Exemplos s3o:
“ligar a bomba”, “Liberar aquecimento”, “liberar materiais™, etc. Através destas operacBes
¢ realizados a mterface com os atuadores, que sio equipamentos dos diversos sistemas das
automacdes e com sistemas de controles locais.

Conexéo por srcos
1~ Hehilitadnres e inibridores

mmmmm L - J--L el

Atunrdnres, sensores e
Sisternss de contiole local

Figura 4.24 - Sistema de Gerenciamento.

Quando as diversas estratégias sfio executadas, estas s3o responsaveis por realizar as
operagdes dos diversos sistemas automatizados. A interface entre as estratégias e as
operacdes ¢ entre as operagles € os objetos de controle s3o realizadas através de arcos
habilitadores ¢ inibidores, quando considerarmos modelos de RdP. O diagrama
apresentado na figura 4.24 representa a estrutura do sistema de gerenciamento descrito.

4.9.4 Modelagem do Sistema de Climatizacio
O sistema de climatizagdo do Hospital deve ser considerado um sistema hibrido.
Assim, a partir da andlise das técnicas de modelagem de sistemas hibridos, selecionou-se

como ferramenta para modelagem deste sistema proposto, as RdP Predicado Transicdo
Diferenciais (redes PTD), definida anteriormente.
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Para a construgdo do modelo hibrido propde-se também, no presente trabalho, a
extensdo do PFS, inicialmente definido apenas para SED, para utilizacio em sistemas
continuos ¢ hibridos onde haja interesse de eventos discretos e de fluxos continuos através
do sistema.

4.9.4.1 Utilizacao do PFS para Sistemas Continuos e Hibridos

Para a construcdo do PFS para sistemas continuos considera-se o fluxo continuo
como um fluxo discreto de pacotes infinitamente pequenos. Assim, uma atividade pode ser
definida como a realizagio de uma transformagio nestes pacotes. No caso de modelagem
de fluxos continuos define-se, para cada caso, quais as principais propriedades a serem
modeladas. Define-se, entéio, como atividade, qualquer modificagdo realizada pelo sistema
sobre estas propriedades do processo.

O PES continuo € construido a partir da estrutura do sistema, onde o sentido dos
arcos indica o sentido do fluxo continuo. Assim as atividades do PFS podem representar
graficamente a funcionalidade do sistema.

Considera-se ainda que os elementos interatividades também representam o tempo
entre as atividades consecutivas, ou seja, o tempo transcorrido entre uma variaciio nas
propriedades na saida de uma atividade e a correspondente variagio na entrada da atividade
seguinte. Observa-se que, em sistemas continuos, o elemento interatividade pode ser
utilizado para representar um e¢lemento distribuidor ou armazenador apenas se as
propriedades do fluxo a serem modelados nio se modificarem, ao contrario do que ocorre,
por exemplo quando a vazfo estad enftre estas propriedades. Neste caso armazenar ou
distribuir torna-se uma atividade, uma vez que existe modifica¢do da propriedade de vazio
do fluxo (figura 4.25).

—0— —O<

8) elemento armazenador ) elemento dis tribuidor

7

~—{ = [ Mistun F+(O—  —{O—fpistrnia ]

v

¢) elemento de mistura d) elemento distribuidor

Figura 4.25 - Utilizac3o de elemento interatividade.
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Um sistema de aquecimento composto por um aquecedor e trés serpentinas onde a
agua aquecida atravessa as serpentinas, que por sua vez cede calor ao ambiente (figura
4.26), onde as varidveis a serem modeladas utilizando o PFS sfo o controle de temperatura
e fluxo de vazio.

Podemos observar que as perdas ao longo da tubulagiio representam modificages
nas propriedades do fluxo e, portanto, sfio associadas as afividades.

4.9.4.2 O refinamento do PFS para Sistemas Continuos

Figura 4.26: Exemplo de Sistema

Condicionamente ]

[Aquzcimntn]-OO[Distrﬂouiz;ﬁn Cordicionamenta 2 Itist m-a]—oo

Corndirionaments 3

Figura 4.27 ~ Sistema de Aquecimento e PFS correspondente.

4.9.4.3 Redes de Petri Predicado-Transicdo Diferenciais
As redes PTD combinam as Redes de Petri Predicado/Transigio [Genrich, 1987]

com equagdes diferenciais algébricas.
Esta rede € definida como uma 9-tipla = {P, T, F, X, S, He, J, Mo, Vo}, onde:
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P = {P1, P2, P3,...,Pm} é um conjunto finito (m € N*) de lugares de rede;

T={T1, T2, T3,..,Tn} é um conjunto finito (m € N*) de transi¢does da rede;

Fc {PxT} U {T xP} € o conjunto de arcos direcionados;

X = {x1,x2,x3,...,x1}, onde xi € R, é o vetor de varidveis continuas associados &

rede;

e S = {81, 82, S3,...Sm} é o conjunto de sistemas de equagdes diferenciais
associadas aos lugares;

e Hc = {Hcl, Hc2, Hc3,...,, Hen} € o conjunto de expressdes booleanas associadas as
funcdes de habilitacio das transicSes;

o J={J1,J2,]3,..,Jn} é o conjunto de fun¢des de junglo associadas as transi¢des;

e Mo ¢€ a marcagio inicial da rede

Xo € o valor inicial das variaveis pertencentes a X.

. » » @

A modelagem em redes PTD é baseada em médulos onde cada moédulo equivale a
uma méquina de estado finito, representada por uma Rede de Petri. A combinagio de todas
as maquinas de estado resultam no modelo do sistema.

Cada atividade do PFS pode entdo ser detalhada em uma rede PTD onde os sistemas
de equagbes associados aos lugares representam as transformagdes realizadas sobre o fluxo
nas diferentes configura¢des do sistema.

Para ilustrar a utilizagio das redes PTD no detalhamento do PFS apresenta-se um
possivel modelo relacionado a atividade [Aquecimento] da Figura 4.27 Esta atividade pode
ser representada por sistemas de equagdes diferenciais ¢ algébricas, relacionados ao estado
do aquecedor.

Considerando que o aquecedor pode assumir 3 estados discretos (desligado, ligado
na poténcia 1 ¢ ligado na poténcia 2), tem-se o seguinte modelo em rede PTD para a
atividade [ Aquecimento]:
onde Taquecimento = temperatura na saida do aquecedor;

Vaquecimento = vazéo de agua na saida do aquecedor;

Tentrada = temperatura na entrada do aquecedor;

Ventrada = vazio de dgua na entrada do aquecedor;

Fungfiol e fungfio2 = equacgdes algébricas diferenciais.
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T =T aguesedor, ¥ aguecedor]
He~{l J~0

£1 = Aguecedor desligade
T aquecsdor = T entrada
¥ aguecedor 5 V endrada

Taguecedor = funghol{Vaq Tent)

2= Agueckdor lipade ne potdngia §
Faguecedor = Ventrada

Taqueceder = fungo2(Vaq Tent)

53 = Aupuecedor ligado na poténeta 2
Vaquecedor = Vantrada

Figura 4.28: Modelo em rede PTD da atividade [Aqueciemnto]

As fungdes de habilitagio sio utilizadas para habilitar ou desabilitar transi¢des em
funcio dos valores das variaveis.

As fungdes de jungio s3o utilizadas para possibilitar saltos discretos nas variaveis
continuas apés o disparo de uma transigdo. Na omissiio das fun¢Ses de juncdo, o valor das
variaveis ndo ¢ modificado quando ocorre um disparo.

4.9.5 Modelagem do Sistema de Controle Local

Uma vez modelado o sistema do Hospital Inteligente, o passo seguinte refere-se a
modelagem do sistema de controle local.

O sistema de controle local ¢ dividido em duas partes: aquela formada por
controladores, por exemplo do tipo P, PL, PID, e aquela formada por processadores
responsaveis por transformar informagdes provenientes de sensores sobre os valores das
varidveis continuas em sinais de habilitagio e imibiglio de transicdes do sisterna de
gerenciamento.

O sistema de controle local também € modelado através de redes PTD.
Como exemplo apresenta-se a modelagem de um controlador PID. Este controlader pode
assumir dois estados discretos: ligado ou desligado. Tem-se, entfio, o seguinte modelo em
rede PTD (Figura. 4.29).
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Controlador

desligado M X ={V}
. He=f I={
51 = Controlador desligado
,.} l V=0
F2
Controlador 52 = Contrelador ligado
ligado V = Kp.e+Kif e.dt+Kd . de/dt+Vo

Figura 4.29. Modelo em rede PTD de um controlador PID.

A conexfo do controlador com o modelo do sistema de automacgio do Hospital é
realizado a partir do erro (e) que é calculado através da varidvel do sistema de automacéio a
ser controlada e da varidvel V que € o sinal de controle enviado ao sistema de ar
condicionado.

A segunda parte do sistema de controle local é exemplificada na Figura 4.29., onde
t&m-se uma rede responsdvel por habilitar ou inibir uma transi¢io de acordo com o valor da
temperatura na entrada do aquecedor:

Tetreds ™

»25°C X={ S1=% S2={ 1I=1{
.

Hel = Tentrada < 25°C

Hel = Tentrada » 25°C

Tm:stch
<25 B

Figura 4.30:. Modelo em rede PTD de um processador de sinais continuos
4.9.6. Modelagem do Ambiente Interno
A modelagem do ambiente é dividida em duas partes. A primeira, modelada na
forma de RdP, representa a ocorréncia de eventos discretos no ambiente. A segunda, na
forma de equagOes algébricas diferenciais, representa a evolugio no tempo das

propriedades de interesse do ambiente interno.

Um exemplo de modelagem dos eventos discretos que interferem na carga térmica
do ambiente ¢ apresentado na Figura 4.31.
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Entrada

uma pessoa F&mpada
[ M ¢ace
o C) Pessoaz | Py 6 Lampada
no ampiente acesas no arrbiente
S Saida de . Lampada
urma pessoa € apagada

Figura 4.31. Modelagem de eventos discretos no ambiente

A vanago das propriedades do ambiente em fungfo da carga térmica recebida é
modelada através de equagdes diferenciais onde tem-se como parimetro a marcacio dos
lugares da rede da Figura. 4.31. e varidveis do modelo do sistema de ar condicionado.

4.9.10. Integracio de Modelos

A integragdo entre o modelo do sistema de gerenciamento ¢ o modelo da automagio
hospitalar e do sistema de controle local é realizado através de arcos habilitadores e
inibidores.

A integracdo do sistema de automag8io hospitalar com o ambiente é realizada através
de variaveis continuas que influenciam no célculo da carga térmica inserida/retirada do
ambiente pelo sistema de ar condicionado. A Figura 4.32 ., apresenta um esquema geral do
modelo resultante através da aplicag3o da metodologia.

e O objeto de controle € representado por equagdes dos diversos sistemas e das redes
PTB dos blocos “instalagdes do sistema de Ar Condicionado” e “Ambiente Interno
i’

» Os “Dispositivos de Detecgio” sdo representados por equagdes de diversos sistemas
¢ das redes PTD dos blocos “Instalagio do Sistema de Ar Condicionado” e
“Ambiente Interno”.

e Os “Dispositivos de Atuagdo™ sdo representados pela estrutura em RdP das redes
PTD;

» Os “Dispositivos de Realizagio do Controle” sio representados pelo “BMS”, pelo
“Sistema de Gerenciamento” e pelo “Sistema de Controle Local”.
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e Néo sdo representados de forma explicita a interface com o usuario/operador, pois
se considera que o sistema de automagdo hospitalar opera sem necessidade de
interferéncias.

Conexdes etraves de arcos
Hahbilitadnres e intbidnres

i A T T A e e o e o i . A e e e e . T B T 1 i e o

" ) *
P e e e e e e e e ————— N L
i Modeln des Eetratégies | Siskemade i
i ! Gerendamenin E
¥ AP R, . . N - 1
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E habilitardores ¢ intbidores i
| | Rededepg FoddBgr RedecePeyi RededsPgri Rededepsyi  Modelodas | ;
:‘\ ' Operacies ‘{ ,“
B il Sttty Bttt Bt GFE KB S TVES 2 BC0E T
Hebilitadores e inbidores
Conecedes strmved
de srcos
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| | RedePTD,Rede PTD ! | Rede DD, Processadores 1 SSEMa de |
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; Ambiente Interno | i Conexfin atrvés da i
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Figura 4.32. Estrutura do modelo resultante
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4.10 Simulacio dos Modelos

A simulago do modelo é dividida em trés partes: discreta, continua e hibrida.
4.10.1 Simulacfo Discreta

Uma vez construido o modelo, elimina-se deste a parte referente is equacdes
algébricas diferenciais. O modelo é constituido apenas de RdP e engloba o modelo
completo do sistema de gerenciamento, a parte do modelo do sistema de controle local
referente aos estados discretos dos controladores e aos estados de processadores
responsaveis pela habilitagio/inibi¢io de transicdes, e a parte do modelo do sistema de ar
condicionado referente ao estado dos equipamentos do sistema de refrigeracsio do hospital.

A simulagdo pode ser realizada em sofiwares para simulagio de RdP que
comportem RdP Lugar/Transicio com arcos habilitadores e inibidores. Em [Storrle, 1998] ¢
apresentada uma andlise dos principais softwares de simulag¢io disponiveis atualmente,
apresentando suas caracteristicas, restri¢des e qualidades.

A partir da simulagio do modelo em RdP ¢ possivel confirmar o funcionamento
légico do sistema e detectar se o modelo construido alcanca estados nfio desejaveis do
sistema, como, por exemplo, uma zona sendo aquecida e resfriada, simultaneamente, um
“chiller” em funcionamento com a respectiva valvula que permite o fluxo através do
“chiller” fechado, etc.

4.10.2 Simulagio Continua

Esta etapa consiste em, a partir do modelo construido, adotar-se algumas
configuragbes para os estados discretos das redes PTD e com base nisto, simular
numericamente as equagdes resultantes. O modelo resultante engloba uma série de sistemas
de equagdes que representam o sistema de ar condicionado, os controladores dos sistemas
de controle local e 0 ambiente.

O objetivo desta etapa € verificar e confirmar o conjunto de equagdes adotadas
apresenta um comportamento adequado para algumas situagdes pré-determinadas.

4.10.2 Simulagéo Hibrida

As simulagBes do modelo globais dos sistemas implicarfio no acoplamento de dois
simuladores: o primeiro de RdP ¢ o segundo de equagBes diferenciais. Assim, os
simuladores evoluem de forma intercalada sendo sincronizados pelos eventos. Observa-se
que ndo se trata de executar dois simuladores paralelamente, mas sim executar um
simulador até a ocorréncia de um evento e, entiio, trocar-se de simulador. A Figura 4.33,
apresenta as principais etapas do procedimente de simulago.
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Figura 4.33. Etapas da simulac¢do hibrida

O primeiro passo para o inicio da simulagfio é definir o estado inicial do sistema,
isto é, a marcagfo inicial dos modelos em RdP e em redes PTD, ¢ o valor inicial de todas as
variaveis continuas do sistema.

A segunda etapa consiste em verificar a existéncia ou nio de transicdes habilitadas.
Devem ser verificadas tanto as transi¢Ses dos modelos em RdP como dos modelos em redes
PTD. Para cada transig¢io deve-se verificar as seguintes condi¢es de disparo.

e Se as pre-condigdes estdo satisfeitas, ou seja, se a marcagio dos lugares de entrada é
igual ou superior ao peso dos arcos;

Se os arcos habilitadores e inibidores estio habilitados;

Caso a transi¢do seja temporal, se as condigBes acima j4 se encontram satisfeitas por

um tempo igual ou superior a0 tempo associado a transigio

e Caso a transicdio seja de uma rede PTD, se a funcio de habilitacio se encontra
satisfeita,

Uma vez determinada quais s3o as transigSes habilitadas, passa-se a etapa seguinte,
que consiste no disparo de uma das transi¢Ges habilitadas. A escolha da transigiio a ser
disparada ¢ realizada aleatoriamente. O disparo da transi¢io é constituido pelas
seguintes etapas:

* Atualizacio da marcacfio dos lugares de entrada e saida;
o Caso a transicio seja de uma rede PTD, modificacfio do sistema de equacdes
responsaveis pela evolugfio das varidveis continuas no tempo;
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e Caso a transic3o seja de uma rede PTD, modificagfio dos valores das variaveis do
vetor de variaveis associado aquela rede de acordo com o valor das funcSes de
juncio.

Quando nfo houver mais transi¢Ses discretas a serem disparadas, incrementa-se o
tempo e realiza-se a simulag3o numérica dos sistemas de equacdes diferenciais.

Inicialmente so resolvidos os sistemas de equagSes das redes PTD do sistema de
controle local. Em seguida aborda-se o modelo do sistema de ar condicionado. Neste caso,
a seqiiéncia de resolugio dos sistemas € definida pelo modelo em PFS.

Uma vez atualizado o estado do sistema de ar condicionado, calcula-se as
propriedades do ambiente. Entre cada incremento de tempo deve-se verificar a ocorréncia
de eventos discretos, ou seja, o disparo de transi¢Ses tem prioridade em relagio 4 evolugio
do tempo.

Para que a metodologia proposta seja confiavel, ou seja, para que apresente dados
suficientes para possibilitar a andlise da estratégia, o modelo construido deve ser simulado
para todas as possiveis situagdes, ou seja, para todas as possiveis seqiiéncias de eventos
discretos e para as mais variadas condi¢gdes ambientais.

No entanto, de acordo com a complexidade e abrangéncia do sistema modelado tal
simulagdo ¢ invidvel no que se refere ao tempo de execugfio e processamento. Assim,
sugere-se a adogdo de alguns casos representativos, como condi¢des com maior
probabilidade de ocorréncia e condigdes extremas.

De acordo com o objetivo da analise a ser realizada, os dados da simulago sdo
utilizados como entrada para critérios de comparagio de desempenho. Um exemplo é a
utilizagdo de meétodos como proposto pé [Fanger, 1972] para a determinaciio de indices
como PMV (voto estimado médio) e o PPD (porcentagem de pessoas insatisfeitas).

4.11 Comentarios Finais

Neste capitulo s3o apresentadas ferramentas de modelagem de sistemas
automatizados discreto. A RdP é direta e conveniente para a representaciio de concorréncia,
conflito e exclusdo mitua. Mas problemas aparecem quando sistemas a serem modelados se
tornam complexos. Nestes casos o modelo final sera grande e dificil de ser analisado. Qutros
problemas precisam também ser tratados como o do fluxo de mais de uma peca diferente
pela mesma rede.

RdP se destinam a, principalmente, modelagem de fluxo de entidades (partes, pegas,
etc) pelo sistema de produgdo. Aqui somente componentes do sistema de producgdo que
atuam diretamente sobre entidades, modificando seu estado, (mudando sua localizagio fisica
ou modificando seu atributo) devem aparecer na modelagem.
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Neste capitulo sdo apresentados dois estudos de caso, o primeiro abordando a
utilizacio de RdP coloridas e o segundo RdP Predicado-Transigdo Diferencial (PTD).

As RdP Coloridas e Temporizadas fornecem um meio poderoso e abrangente para
modelagem de sistemas dinamicos de porte. Aliadas 4 metodologia apresentada, torna-se
possivel abordar o projeto de uma arquitetura de comando distribuida de forma sistematica e
estruturada. Comparado & validagZo analitica ou a construco de protétipos, este processo
permite, sem duvida, que se estabelecam diretrizes de projeto a um custo baixo e
suficientemente antes do comprometimento das fases posteriores do ciclo de vida do
sistema.

A RdP Predicado-Transicio Diferencial mostra-se interessante na modelagem de
sistemas hibridos, conservando as caracteristicas iniciais dos modelos por RdP e sistemas de
equacdes diferenciais e algébricas.

A utilizagdio de RdP exige usudrios de elevado perfil e necessita de software
especifico para a simulagdio e analise dos resultados dos sistemas em estudo. Assim sendo,
nio seria ferramenta para usuarios de nivel médio. Para um bom projeto ha muitas das vezes
necessidade de integracfio de ferramentas - o GRAFCET € reconhecido e aceito pela
industria por sua capacidade de representagio e descricdo das fungdes de controle local. A
RdP para coordenagéo e sincronizagio da dindmica do sisterna (modelo). Os dois possuem
equivalentes e assim podem com minimo esforgo servir para diferentes visdes de um
sistema.
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Capitulo 5

Arquitetura de Supervisio e Controle e Redes de Comunicacio

O projeto de Sistemas Automatizados requer, entre outras atividades, a especificagio de
uma arquitetura de comando. Sobretudo em sistemas com estrutura de controle-comando bastante
distribuida, esta especificagiio € determinante para todo o restante do ciclo de vida do sistema em
questdo.

Nesses casos, o projetista vé-se face a dificil tarefa de, numa fase inicial de projeto,
escolher uma arquitetura de comando capaz de atender a pré-requisitos funcionais tais que tempos
de resposta do sistema. Neste capitulo s3o apresentados conceitos praticos referentes a diferentes
arquiteturas industriais utilizadas para Supervisio e Controle.

Com o objetivo de obtermos melhores niveis de flexibilidade e reatividade no meio
industrial, os sistemas de controle-comando de um Sistema Automatizado (SA) sdo
freqiientemente organizados de forma distribuida: as partes operativas comandadas por diversos
Controladores Logicos Programaveis (CLP), estes, por sua vez, muitas vezes controlados através
de um sistema de supervisio; as trocas de dados entre as diversas estruturas fisicas de comando
sendo realizadas por meio de uma rede local. Portanto, torna-se extremamente dificil para o
projetista escolher uma arquitetura de comando adequada aos sistemas distribuidos, sobretudo no
que diz respeito a andlise de tempo de resposta do sistema como um todo. Isso porque, de forma
geral, os fabricantes de equipamentos conhecem perfeitamente os componentes de seus sistemas
de controle individualmente, mas ndo dispdem de informagdes sobre a interacfio entre os
diferentes componentes do sistema ou influéncia de pardmetros.

Um sistema Supervisorio ou SCADA, como ¢ conhecido no ambiente industrial, opera de
acordo com virios fatores tanto em nivel de software como em nivel de hardware. A presenca de
um ambiente de comunicacdo entre elementos de controle € monitoragiio é atualmente uma
tendéncia que traz beneficios e sofisticagbes ao sistema, possibilitando a integragio de todo
sistema automatizado. Para permitir que se estabeleca uma comunicagiio do sistema de supervisdo
¢ controle com as outras partes possibilitando uma troca dinidmica de dados entre a parte
operacional ¢ comando, uma série de elementos s30 necessarios para estabelecer esse processo.
Este capitulo sera dividido em dois itens: o primeiro aborda os principais elementos para um
sistema de controle e supervisido e no item subseqiiente serd apresentado modelo tipico de
arquitetura de Supervisdo ¢ Controle enfatizando a Automagio Hospitalar, sendo apresentado
elementos para comunicagdo e controle juntamente com o sistema para envio de imagens em
tempo real.
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5.1 — Sistema de Supervisdo e Controle

Num Sistema Automatizado, sensores sdo utilizados para aquisicio de dados informativos
dos sistemas controlados, os quais convertem pardmetros fisicos, tais como presenca fisica de um
corpo, niveis de dgua, temperatura, etc. para sinais anal6gicos e digitais para as estagdes remotas.
Por outro lado, os Atuadores sio utilizados como o préprio nome indica, para atuar no sistema.
Os atuadores podem ser considerados como dispositivos de saida das unidades remotas.

Sensores e atuadores so dispositivos conectados aos equipamentos monitorados e/ou
controlados pelos sistemas SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition, designados com
Sistema de Supervisdo e Controle. Os primeiros sistemas SCADA permitiam informar
periodicamente o estado corrente do processo industrial, monitorando sinais representativos de
medidas e estados de dispositivos, através de um painel de ldmpadas e indicadores sem que
houvesse qualquer interface de aplicacfio com o operador.

Segundo Aihara e Cosso (2001) um Sistema de Supervisio ¢é responsavel pelo
monitoramento de varidveis de controle do sistema. O maior objetivo de um Sistema Supervisério
¢ dar significado para o operador (homem-maquina) controlar ou monitorar um processo
automatizado mais rapidamente. Através do mesmo obtém-se a leitura das varaveis em tempo real
permitindo um controle e gerenciamento do andamento do processo em questio.

As tarefas enviadas ao dispositivo automatizado sfio monitoradas com a possibilidade de
interven¢do pelo proprio controlador (homem) ou com auxilio do computador que executa
fungdes logicas pré-programadas no sistema de supervisdo. A figura 5.1 exemplifica um controle
supervisorio.

Tarefas

Controle

1o om ~2=ogon

Figura 5.1 - Controle Supervisério.

Com a evolucdo tecnoldgica, os computadores assumiram um papel de gestio na aquisicio
¢ tratamento de dados, permitindo a sua visnalizacio num monitor de video e a geracio de
funcdes de controle complexas.
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Estes sisternas revelam-se de crucial importincia na estrutura de gestiio de Sistemas, diante
disto eles deixaram de serem vistos como mera ferramenta operacional, ou de engenharia, e
passaram a serem Vvistos como uma importante fonte de informacfio e controle.

Num ambiente industrial cada vez mais complexo e competitivo, os fatores relacionados
com a disponibilidade e seguranca da informacfio assumem elevada relevdncia tornando-se
necessario garantit que a informagfo estd disponivel e segura quando necessiria,
independentemente da localizagio geogréifica, sendo assim, importante e necessirio a
implementagfio mecanismos de acessibilidade, mecanismos de seguranga e tolerincia 4 fathas.

Os sistemas SCADA melhoram a eficiéncia do processo de monitoragfio e controle,
disponibilizando em tempo 4til o estado atual do sistema através de um conjunto de previsdes
graficas e relatérios, de modo a permitir a tomada de decisSes operacionais apropriadas, quer
automaticamente, quer por iniciativa do préprio operador.

Atualmente os Sistemas Supervisorios podem ser definidos como uma interface homern-
maquina (IHM) amigdvel, os quais utilizam tecnologias de computagio e comunicagfio que
permitem a supervisdo e/ou o controle de sistemas automatizados, a partir do monitoramento e
controle dos Sistemas Automatizados, efetuando o recolhimento dos dados em ambientes
complexos, eventualmente dispersos geograficamente, e os respectivos sistemas apresentam uma
visualizagdo de modo amigavel com o usudrio, com recurso Interface Homem-Méquina (IHM)
altamente sofisticados.

5.1.1 - Caracteristicas dos Sistemas Sapervisérios

Entre os Sistemas Supervisorios existentes no mercado podemos citar o Wizcon [1], Ifix

[2], Intouch {3], Elipse [4], Cimplicity [5], dentre outros. Dentre as principais caracteristicas
necessdrias para atender os requisitos para um Sistema Supervisorio (figura 5.2) podemos
destacar:

e Interface amigavel com o operador, ou seja, o sistema de supervisdo tem que propiciar ao
operador uma facilidade de visualizagfo grafica e operaciio do sistema;
Geracfio automética de relatérios — Controle Estatistico do Sistema;
Histérico de tendéncias (acompanhamento das variaveis controladas);
Facilidade para interagdo com outros aplicativos (software);
Acesso automatico a banco de dados;
Acesso compartilhado e Remoto
Conexdo em rede e através de modem ou radio;
Gerenciamento das condi¢des de alarmes.

@ 9 @ & & @ 9
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Gerador grafico para Controle Programaciio de
de Variaveis Tarefas Relatbrios (Excel, Access)

Controle e Monitoramento da Monitoramento de Varidveis Interface Grafica com Alia
Produgdo Definicdo

Figura 5.2 — Principais Caracteristicas de um Sistema de Supervisério.

Os sistemnas SCADA cobrem um mercado cada vez mais vasto, podendo ser encontrados
em diversas dreas tais como: industria de celulose, petroliferas, hidroelétricas, téxtil, metalirgica,
automotiva, eletrnica, hotelaria, hospitais entre outras.

Os sistemas de Supervisdo e Controle estiio, cada vez mais, sendo empregados em
automagOes prediais, rea esta conhecida como Domética. Na figura 5.3 abaixo é apresentada
uma visdo de um hospital totalmente automatizado em que sio empregadas as técnicas de controle
e supervisdo nas quais sdo utilizadas como suporte a Telemedicina (Telecirurgia e
Telediagndstico). ' '
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Telecirugia Telediagndstico

Figura 5.3 — Hospital Totalmente Automatizado e Integrado.

5.1.2 - Analogia entre Controle Supervisério Humano e Controle Supervisério

Controle Supervisorio significa a mesma coisa que Controle Supervisorio Humano, o
termo “homem™ esta sub-entendido. O termo é derivado da analogia fechada entre a imteracdo do
superior com membros subordinados em uma organizagio humana e a interagiio destas pessoas
com subsistemas “inteligentes” automatizados.

O supervisor do grupo da diretivas que sfio entendidas e traduzidas dentro de acdes
detalhadas pelas pessoas subordinadas. Em turnes, subordinados coletam informagdes detalhadas
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sobre resultados e apresentam estes resultados de forma simplificada para o supervisor, quem
deve inferir no estado do sistema e tomar decisdes para uma methor ag3o. A inteligéncia dos
subordinados determina quanto complexo o seu supervisor se envolvera no processo. Automacio
de subsistemas semi-inteligentes permite que a mesma espécie de interacio ocorra entre o
supervisor humano e o processo mediado por computador (Ferrell 1967, Sheridan 1984).

No sentido mais amplo o controle supervisério significa que um ou mais operadores
humanos est@io intermitentemente programando e continuamente recebendo informagdes
provindas do computador que fecha uma malha de controle através de atuadores artificiais e
sensores para o processo controlado ou tarefa envolvida, enquanto que num sentido mais restrito
o controle supervisério significa que um ou mais operadores (humanos) estio continuamente
programando € recebendo informagdes provindas de um computador o qual esta interconectado
com atuadores artificials e sensores para o processo controlado ou tarefa envolvida.

Em ambas as defini¢des, o computador transforma informagdes do homem para o
processo controlado e do processo controlado para o homem, mas somente segundo a definigiio
mais restrita o computador faz necessariamente uma malha de controle fechada que exclui o
homem, fazendo desta maneira o computador um controlador auténomo para algumas variaveis,
pelo menos por algum espago de tempo.

Em cada caso o computador, pode funcionar principalmente sobre o transporte de
informagdo ou do lado do préprio controle para implementar o comando do supervisério
(geralmente faz algumas partes da totalidade e deixa outras partes para o homem, ou fornece
alguns controles de compensagdio para facilitar o controle das tarefas pelo homem).
Alternativamente, 0 computador pode funcionar principalmente sobre o lado de monitoramento
(para integrar e interpretar a entrada de informago provinda de “baixo”, ou para servir como um
“sistema esperto” instruindo o supervisor o que fazer na proxima etapa). Geralmente ele faz
alguma de cada.

Uma vez o supervisor rodando o controle no computador, 0 computador executa o
programa armazenado e atua sobre novas informagdes provindas de sensores, independentemente
do homem, ao menos por um periodo curto de tempo. O homem pode permanecer como um
supervisor ou pode de tempo em tempo assumir diretamente o controle (isto é chamado de
“traded control”) ou pode influenciar como supervisor com o respectivo controle de algumas
variaveis e controlar diretamente com auxilio de outras variaveis (“shared control”).

5.1.3 — Revisao bibliografica de aplicacdes utilizando Controle Supervisério

Dentro do trabalho de Martins (1998) destaca-se o estudo embasado na automacio
relativa ao planejamento do processo, monitoragio de méquinas e equipamentos, fluxo de
materiais, supervisio do sistema e redes de comunicagio. E feita uma distingdo entre o termo
sistema de supervisdo e controle de processos. O relato acrescenta que € possivel, mas nio
eficiente desenvolver estas duas atividades na mesma unidade. O controle de processos, por
definiclo, € o responsavel pelo funcionamento do processo, o qual normalmente & continuo. A
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fungio do sistema de superviséo, contudo, esta ligada com a transigdo de estado dos processos
individuais, como a coordenag3o entre estes processos, entdio se conclui que o sistema de
supervisdo tem uma visio discreta do sistema, enquanto o controle de processo tem uma vis3o
continua do sistema.

Georgimi (1999) implementou um Sistema Superviséric na Plataforma PIPEFA -
Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formagio em Automacio, desenvolvida no
Laboratorio de Automagio Integrada e Robotica da UNICAMP para ensino, pesquisa e formacio
tecnoldgica na éarea de automagdo industrial, utilizando o software Interact™, cuja principais
caracteristicas s&o apresentadas a seguir:

Aplicativo de 32 bits;

Ambiente de execucdo se dd em cima da plataforma Windows® 95 ou NT;
Drivers para comunicagdo com diferentes CLP’s;

Gerenciador de alarmes;

Modulo para animac3o grafica;

NBIOS — NetBios Network Driver, que permite a conexfio do software em rede;
IMD — Interact Modem Driver, que permite acesso ao software através de Modem.

® & 5 & 5 & »

Neste trabalho foram descritos os elementos necessarios para implementagio de sisternas
automatizados de produgio, envolvendo um estudo, desde a fase preliminar 4 implementacio dos
elementos necessarios a esta automagéo até a fase de execugfio da parte de comando e operativa,
proporcionando o desenvolvimento de aplicagdes em automagio que possibilitem methoria de
desempenho, reducfio de custos, flexibilidade de operagiio e aumento da qualidade em um sistema
de manufatura.

No artigo de Blanc (1999) verifica-se a implementagio de um software SCADA, onde se
relata a sistematica da arquitetura de controle do processo. Neste trabalho o software de
supervisdo incorporado foi 0 Wizcon, um médulo do Wizfactory®, em uma planta industrial de
Resfriamento e Ventilagdo (CV — Cooling & Ventilation). O 4mago deste trabalho esta voltado na
propria implementacio do software supervisério Wizcon, sua arquitetura, funcionalidade e da sua
real importéncia para a supervisio de sistemas, do qual se obtém uma ampla interface grafica e a
possibilidade de configurar as ferramentas para um melhor desenvolvimento de aplicacdes
altamente sofisticadas. A arquitetura proposta ¢ mostrada na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Arquitetura do Software Wizcon™ para um Processo de Supervisdo (Blanc,1999).

5.2 — Sistema Supervisério Industrial

A titulo de exemplificacio, neste topico abordaremos, o aplicativo de Supervisio
industrial Wizfactory da Emation que dentro de nossa proposta de trabalho, foi escolhido para
implementagdo por ser um sistema sofisticado e adequado com as novas tecnologias de mercado.
Entretanto outros softwares existentes no mercado apresentam caracteristicas e funcionalidades
semelhantes, ndo acarretando grandes dificuldades de aprendizado e utilizag3o.

Qutros fatores que influenciaram na escolha foram: o custo, flexibilidade e facilidade de
integragio do sistema automatizado desenvolvido com outros, por ser um sofiware que roda no
sistema operacional Windows® o que permite usar os recursos existentes neste sistema, como a
interagdo do software de supervisio com aplicativos voltados ao sistema operacional Windows
inclusive segundo Blanc (1999) permite a intera¢3o com o software Matlab® que é largamente
utilizado em engenharia. O software ja € desenvolvido para geracdo de aplicativos para Internet,
com o uso da linguagem Java o que o torna uma plataforma poderosa para transmissio via WEB.
Por apresentar uma documentaglio propicia um treinamento de novas equipes de trabatho que
poderdo adequar ou até mesmo sofisticar o sistema com as novas tecnologias que irfo surgir.

O WizFactory ¢ um conjunto de softwares para PC, totalmente integrados e de alta

eficiéncia em aplicagdes industriais e prediais {domdtica) no mundo todo. Combinando o controle
discreto de processos e 0 SCADA com a Internet.
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Este Sistema Supervisorio desenvolve sistemas de controle com o WizPLC e o WizDCS,
visualiza e fornece as informagBes para usudrios autorizados com o Wizcon para Windows e
Internet. Com conectividade total entre a Internet, a visualizagio e os niveis de controle, o
Wizfactory simplifica a hierarquia da automacfo, resultando em menores custos de
desenvolvimento e manutenc#o. Dentro do aplicativo Wizfactory encontra-se uma subdivisio em
médulos funcionais que serio descritos a seguir:

5.2.1 — Sistema Supervisério de Controle e Aquisicio de Dados (SCADA)

O aplicativo Wizcon é um sistema supervisério de controle e aquisicio de dados
(SCADA) usados como ferramenta para desenvolvimento de aplicagdes que permite aos
integradores de sistemas criarem sofisticadas aplicages para automagées industriais, entre outras.
O Wizcon aproveita todas as capacidades do sistema operacional Windows® (preemptivo ¢
multi-tarefa) e um mecanismo event-driven que garante excelente performance e integridade de
dados. Ele tambem utiliza interface de janelas, a fim de garantir limpa e eficiente visualizaggio dos
seus componentes. O Wizcon se comunica com CLP’s, instrumentos de medida e outros
periféricos.

5.2.2 — Médulo de Geracdo de Relatérios e Documentacio

O modulo WizReport permite a geragio de relatérios de producio em varios formatos.
Com ele pode-se obter: a criagdo de relatérios complexos em minutos (figura 5.5), o registro de
dados, agendamento para emissdo de relatdrios, calculos personalizados desenvolvidos em Visual
Basic. Pode ser conectado a qualquer componente do supervisor WizFactory ou pode operar
independentemente com outros sistemas de plantas existentes.

5.2.3 — Modulo de Planejamento ¢ Execucdio de Tarefas

O moédulo WizScheduler ¢ utilizado para planejamento, programacio e execucdio de
diferentes tarefas baseadas na hora ¢ data. Com a utilizagdo deste modulo pode-se maximizar a
energia e reduzir os custos.
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Figura 5.5 - Planilha Gerada no module WizReport.

5.2.4 — Mé6dulo de Desenvolvimento de Programas de Controle Discreto

O médulo WizPLC ¢ um software de controle para um computador que permite
desenvolver programas de logica e de controle discreto. Tem suporte para os principais
protocolos fieldbus, permitindo o desenvolvimento de fungdes de blocos definidas e bibliotecas. E
um poderoso aliado a0 Wizcon, a sua introdugfio possibilita um melhoramento e apoio a légica
desenvolvida para os sistemas. Através desse modulo podemos eliminar um CLP do processo, ¢
utilizar um controle baseado em PC, através de borneiras inteligentes.

5.3 — Principais Funcionalidades de um Sistema Supervisério Industrial
5.3.1 - Caracteristicas Basicas

Embora atualmente os Sistemas de Supervisio e Controle Industriais apresentem as
principais funcionalidades semelbantes, utilizaremos como referéncia principal deste topico o
aplicativo de Supervisio industrial Wizfactory da Fmation, especificamente o médulo WIZCON,
onde podemos encontrar as caracteristicas principais de todo o sistema, ou seja podemos dizer que
os outros modulos servem de apoio a este. Torna-se importante ressaltar que este aplicativo
possui propriedades para trabalhar em rede de comunicagiio com os seguintes protocolos:
NetBEUIL, TCP/IP, IPX/SPX.

Normalmente nestes aplicativos existem dois modos basicos de utilizacdo: o modo Run
Time que empacota os arquivos gerando um programa executdvel para ser utilizado num
computador, ¢ 0 modo de Desenvolvimento, que ¢ um ambiente, que permite a criagiio de telas
graficas, permitindo a utilizagdo das janelas, onde se elaboram os Layouts do sistema monitorado
e controlado criando aplicagSes com animagdes graficas (denominadas aplicagdes dindmicas).

111



A figura 5.6 apresenta a tela principal do Sistema Supervisério Wizcon possui um modo de
atatho que possibilita a abertura do modo de apresentagfio (Wizcon Application Studio).

a) Wizcon-Atalho (apresentaciio inicial do programa)

P icone que abre 0 Wizcon Application Studio

E@ Web Application
g :
@ Evenls Summary |
- Trends Profles
=-E0 Fies :
i Lmagas

i~} Events Surmmarie;
i Charts :

Group Names Brinter

DDE Blocks Appiication Setup

-EF Reports
£ ¥ Objects

Figura 5.6 - Médulo de Apresentaciio do WIZCON,

5.3.2 — Animacgio Grafica

A criagfio de aplicativos é possivel a partir da tela de Animagédo Grafica (Images), que &
uma janela (figura 5.7) utilizada para desenhar o Layout da planta do sistema superviséric, ou
seja, desenhar o ambiente de contato com o operador, desde animagdo até botdes de acfo. No
case do ambiente grafico do Wizcon utiliza figuras vetoriais, permitindo o engenheiro de aplicacfo
mudar de escala sem a deformagio do desenho. Também permite importar figuras nos principais
formatos (JPEG, BMP, VIM, ILS) figuras de aplicativos do tipo CAD, como por exemplo, o
conhecido Autocad.
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Fieura 5.7 - Janela do Editor Grafico Wizcon.

Nesta janela ¢ integrado um banco de dados Cluster Library, onde existem ferramentas
que permitem a construgdo facil e rapida de Painéis de Operagio e Gerenciamento compostos por
‘Ferramentas de Entrada e Saida, tais como: Bargraphs, Dispositivos Hidraulicos, Reservatérios,
Push Buttons, Displays Numéricos, Teclas de FuncSes, entre outros. As ferramentas sio
configuradas para enviar e/ou receber dados (discretos ou analégicos) do CLP. A figura 5.8
mostra um Layout criado no qual esta simulado um ambiente real.




5.3.3 — Relatérios

A geragdo de relatérios (Report) € possivel a partir de janela integrada ao aplicativo, onde
¢ possivel a geragio de relatérios customizados para necessidades especificas de cada planta, em
um formato livre com textos e valores calculados (field), baseado em arquivos de histérico
gravados durante o processo. O “Field” ¢ um campo para configuragio de fungSes matematicas e
intervalos de valores em que se deseja obter das varidveis selecionadas. Quando um relatério
(report) esta pronto, ele pode ser gerado pelo prompt de comandos do sistema operacional, por
Macros ou pela Linguagem Wizcon, uma linguagem especifica do supervisério. Permite que o
relatorio gerado seja gravado em arquivo e/ou impresso.

5.3.4 - Alarmes

Alarmes sio mensagens de sistema definidas pelo engenheiro de aplicagfio para alarmar o
operador em relagio a alguma situagiio especifica. No Wizcon, podemos definir até 65000
alarmes, independente da chave que estd sendo utilizada. Cada alarme ¢é definido de maneira
independente, portanto, pode-se ter 65000 alarmes associados ao mesmo Tag. A seguir sdo
citadas algumas caracteristicas dos alarmes:

¢ Podem ser definidos através de condi¢des algébricas;

Podem ser mostrados com textos especificos;

Podem ser mmpressos ou documentados;

Podem ser configurados para tocar sirenes reais;

Na ativa¢io do alarme a “zona” em que esta acontecendo o evento pode ser mostrada;
Quando ativados enviam e-mails e mensagens para celulares (via WAP).

¢ & & » 2

A geracHo de relatorios (Report) € possivel a partir de janela integrada ao aplicativo onde €
permitida a criagfio de alarmes para o controle do sistema apresentados na figura 5.9.
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Figura 5.9 — Tela tipica de um Alarme.

5.3.5 — Historicos

A visualizagfo de historicos (History Viewer) € possivel a partir da janela integrada ao
aplicativo, onde uma fingo de leitura das varidveis de estado do sistema, permitindo ainda a
realizacio de uma pré-selecdio das varidveis que se deseja colocar no historico (figura 5.10).

143710922 COMPTT:DDT
1437:11.472  COMP11:D81
143712274 COMP11:001
143713185 COMP11:.DDA
14:37:13.846  COMP11:.001
143714977 COMP11:DD1
14:37:26.744 COMP11:DDO
14:38:50816 COMP11:DD2
143850817 COMP11:DD2
14:38:50.818 COMP11:DDZ
143850319 COMP11:DD2
14:36:50.820  COMP11:DD2
14:38:80.821 COMP11:DD2
14:38:60.822 COMP11:DD2
1438:50.823 COMP11:DD2
14:38:50.824  COMP11.DD2
143850825 £OMP11:.DD2
14:38:50.826 COMP11:0D2
14:36:50.827 COMP11:DD2
14:28:60.82¢ COMP11.BD2

T
-
=4

OO0 DOoOOoOOooCGOoO—0 00— O

Figura 5.10 - Visualizador de Historicos.
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5.3.6 — Resumo de Alarmes

Um resumo de Alarmes identificados (Events Summaries) é possivel a partir da janela
integrada ao aplicativo, pode ser utilizada para visualizagdo de alarmes (figura 5.11). Através dela,
pode-se reconhecer alarmes, visualizar alarmes histéricos gravados em disco e muitas outras
funcGes. Nesta janela pode-se acompanhar as informagdes sobre os alarmes gerados desde o inicio
do projeto.Uma fungfio agregada neste sumdrio e muito importante para solugdes industriais é
quando o alarme se encontra em vermelho significa que o problema ainda niio foi solucionado.
Nesta janela € possivel selecionar os alarmes por:
data e hordrio em que o alarme ocorreu;

“zona” em que aconteceu o alarme;
grupo a que pertence o alarme;
nivel de severidade do alarme;
descri¢@o da condigdo de alarme (vermelho indica que a condigiio nfo foi sanada);
data e horario que o alarme tornou-se inativo;
data e hordrio em que foi reconhecido;
nome do operador que reconheceu o alarme;
valor do alarme (no momento em que ocorreu);
o nome da estagfio onde estd sendo gerado o alarme;
texto de informagio sobre o alarme.

¢ & & & & & 5 5 ¢ »

at Tine Zome End Time Ack Time  Sewvesity Famiy User Station M ame Text
; 3 ¥ 1 AOBOT1 Ergenheiio de Plansiamentc _};

NIVEL RAOBO1I Super Aquecimento
NIVEL ROBOYY Seper Aquecimento
NIVEL ROBO1Y Super Aquecimenta
MNIVEL ROBOTI Super Aquecimento
NIVEL ROEON Super Aquesimento
NIVEL ROBON Super Aquecimento
HIVEL ROBOT1 Super Aquecimentc
NIVEL ROBOT1 Super Aquecimento
MNIVEL ROBOH Nivel masimo
MIVEL ROBO11 Nivel maximo
NEVEL RGBGN N fvel maximo
MNiVEL ROBCGN Nivet masimo
MVEL ROBGT Nivel mawimo
NIVEL ROBOT Mivel maning
X ROBOT1 K=l
it ROBO11 KB=1
® ROBA1I *d=1

Figura 5.11 — Tela de Resumo de Alarmes,
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5.3.7 — Médule de Programacio Interno

Um moédulo de programagio interno do Wizcon (Wizcon Language) fornece uma logica
paralela de programacio aumentando assim as funcionalidades do aplicativo. £ uma ferramenta
utilizada para fazer cdlculos avancados e executar operagdes automaticamente de acordo com
légicas pré-estabelecidas pelo programador. Esta propriedade € muito utilizada, pois melhora a
eficiéncia do sistema ¢ aumenta as possibilidades de expansibilidade do sistema. Nesta propriedade
¢ encontrada uma janela (figura 5.12) para a edi¢do de uma programacio que ¢ feita em modulos
légicos e um programa para a compilagdo ¢ adicionado ao sistema através de um aplicativo
especialmente criado para gerenciar adigdes de programas executdveis para o Wizcon.

. Supesvisor
. Conkrole 1

14. Confrole 2
. Controle 3
. ST0P

17 Sinal1

i3 Sensar A

Figura 5.12 — Wizcon Language (Ambiente de Programacfio).

5.3.8 — Gerader de Graficos
A geragdo de Graficos on Line (Chart) ¢ uma ferramenta que permite acompanhar

graficamente as mudancas ¢ tendéncias das varidveis de controle de maneira on-line, ou seja, em
tempo real (figura 5.13).
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Figura 5.13 — Gerador Gréfico de Varigveis do Sistema.

5.3.9 — Rede de Comunicacio

O aplicativo Wizcon permite a localizacio de Unidades com o Supervisor (Wizcon
Network) ¢ um aplicativo do Wizcon, que fornece um banco de dados sobre o estado atual das
Estagbes de Trabalho que estdo rodando diferentes a aplicativos implementados em ambiente

Wizcon. Estas estagbes podem interagir-se possibilitando que uma estagfio remota possa acessar
drivers (Tags) da outra Estagéo.

5.3.10 — Drivers de Comunicacio

Normalmente um Supervisor Industrial deve permitir que diferentes drivers de
comunicacdo (Communication Drivers) sejam utilizados para fazer a comunicagfio do aplicativo
com os equipamentos desejados. O Wizcon oferece varios tipos de drivers para os mais variados

tipos de CLP, placas controladoras etc, sendo que cada driver possui uma configuragdo especifica
que deve ser observada cuidadosamente.

Neste capitulo foram delineados temas como: significado de supervisorio, campos de

aplicagfo, grau de automacfo, descrigio dos recursos do Software Wizfactory com énfase no
moédulo Wizeon,
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5.4 - Redes de Comunicacio

5.4.1 - Rede Local ou Internet

Neste item serdio abordados os principais componentes para integracio de um sistema
moderno de controle e supervisio com acesso remoto. A figura 5.14 mostra de maneira
exemplificativa os componentes necessérios para a integragfio de todo nosso sistema de controle e
monitoragdo. Entre os elementos principais temos: estagdes remotas, protocolos, estacdes de
supervisdo, servidores, etc.

Clignts ———
Servidar P —— ;
NS b : § %sta(;iu
| |
e P i Reds Ethemet ¢ LAN)
| R i - i TCPAP E
-E- i !
| &8 Fhaxo ; i b
* = de Dados | il Wizeon
11 SCADA Soffware
I §+ Local de Moritoramento e lontrole do Sistemay
; PuuisicEo de [adus e Processamente de

w,
%
!
f

!

WiabCam
Bsguisices da

Imagens
g - SN

Sapu(s op QMg

Aguisigio de Dades

Tdquio, Ric de Tanwito,
Nawva Yok, Sidney ...

Figura 5.14 — Arquitetura para Controle e Supervisdo via Internet

5.4.2 - Esta¢des Remotas

O processo de controle e aquisiciio de dados inicia-se nas estagdes remotas, CLP’s e RTUs
(Remote Terminal Units), com a leitura dos valores atuais dos dispositivos que lhes sfo
devidamente associados, através dos quais as estagdes centrais de monitoracio comunicam com os
dispositivos existentes nas instalaces controladas e monitoradas.
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Os PLC’s tem como principal vantagem a facilidade de programagdo e controle de
dispositivos através das Entradas/Saidas (E/S) ou Input/Output (I/O). Por outro lado, 0s RTU’s
possuem boa capacidade de comunicacfio, incluindo comunicacfio via radio, estando
especialmente indicado para situagfio adversa onde a comunicacfo é dificil. Atualmente, nota-se
wma convergéncia no sentido de reunir as melhores caracteristicas destes dois equipamentos: a
facilidade de programacio e o confrole dos CLP's e as capacidades de comunicag¢iio dos RTU's.

Na maioria dos sistemas SCADA a leitura das varidveis de estado & associadas a Tags,
que representam o endereco 1ogico das entradas e saidas dos componentes conectados ao sistema,
ou seja, por exemplo, determinada entrada de um CLP denominada “X0”, para o sistema
supervisorio, significa um Tag, ou seja, um enderegamento logico de memoria, pois com o devido
enderecamento, o protocolo de comunicagio permitird o envio e recebimento de dados do
dispositivo em questdo com o computador (Sistema Supervisério).

No item a seguir nos atentaremos para algumas defini¢des e caracteristicas dos CLP’s para
um melhor entendimento do leitor, pois este trabalho utiliza o auxilio deste dispositivo para o
controle e supervisio dos sistemas implementados.

5.4.3 - Redes de Comunicacdo.

O aprimoramento da tecnologia empregada nos computadores e na comunicacio
influenciou profundamente o modo como s3o organizados os sistemas computacionais e,
portanto, os sistemas de automagdo.

O conceito de “centro de computagiio™, uma sala com um computador enorme ao qual as
pessoas levam seus trabalhos para serem processados estfio obsoletos. Foi substituido por um
outro modelo em que existe um grande nimero de computadores autdnomos independentes,
porém interconectados. Esses sistemas s3o chamados de Redes de Computadores (Tanenboum,
1997). Neste tdpico serd descrita a arquitetura das redes de equipamentos e computadores que
podem compor um sistema de automagcio.

De acordo com a quantidade de CLP's utilizadas, podemos classificar os sistemas
existentes em: concentrados ou distribuidos.

Os sistemas concentrados compreendem um computador gerenciando um processo
constituido por unidades remotas, pelo qual todo processamento é realizado numa Gnica méaquina.
A informagc@o percorre uma diregfo vertical através de uma estrutura hierarquizada.

Por outro lado, nos sistemas distribuidos o gerenciamento da informacio, assim como o
controle da automagio, é realizado por maquinas alocadas ao longo da planta. As remotas deixam
de ser executoras para assumirem participacio no processamento. Os terminais também sio
“inteligentes”. Dessa forma, sistemas distribuidos (déstributed systemsy e redes de computadores
(network) requerem uma culdadosa andlise para nfio serem confundidos.
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Quando se fala em sistemas distribuidos, existe um conjunto de maquinas auténomas
invisiveis ao operador, onde a presenc¢a de diversos processadores € transparente, tudo se realiza
automaticamente pelo sistema, constituido por um conjunto de softwares instalados na planta.

A alocagdo de trabalhos e/ou tarefas aos processadores de arquivo para discos, a
transferéncia de arquivos de onde eles sfo gerados até onde serfio utilizados assim como outras
funcdes do sistema sdo automaticas.

Em redes de computadores, os operadores deverfo declaradamente efetuar o login na
maquina, mover arquivos em geral e manipular pessoalmente o gerenciamento da rede. Nos dois
casos, tanto em sistemas distribuidos como em redes existem itens em comum: o processamento
ocorre em varios pontos do sistema; e a informacgio e a movimentacio de arquivos se realizam
nas dire¢Ges vertical e horizontal através dos controladores e/ ou computadores.

Nota-se entdo, que a diferenga entre os sistemas estd no modo de participagio do
operador: nas redes o usudrio coordena a realizagio das tarefas e nos sistemas distribuidos ¢
automaticamente.

Conclui-se que em relagfio ao sistema fisico (hardware) a rede e os sistemas distribuidos
sdo iguais. A diferenca estd residindo no sistema logico operacional (software), nos sistemas
distribuidos ¢ instalado wm conjunto de softwares conferindo & planta confiabilidade, coeréncia e
transparéncia, operando automaticamente.

As vantagens dos sistemas distribuidos e/ou redes de computadores podem ser
exemplificados nos sistemas de automacdo industrial, os quais possuem um grande numero de
CLP’s e interfaces homem-maquina operando em locais remotos. Com a finalidade de aumentar a
confiabilidade do sistema automatizado, verifica-se que a integragiio entre os CLP’s contribuiu
para essa direcio na qual as redundancias, através de backup, garantem o sucesso-desejado
(Moraes, 2001).

5.4.4 — Protocolos

Com o surgimento das redes de computadores, as solu¢des eram na maioria das vezes
proprietarios, isto ¢, uma determinada tecnologia s6 era suportada por seu fabricante. Dessa
forma, um mesmo fabricante era responsével por construir praticamente tudo na rede. Mas estas
situaghes geravam problemas de custos, expansibilidade dos sistemas com dificuldade de
integraco destes sistemas. O mercado comegou a almejar uma rede de comunicacio “inteligente”
algo que possibilitasse a total integracfio entre estes sistemas de comunicacfo, ou seja, um
sistema integrado que “fala-se entre si”, uma tecnologia de comunicagio mais padronizada.

Ent3o em 1977, a International Standards Organization (ISO) desenvolveu um modelo de
referéncia, para interconexfo aberta num sentido mais universal cuja intitulagio foi Open Systems
Interconnection (OSI), para que os fabricantes pudessem criar protocolos a partir desse modelo. O
modelo de protocolo OSI € um modelo de sete camadas, apresentadas na figura 5.15.
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Fionira 5 15 - Modala OSI de Protneniox

Camada 1 - Fisica (Physical): recebe os quadros pela camada de transmissdo de dados e
os transforma em sinais compativeis com o meio no qual os dados deveriio se transmatidos Nesta
camada, por exemplo, existe a transferéncia de bits.

Camada 2 — Link de dados (data link): também conhecida como enlace, assegura que o
contetido da mensagem gerado em sua origem seja exatamente igual ao contetido no local de
destino. Para tal,essa camada possui uma sub-rotina, muitas vezes constituida por algoritmo
especial, que permite a detecgio de erros de comunicagéio, em nivel da camada fisica, mantendo a
integridade da mensagem. Esta camada ¢ geradora de um bit de paridade, ou um conjunto de bits
extras, que possui a funcfo de protegdo. Ela cria nimeros seqiienciais do lado da transmissdo e do
lado da recepcfo para sua devida validagéo.

Camada 3 - Rede (Network): cuida do trafego e roteamento (encaminhamento) dos
dados, este roteamento ¢ baseado em fatores condicionantes como, por exemplo, trafego de dados
e prioridades.

Camada 4 — Transporte (transport): controla a transferéncia dos dados e transmissdes,
isto & executado pelo protocolo utilizado.

Camada 5 — Sesso (session): permite que duas aplicagdes em computadores diferentes
estabelecam uma sessfo de comunicagio.

Camada 6 — Apresentagfio (presentation): também conhecida como camada de tradugdo,
converte o formato do dado recebido pela camada de aplicagio em um formato comum a ser
usado na transmissdo desse dado, ou seja, um formato entendido pelo protocolo usado.

Camada 7 - Aplicacdio (application): esta camada faz o interfaceamento entre o protocolo

de comunicacdo e o aplicativo que pediu ou recebera a informacdo através da rede. Dentre os
principais protocolos utilizados atualmente pode-se destacar: TCP/IP, NETBUI, IPX/SPX.
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5.4.5 — Protocolo TCP/IP

TCP/IP €, na realidade, um conjunto de protocolos. Os mais conhecidos ddo 0 nome a este
conjunto: TCP - Transmission Control Protocol ou Protocolo de Controle da Transmissdo e IP
(Internet Protocol), o protocolo TCP/IP ¢ atualmente o mais utilizado em redes locais. Isso se
deve basicamente & popularizacdo da Internet, a rede mundial de computadores, ja que esse
protocolo foi criado para ser usado na Internet. Mesmo os sisternas operacionais de redes, que no
passado s6 utilizavam o seu protocolo proprietario (como o Windows® com o seu NetBEUI ¢ o
Netware com seu [PX/SPX), hoje suportam o protocolo TCP/IP.

Segundo Torres (2000) umas das grandes vantagens do TCP/IP em relagio a outros
protocolos existentes € que ele € rotedvel, isto ¢, foi pensado em redes grandes ¢ de longa
distancia, onde pode haver vérios caminhos para o dade atingir o computador receptor. Outro fato
que tornou o TCP/IP popular € que ele possui arquitetura aberta e qualquer fabricante pode adotar
a sua propria versdo do TCP/IP em seu sistema operacional, sem a necessidade de pagamento de
direitos autorais a ninguém. Com isso, todo o fabricante de sistemas operacionais acabou
adotando o TCP/IP, transformando-o em um protocolo universal, possibilitando que todos os
sistemnas possam comunicar-se entre si sem dificuldade.

Como foi dito anteriormente, o protocolo TCP/IP é roteavel, isto ¢, ele foi criado
pensando-se na interligac@o de diversas redes, nas quais podem se ter diversos caminhos ligando o
transmissor e o receptor, culminando na rede mundial que hoje conhecemos por Internet.

O protocolo TCP/IP utiliza um esquema de enderecamento logico chamado
enderecamento [P. Esse enderego permite identificar o dispositivo e a rede na qual ele pertence,
ou seja, cada computador deve ter um nimero que o identifique e fungfio da rede que ele ocupa na
rede mundial de computadores a Internet. A arquitetura do TCP/IP estd mostrada na figura 5.16.
Como pode se observar o protocolo TCP/IP € um protocolo de quatro camadas. :

Modelo OSI Modelo TCP/IP

Fieura 5.16 — Arauitetura do TCP/TP
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A camada de aplicagdo do modelo TCP/IP equivale s camadas 5,6 ¢ 7 do modelo OSI e
taz comunicacfio entre os aplicativos e o protocolo de transporte. Nesta camada existem varios
protocolos que a compde. Dentro desta camada podemos destacar o HTTP (Hypertext Transfer
Protocol). Quando se acessa um enderego “www” em seu navegador Web para visualizar uma
pagina na Internet, o navegador ird comunicar-se com a camada de aplicagio do TCP/IP, sendo
atendido pelo protocolo HTTP (Torres, 2000). O protocolo HTTP utiliza sempre a porta 80.

Outro protocolo de aplicagio encontrado ¢ conhecido como DNS (Domain Name
System). Como foi visto, toda a miquina em uma rede TCP/IP possui um enderego IP. Sabe-se
que os enderegos IP ndo sdo tdo ficeis de serem guardados quanto os nomes, para as pessoas. Por
isso, foi criado o sistema DNS, que permite dar nome a enderecos IP, ou seja, seria uma espécie
de apelido que facilita a localizacio de méquinas pelo usudrio. Quando se digita um enderego de
um site digitamos endere¢os como www.fem. unicamp.br/~mecatronica na verdade os enderegos
sdo uma conversdo para a forma nominal de um enderego IP (¢ muito mais facil guardar o
endere¢o nominal www.fem.unicamp.br/~mecatronica do que um enderego IP da maquina como o
nomero 210.212.321.9 , por exemplo). Quando se entra com o enderego em um navegador Web
(Explorer ou Netscape), o navegador se comunica com um servidor DNS, que & responsavel por
descobrir o enderego IP do nome entrado, permitindo que a conexdo seja efetuada.

Cada rede local TCP/IP precisa ter, ao menos, um servidor DNS, onde todos os pedidos
por conversdo de nomes em enderegos IP ou vice-versa sfo enviados a este servidor.

NetBEUI - Netbios Enhanced User Interface é um protocolo proprietdrio da Microsoft,
que acompanha todos os sistemas operacionais e produtos de redes, como o Windows 9x/ME,
Windows NT/2000, LAN Manager, LAN Server, etc. Foi criado originalmente pela IBM, na
época em que a IBM e a Microsoft possufam uma parceria para a producdo de sistemas
operacionais ¢ software (1985).

IPX/SPX & o protocolo proprietdrio criado pela Novell para o seu sistema operacional
Netware, baseado no protocolo XNS - Xerox Network Systems. O funcionamento deste protocolo
possui semelhanga com o TCP/IP. O IPX - [nternet Packet Exchange é um protocolo que opera
na camada de rede, equivalendo ao IP, enquanto que o SPX - Sequenced Packet Exchange opera
pa camada de transporte, equivalente ao TCP.

5.4.6 — Estacdes de Monitoramento SCADA

As Estagdes de Monitoramento Central sfo as unidades principais dos sistemas SCADA,
sendo responséveis pelo recebimento de informagdes geradas por estagdes remotas e agir em
conformidade com eventos ocorridos. Podem estar centralizadas em uma tUnica estacio de
trabalho (PC), ou distribuidas por uma rede de computadores de modo a permitir a partilha de
informag&es provenientes do sistema SCADA. Para aumentar o grau de seguranca ¢ confiabilidade
pode se configurar ao sistema uma estagio de backup. Esta configuragio consiste em duas
estagGes SCADA idénticas, ambas conectadas aos mesmos CLP’s, mas uma estagfio opera como
mestre, coletando os dados enquanto a outra permanece em stand-by. -
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Quando a estagfio mestra para de funcionar a estagio backup assume, comunicando com
os CLLP's e com as outras esta¢fes da rede. Depois de recuperada a estacio mestre, a estaglo
backup volta para stand-by ¢ atualiza os dados histéricos na mestre.

5.4.7 —~ Comunicaciio do Sistema de Supervisio

A sistematica de implementaciio envolveu estudos na éarea de sistema de supervisio,
controladores 16gicos, sistemas operacionais, linguagens de programacfo, redes, etc.

O computador é configurado para trabalhar com um nome e niunero de uma estagdo de
trabalho (Wizcon), esta configuragdio ¢ feita internamente no sistema supervisorio e deve ser
realizada com o nome diferente do adotado na configuragiio da maquina na rede, pois a nova
configuracdo adotada no sisterna supervisério € gerada somente para que este sistema trabalhe em
cima do endereco (IP) da méaquina. As outras estagdes que estfio com o supervisor instalado
quando devidamente configuradas e rodando em copjunto o sistema supervisor, sdo
automaticamente reconhecidas o que possibilita a troca de informagdes entre elas.

Na maquete implementada e apresentada no préximo capitulo, o computador conectado
diretamente ao sistema a ser controlado € adotado como Master, ou seja, o principal na rede de
supervisio. O software de supervisdo adotado foi Wizcon como mencionado anteriormente e
descrito no item anterior. O software de supervisdo se comunica com a CLP, da marca Koyo -
modelo Direct Logic D0O-05DR (figura 5.17), através da saida serial RS 232 e com a utilizag#io
(através de uma selegéio) do protocolo de comunicagio TEXAS INSTRUMENTS SERIES 405.
O protocolo selecionado para a comunicagfio incluird, dentre outros itens, a velocidade de
comunicagio, porta de comunicacfio, porta sinal conectado, tempo de scan, etc. A principais
propriedades deste CLP sfo apresentadas na tabela 5.1.

Figura 5.17 — CLP Industrial Koyo™.
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Portas Seriais Interface Serial RS-232C
Porta 1 ' Porta 2
Baud Rate 9600 bps (fixo) 300-38400bps (configuravel)
Protocolo DirectNet Slave Master / Slave
Protocolo MODBUS Slave Master / Slave
Comunicagéio ASCII Nao possui

Tabela 5.1 ~ Caracteristicas do CL.P Koyo - modelo D0-05DR

Na configuragdo de comunicagio entre a CLP e o supervisério (PC-Wizcon), estabeleceu-
se uma taxa de transmissdo (Baud Rate) de 19200 bps. A taxa de transmissdo é que determina a
velocidade, expressa em bits por segundo (bps), da transmissio de dados. O padrio de
comunicagdo adotada no supervisério deve ser o mesmo que o adotado para a CPU do CLP. Com
a determinagdo do protocolo de comunicagdio existe a necessidade de criar blocos de
enderecamento de meméria para as respectivas varidveis de memoria do CLP.

Através dos blocos pode-se obter a configuragio principal das entradas, saidas,
temporizador ete. do CLP. Os blocos sdo obtidos através de uma documentagio existente no
Wizcon, as VPIs contém uma referéncia de documentagfio para configurar com o protocolo
selecionado o formato correto de enderego para as varidveis da CLP (dddress Format). Neste
caso para o protocolo Texas a referéncia ¢ a VPI que ird fornecer toda a documentagiio necessaria
para configurar os blocos de endereco, as informacdes contidas nesta VPL. Na tabela 5.2 so
mostrados alguns enderegamentos dos blocos criados para a comunicacio. |

Enderecamento dos Blecos
Entrada (Xn) 0140400
Saida (Yn) 0140500
Memoria Interna (Cn) 0140600
Temporizador (Tn) 0141100
Temporizador em modo Analégico 0100000

Tabela 5.2 — Blocos de Comunicagio.
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Com a configuragdio dos blocos pode-se configurar as varidveis do sistema, os “Tags”, que
se deseja estabelecer a comunicagdo com a CLP, enderecos estes que estdo atrelados aos seus
respectivos blocos, ou seja, através do bloco de entrada configura-se os formatos de enderegos
para todas as variaveis de entrada do CLP. Os Tags podem ser: “CLP” ou “Memory”.

Os “Tags CLP’s” significam que se originam dos blocos de comunicacfio descritos acima e
se comunicam diretamente com a CLP. Os “Memory” (Dummy para o Wizcon) sdo aqueles que
residem localmente no sistema supervisorio, sdo proprios dele e criados para desempenhar fungdes
em que substituem os Tags da CLP para simular uma simulagio sem a necessidade de uma CLP
conectada ao sistema ou também séo usados para auxiliar no controle e supervisio.

Para a verificacfio se estd correta a comunicagfo e se o sistema esta atualizando as
varidveis de entrada e/ou saida existe um aplicativo no Wizcon que fornece estas informagtes —
Multiple Tags.

A comunicagdo entre o Sistema Controlado e Monitorado (SCM) e o sistema de
supervisdo como mostrado acima utiliza uma CLP, pois esta introduz ao sistema uma maior
seguranga, no caso de uma falha do sistema operacional que esta rodando junto com o software de
supervisdo a CLP deixard o sistema operante até que a tarefa designada seja cumprida. A figura
5.14 ilustra a comunicagdo dos sistemas.

5.4.8 —~ Arquitetura Cliente - Servidor (Client-Server)

A arquitetura Cliente Servidor (figura 5.18) é um auxilio usado para o monitoramento e
controle de sistemas localizados em diferentes locais.

Na estagfio principal server (Master) a qual estd implementada o software “Web Server”
(Apache™ Server), permite aos usudrios monitorarem e/ou enviarem tarefas para o robd através
de um navegador Web (Microsoft® Internet Explorer ou Netscape™). O “Web Server” é um
software que gerencia as paginas em uma rede TCP-IP.

Quando um navegador Web requisita uma pagina, ele envia a rede as informacdes
referentes a pagina que ele deseja abrir. O Web Server recebe estas informagdes e envia a pagina
ao navegador web (Web Browser) que esta requisitando. Neste caso o protocolo que estd sendo
utilizado ¢ HTTP (Hypertext Transfer Protocol) que se localiza dentro da camada do protocolo
TCP-IP, este modo de comunicagio utiliza-se & “porta 80” do protocolo TCP-IP, entdo o
Servidor Web deve estar configurado para esta porta de comunicacfio, E muito importante que os
softwares navegadores Web possuam o Java Virtual Machine (JVM) habilitado em suas
configuragdes internas, para que 0s aplicativos em Java (Applets) possam ser executados por estes
navegadores Web (Browsers). Desse modo, a estagfio principal (master) est4 rodando um Web
Server com as ferramentas para a execugfo da aplicagfio em qualquer focalizagfio, ou seja, em uma
arquitetura WAN ou LAN, sem a necessidade que no computador do usuério ou cliente esteja
instalado um Sistema de Supervisiio e Controle.
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Figura 5.18 — Teleoperagfo utilizando a Arquitetura Cliente/Servidor.

5.4.9 - Interface com o usudrio

Os dados sfo transmitidos ao robé via internet, com o auxilio do Sistema de Controle e
Supervisdo, para sua unidade de controle, memoéria e processamento que sera responsavel pela
execugio e controle das tarefas ligadas ao edificio inteligente. Este, apos o término das tarefas
envia sinais para indicar a finalizacdo destas e, assim, o usudrio obtém as informacGes necessirias
para o controle e monitoramento do sistema.

Para a interagiio com o cliente criou-se um “layout” dos dispositivos ¢ informagdes
necessdrias para se¢ obter maior funcionalidade do sistema. Este Layout pode ser configurado
segundo perfis de usudrios. Isto significa que determinado usuério, quando se inscreve e digita
uma senha, automaticamente poderd ter acesso limitado ou nfio a certos controles ou
visualizagbes. Os botbes de comando existentes na pagina html sfio gerados em Applet Java,
permitindo a execugdo dos comandos em navegadores Web.

Através da visualizagio do sistema de controle via navegador Web como mostrado na
figura 5,19, o usuario poderd estar enviando tarefas a serem cumpridas, como também durante
todo processo estard recebendo informagdes de monitoramento (“status™) destas tarefas.

No layout existe uma chave que pode ou ndo acionar o supervisorio; caso esta chave esteja
desligada no médulo automdtico nenhuma tarefa podera ser enviada, o usudrio no modulo
automatico apenas tem “status” das varidveis (monitorando) e nio de controle do Sistema
Controlado e Monitorado (SCM).
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Figura 5.19 — Layout do Sistema de Supervisﬁo' e Controle Via Internet

Através da area grafica do sistemna pode-se criar um Igyout bem elaborado dos dispositivos
¢ informacOes necessdrias para se obter maior funcionalidade do sistema. Este layout pode ser
configurado segundo perfis de usuérios. Isto significa que determinado usuério quando se inscreve
¢ digita uma senha automaticamente podera ter acesso limitado ou nfio a certos controles ou
visualizagdes. Com o layout elaborado gera-se uma pagina html na qual os “mini aplicativos™ sdo
escritos em Java (Appler).

Através da visualizagdo do Supervisorio via navegador Web (browser) o usuario podera
estar enviando tarefas a serem cumpridas, como também durante todo processo ele estard
recebendo informagdes de monitoramento (status) destas tarefas.

No layout existe uma chave que pode ou nfo acionar o supervisorio, caso esta chave esteja
desligada no mddulo automatico nenhuma tarefa poderd ser enviada, o usudrio no moédulo
automatico apenas tem status das varidveis (monitorando) ¢ nfio de controle do sistema SCM.

5.4.10 — Aquisicio de Imagens

O sistema de aquisicdo de imagens (figura 5.20) é composto por uma cimera do tipo
WebCam, que funcionando em conjunto com um software de aquisigdo (captura) de imagens
fornece ao usudrio as imagens geradas do objeto de controle. O sistema para aquisi¢io de imagens
foi desenvolvido com o uso da linguagem de programacio Java™,

As imagens estdo sendo transmitidas em tempo real, através de uma seqiiéncia de imagens
JPEG, que utiliza taxa de compressdo muito baixa quando comparada com MPEG ou Real Video
(estes dois Gitimos sdo mecanismos utilizados em transmissfo de video). A principal vantagem da
sistematica utilizada € que se pode enviar as imagens de video utilizando o mecanismo server-push
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do Servidor HTTP diretamente para o cliente WWW, como o Microsofi® Internet Explorer ou
Netscape™, sem a necessidade de se utilizar um software especial ou um plugin para receber o
formato de video.

Este sistema de permite a aquisicio de imagens com velocidade de transmisséio de até 480
Mbps, acarretando na diminui¢éo consideravel do tempo de atraso das transmissoes via Internet.

As imagens estfio sendo transmitidas em tempo real, através de uma seqtiéncia de imagens
JPEG, no qual utiliza taxa de compressdo muito baixa quando comparada com MPEG ou Real
Video (estes dois dltimos sdo mecanismos utilizados em transmissdio de video). A principal
vantagem da sistematica utilizada € que se pode enviar as imagens de video utilizando o
mecanismo server-push do Servidor HTTP diretamente para o cliente WWW, como o Explorer ou
Netscape, sem a necessidade de se utilizar um software especial ou um plugin para receber o
formato de video. : :

Para o funcionamento desta sistemética toda uma programagfio deve ser criada na Pagina
Web em HTML. Esta pagina deverd conter uma programacio para que o software de captura de
imagens, Server WebCam que faz a fungfio de server-push, possa interagir com a pagina, para que
o usudrio através do navegador Web receba de forma correta e constante as imagens providas do
sistema de controle ¢ supervisdo. A pagina Web principal quando requisitada carrega
simultancamente duas paginas HTML (Web) na qual: uma contém o layour do sistema de
supervisio e controle e a outra pagina € responsavel pelo controle das imagens.

Figura 5.20 — Sistema de Aquisi¢do de Imagens.

Para o funcionamento desta sistematica toda uma programacio deve ser criada na Pagina
Web em HTML. Esta pagima deverd conter uma programagio para que o software de captura de
imagens, Server WebCam que faz a fungfo de server-push, possa interagir com a pagina, para que
0 usudrio através do navegador Web receba de forma correta e constante as imagens providas do
sistema de controle e supervisdo. A pagina Web principal quando requisitada carrega
simultaneamente duas paginas HTML (Web) na qual: uma contém o layout do sistema de
supervisdo e controle € a outra pagina € responsavel pelo controle das imagens.

Hsta sistemdtica de separagdo das paginas foi desenvolvida para possibilitar aos sisternas
(captura de imagens € supervisorio) uma maior seguranca e confiabilidade.
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5.5 — Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentado sistematica para implementacio de um sistema de
supervisdo e controle em que usuarios de qualquer parte do mundo pudessem se conectar a este
sistemna e obter informacdes em tempo real com possibilidade de controle e, teve como objetivo,
o estudo e desenvolvimento de ferramentas para possibilitar esta implementacéo.

Verificou-se que a partir do momento em que foram bem definidas as especificacBes
relativas a arquitetura de supervisfio e controle o problema se tornou genérico, o que podera
possibilitar a integracdo de diferentes dispositivos automatizados com partes operativas
diferentes.

Foi visto que o protocolo TCP nfo garante uma aplicacdo em tempo real, pois existe o
problema de atraso. Uma alternativa que poderia ser utilizada em trabalhos futuros para methorar
esta comunicacdo seria a implementagfo do protocolo RTP (Real Time Transport Protocol) para
aplicagdes em tempo real.

131




Capitule 6

Proposta de Implementacio de um Hospital inteligente
Utilizando Conceitos de Integracdo de Sistemas

Neste capitulo ser realizada a validagio do trabalho e metodologia proposta nos
capitulos anteriores através da implementaggio experimental de uma maquete de laboratério
correspondente a um Hospital Inteligente, utilizando um sistema comercial de Supervisio e
Controle direcionados a 4rea de Automagio Hospitalar com Baixo Custo de
Implementacio.

Nesta maquete daremos énfase ao estudo da Domoética, realizado através da
automagdo de atuadores e sensores visando seguran¢a, controle de iluminagiio e
climatizagfio, controle de consumo de energia, banco de dados permitindo sistemas de
acessos ¢ atendimento inteligentes realizados através de sistema de identifica¢o e controle
automatizado de acessos, guarita de controle e fluxo de veiculos em estacionamento,
sistemas de mobilidade: elevador inteligente, dispositivo automatizado de movimentagfo de
cadeira de rodas, tele-cirurgia, etc.

Para validagio dos conceitos descritos nos capitulos anteriores, neste capitulo neste
sera implementado uma Maquete Experimental de um Edificio Inteligente, onde serdo
enfatizados, os funcionamentos individuais e em conjunto de parte dos elementos a serem
automatizados num Hospital. Estes testes serdio realizados levando-se em consideracio os
principais elementos constituintes da Parte Comando e da Parte Operativa.

6.1 Proposta de Maquete Experimental de um Edificio Inteligente

No Laboratério de Automacio Integrada e Robética da Faculdade de Engenharia
Mecénica da UNICAMP foi implementada uma maquete experimental correspondente a um
edificio inteligente, conforme mostra a figura 6.1.

Esta maquete de edificio inteligente, foi confeccionada em acrilico baseada na
arquitetura dos blocos existentes no campus da UNICAMP, sendo composto de trés pisos,
subdivididos em quatro blocos unidos por um corredor central.
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Figura 6.1 - Maquete Funcional implementada.
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Além disso a mesma possuf elementos tipicos de um edificio real, tais como escadas
de acesso, elevadores, cancela. A figura 6.2 apresenta as maquetes implementadas de um
elevador de trés andares € de uma cancela automatizada, e a figura 6.3 mostra um detalhe da
planta fisica correspondente ao 2° andar, utilizada para implementagfio da maguete. No
anexo IV deste trabalho sdo apresentadas as plantas fisicas correspondentes aos outros
andares do bloco.

Figura 6.2 — Magquete de Edificio Inteligente ¢ detathe elevador e cancela.
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Figura 6.3 — Planta fisica correspondente ao 2° piso.

6.2 Aplicacio I: Controle de Variiveis de Sistemas Dométicos
(temperatura, conforto, iluminacéo)

6.2.1 - Implementacéo da Parte Operativa

Com o intuito de simulagiio serfio utilizadas ldmpadas - LED’s para representar os
sistemas de iluminagdo, sistema de emergéncia e sistema de ar condicionado. Assim, os
LED’s amarelos simulardo a iluminagdo de salas, corredores ¢ dreas externas, os LED’s
vermethos a iluminagdo de emergéncia e os LED’s verdes o sistema de condicionamento de
ar. Os LED’s serfio dispostos de forma semelhante 4 existente na arquitetura real a fim de
tornar as simulagdes mais realistas.

As simulagdes serfio realizadas em um painel contendo a planta de cada um dos trés
pisos (figura 6.4) onde serfio fixados botdes push-buttons que farfo o papel dos sensores de
presenca. Sera possivel a simulagio de um black-our de energia bem como a simulagio de
luminosidade em um dia nublado ou ensolarado, & noite, durante o dia e durante a
madrugada.

Ao mesmo tempo, serfio implementadas metodologias direcionadas na édrea de
Domodtica, mais especificamente na drea de Sistema de Seguranca Eletrénica, destinados a
protegdo de ambientes. Esse sistema foi realizado a partir da elaboracio de mddulos
estruturados para o acionamento e controle de dispositivos de acessos (entradas e saidas) do
ambiente, os quais sfo gerenciados através de um sistema central de supervisdo e controle
de informagdes. No anexo III desta tese sfo apresentadas as especificacbes completas das
E/S.
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observacdo: Os niimeros em vermelho correspondem aos push-buttons que simulam o
sensor de presencga.

o

O O Botdo de reser que reiniciard a simulagio apagando todos os
\RESET|  Blackout leds que estiverem acesos.
Botéo de simulagédo de Black-Out, quando todas as
luzes de emergéncia acenderao.
As circunferéncias representam a posicgéo dos push-
butfons e as circunferéncias riscadas representam a
posicdo de um LED indicador.

o o o o Botdes para escolha do periodo do dia e condi¢des
do tempo. Periodo de 7 as 18hs em um dia ensolarado.
OO0 0 Periodo de 7 as 18hs em um dia nublado, com pouca
e @ @ luminosidade. Periodo de 18 as 23hs, quando ha aulas
wwe  wme  ems  wom noturnas e portanto, hd uma reducfio da iluminagio. Periodo
de 23 as 7hs, onde as luzes estarfo apagadas e s6 acenderdo
mediante a presenca de alguém no prédio.

Figura 6.4 - Representacdo da Planta dos trés pisos da maquete.
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Os dispositivos de acesso a ambientes sfo dispositivos eletrdnicos dedicados,
desenvolvidos utilizando circuitos logicos programédveis, podendo ser constituidos de
teclados de acionamento, leitores magnéticos ou codigos de barras, sensores indutivos de
abertura para portas, janelas, de movimento para ambientes, de fumaca, acionadores de
emergéncia, incéndios, poluicdo de qualquer origem.

6.2.2 - Implementagao de Programa L.égico na CLP

Devido ao grande nimero de entrada/saidas digitais utilizadas, o programa légico
desenvolvido nesse projeto de pesquisa serd implementado a partir da utilizagdo de
Controladores Logicos Programaveis industriais - CLP’s ligadas através de rede de
comunicagfio. A figura 6.5 mostra um CLP industrial tipico.

Modulos de Entrada e Fonte de

Saida (E/S) CPU Alimentacio
~ s e {—*"““\ I'a A Y

Base

Figura 6.5 - CLP industrial tipico. -

A maquete experimental destinada & pesquisa, ensino e desenvolvimento em
Domética. Constituem-se de dispositivos automatizados responsaveis pelo gerenciamento e
controle de informacBes, através da implementagio de um Sistema de Supervisio e
Controle, composto de sub-sistemas de comando independentes, feito através de um CLP
para cada sistema automatizado. Um Sistema de Supervisio ¢é responsavel pelo
monitoramento de informagGes ¢ controle de informagdes, e também pela integragfio entre
estes. :

Toda a programacéo foi implementada em SFC - Sequential Flow Chart, seguindo a
norma IEC 1131, disponivel nesses equipamentos. Por se tratar de uma arquitetura aberta,
isto permitira que o sistema seja facilmente expansivel para outras aplicagdes direcionadas a
Domética. A figura 6.6 apresenta uma tela tipica de programacso.
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Figura 6.6 - Exemplo de tela de programagdo utilizando o SFC.

6.2.3 — Sistema de Supervisao e Controle

A supervisdio atua de maneira automatica e normalmente conta com o auxilio de um
operador que poderd interferir no sistema por intermédio dessa interface. Esta se constitui
num elemento de fundamental importancia no Sistema de Supervisio, devendo permitir o
monitoramento dos processos de modo hierdrquico.

O Sistema de Superviso estaria residente num PC, e sua placa I/O seria responsavel
pela comunicagdo com os CLP’s, leitores de codige de acesso e demais dispositivos
externos. Toda comunica¢iio ¢ feita a partir do Sistema de Superviso, central; nfio ha
comunicagfo individual e direta com cada posto de trabalho. O dislogo entre o Sistema de
Supervisdo e as partes constituintes da plataforma é feito através de um protocolo de
comunicacio em modo mestre-escravo: 0 CLP de cada sistema automatizado envia
informag¢des somente no momento em que estas sio requisitadas. A comunicago devera ser
realizada através de interface multi-serial com os diferentes CLP’s. A figura 6.7 apresenta a
proposta de rede de comunicag¢fio utilizada.

Como subsistema de um Sistema Automatizado, o Sistema de Supervisdo &, a rigor,
um sistema de comunicagdo no sentido mais amplo da palavra, pois engloba: a visualizacfio
de processos, sistema de informagio, interface com usudrio no que se refere a intervengfio
de controle ¢ ligagdo entre a parte operacional dos processos e os sistemas mais altos em
hierarquia de planejamento.
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A integracio entre os diferentes constituintes operativos da Plataforma Domotica e
sistema de gerenciamento € realizada a partir do Sistema de Supervisdo, que tem como uma
das tarefas receber as informagbes dos diferentes sensores e dispositivos dométicos e
colocé-los a disposicio dos niveis superiores de gerenciamento. Esta integragio possibilita o
acompanhamento em tempo real de varidveis e estados representativos das operagSes em
curso dos diferentes sub-sistemas, com a finalidade de tomada de decisSes operacionats,
otimizagio dos processos e criagio de histéricos.

SISTEMA. SISTEMA.
SUPERVISORIO SUPERVISORIO

CLP Mestre -
RS232C Centralizagio das
mformacbes

RS232C on outro
protocolo aberto

!CPI ] lcpz l icp1 | ]cpz [ [cpsl

Figura 6.7 — Proposta de Rede de Comunicagéo.

A aquisic8o de dados provenientes dos sistemas automatizados a serem repassados
ao Sistema de Supervisdo, sdo realizadas através de CLP’s ¢ computadores dedicados com
interfaces de aquisi¢do de informacgdes (c6digo de barras, Input/Output, etc.). Este sistema
recebe também orientacSes do Sistema de Gestdo de Informacgdes para determinar as
operagBes de produgdo, conseqiientemente o Sistema de Supervisio deve dialogar com os
sistemas localizados hierarquicamente acima e abaixo dele.

Nesta etapa foram implementados através da utilizagdo de um Sistema de Supervisio
e Controle Industrial, uma interface de visualizagdo grifica que permitird uma melthor
interagdo com o usudrio. O programa computacional implementado foi estruturado sob a
forma de bibliotecas de modo a permitir o desenvolvimento de uma estrutura aberta para ser
utilizada em futuras aplica¢Ges, sendo constituido dos seguintes médulos:
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1. Mobdulo de testes: responsavel pelos testes de comunicagio entre a interface
utilizada e o dispositivo de medico de falhas;

2. Mbdulo de visualizagfio de informagdes e movimentos;

3. Mobdulo de Inicializagdo e aprendizagem: elaboracio de fungbes basicas para
realizagio de operagdes de aprendizagem e inicializagfo do dispositivo;

4, Moddulo de Supervisdo e Controle: Execucdio e monitoramento dos dispositivos
de E/S.

6.2.4 - Tele-operagio

Durante a elaboragfio desse trabalho foi especificado e implementado um Sistema de
Supervisdo Cooperativa para gerenciamento de informacdes em que suas funces e
componentes estejam em estado da arte, e que se apresente totalmente adequado a
DOMOTICA, subdividido em subsistemas mais flexiveis € com maior ntimero de fungdes na
area de Automacdo, os estudos € pesquisa dentro do tema proposto levardo a uma solida
formagdo na area de Domética.

Basicamente o aplicativo serd implementado num sistema de supervisio e controle
industrial, através do desenvolvimento de uma interface amigivel em ambiente Windows,
que permitird o interfaceamento das varidveis de medigio com ordens de comando.
Operagdes de tele-operagio & distancia deverdo ser implementados utilizando arquiteturas
cliente/servidor ja utilizadas no meio industrial (figura 6.8). Convém ressaltar que todas
essas funcGes devem ser desempenhadas em tempo real, para que o monitoramento fincione

adequadamente.
l Navegador WEB I

Envio de Recebe Status
Tarefas
Servidor WEB
Porta 80
Recebimento Envia Status
de
Tarefas

—— Sisterna
SCADA Envio de Tarefas SCM
‘ l 4

Recebe Status
Acio de Controle e

Superviséio

Figura 6.8 - Tele-operagdo utilizando a Arquitetura Cliente/Servidor
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6.2.5 — Validacdo e Testes

Durante o desenvolvimento desta etapa serdo testadas e validadas as arquiteturas de
Supervisdo e Controle de Sistemas de Automagfo Predial, considerando periodos de
funcionamento, critérios de economia de energia, seguranga da aplicacfio, etc. Essa maquete
apresentando diversos elementos na 4drea de Domdtica, deverd servir como elemento
incubador no sentido de implementarmos na UNICAMP o conceito de Hospital Inteligente.

—— e
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Figura 6.9 - Rede de Comunicagio Domotica.

No que diz respeito ao conceito de Hospital Inteligente, pretende-se centralizar o
Sistema de Supervisio e Controle de Informaces num determinado lugar. Por isso, a
comunica¢fo entre este ¢ o Sistema de Supervisdo se daria por via remota. A interligacio
das entidades realizar-se-ia via Internet. Estes sistemas utilizariam suporte de rede TCP/IP
(Transport Control Protocol/Internet Protocol) sobre meio fisico ja implantado (Ethernet ¢
linha provada). A utilizagdo deste padriio de comunicacio possibilitaria a conexfic com
outros instituigdes e Hospitais sem grandes dificuldades.
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Além disso, teriamos um outro Sistema de Supervisdo na FEM-UNICAMP. Com
essa configuragdo, o Sistema de Supervisdo atuaria de forma cooperativa, o que facilitaria a
comunicagfo entre as duas instituicSes e evitaria a necessidade de duplicacdo do Sistema
Domético ou por outras unidades que se interligassem ao projeto. Assim, pretende-se
adquirir experiéncia em controle cooperativo a distdncia. A figura 6.9 apresenta uma
proposta de implementa¢do final.

Este Sistema de Supervisdo Cooperativa permitiria também o controle visual remoto

dos processos em operagdo na plataforma, por meio de micro-cAmeras de video instaladas
nos postos de trabalho.

6.3 Aplicaciio II: Controle de Acessos — Elevador com trés andares

Outra aplicagdo tipica, que foi implementada na maquete experimental
correspondente a integracio de um elevador inteligente. Esse elevador é constituido
sensores em todos andares, sistema de seguranca, permitindo um funcionamento dentro dos
padrdes de seguranca. A figura 6.10 apresenta um esbogo da Parte Operativa ¢ Comando do
projeto de um elevador inteligente.
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Figura 6.10 — Elevador Inteligente.
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A parte operativa deste elevador é constituida de diversos sensores tais como
sensores de detecclo de fechamento de porta, posicionamento da cabine, LED’s sinalizando
a chamada do andar, e sistema de displays indicando o andar atual, chaves de posi¢do
correspondentes 4 chamada dos andares no interior e exterior a cabine. Um motor de
corrente continua, controlado em dois sentidos realiza a movimentacdo da cabine. '

A parte operativa deste elevador foi confeccionada utilizando elementos LEGO™,
permitindo de uma maneira rapida a validagio da Parte Comando e sua integragio com os
outros elementos da planta Domética elaborada (figura 6.11). A Interface de comando é
basicamente a mesma explicitada anteriormente, onde toda a programac¢io de movimentos
foi realizada em GRAFCET,

Figura 6.11 — Elevador com trés andares implementado.

6.4 Aplicaciio IIl: Controle de Acessos — Cancela Automatizada

Analogamente as aplicages anteriormente descritas, foram implementadas na
maquete experimentais correspondente a integragfio de uma cancela automatizada para
controle de veiculos no estacionamento. Essa cancela é constituida sensores, sistema de
seguranga, permitindo um funcionamento dentro dos padrdes de seguranca.

A parte operativa deste elevador foi confeccionada utilizando elementos LEGO™,
permitindo de uma maneira rapida a validac@io da Parte Comando e sua integragfio com os
outros elementos da planta Domética elaborada (figura 6.12). A Interface de comando ¢é
basicamente a mesma explicitada anteriormente, onde toda a programacio de movimentos
foi realizada em GRAFCET. :
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Figura 6.12 — Cancela Automatizada para Controle de Fluxo de Veiculos no
Estacionamento.

6.4.1 Especificaciio Funcional

O acionamento automatizado da cancela para controle de fluxo de veiculos no
Estacionamento, seré realizado através de uma tnica botoeira, que podera realizar a abertura
¢ o fechamento total da cancela, além de interromper tais movimentos a qualquer instante.A
figura 6.13 apresenta 0 GRAFCET funcional de controle automatizado da cancela.

Um motor elétrico € acoplado mecanicamente a cancela, permitindo a realizacdo dos
movimentos pela inversdo do sentido de rotagfio. 0 Sistema Automatizado terd o seguinte
comportamento:

* no primeiro acionamento da botoeira, imicia-se a abertura da cancela:

e a interrup¢do do processo de abertura se d4 através de um novo acionamento da
botoeira (com cancela em movimento) ou pela abertura total da cancela (acionamento
através do sensor de final de curso 1);

* estando o portdo totalmente aberto (sensor de final de curso 1 acionado), ou tendo
sido interrompida a abertura da cancela, no préximo acionamento da botoeira inicia-se
o fechamento da cancela;

e a interrupgo do processo de fechamento da cancela se di por meio de novo
acionamento da botoeira (com a cancela em movimento) ou pelo fechamento total da
cancela (acionamento do sensor de final de curso 2);
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» estando a cancela totalmente fechada (sensor de final de curso 2 acionado), ou tendo
sido interrompido o fechamento, no préximo acionamento da botoeira inicia-se o

processo de abertura do portéo;
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Figura 6.13 — GRAFCET Funcional da Cancela Automatizada.
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6.5 Aplicacdo IV: Controle de Acessos — Porta Automatizada

O sistema em desenvolvimento ¢ aberto e flexivel & integragio, pois ¢ formado por
moédulos integraveis ¢ sua Parte Comando (Hardware associado) industrial, o que permite
uma possivel extensdo de aplicagfes na drea de Domética tais como outras unidades prediais
(gerenciamento de redes locais, acesso a modem, etc.). A Parte Operativa ¢ constituida de
elementos de baixo custo. A estruturagio do problema permite facilmente a sua integragdo e
extensdo a outras aplicagdes direcionadas a drea de Domética.

6.5.1 Parte Comando

A Parte Comando ¢ representada pelo Sistema Supervisério, que ¢ um programa
residente num computador pessoal, que se comunica com os médulos de controle de acesso,
seja ele via teclado ou via leitor de cédigo de barras, banco de dados ¢ pode ainda se
comunicar via rede com um outro computador pessoal. O didlogo entre o Sistema de
Supervisdo e as partes constituintes da plataforma ¢ feito através de um protocolo de
comunica¢do em modo mestre-escravo: uma interface logica dedicada disponivel em cada
porta de acesso envia informagdes somente no momento em que as mesmas s30 requisitadas
(por exernplo, digitalizago do codigo de abertura de uma porta).

O sisterna supervisério desenvolvido nesse projeto de pesquisa se dedica ao controle
de quatro portas da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP simultaneamente. O
controle se dd por meio de dois modos de acesso: um via c6digo de barras e através de um
teclado numérico, evitando assim que haja fraudes contra o sistema, pois um usudrio
impostor necessitaria além da posse de um cartdo de c6digo de barras, a senha associada ao
mesmo para que consiga entrar no prédio onde foi instalado o sistema de seguranga. A

figura 6.14 apresenta a arquitetura de comando implementada durante a realizacio desse
trabalho.

6.5.2 Parte Operativa

A Parte Operativa do sistema implementado ¢ constituida de uma interface eletrénica
(hardware dedicado) desenvolvida com componentes 16gicos reprogramiveis comerciais
(Altera™) para controle dos seguintes elementos: fechadura com trava magnética, sensor
indutivo para verificaclio se a porta esta aberta ou fechada, LED’s de sinalizacdo de
entrada/saida, alarme (campainha), leitor de cédigo de barras e teclado numérico. Ainda
encontramos um elemento multiplexador que foi utilizado para o chaveamento das
informagdes (E/S) provenientes das portas de acesso, necessirio pelo uso da interface
paralela de um PC.
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Figura 6.14 - Exemplo de Arquitetura Operacional implementada.
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6.5.2.1 Descrigiio dos elementos operativos

Leitor de Codigo de Barras (figura 6.15a): Este dispositivo identifica o usudrio através da
leitura do cartfo com codigo de barras e acesso a banco de dados. E possivel identificar
nome do usudrio, categoria funcional (aluno, funcionario, visitante, professor), nimero de
registro na faculdade, etc. Estas informages acrescidas da hora/data de entrada efou saida
ficardo registradas para controle e seguranga das portas.

Teclado Numérico (figura 6.15b): Este dispositivo nfio foi implementado na primeira
versdo proposta, € seu uso esta associado ao leitor de cédigo de barras. O teclado é parte
integrante do circuito logico - que esta acoplado a cada porta de acesso - ¢ tem como
objetivo a entrada de senhas pessoais dos usudrios.

Elemento multiplexador (figura 6.15¢): decodifica qual a porta que troca informagtes

com o Supervisor, utilizando programacéo l6gica.

a) leitor de cédigo de barras

b) teclado de acesso

¢) Sistema Multiplexador

Figura 6.15 -~ Elementos Constituintes da Parte Operativa.
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6.5.3 Descricio Funcional do Sistema Implementado

O leitor de cartdo magnético ou cédigo de barras est disponivel na entrada principal
de acesso aos Departamentos da Faculdade. O usudrio deve acionar um “botdo de entrada”,
que ¢ traduzido por um sinal 16gico enviado ao sistema supervisdrio para que esse se
prontifique “a leitura do codigo de barras.

Através da lettura do cédigo de barras, a Parte Comando verifica no banco de dados
disponivel no Sistema de Supervisdo se o usudrio estd cadastrado. Esse banco de dados foi
desenvolvido através do sofiware Access™, que devera conter informacdes relativas ao
usudrio cadastrado, tais como identificacdo completa, senha, acesso individual e limitado,
além de outras informagdes, como o histérico dos hordrios de entrada/saida. A partir dessa
identificacdo, uma ordem de abertura € enviada a porta, permitindo a entrada do usudrio
pela porta principal da Faculdade. A partir dai, o usuério estard autorizado a digitar a sua
senha nos teclados dedicados implantados nas diversas portas internas da Faculdade.

Em cada porta interna se encontra um médulo constituide de um teclado numérico e
interface eletrOnica para comparacfio de cddigos de acesso, implementada a partir de
componentes l6gicos reprogramaveis ALTERA™ (figura 6.16), com comunicagio direta
com o Sistema de Supervisdo. E importante ressaltar que o usuario ndo consegue acessar
qualquer uma das portas interiores ao prédio, ¢ sim somente as que lhe sdo autorizadas e
registradas em banco de dados. :

Figura 6.16 — Implementacfio da Parte Comando em Légica Reprogramavel.

Diante da porta o usudrio deve digitar sua senha pessoal para que lhe seja aberta a
porta. A decodificacfio das portas de acesso ¢ realizada por um elemento multiplexador, que
interliga o Supervisor aos elementos operativos da porta: teclado como elemento de entrada
ou trava magnética como de saida.
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O termo "entrada" significa que a senha digitada no teclado e enviada ao Supervisor
"entra" como um sinal légico decodificado pela porta paralela, e a partir dessa entrada de
dados o sistema decide pela abertura ou nfo da porta; pelo mesmo modo que recebeu, o
Sistema de Supervisdo envia um outro sinal que "sai" do micro € aciona a trava magnética
para a abertura da porta.

6.5.4 Implementacio

Tendo em vista o alio grau de estruturagio que envolve a implementacio desse
dispositivo, o mesmo foi desenvolvido através de médulos integraveis. Foram
implementadas virias etapas de testes, visando o funcionamento individual e conjunto de
cada um dos elementos de nossa aplicagdo voltada a Domotica.

Dentro desse contexto, para a implementagfio final e validacio de um modelo de
sistema seqliencial para controle de acessos, tornou-se imprescindivel a construciio de uma
maquete de laboratorio, correspondente a uma porta de acesso. Isto permitiu a validagio
dos programas computacionais desenvolvidos ¢ validagdio de resultados, antes da colocagio
do sistema definitivo numa porta de acesso.

6.5.4.1 Parte Operativa

A Parte Operativa dessa maquete ¢ constituida basicamente dos seguintes elementos:
fechadura com trava magnética, sensor indutivo para verificagfio se a porta esta aberta ou
fechada, LED’s de sinalizagdo de entrada/saida, alarme (campainha), leitor de codigo de
barras e teclado numérico (figura 6.17).

a) Maquete Implementada b) Parte Comando

Figura 6.17 - Protétipo implementado — Parte Operativa.

150



Para a realizacfio de testes iniciais foram definidos dois modos de funcionamento do
sistemna proposto inicialmente no estudo:

Medo Normal: a porta abre e fecha independente do sistema supervisério desenvolvido,
ou seja, independente da leitura de cartio magnético.

Modo Cédigo de Barras: ¢ exigida a leitura do ¢6digo de barras; somente individuos com
acesso permitido podem passar pela porta, sendo registrada a movimentagio.

6.5.4.2 Parte Comando

Foi implementado um Programa Supervisor que verifica a todo instante a situacio
dos sensores, até¢ o momento em que algum usudrio deseje entrar por alguma porta; entdo, o
programa executa sua funcfio para abertura da porta e continua sua leitura incessante dos
sensores (figura 6.18).

Figura 6.18 - Prototipo implementado - Parte Comando.

Na tela de visualizagio serd possivel verificar se estd tudo OK e quando alguém
estiver acessando alguma porta. Se algum sensor acusar alguma irregularidade, o
responsavel pela supervisio podera verificar a situagfo atual do ambiente no qual se
encontra a mesma, pedindo informagdes mais detathadas do local. A figura 6.19a apresenta
um diagrama de blocos representando a estrutura utilizada para o sistema de
abertura/fechamento de uma porta automatizada.

A definicio precisa das especificagdes funcionais do Sistema Automatizado
implantado neste projeto de pesquisa € dada a partir de seu GRAFCET Funcional, que
descreve o comportamento da Parte Comando em relagio 4 Parte Operativa, prevendo nesse
nivel, aspectos relacionados a seguranca de funcionamento do Sistema, sem depender
diretamente da tecnologia empregada (figura 6.19b).
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Figura 6.19 — Sistema de Abertura/Fechamento de porta automatizada.
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6.5.4.3 Descrigio das Entradas/Saidas

A partir da implementagfo da especificagfio funcional do problema em estudo escrita
a seguir ¢ utilizada para gerenciamento das entradas e saidas do sistema:

RELACAO DE ENTRADAS:
Varidvel | Minemonico Especificacio (Interface//)
E3 Bot ent Botio de entrada 15
E4 Bot sai Botdo de saida 13
ES Bot emerg Botdo de emergéncia 12
E6 sensor Sensor magnético da porta 10
E7 __ Chave Chave de mudanca de modo 11
RELACAO DE SAIDAS:
Variavel | Minemdnico Especificagiio (Interface//)
SO LD VRD LED de entrada verde 2
S1 LD VRM LED de entrada vermelho 3
S2 TRAVA Trava magnética 4
S3 ALARM Alarme — Campainha 5
S4 LD MODO LED modo de operagio 6

6.5.4.3 Cadastramento pessoal

O cadastramento pessoal € realizado independentemente do sistema supervisor. Para
tal, foi desenvolvido um programa em software Visual Basic™, pelo qual o usudrio ¢
registrado em banco de dados relacional Access™. As informacdes que carecem 2 pessoa
sdo:

* nome;
» categoria funcional (aluno, funciondrio, visitante, estagidrio ou professor);
s nimero de registro pa faculdade, que significa o Registro do Aluno ou Identificacio

Funcional. Para os visitantes e estagiarios ndo vinculados a Unicamp, sdo fabricadas
identidades por meio de um programa gerador de c6digo de barras;

» senha pessoal de quatro digitos;
* portas de acesso permitido;

Depois de realizado o cadastramento didrio, o banco de dados que ¢ acessado pelo
sistema supervisor € atualizado por um responséavel, e a partir dai os novos integrantes ja
poderdo utilizar o sistema de seguranca.
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6.5.5 Implementac¢io dos Programas Computacienais

O Sisterna de Supervisiio é um programa residente num computador pessoal, que se
comunica com os modulos de controle de acesso, seja ele via teclado ou via leitor de codigo
de barras, banco de dados e pode ainda se comunicar via rede com um outro computador
pessoal. As seguintes funcionalidades foram implementadas no sistema desenvolvido:

e Verificagio continua do estado dos sensores, até o momento em que algum usuario
deseje entrar por alguma porta; entdo, o programa executa sua fiungfio para abertura
da porta e continua sua leitura incessante dos sensores;

o Realizacfio de didlogo entre as partes constituintes da plataforma ¢ feito através de
um protocolo de comunicagio em modo mestre-escravo: uma interface logica
dedicada disponivel em cada poria de acesso envia informagdes somente no
momento em que as mesmas sdo requisitadas (por exemplo, digitalizagfio do codigo
de abertura de uma porta).

a) para monitoramento b) para cadastramento

Figura 6.20 — Exemplos de Telas implementadas no Sistema Supervisorio.

O Sistema de Supervisdo comunica-se com um leitor de cartiio magnético (ou codigo
de barras) disposto na entrada principal de acesso aos Departamentos da Faculdade, que €
tnico para reducdo de custos. A leitura desse codigo dar-se-a apés a solicitagio de abertura
da porta , feita através de um “botéo de entrada” junto ao leitor de codigo de barras. Ao
pressionar esse bot3o, um sinal logico & enviado ao dispositivo de controle de acesso
instalado na porta; o sinal € traduzido pelo sistema de supervisdo que entdo se prontifica
para a leitura do cartdo. A figura 6.20 mostra uma tela tipica do sistema supervisorio
implementado.
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Na tela de visualizagfio serd possivel verificar se estd tudo OK ¢ quando alguém
. estiver acessando alguma porta. Se algum sensor acusar alguma irregularidade, o
responsavel pela supervisdo poderd verificar a situagdo atual do ambiente no qual se
encontra a mesma, pedindo informacdes mais detalhadas do local.

O programa de controle de acessos foi implementado através de um formulério
visual que apresenta a situagéo atual dos sensores, alarmes e porta, representada por LED’s
graficos. Essa tela fica exposta ao administrador do sistema, que pode rapidamente
identificar se ba alguma situacdo de alarme e tomar as providéncias necessarias de
seguranca.

Um programa de cadastramento interligado ao Banco de Dados (figura 6.21) contém
o registro de qual porta € permitido o acesso ao usudrio, de modo que ele nfo consegue
acessar qualquer uma das portas interiores ao prédio. A decodificagfio das portas de acesso
¢ realizada por um elemento multiplexador, que interliga o Supervisor aos elementos
operativos da porta : teclado para entrada ou trava magnética para saida.

Luis Femando Silva

Figura 6.21 — Tela de cadastramento no Banco de Dados.

6.5.6 Implementagido do Sistema na FEM-UNICAMP

O sistema foi implementado nas dependéncias da Faculdade de Engenharia Mecénica
da UNICAMP, onde foram adicionados em todas as portas os dispositivos para leitura de
cddigo de barras e teclado numérico, com extens3o ao Sistema Supervisdrio a possibilidade
de gerenciamento do controle de varias portas de acesso simultaneamente.
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6.5.6.1 GRA¥CET Funcional

1 Inicializacio do Programa

2 Abertura do Arquivo de Dados

-+ T8 S, 8. T S1

Ler Cédigo de

10 | Poria 20 |Porta 30
Barras

4 Armazenamento
de Dados

T

3 Fechamento

do Programa

C -> variavel de confirmacéo
S, ¢ S;_-> variaveis de chaveamento das
portas

Figura 6.22 — GRAFCET Funcional do Sistema.

Ao mesmo tempo foram de integrados no aplicativo final dois modos de acesso: um
via codigo de barras e outro através do teclado numérico. Esse sistema come dois modos
evita que haja fraudes contra o sistema, pois um usudrio impostor necessitaria além da posse
de um cartdo de cddigo de barras, a senha associada ao mesmo para que consiga entrar no
prédio onde foi instalado esse sistema de seguranga.
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O GRAFCET Funcional correspondente ao projeto implementado & apresentado na
figura 6.22, correspondente & descriciio do funcionamento geral do Sistema, e na figura
6.23, correspondente A descri¢fio das macro-etapas implementadas.

12

10 Inicializagdo
Macro-etapa 10
11 Digitar Senha
1 le
Abre a Porta 13 Alarme
C > varidvel de confirmaggo
14 Fim

Macro-etapa 10

Figura 6.23 — Macro-E'tapas do GRAFCET Funcional do Sistema.
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6.5.6.2 Implementacio do Sistema de Controle de Acesso em Logica Reprogramavel

Visando uma maior flexibilidade do sistema e principalmente o desenvolvimento de
um aplicativo de baixo custo, toda a ldgica descrita anteriormente foi implementada numa
mterface digital, a partir do desenvolvimento de um Hardware dedicado, utilizando
componentes logicos comerciais, atendendo assim, as especificagGes iniciais desse projeto de
pesquisa que consistia no controle de varias portas de acesso, utilizando uma solucfio de
maior simplicidade e baixo custo.

As entradas e saidas foram as mesmas utilizadas anteriormente, via interface paralela
disponivel em qualquer computador. Essa solu¢fio apresenta como vantagem o baixo custo
de implementagdo e grande flexibilidade de utilizagio.

O Teclado Numérico e o Circuito Logico Reprogramavel, constituem um modulo
estruturado de acesso (via teclado), onde o mesmo permite que a Parte Comando do sistema
supervisor, compare a senha proveniente do teclado com os dados armazenados no banco de
dados para decidir se abre ou nfio a porta. A figura 6.24 mostra o painel de controle e
interface computacional implementada na Faculdade de FEngenharia Mecénica da
UNICAMP.

Figura 6.24 -~ Implementaco da Parte Comando e Operativa.
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6.6 Aplicagiio IV: Controle de Acessos — Sistema de Mobilidade através
de cadeira de rodas

Um dos aspectos a serem considerados dentro de um Hospital refere-se a mobilidade
e transporte de pacientes. Devido a grande demanda social em que encontramos no Brasil
em decorréncia até mesmo de acidentes no transito, ocasionando deficiéncias fisicas
multiplas, se fez necessério o estudo sistemético de um sistema automatizado de baixo custo
para movimentacfio de cadeira de rodas convencionais.

Neste topico apresentaremos uma proposta de cadeira de rodas automatizada com
baixo custo de implementagfio. O importante deste trabalho, que alguns aspectos sdcio-
econdmicos foram levados em consideracgfo:

e Custo elevado de uma cadeira de rodas elétrica;

» Operacionalizacdo de uma cadeira de rodas elétrica, quando o sistema sofre falhas e
desgastes;

¢ Dificuldade na desmontagem do sistema elétrico ¢ sua manutengfo

Para o desenvolvimento deste kit, foram considerados alguns aspectos importantes:
» Conservar a estrutura da cadeira convencional;
« Fazer adaptagio Mecdnica, sem alterar a estrutura convencional;
» Fazer o sistema automatizado, sendo independente do sistema mecanico.
« Instalacdo simples do kit na cadeira de rodas convencional.
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Assim, um sistema de movimentaco foi projetado obedecendo a uma especificagio
funcional descrita anteriormente, de forma que os conjuntos fossem formados por médulos
e fixados sem qualquer tipo de ajuste ou modificacio na estrutura da cadeira de rodas. A
descri¢iio detalhada do sistema implementado é apresentada no anexo V desse documento.
Esse kit ¢ formado por um conjunto de cinco médulos descritos a seguir:

1 — Modulo Mecénico: ¢ formado pela placa suporte geral, suporte mecinico de fixagio
das baterias, suporte mecinico de fixaglio do carregador das baterias, suporte de pelo
suporte de fixagio do Joystick, placa suporte dos Moto-Redutores e dois Moto-
Redutores.

2 — Médulo de Poténcia: sio formadas pelo painel de poténcia, trés baterias, um
carregador de baterias e chicote de fiaggo.

3 — Mddulo de Confrole: ¢ formadas pelo painel de controle, placa de circuito logico,
bateria e Suporte mecinico de fixagdo.

4 — Modulo de Acionamento Mecénico: Formado pela alavanca de acionamento, suporte
de limitagdo da alavanca de acionamento e eixo de acionamento.

5 — Moédulo de Acionamento Eletrénico: ¢ formado Joystick, garra de fixagdo, cabo de
ligac&o. _

6.6.1 Descricdo da montagem e funcionamento do Conjunto de moédulos

A montagem e funcionamento do conjunto de médulos sfo compostos de uma placa
suporte geral que contem quatro presilhas para fixag#o na estrutura da cadeira de rodas,
fixado nesta placa tem distribuido estrategicamente trés baterias, um carregador de bateria e
um painel de Poténcia. Fixado por meio de um eixo na placa suporte geral, tem também
uma placa suporte de fixagdo com dois Moto-redutores acoplados em rodas de borracha
para transmissdo do movimento; e havendo entre a placa suporte geral e a placa suporte de
fixagdo um eixo com uma pega em semi circulo (came) travada em uma alavanca que ao ser
acionada abaixa a placa suporte de fixag8o que suspende as rodas da cadeira por um sistema
de mola e deixa a rodas dos moto-redutores em contado com o piso, transmitindo assim os
movimento actonados pelo sistema de controle. Sendo o sistema de controle formando por
um painel fixado na parte traseira da cadeira de roda por um sistema de fixagio de barra
com presilha, contento uma placa de circuito 1égico, com a programagio do funcionamento
dos movimentos da cadeira de rodas, acionados por um joystick fixado em um dos bragos
da cadeira de roda conforme foto acima por um suporte de fixagHo.
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6.7 Comentarios Finais e Conclusoes

Neste capitulo é realizada a validaglio do trabalho e metodologia proposta nos
capitulos anteriores através da implementagio experimental de uma maquete de laboratério
correspondente a um Hospital Inteligente, utilizando um sistema comercial de Supervisio ¢
Controle direcionados a 4rea de Automagio Hospitalar com Baixo Custo de
Implementacdo, com €nfase no estudo da Domdtica, realizado através da automacdo de
atuadores ¢ sensores visando seguranga, controle de iluminagio e climatizacdo, controle de
consumo de energla, banco de dados permitindo sistemas de acessos e atendimento
inteligentes realizados através de sistema de identificagio e controle automatizado de
acessos, guarita de controle e fluxo de veiculos em estacionamento, sistemas de mobilidade:
elevador inteligente, dispositivo automatizado de movimentagfo de cadeira de rodas.
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Capitulo 7
Conclusdes e Perspectivas Futuras

7.1 Conclusoes Gerais

A Domética € a area tecnolodgica onde se & busca da eficiéncia, produtividade,
conforto e seguranga necessarias e imprescindiveis nas instalagdes industriais e
residenciais. Sua 4drea de abrangéncia é ampla e seu crescimenio como ciéncia é
diretamente proporcional ao desenvolvimento de outras disciplinas tecnoldgicas,
envolvendo conceitos de engenharia civil, tecnologia de automacio e¢ de sistemas de
controle, modelagem matematica, informatica, etc.

Dentro da abordagem de "Hospitais Inteligentes" (HI), a integracio de sistemas é
considerada um elemento essencial para a otimizagfo dos servigos do hospital. Entre os
diversos sistemas, este trabalho considerou em particular a integraciio do sistema de ar
condicionado, cuja importincia é evidenciada, entre outras coisas, pela necessidade de
manutengdo do conforto térmico dos usuédrios. Neste contexto, a metodologia apresentada
no presente trabatho teve como principal objetivo a utilizagio de conceitos basicos de
Domotica direcionados a integragdo de dispositivos inteligentes a automagfio hospitalar,
para criagdo de modelos genéricos de hospitais inteligentes, que levem em conta aspectos
relacionados a seguranga, consumo de energia, racionalizagio de procedimentos e custo.

No desenvolvimento de projetos direcionados a 4rea de Automagio Hospitalar
torna-se necessario a unido de competéncias o, podendo ser entendido como um conjunto
de subsistemas de automagdo que formam um tnico sistema integrado de servigos, tais
como a Distribui¢do de energia elétrica e controle de demanda, controle de iluminacfo, de
acessos ¢ simulaglio de presenca; funcionamento e interrupcio de funcionamento de
instrumentos; Controle bio-climético através de calefaciio, ventilagio ¢ condicionamento
de ar; Distribuicio, filtragem e aquecimento de 4gua; consumo de recursos hidricos e
energéticos, seguranga e comunicacgio e acesso remoto.

Para conseguir estes objetivos torma-se imprescindivel considerarmos novos
conceitos ¢ diferentes técnicas de abordagens no projeto de sistemas de controle, entre
outras atividades, a especificagio de uma arquitetura de comando. Principalmente em
sistemas com estrutura de controle-comando bastante distribuida, esta especificaciio &
determinante para todo o restante do ciclo de vida do sistema em questio.
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Nesses casos, o projetista vé-se face & dificil tarefa de, numa fase inicial de projeto,
escolher uma arquitetura de comando capaz de atender a pré-requisitos funcionais como
tempos de resposta do sistema. No decorrer desse trabalho os seguintes aspectos foram
abordados:

i) Projeto e Implementacio de uma Maquete Experimental de um Hospital
Inteligente:

Todo o projeto ¢ implementacio de um Hospital Inteligente, foram realizados
através da idealizagio de uma Maquete Didética, composta de varios elementos
constituintes de um Hospital, onde a Parte Comando composto de Sistema de Supervisio e
Controle, CLP, Rede de Comunicagiio Industrial e sensores e a Parte Operativa com
elevadores, sistema de iluminacio, controle térmico e sistema de acesso.

Utilizando essa maquete foram implementados e validados a Automagio de alguns
elementos integrantes dessa maquete, tais como Sistema de Controle de Acessos e
Seguranga, Sistemas de Mobilidade: cadeira de rodas, elevadores e guaritas, Sistema de
Controle de Iluminacio e Energia. A arquitetura modular dessa maquete permitird a
inclusdo de novos elementos, sem haja grandes modificagdes nos modelos existentes.

A sistematizacio e a estruturagiio adotada no desenvolvimento do trabalho
possibilitou a complexidade do sistema automatizado. As dificuldades de integragio
encontradas, foram na realizagdio da comumicaglo entre as diferentes formas de
programacéo / software adotado para cada elemento utilizado.

Sabendo-se que a velocidade com que as novas tecnologias aparecem no mercado,
esta maquete desenvolvida devera permitir de modo rdpido e facil a inclusio dessas
tecnologias.

ii) Apresentacio de Ferramentas Dedicadas para Modelagem de Sistemas Dométicos

Para descrigio formal de Sistemas Automatizados s3o apresentadas inicialmente
ferramentas dedicadas largamente utilizadas na modelagem de Sistemas Automatizados,
tais como GRAFCET (SFC — Sequential Function Chart ) e RdP — Redes de Petri.

Entretanto essas ferramentas mostram-se adequadas para a modelagem de uma
classe especifica de sistemas. Assim, neste trabalho foram apresentados conceitos e
aplicagdes através de uma abordagem hibrida, onde aspectos discretos e continuos sio
considerados, se mostrando adequados como ferramenta de modelagem ser aplicdvel a uma
grande gama de tipos de sistemas, tendo em vista a possibilidade de se incorporar em
modelos discretos elementos que representem varidveis continuas (como lugares e
transi¢Ges continuos para as Redes de Petri) ou em modelos continuos elementos que
representem eventos discretos (como varidveis discretas em equacgdes), definindo uma
interface entre os dois modelos de modo a permitir maior flexibilidade de modelagem tanto
da parte continua quanto da parte discreta.
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Os sistemas hibridos s#io um tdpico de estudo relativamente recente, quando
comparado, com 0Os sistemas a eventos discretos ou com os sistemas de varidveis continuas.
Existem ainda muitas controvérsias a respeito de definigbes de conceitos para estes
sistemas, a comegar da prépria definicéio de sistemas hibridos, e a respeito, da adaptagdio de
conceitos utilizados em sistemas discretos para sistemas continuos e vice-versa.

Dois estudos de caso direcionados a Domética sfio apresentados, um primeiro
utilizando RdP coloridas para controle do fluxo de acesso, e um segundo direcionado ao
estudo do Conforto Térmico num ambiente, utilizando para isso, RAP PTD - Predicado-
Transigdo Diferencial, onde através de exemplo detalhado, procurou-se conservar as
caracteristicas iniciais dos dois modelos: RAP e sistemas de equacBes diferenciais e
algébricas.

Observa-se que estes estudos apresentam um grande potencial de aplicagio na
otimizagdo do consumo de energia e controle de acessos, onde os aspectos relacionados a
seguranca ¢ acesso a diferentes espacos, ¢ o sistema de refrigeracdio representam pontos
criticos no controle de consumo de energia dentro de um edificio, estando entre os
principais objetivos na Automacgio Hospitalar.

iii) Sistema Supervisorio ¢ Redes de Comunicacio

Visando os avangos tecnologicos, a rede de comunicagiio industrial tem cada vez
mais apoiados os sistemas de automac@o e controle, isto devido a crescente complexidade
dos processos industriais, e a tendéncia atual é a2 implantacio de sistemas que possuam
alguma forma de comunicagfio de dados. A busca de estruturas que garantam a seguranga
na transmissdo dos dados, bem como na velocidade de comunicagio faz com que haja o
desenvolvimento de diferentes esquemas de comunicacdo de dados em ambientes
industriais. Com isto, os sistemas com estrutura aberta, e considerando-se que alguns
dispositivos produzem informacdes e outros consomem tais informacdes, podemos ter
redes eficientes na maximizacio de troca de dados e também um aumento da flexibilidade
da rede.

Com esse objetivo, nesse trabalho foram apresentados conceitos de Sistema de
Supervisdo Cooperativa para gerenciamento de informacdes em que suas fungdes ¢
componentes estejam em estado da arte, e que se apresente totalmente adequado a
DOMOTICA, subdividido em subsistemas mais flexiveis e com maior ntimero de fungdes
na area de Automac#o, abordando os seguintes aspectos:

o componentes de redes de comunicacio;

e protocolos de comunicagio;

e conexdo com bancos de dados e fontes externas de informacio,

e plataformas computacionais para sistemas de informagio e controle.
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7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A magquete de um Hospital Inteligente implementada durante esse trabalho de
pesquisa permitira a integracio de conhecimentos adquiridos pelos diferentes
pesquisadores envolvidos neste projeto, temos como objetivo que os resultados obtidos
sejam facilmente estendidos a outras aplicages, contribuindo através da transferéncia de
tecnologia e conhecimentos a formac#o e preparagio de profissionais na area de Domdtica.

Ao mesmo tempo, por se tratar de uma area de multidisciplinar este trabalho,
reunindo informagdes e conhecimento de diferentes areas. A tendéncia do projeto € que
haja a inclus3o de novos conhecimentos pols uma das caracteristicas dessa maquete € a
capacidade de incorporagédo de técnicas e tecnologias.

Portanto, como sugestdes para trabalhos futuros, temos a implantagdo final na
magquete de um Hospital Inteligente de um Sistema de Supervisio e Controle, uma vez que
este € considerado dentro de estrutura de comunicago, no nivel de controle de processo,
sendo responsavel pela aquisicio de dados do CLP para o computador, pela organizagio,
utilizagdo e gerenciamento dos dados. Quanto a algumas sugestdes para o desenvolvimento
de trabalhos futuros, propdem-se:

¢ Desenvolvimento de uma metodologia semelhante para outros sistemas do Hospital
Inteligente, considerando inclusive 0 BMS (Building Management System).

o Implementacfo de outros médulos aplicativos;

o Adaptagio da metodologia proposta para outros tipos de sistemas hibridos e
especificagGes de sistemas de controle;

o Implementacdo da Parte Comando realizada num Hospital.
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ANEXO 1
Conceitos Béisicos de Edificios Inteligentes

O conceito de edificios inteligentes surgiu nos EUA por volta de 1981. Embora sem
uma definicio formal, eram intensamente relacionados a utilizagio de alta tecnologia. Em
Simpésio Internacional realizado em Toronto, em maio de 1985, surgiu a seguinte
definicio: “Um edificio inteligente combina inovagdes, tecnolégicas ou ndo, com
capacidade de gerenciamento, para maximizar o retorno do investimento”. A edigio de
novembro de 1985 da revista Engineering Digest apresentava um artigo sobre edificios
mnteligentes. As revistas Fortune, Forbes e Business Week seguiram a tendéncia publicando
extensas matérias sobre o mercado de automagio predial.

Podemos concluir que, nos anos 80, os sistemas de automagio de seguranga,
ilaminagéio e intrusdo, mostraram coordenagfio entre componentes do mesmo sistema. O
Lloyds Building (figura 1) foi o primeiro da geragdo dos Edificios Inteligentes. Construido
em Londres e projetado pela Richard Roger Partnership, o sistema de gestio do edificio
inclufa avangos tecnolégicos para a época, porém estes sistemas operavam de forma
independente, sem integragdo entre ¢les.

Figura 1- Lloyds Building - Foto de © Donald Corner E Jenny Young

O desenvolvimento das redes de comunicagfio de dados no ambiente predial foi um
passo decisivo para a integragio dos diversos subsistemas, proporcionando, como
conseqiiéncia uma descentralizacfo do controle.
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Em 1978, empresas como a Leviton e XI0 Corp ja haviam iniciado o
desenvolvimento de suas linhas de produtos buscando explorar duas tecnologias
fundamentais na moderna automac8o predial: redes de comunicaciio e eletronica embutida
nos proprios elementos de supervisfio e controle. Sistemas de Automatizacdo de edificios e
aplicagbes X10 Smart Home foram instaladas em aproximadamente quatro milhdes de
edificios no ano de 1996.

Os fabricantes de controladores programdveis (figura 2) se adaptaram a esta
realidade e incorporaram a equipamentos a possibilidade de comunicagio em rede através
de diversos protocolos, proprietarios ou padronizados por organismos internacionais.

Figura 2- Controlador Programével

Historicamente, o maior esfor¢o das empresas fornecedoras de equipamentos e
solugdes técnicas se concentrou no mercado de edificacdes industriais, comerciais e
servigos, com menor atuagio no mercado residencial ou SoHo (abreviatura de Small office
Home office).

Uma experiéncia interessante ¢ a casa adaptativa, iniciada em 1991 pelo Professor
Michael Mozer da Universidade do Colorado. Localizada na cidade de Boulder, no estado
americano do Colorado, o projeto utiliza-se da tecnologia de redes neurais para prover um
sistema domético que se adapte & rotina dos moradores da residéncia. A figura 3 apresenta
uma tela do sistema de supervisio da casa adaptativa.

Nos anos 90, duas tecnologias se popularizaram de forma t3o rapida e profunda que

modificaram inclusive as relagbes humanas. Estas tecnologias, cujas integragdes com a
domética ainda estdo sendo avaliadas, sfo a telefonia movel celular e a Internet.
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Figura 3- Casa Adaptativa - © Michael C. Mozer

1 - Agentes de um Sistema Domotico

Como 4 foi ressaltado, o fator determinante do sucesso de um sistema domético € a
integragdo entre seus diversos agentes ou subsistemas. Sensores, transdutores ou detectores
de um subsistema podem ter suas informacdes utilizadas por outro, simplificando as
estratégias de controle e propiciando redugfo significativa de custos.

Os subsistemas podem ser agrupados e classificados de acordo com o tipo de
gerenciamento que executam sendo que quatro se destacam como essencials para a
composi¢do de um sisterna domético:

A) GESTAO DE ENERGIA: Envolve a distribuicdo e utilizagio da energia elétrica.
Ligamento e desligamento de equipamentos podem ser programados para efetuar um
controle de demanda e promover a conservagiio de energia. Por exemplo, o
aquecimento de dgua através de boiler pode ser otimizado, bem como o funcionamento
do chiller de refrigeracgdo.

B) GESTAO DA SEGURANCA FiSICA E PATRIMONIAL: Responsavel pela
seguran¢a dos moradores e preservacdo da propriedade, agrega o controle de acesso, a
deteccdo de intrusdo e a simulagdo de presenga. A deteccfio e o combate a incéndio ou
inundagdo também sdo objeto do mesmo. Embora possa ser controlado pela gestio de

176



O

D)

energia, o fornecimento interrupto de energia elétrica pode ser parte integrante deste
subsistema.

GESTAQ DO CONTROLE AMBIENTAL: Promove o controle bioclimatico da
residéncia. Pode gerenciar filtragem de Agua, caldeiras, calefagdio, condicionadores de
ar ¢ ventiladores. A automatizacio da iluminagio pode ser feita através de programacio
de luminosidade com a ajuda de sensores.

GESTAQ DAS COMUNICACOES: Fazem parte deste subsistema os servicos de
acesso ao mundo exterior como: telefonia, fac-simile, televisdio por assinatura (CATV),
acesso a Internet e RDSI (Rede Digital de Servigos Integrados). A rede local para voz,
dados ou controle e o circuito fechado de televisio (CCTV) sdio exemplos de facilidades
que podem estar presentes na gestiio das comunicagdes. Tecnologias como cabeamento

estruturado podem estar presentes.
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Figura 4 - Exemplo de Sistema Supervisério.
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A classificagdo de um componente como integrante de um determinado subsistema é
apenas uma proposigdo, pois 0 mesmeo pode ser utilizado para mais de uma fungfo.

Os subsistemas podem estar interligados a um programa de aquisiciio de dados e
controle supervisorio (SCADA) localizado em um microcomputador central. O aplicativo
para prover esta funcionalidade pode ser desenvolvido em linguagem de alto nivel ou
utilizar-se de pacotes supervisOrios comerciais que apresentam maior facilidade de
configuracio (figura 4).

Interfaces homem-maquina dedicadas para automacgdo e de construgdo robusta
podem ser utilizadas para simplificar ainda mais a configuragdo do sistema supervisério
(figura 5).

Figura 5- Interfaces Homem-Maquina

Outra possibilidade vem a ser a utilizagdo de uma arquitetura cliente/servidor sobre
uma plataforma protocolar de rede, TCP/IP. Um servidor WEB ¢ embutido no equipamento
de controle, possibilitando que a aplicagiio SCADA, implementada através de applets Java,
esteja alojada em area de memoéria nfo volatil do préprio equipamento. O acesso ao
aplicativo supervisOrio requer apenas que, o microcomputador conectado via TCP/IP ao
equipamento de controle, disponha de um mnavegador Internet, independentemente da
plataforma computacional utilizada.
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ANEXO II
Descriciio de Sistemas Automatizados através de Redes de Petri

Neste 1tem discutiremos e exemplificaremos, os modelos de rede de Petri, através de
aplicacdes direcionadas no projeto de sistemas de manufatura que possuem caracteristicas
semelhantes as aplicacbes em Domética. Redes de Petri sdo projetadas para a modelagem
de sistemas com componentes que interagem entre si, assim sendo elas se aplicam tanto a
sistemas de informagfio quanto a sistemas de manufaturas. Nestes as pecas fluemn pelas
maquinas, sistemas de transporte, de armazenagem, ferramentas € as unidades de controle.
Os sistemas de informacfo sfo constituidos pelos processos produtivos e por redes de
computadores por onde fluem informages e portanto também podem ser representados por
este enfoque.

Inicialmente vamos definir os requisitos que precisarfamos para representar os
sistemas discretos de manufatura. O sistema mais simples é composto por dois elementos
basicos: uma fila e uma maquina, como mostrado na figura 4.9. Esta maquina pode ser um
sistema de fransporte, uma maquina, um operador, ou seja, todo elemento capaz de
manipular; transformar, transportar, inspecionar partes ou pegas. Constitui-se portanto em
um elemento de agio ou atuacio sobre a pega. O tempo de agio ou servigo realizado pela
maquina em uma pega pode ser deterministico ou probabilistico. A armazenagem ¢é um
elemento estatico do sistema e no atua sobre as partes ou pegas. Uma fila é um ponto de
espera condigbes por parte das pecas localizado em uma armazenagem. Sistemas mais
complexos sdo constituidos deste sistema basico de armazenagem-maquina acrescido de
outras condi¢des. Para descrever o sistema acima podemos utilizar a seguinte lista de
eventos:

1. Chegada de um pedido

2. A maquina comega executar o pedido
3. A méaquina termina o pedido

4. O pedido ¢ entregue

As pré-condigdes para ocorréncia do evento 2 (executar o pedido) sdo: existe pedido
esperando por processamento € a maquina estd desocupada. Entio o que queremos
representar atraves de uma linguagem de representacfio aqui chamada de Rede de Petri sdo
os eventos e condi¢des acima expostos.

A figura 1 é uma das possiveis descricbes dos sistemas fisicos armazenagem-
maquina, outra poderia ser a seqiiéncia de eventos. Vamos aqui partir para descrigdo
através de circulos e barras.
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suprimento
de partes

=

Armazenagem Miaquina

Figura 1 - Sistema maquina-armazenamento.

Por convengdo as barras serfio os pontos indicadores de infcio/término de eventos e
por isso ser3o habilitadores de transi¢io de estados e serfio chamadas de transicio. Os
circulos indicardo espera por alguma condi¢do e portanto sio pontos ou lugares onde as
partes esperam por condi¢do e serfio chamadas de lugares. Esta é uma lingnagem grafica de
facil entendimento por “todos” no processo produtivo e como resultado desta
representagdo, o sistema armazenagem-maquina poderia ser descrito atrvés da figura 2.
“Por acaso™ esta ¢ a representagio do sistema armazenagem-maquina por rede de Petri.

inicio do  Processamento
cheeada processamento do_pedido
d§ N entrega do
pedido pedido
pedido términe do
esperando pedido
maquina
disporivel

Figura 2 - Representacfio por Petri do sistema armazenagem-maquina.

A extensdo do modelo apresentado na figura 2 para consideragio de um processo
produtivo com duas miquinas e armazenagem intra-estdgio € apresentada na figura 3.

Anhzaf;r;ggem Armazenagem Armazenagem
i Intra-estagio Produto final
ﬁ O f‘ O~
maquina 1 maquina2

Figura 3 - Representacio por Petri do sistema duas maquinas.
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Sistemas mais complexos podem ser modelados por composicio do sistema
armazenagem maquina com outras condi¢des como por exemplo: limitacdio de capacidade
de sistemas de armazenagem ¢ outras que serdo apresentadas neste tépico.

Uma forma reduzida de apresentar o sistema armazenagem-méquina € omitindo, mas
deixando subentendido, o arco méquina disponivel (figura 4). Com esta simplificacio os
modelos se tornam menos poluidos de simbolos.

Armazenagem

Mat Prima Armazenagem

maguina } intra-estagio maquina2

O ——

Armazenagem
Produto  final

—~O—»I~°Q*l-°

Figura 4: Representacio reduzida.

Como todo enfoque descritivo e analitico, a rede de Petri pode ser sintetizada usando
enfoque fop-down ou bottom-up. A sintese top-down € o procedimento que parte de um
modelo inicial superficial ¢ chega ao modelo final por refinamento. Um exemplo é
apresentado na figura 5, onde a cada passo novos detalhes sio inseridos no modelo.

Ow{}ﬂaf

Figura 5 - Modelagem Top-Down.
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1. A Dindmica do Sistema na Rede de Petri

Até agora fol descrita a representagiio dos sistemas fisicos por rede de Petri. Esta é
uma estrutura estatica. O comportamento dinfmico do sistema ¢ descrito pelas mudangas de
estado que ocorrem na estrutura da rede. Estas mudangas chamadas de transicio sfo

definidas por marcas e por regras de evolu¢iio que dependem do nivel de detalhe adotado
para representagfo do sistema.

Para representac@o da dindmica do sistema produtivo, passeio das pecas ou partes
pelas maquinas (e em alguns casos as proprias méquinas), adotaremos bolas que colocadas
nos circulos indicarfo o estado do sistema. Assim na figura 6a existem trés pedidos
esperando por processamento, uma maquina processando wm pedido e nenhum pedido
terminado. Na figura 6 ndio ha pedido a ser processado e existem dois pedidos a ser
entregue. Estas bolas receberdo o nome de “marcas” e uma rede de Petri marcada mostra a
evolugio do sistema no tempo. Como veremos mais a frente uma forma de estudar o sistema
¢ através de simulaciio de sua evoluglio. Poderfamos ai termos uma idéia de quantas
entidades existiria ao longo do tempo em uma fila, do carregamento das maquinas etc.. que
nos permitiria fazer uma avaliagiio do sistema.

€ 2 —

F:

N
N

a)Antes do processamento

(O :

b)Apds o processamento

Figura 6 - Dinmica na rede de Petri

Este sistema armazenagem-maquina pode ser entendido como qualquer conjunto
condicionador € assim esquema semelhante modelaria também um sistema simples de
computador com chegada de jobs, processamento e colocacio de jobs na fila para saida.
Outros exemplos poderiam ser encontrados facilmente no mundo real que teriam a mesma
representagdo que um sistema Fila-M4aquina.
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O ndmero total de marcas em um lugar representa o estado do lugar. O ntimero
associado a um arco de ligagiio simboliza o nimero de marcas necessarias no lugar que
precede este arco para que esta transi¢do dispare. A condi¢do para disparo, mudanca de
estado no sistema fisico, ¢ que haja pelo menos o niimero necessario de marcas, estabelecido
nos arcos de ligagdo, em todos os lugares que antecedem a uma determinada transicfio.

As pre-condigGes para que ocorra uma transico podem ser vistas como os requisitos
de recursos para que uma transi¢io seja disparada. As pds-condigSes representam os
recursos produzidos pelo disparo da transicdio. Assim na figura 7a, o arco 1 necessita de trés
marcas para que haja o disparo, o arco 2 necessita de uma marca e o arco trés necessita de
duas marcas, respectivamente nos lugares que os antecedem. Serfio geradas no lugar 4 da
figura 7b duas marcas, j& que o arco que o antecede tem peso dois. O peso “um” para o arco
ndo é normalmente especificado.

a) antes do disparo b) apos o disparo

Figura 7 - Condi¢io de disparo.

2. Tempo de Disparo

Uma extensdio necessaria as redes de Petri é a consideragio do tempo de
processamento. Dado que as transices representam atividades que mudam o estado do
sistema, € natural associar a elas uma duragfo. Esta duracio € representada pela letra t
associada a uma determinada transi¢io. Assim t, representa o tempo para
montagem/processamento das pecas P; ¢ Ps.

Este tempo pode ser deterministico ou aleatério. A figura 4.16 mostra duas
condigdes diferentes para disparo. A figura 8a mostra a condigdo inicial de um sistema que
em um tempo t; evolui para a situaglo apresentada na figura 8b, que apés um tempo 3
evolui para situacdo apresentada na figura 8¢. Na evolugio da figura 8b para a figura 8c
existem duas possiveis transi¢des a serem disparadas devido a marca em P4 e uma escolha
deve ser feita. Este caso € chamado de contengdo porque somente uma das transi¢es pode
ser disparada.

183



A transicdo que dispara depende da regra de cada representacdo especifica. Por
exemplo poderia se decidir pela transicio de menor nfimero, neste caso disparando a
transi¢do t3 passando a marca de P4 para P7. A escolha pode também ser feita por “entidade
externa”. Por defini¢éo € suposta a ocorréncia de um tinico evento por vez, dai o disparo de
uma nova transicso somente ocorrerd ap6s o término do processo em Progresso.

2
t t
4 t 3 3
P
7 P B
8 7 P6 P?.
a) estado inicial b)Primeiro disparo ¢)Segundo disparo
Figura 8 - Evoluc&o temporal.
3. Defini¢io Formal para as Redes de Petri

Redes de Petri (Petri Nets - PN) sio grafos direcionados constituidos de dois
elementos basicos: lugares e transigdes no qual um lugar esta sempre seguido por uma
transicdo e vice-versa.

A dindmica do sistema fisico na rede de Petri ¢ representada por marcas nos lugares
da rede. O nimero e as posicdes das marcas mudam para representar as mudangas do
sistema fisico. Lugares sdo pequenas bolas no interior dos circulos que representam os
lugares. Um lugar contendo uma ou mais marcas ¢ chamado de lugar marcado. Uma rede
contendo marcas ¢ chamada de rede marcada. A marcagio de uma rede de Petri ¢ a
designacdo de marcas aos lugares da rede.

Numa rede de Petri podemos utilizar a representagio analitica ou a representacio
grafica. A representacfio analitica teria solugio analitica e enfrenta varias dificuldades para
sistemas maiores devido a problemas de dimensionalidade. A representacdo grafica
normalmente leva a solugBes por simulaciio e serd o caso considerado. Na representagio
grafica, a estrutura da rede de Petri é definida por trés conjuntos: de lugares P; de transicdes
T; e de arcos direcionados A.
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Um arco conecta transi¢do a um lugar ou um lugar a uma transi¢iio. Um lugar é uma
entrada para uma transicdo se existe algum arco da transi¢iio para o lugar. A definicio
formal de uma rede de Petri [Cao and Ho] ¢ dada por:

PN = (P, T, A)

P={p.,p2, -Pa}

T = {t,tz ... t}

A=A UAy

Ag o PxT

Ay T x P.
onde p; ,p2 , -Pn solugareset;, ty, ... tn sHo transicdes. Na representacio grafica,
lugares sdo simbolizados por circulos e transi¢des por barras; Arcos sfo vetores de um
lugar para uma transicdo ou de uma transicfio para um lugar.

Figura 9 - Rede para Incidéncia.

Outro enfoque de definicio de uma rede é através das relagBes entre seus
componentes (lugares e transi¢des), que pode ser feito pela definicio de duas matrizes Pré-
incidéncia (Prei) e Pés-incidéncia (Posi). A matriz de pré-incidéncia para a figura 9 é
defimda como:

a b c d € f
P1 1
P2 1
P3 2
P4 1 1
P5 1
P6 1
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A Matriz de Pds-incidéncia é definida como:

a B c d e f
P1 1
P2 2
P3 1
P4 1
P5 1 1
P6 1

A Matriz de incidéncia é definida como: C = Post - Pre

Ha forma matemdtica de trabalhar com as matrizes acima para se obter parametros
para andlise do sistema modelado. Particularmente é um enfoque caro em termos de tempo
computacional, ficando limitado a sisterna muito pequenos e longe de aplicagdes praticas.
Assim passa a ser desinteressante para um curso rapido como este.

4.  Principios de Modelagem de Sistemas Automatizados
4.1  Modelagem de Sistemas de Manufatura

Para exemplificagdo dos conceitos e representacbes Sistema Automatizado através
de Redes de Petri, apresentados no item anterior, exemplificara neste item, a modelagem de
alguns sistemas simples de manufatura, tendo em mente, que sistemas mais complexos serfio
formados da composiciio de sistemas simples,

1. Processamento por méquina e recurso para armazenagem limitado (Capacidade=2);
2. Recurso em Paralelo para processamento de um tinico produto.

(O

Figura 10 - Capacidade de armazenagem.
A escolha de qual maquina deve ser utilizada primeiro, pode ser estabelecido a

priori. Entdo a peca a ser processada, deve escolher se toma o caminho i direita ou a
esquerda de forma aleatorio (figura 11a), ou por processo externo de decisdo (figura 11b).
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O disparo de uma transi¢io de um lugar de “controle externo™ nio resulta na
remogio de marcas contidas nestes lugares. Em outras palavras, o estado dos lugares de
controle dependem de decisdes exégenas. O proéximo disparo ocorrerd depois que o disparo
atual termine. A extens@o para n maquinas em paralelo ¢ imediata.

2 8

a)Decisdo Aleatoria b)Decisdo Externa

Figura 11 - Maquinas em Paralelo.

4.2  Compartilhamento de Recursos
Um outro caso muito comum em sistemas de manufatura é a existéncia de

compartilhamento de recursos, ou seja, quando uma maquina € disputada para realizar mais
de uma atividade (figura 12).

é €

Figura 12 - Recurso compartilhado.

v
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4.3  Recurso compartilhado com controle externo

O controle externo vai definir, para a estrutura apresentada na figura 13, onde
comega o processo e por interferéneia externa quando termina o processo. Esta interferéncia
pode ser definindo-se o tempo de término, o niimero de entidades processadas, etc.

O #%@

Figura 13 - Recurso compartilhado com controle externo.

4.4  Recurso compartilhado com operacio alternada e controle externo

O sentido de operagdo alternada aqui é o processamento alternado de cada um dos
produtos, ou seja, produto 1- produto 2 - produto 1 ...,

Figura 14 - Opera¢des alternadas.
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Este € um sistema para manufaturar dois tipos de partes denominadas de P1 ¢ P2
respectivamente. Seis unidades de tempo s3o necessarias para a manufatura da parte P1 e
quatro unidades para a parte P2. E assumido que existe uma tnica maquina e dadas as
marcas na figura 14 a colocagiio de um pedido em E1 dispara a primeira manufatura,
Devemos observar que:

i) 0 “controle externo” poderia estar alocado a enfrada 1;

i) poderiamos associar tempos a entradas de pedidos e tempos para transporte de
pedidos terminados até aos usudrios finais

iii) poderiamos conectar “controle externo” as duas entradas, neste caso marcas
alternadas deveriam ser colocadas em cada uma.

S.  Exemplo de Aplica¢fio — Sistema Automatizado para Armazenagem

5.1  Esteira Transportadora (dois espacos)

A generalizagZo para “n” espagos na esteira é imediata. Aqui fica clara a natureza
discreta da representagio dos sistemas, mesmo que eles sejam na realidade continuos. A
> )

evolugio da peca na esteira se da do espago 1, para o espago 2, para o espago 3...(figura 15).

Figura 15 - Modelagem de esteiras transportadoras.

5.2 Sistema de Armazenamento

Existem vérias formas de se administrar um sistema de armazenagem. Entre elas
destacam-se as formas Primeiro a chegar Primeiro a ser Atendido (First-In First-Out) FIFO:
Primeiro a chegar e ultimo a ser atendido Last-in First-out (LIFO) e o atendimento em
ordem aleatdria.

A administracio da armazenagem de estoque segundo uma politica FIFO as partes

deixam a fila na mesma ordem em que elas chegam na armazenagem ¢ ai o modelo para sua
representagio € o mesmo das esteiras transportadoras,
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5.3  Operacio de Montagem
A mais simples operagio de montagem exige pelo menos trés condigdes: que duas

partes estejam disponiveis para montagem tornando-se uma tnica apés a operacio e que o
instrumento de montagem - maquina esteja disponivel (figura 16).

P P
1 2 F’1 Pz

t

1 ty

Maguina
sistema simplificado

t

2

Sistema completo

Figura 16 - Modelagem de sistemas de montagem.

Um outro exemplo muito importante é a modelagem de uma maquina realizando
duas operagdes de montagem (uma méaquina, cinco partes ¢ dois produtos). A melhor forma
de apresentar este problema é progredindo-o a partir de uma maquina que processa a
montagem de duas partes dando como resultado um tnico produto final.

Figura 17 - Maquina realizando diferentes operacées de montagem
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5.4  Sistemas job-shop

Um sistema de produgio ¢ composto de trés maquinas (M1 , M2 e M3) e deve
processar trés produtos diferentes na proporgio de 25%, 50% e 25% respectivamente. A
seqiliéncia de produgio para cada produto é:

Py = Mi(3) - Mx(1) - Ms(4)
P M;(2) - My(1)
P; = Ma(6) - M(4) - Ma(3)

i

onde o numero entre parénteses representa o tempo de processamento. Para sistemas mais

complexos ¢ interessante seguirmos alguns passos bésicos para modelagem.

» Identifique as atividades e recursos necessarios. Ordene as atividades para relacio de
precedéncia determinada.

* Monte o modelo para cada parte (definindo lugares e transi¢des individual e em conjunto
integrado).

» Especifique as operagdes ciclicas do sistema

e Especifique as marcas

Passol: Modelagem do processo para cada tipo de parte (figura 18):

M(3) M{1) M(4)

v = ——( —i
M 2) M{ D)
P2 I N ) ;l | — bI
My 2) M{ 1)
M{6) M{4) M(3)
B b=

Figura 18 - Definicdo das linhas individuais.
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Passo 2: Modelagem das operagdes ciclicas assumindo que uma nova parte é inserida no
sistema assim que alguma parte deixa o sistema (figura 19).

N

N
M(3) ML) M4
n A —F
B
P PN

| C 1\?@) : M (‘l)
)

TN
. /

M{2) M (1)
T

/7N R
AN

- O bi\d ) : 1 M (4) M@)

Figura 19 - Repeticio ciclica.
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Passo 3: Integracio dos Modelos Individuais (figura 20):

My(4)

Figura 20 - Sistema Job-Shop ~ Rede Job-Shop.

Uma organizagio para a montagem de modelos de rede de Petri para representacio
de sistemas reais € importante e pode seguir um dos dois caminhos: Bottom-up e Top-down.
O método bottom-up parte da definicio de elementos ou de circuitos elementares que depois
sdo interligados enquanto o método fop-down comeca com o modelo agregado que
abandona os pequenos detalhes. O refinamento do modelo & feito, passo a passo, para
incorporac¢do de detalhes através da expansdo de lugares e transi¢Oes.
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5.5  Sistemas de Fabricacdo apoiado em Robd

Na figura 21 ¢ apresentado um sistema de fabricagio apoiado por robd integrado
com duas maquinas, Uma parte ¢ fixada a um pallet e entregue a Maquina 1 que a processa.
Terminado o processamento o robd pega a peca trabalhada e a coloca no buffer onde fica até
ser requisitada pela Maquina 2. A segunda operagfio do robd & descarregar a Maquina 2
quando esta termina sua operagéo.

rabot

partes
produto
final
——
magquina 1 buffer maquina 2
i i
t1 Maquina
1
»

M1P QD
t2

RD1
t3

EST
t4

M2P
M2P
t5
t5
RD
RDZ
i

Figura 21 - Sistema maquina-robd.
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Outras seqiiéncias de funcionamento poderiam ser testadas. Por exemplo, o Robb
alimenta a méaquina 2 a partir do buffer; o Robd alimenta a maquina 1 a partir do buffer e a
maquina 2. ... efc.

5.6 Redes de Petri estendidas e reduzidas

Os modelos de rede de Petri para representacio de sistemas reais de manufatura séo
muito grandes e tornam-se ilegiveis e dificeis de serem analisados. Um outro aspecto a ser
considerado € que até agora somente foi considerada a circulagfio de um tnico produto pelas
redes.

Para aumentar os recursos disponiveis para modelagem ¢ reduzir o modelo final
tornando-o menos poluido em termos de simbolos sfo utilizadas as redes de Petri
Estendidas. Estas sdo redes enriquecidas por lugares de controle, transicdes de entrada,
transi¢Oes de saida, arcos relacionados a determinado tipo de informagéo e principalmente
que as marcas devem ter tipos (também chamadas de cores) que as diferenciem quando sio
marcas que contenham informagdo diferenciada. Estas redes sdo também chamadas de
REDES DE ALTO NIVEL e a seguir passaremos a discutir os aspectos elementares de sua
aplicagdo.

A seguir serdo discutidas as regras de disparo de transiciio em redes de alto nivel,
onde os diversos produtos sdo identificados por letras distintas colocadas dentro dos lugares
e com condi¢do de transig#io especificada sobre os arcos.

(xy)y(y.2)

(a) antes do disparo

@ 2x X.Z @

{b) apos o disparo

Figura 22 - Rede de alto nivel.
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A rede anterior consiste de uma transi¢iio e quatro lugares. Observe que os arcos
possuem peso que estabelecem quantos e quais as marcas coloridas que seriio removidas ou
adicionadas aos lugares. Por exemplo, quando a transi¢fio t dispara, ocorreré:
pl perde duas marcas da mesma cor, x:
p2 perde duas marcas de cores diferentes
p3 ganha uma marca de cor (x,z) e
p4 ganha uma marca de cor e, (uma constante).

. @

Este mesmo sistema poderia ser representado por uma rede regular como mostrado
na figura 23.

t1

e
a,b
b.c db
d,a

Figura 23 - Rede regular

6.  Equivaléncia entre Rede de Petri e GRAFCET

Em geral, GRAFCET ¢ usado para descrever, especificar e projetar sistemas a
eventos discretos com o proposito de realizar seu controle tanto em aplicacOes académicas
quanto em aplica¢des industriais. GRAFCET é uma ferramenta também importante na
especificagdo progressdes complexas (seqiiéncia, escolha, sincronizagdo, paralelismo,
exclusdo mitua), requisitos necessarios para aplicagio ao planejamento e controle da
producdo. Contudo ela néo é de facil anélise.

Além disso, os modelos precisam de uma validagiio quantitativa e qualitativa para

assegurar que, por exemplo, a capacidade de producdio é a desejada (quantitativa) e que as
especificagdes funcionais do processo estéio sendo consideradas (qualitativa).
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Aparece entdo a necessidade de haver uma compatibilizacio de hnguagem para
quem estd desenvolvendo projetando, especificando com aquele que tem o interesse de
planejar este sistema. A seguir serd estuda a possibilidade que equivaléncia entre as
representagdes ¢ a validacio desta equivaléncia.

Para realizar estas validaces o caminho € estabelecer uma rede de Petri equivalente.
Esta transformac@o exige regras que irfo limitar a capacidade GRAFCET. A metodologia
proposta €:
1) Obter o modelo funcional de GRAFCET representativo do processo funcional.
2) Transformar o GRAFCET obtido em rede de Petri e realizar a validagio qualitativa.
3) Estabelecer a rede de Petri para a validagio quantitativa.

Se ambas as validagdes concordam com as especificagbes do processo modelado,
entdo seu controle pode ser obtido a partir do modelo inicial de GRAFCET.

6.1  Exemplo de aplicacéo

Dois tipos de partes sdo processados pela célula mostrada na figura 24. O Robd R1
coloca as partes em uma esteira que as leva a um identificador de partes. O robd R2 carrega
e descarrega a maquina. Sendo o objetivo obter a taxa méaxima de produgio e conhecidos os
tempos de processamento de P1 e P2 faca a especificacio funcional.

Identificagdo

robot da parte

produto
final

buffer . . maguina 1

esteira

Figura 24.— Exemplo de Sistema.

Da descricio acima ¢ dificil se especificar o sistema . O GRAFCET ¢ o método para
a representacio que combina a linguagem textual com a linguagem grafica que resulta em
uma representagdo ndo ambigua da especificagdo.
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3b R1 disponivei

- parte é dectetada

R1 pega
a parie
T~ parte é pega ]
2 corraia para
1.b
=7~ robo retorna f
a1
3.z 1 retrona
L. pare e colocada
W 6 | Estado de espera
correia 5
disponivel
-—; . {ComTelE
ligada
“I— parte reconhecida
1
8 9 | R2 disponivel
+
10 R2 pega a parte
-4 parte é pega
| I
13
—-parte P1 -LParte P2
11 L Proc.1 | 12 | M Proc?
~TFim 1 “TFim2

Figura 25 - GRAFCET correspondente 3 figura 24,

198



A metodologia usada para obter o modelo em GRAFCET ¢ o estabelecimento da
seqliéncia dos diferentes estados do processo ¢ os eventos que estabelecem a evolucio do
sistema. Um possivel modelo de GRAFCET do problema proposto € mostrado na figura 25.
E dificil assegurar que todas as especificagdes funcionais foram levadas em conta por este
modelo. Entdo serfio propostas regras de transformagfio para se obter a rede de Petri
correspondente e com isto se obter uma validagfio analitica.

Para assegurar que todas as especificagdes tenham sido consideradas é necessario
determinar a Rede de Petri auténoma, obtida do modelo de GRAFCET inicial, utilizando as

seguintes regras:

a}

b) agéo

¥

— 4
— O

Esperando estado
Recurso livre
Sincronizagéo

Figura 26 - Transformac3o Passo - Lugar

Estas transformagdes sfio compativeis com a rede de Petri temporizada onde devem
ser realizadas as avaliagbes de desempenho.

b) ] 050 —_D é

Esperando estado
Recurso livre
Sincronizagdo

Figura 27 - Rede marcada.

Um lugar tem dois estados na rede de Petri: Estado indisponivel quando a acfo esta
sendo processada; estado disponivel apontando para um estado de espera a partir do qual a
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marca habilita o disparo de uma transigiio. A forma de identificacio destes estados & através
de marcas. Assim uma marca define dois estados que devem modelar duas condicBes
diferentes em GRAFCET como mostrado na figura 28.

p2
D1 7o)
T1 T2U

| ="
O

O

T4

T

T
T

Figura 28 - GRAFCET para o Produto P1.

©
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Para aplicar diretamente esta transformagdo o processo deve ser representado por um
unico GRAFCET, o que é uma condi¢io pouco restritiva. A rede de Petri apresentada na
figura 28, representa as transformagdes propostas acima, para o produto P1, onde o
significado de cada lugar é:

P1: R1 pega a parte e espera pela esteira

P2: A esteira esta parada,

P3: Apds a carga o R1 retorna a sua posigdo inicial -disponivel
P4: R1 coloca a parte na esteira e assim por diante.....

A extensdo para consideracdo dos dois produtos, P1 e P2, ¢é realizada na figura 29
através da adigdo de linhas pontilhadas na figura 28.

Figura 29 - GRAFCET para os dois produtos P1 e P2.
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6.2  Validacio Quantitativa

O processo de validagio consiste em extrair do modelo propriedades no sentido de
checar se correspondem com as especificagdes. Os resultados da validag@o sio importantes
porque dois modelos podem representar 0 mesmo estado. Apds a validacBo quantitativa, o
proximo passo consiste na verificagfio do desempenho onde a rede anterior deve levar em
consideracio o tempo de evento.

6.3  Avaliacio de Desempenho
A avaliagdo de desempenho esta associada a redes temporizadas. Elas podem ser
deterministicas ou probabilisticas. Nas redes deterministicas a avaliagdo pode ser por

métodos analiticos ou métodos de simulagdio. Ja na rede estocastica a avaliagio deve ser por
simulacio.
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ANEXO II1

Especificacées Tecnoldgicas de um Edificio Inteligente
Parte Operativa

Relagao das saidas e entradas da CLP Telemecanique.

As variaveis utilizadas como LABEL na programacao da CLP s&o as variaveis da
penuitima coluna, que correspondem as saidas da CLP e sdo os cabos jumpeados

vindos da magquete.

A logica do enderegamento das variaveis € a seguinte:

B11A6
{ L QUANTIDADE DE LEDs EM PARALELO
LETRA INDICANDO DIFERENTES BLOCOS DE LEDs
N° DO PISO
N DO BLOCO

B INDICANDO ‘BLOCO’

Se na pentltima coluna ha um vazio, isso indica que h& um jump das variaveis da 52
coluna. Exemplo: B13J8 = jump (na quinta coluna) de B13.J4 e B13M4. Como foi feito
um jump de 4 leds+4leds, o /abel da nova varidvel serd o mesmo da primeira mas com a
soma dos leds.

Relacao de Saidas

Bioco |Piso|Ligacio Variavel ¢ Variavel JMP
Bloco 1 1 AB B11A6 B11A8
Blocot1 2 Ce B12C8 B12C8
Blocot ! 2 D3 B12D3 B12D3
Bloco1: 3 I3 B1313 81313
Blocot ! 3 J4 B13J4 81348
Bloco1 | 3 M4 B13M4

Bloco 1 1 B6 B11B6 21186
Bloco1| 2 ES B12EB B12E7
Bloco1| 2 F1 B12F1

Bloco 1 3 K4 B13K4 B13K8
Blocot| 3 N4 B13N4

Blocot| 2 G5 B12G5 B12G6
Bloco1| 2 H1 B12H1

Bloco1| 3 L4 B13L4 B13L8




Bloco 1 3 Q4 B1304
Bloco2 | 1 AB B21A8 B21A8
Bloco2 | 2 C2 B22C2 B2202
Bloco2 | 2 DG B22D6 B22D10
Bloco2 | 2 £2 B22E2

Bloco2 | 2 H2 B22H2

Bloco2| 3 M2 B23M2 B23M2
Bloco2 | 3 N4 B23N4 B23N8
Bloco2 | 3 Q4 B23Q4

Bloco2 | 1 B2 B21B2 B21B2
Bloco2 | 2 E2 B22F2 B22F6
Bloco2 | 2 iz B2212

Bloco2 | 2 K2 B22K2

Bloco2 | 3 04 82304 B2308
Bloco2 | 3 R4 B23R4

Bloco2 | 2 G2 B22G2 B22G6
Bloco2 | 2 J2 B22J2

Bloco2 | 2 12 B2212

Bloco2| 3 P4 B23P4 B23P8
Bloco2 | 3 S4 B2384

Bicco 31 1 A2 B31A2 B31A2
Bloco3 | 1 B2 B31B2 B31B4
Bloco 3| 1 c2 B31C2

Bloco3! 2 H2 B32H2 B32H2
Bloco3: 2 12 B3212 B3214
Bloco3; 2 J2 B32J2

Bloco3| 3 02 B3302 B3302
Biocco 3] 3 P2 B33P2 B33P4
Bloco3| 3 Q2 B33Q2

Bloco 31 1 D1 B31D1 B31D2
Bicco 3| 1 F1i B31F1

Bloco 3! 2 K1 B32K1 B3Z2K2
Bloco 3 2 M1 B32M1

Bloco3| 3 R1 B33R1 B33R2
Bicco 3| 3 T1 B337T1

Bloco3| 1 E1 B31E1 B31E2
Bloco 3| 1 G1 B31G1

Bloco3| 2 L1 B32L1 B3zL2
Bloco3| 2 N1 B32N1

Bloco3| 3 81 B3351 B33S82
Bioco3| 3 U1 B33uU1

Blocod | 1 Ad B41A4 B41A4
Bloco4 | 2 c2 B42C2 B42C2
Bloco4 | 2 D4 B42D4 B42D8
Blocod | 2 E4 B42E4

Blocod | 3 H2 B43H2 B43H2
Bloco4 | 3 14 B4314 B4318
Blocod | 3 J4 B43J4
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Bloco4 | 1 B4 B41B4 B4184
Bloco4d | 2 G4 B42G4 B42G4
Bloco4 | 3 K4 B43K4 B43K8
Bloco4 | 3 L2 B43L2

Blocod | 2 F2 B42F2 B42F2
Bloco4 | 3 w4 B43M4 B43MB
Bloco4 | 3 N2 B43N2

Escada A2 EAZ2 EAZ2
Rampa Ab RAS RAS
Rampa B5 RB5 RBS
Corredor| 1 AB C1A8 C1A8
Corredor B8 £288 C2B8
Corredor| 3 D8 Huminaclo 531 C3D8 il Ga0 C3D8
Escada B2 |Emergéncia EB2 Emergéncia EB2
Corredor| 1 F6  |Emergéncia 511 C1F8& Emergéncia 511 C1F8
Corredor C6  [Emergéncia 521 c2ce Emergéncia 521 C2Ce
Corredor| 3 E6 |[Emergéncia 531 C3EB Emergéncia 531 C3E6

Relagdo de Entradas
Bloco Piso Descrigdo Entrada CLP

Biloco 3 1 Corraedor %i1.5
Biloco 3 2 Corredor %l1.7
) Bic 3 3 _ Crredor %l1.8
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Planta dos 3 pisos da maquete. Os nimeros em vermelho correspondem aos
push-buttons que simulam o sensor de presenca.

1°PISC 2° PISO 3° PISO

B
al @(:J %

B

o

=
0'10
O_:B
5

3 32 2
T | o 1
it T T & = =) T = " rr T o a1 T 15 ry =]
4 2 4 1 3 3
o . O o8 ce [oX::] [S-]

) | i ol ] b= It o o {1 L = L
& s a 2 e
o 0000
- geid

IRESET:  Dakos

Na planta central ha outros 8 push-buttons:

=4 Botéo de resetf que reiniciara a simulacao apagando todos
0s leds que estiverem acesos.
S O Botdo de simulagéo de Black-Out, quando todas as luzes
de emergéncia acenderio.
As circunferéncias representam a posigao dos push«buttons
e as circunferéncias riscadas representam a posicéo de um LED indicador.

{RESET! Blackout

Bottes para escolha do periodo do dia e condigdes do

R tempo. Periodo de 7 as 18hs em um dia ensolarado.
oo 0O Per?odo‘de 7 as 18hs em um dia nublado, com pouca
e luminosidade. Periodo de 18 as 23hs, quando ha aulas
N e noturnas e portanto ha uma reducdo da iluminaco.

2
¥

Periodo de 23 as 7hs, onde as luzes estardo apagadas e
50 acenderdo mediante 4 presenca de alguém no prédio.

206



ANEXO 1V

Planta fisica dos diferentes andares dos Blecos H e I da FEM-
UNICAMP utilizado para Implementacio da Maquete de
Sistema Automacio Predial

ﬁﬂl_iet'# Hide
Aptomatizagde

‘Mods 2.
Hads 2§ Madet

7 gfaixa 'd‘iga;i,

| Mfoda 1 Coatrole Remote ™

de 2 Senso de pre

i do'3 Intervengis

Terrags

Bng.Miten O Sibia

Figura 1: Planta - vista de topo - ilumina¢fo externa e reservatdrio de agua no teto.

A candicianide
& EXaustan

- Brevadsr

Lab.'de Energia pewe

138
e e Law e e

Eséadas ¢

Oficindy

Figura 2: Planta 1o piso (andar térreo) — si

“Oficina de
Ensrsea

-
et

)

- Fundigde o
Seidagel | 'gag MiltonC. Silva

stema de ar condicionado e exausto nas oficinas.
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Prdfets HIdR
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;?y?_ﬁ bl bl

N i i

Escadas

Coardenadirias ' Brig) Mitken L. Silva

Figura 3: Planta 20 piso (2° andar) — Diretoria, Coordenagdes e Auditérios.

Computagdares Elgvadar:

=T TR —

g_gg’,_;;gg;gﬁ;ﬁgsimr_a

Figura 4: Planta 30 piso (3° andar) — sala de professores e alunos.
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Magquete de Sistema Automacio Predial

(b)

Figura 5: Detalhes da Maquete correspondente a um Edificio Inteligente.
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ANEXO YV ‘

Desenvolvimento de Kit Modular de Sistema Automatizado de
Baixe Custo para Movimentacio de Cadeira de Rodas
Cﬁyenciﬁnais

5 o
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anico ¢ Dispositivo de Controle

Projeto




Detalhe do Sistema de Acionamento ¢ Controle
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E Interface Eletrénica ¢ Sistema de Acionamento




ANEXO VI

Desenvolvimento de Sistema de Controle Automatizado de
Acessos — Infra-estrutura implementada no Laboratério de
Automacio Integrada e Robética — FEM-UNICAMP

Figura 1. Maquete de Sistema de Controle e Saida de Fluxo de Pessoas (Centrolador
Logico Programavel Koyo E Mitsubishi)
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Figura 2: Detalhe do Controlador Ldgico Programavel Mitsubishi

Figura 3: Detalhe do Sistema de Cabeamento utilizado (Régua de Bornes)
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i e 0 e« s B

SR, AR & o b ot Al

Figura 5: Dispositivo Mecénico de Entrada nas dependéncias do LAR - FEM (Leitor de
Codigo de Barras + Teclado)
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Figura 6: Leitor de Codigo de Barras utilizado para Identificagio de Pessoas para Acesso as
dependéncias do LAR-FEM.
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ANEXO VII

Sistema Automatizado de Acessos

Informacoes Comp

Esquema Elétrico do Sistema de Entrada Automatizado

110V

! ’ I 110v |

Porta 1 - Secretaria/DPM

BG DPE\ DP2Z \ DFP3

Trava
Magnética

110V

Porta 2 - Bloco BD2

Trava
Magnética

«im.
Sistema

110V

Teclado

Porta 3 - Bloco BD1

Trava
Magnética

+
Sistema

DG: Disjuntor Geral

DP1: Disjuntor da Porta 1
DP2: Disjuntor da Porta 2
DP3: Disjuntor da Porta 3

Teclado




Arquivo de Armazenamento de Dados

Esses arquivos exemplificam o armazenamento histdrico de dados: a data de inicio
do programa, o modo de funcionamento, o usuario, data e hora da abertura da porta ¢
identifica também qual a porta solicitada.

Arquivc: 04 _20h31.DOC

ARbertura: 04-10-2000 20h31m34s

MODO CODIGO DE BARRAS (entrada)

Nome: rodmar ACESSC: 0 entrada
Data: (04-10~20C0 Horario: 20h35m(5s
MODO CODIGC DE BARRAS (entrada}

Nome: rodmar ACESSC: O entrada
Data: 04-10-2000 Horaric: 20h35mlds
MODO CODIGC DE BARRAS {entrada)

Nome: rodmar ACESS0: 0O entrada
Data: (4-10-2000 Horario: 20h35m23s
Armazenamento: 04-10-2000 20h36m34s

Arquive: 06_18h52.DOC

Abertura: 06-10~2000 1%h52mdls

DARLEY entrada sala micro 1%h53m31s
DARLEY entrada sala micre 19h53m36s
DARLEY entrada sala micro 19h53m37s
DARLEY entrada sals micro 19h53md0s
DARLEY entrada sala micro 1%h53m43s
DARLEY entrada sala micro 1%h53m49s
MODO CCODIGC DE BARRAS ({entrada)

Nome: jmaurici BCESS0: 7 entrada
Data: 06-10-2000 Horario: 1%nh54m{7s
DARLEY entrada sala micro 18h56m26s
DARLEY entrada sala micro 18h56mZ8s
DARLEY entrada sala micro 11h01ml0s
MODO CODIGO DE BARRAS {(entrada)

Nome: jmaurici BCES30: 7 entrada
Data:; 08~10-2000 Horario: 11ih38m5%5s
Armazenamento: 08-10-2000 11h41m{is%s
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Esquema de Comunicac¢io do Sistema de Entrada Automatizado

Porta 1 - Porta do Bloco B

Sistema
Coédigo de
Barras
Porta 2 - Bloco BD1
Portal Caixade
C icacd
] Porta2 m;::;ﬁ‘ ° Sistema
Caixa de Teclado
Comunicacio |Porta3
Central
Porta 4
Porta
Porta 3 - Bloco BD2
Caixa de
"= Comunicacio .
Porta 2 Sistema
Teclado
CHI1
M
A
CHAVES CH2
SELETORAS M
DEMODO A

MANUAL
ovU CH3
AUTOMATICO M
A
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Enderecamento da Porta Paralela

PORTA PARALELR

&H378: B8 SAIDAS 87,86..80 (98 786 54 32)

&H37A: 4 BAIDAS (dados de controls para a impressora) (0 0 0 0 17 16 14
&H379: 5 ENTRADAS E7,E6,..E3 (11 10 12 13 15 0 0 O)

FhhkFkhkhkhE Tk hkdd ko ddhdhhhdhk ks dde ks sk etk % v ok do o % ok ok koo de ke ok e ok ok ek sk ok e ok e Rk ok ko

CONTRCLE DA PORTA SEM PC (modulo com 5 entradas e & saidas)
RELACAQ DE ENTRADAS

E3: bot_ent - botao de entrada (15)

E4: bet_sal - botao de saida (13)

E5: bot_emerg - botao de emergencia (12)
E6: sensor - sensor magnetico porta (190)
E7: chave de mudanca de modo (11}
RELACAQ DE SAIDAS

S0: LEDWVERDE (2)

S1: LED VERM (3)

82 TRAVA MAG (4)

53: CAMPAINHA (5)

S4: LED MODO (6)

hkkhkkhdhhkhrhhddk kb dhdd ok kb hhdhhhhdhdddhhdhkhhh bk drdhhdh kb ko kkkrhbhkdkdkdhddoem ks kddkdk
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ANEXO VIII

Descricdo da Porta Serial

A transmissdo de informagdes se d4 por meio de dois fios, ¢ as mesmas sio
passadas seqliencialmente em forma de uma onda de freqiiéncia pré-determinada que se
adapte & utilizag8o. Para a recepgdo dos dados, devemos traduzir os bytes para a linguagem
do micro “quebrando” essa onda segundo o critério de transmissdo. Entfio, essa informacio
pode ser lida pelo programa computacional que nos mostra a situagfo geral do sistema e
monitorada em video. Observe a figura seguinte, que ilustra um carater de informagao:

Paritd
Bitde -
Szart 2 bits de
; i
Bits de donndes 108
™ et AOTtmsn, W et s,
—— e ......‘...... o et g e o e — 2
T 3
4 FRE SR YN TR W NS T JUNE R S | '..........
;t 'S ‘i‘ A A 4
Démctian
e ia
ansitian
V‘;‘: ‘:;f_'é‘;ﬂu:”x::;:“ : Echarn[!onnaga des
h , bits de donndes, de
égal & calui de 172 bit parité a7 da stop
(& mi-chemin]

Figura 1: Formato de transmissdo de caracteres.

Protocolo de comunicagio normalmente utilizado para transferéncia de caracteres:
1) bit de comego
i) bit de dados (comegando pelo menos significativos)
iii) bit de paridade
iv) bit de stop.

Ainda devemos ressaltar que para uma transmissfo correta de dados, deverdo ser
considerados na programacio os seguintes parimetros:
i) velocidade de transmissdo (bauds)
ii) nimero de bits de dados
11i) paridade
iv) nimero de bits de stop.
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Ja para a emissdo de dados pela porta serial do micro para o médulo de controle de
acesso serd implementado através de um circuito eletrdnico a ser desenvolvido em légica
reprogramavel AlteraTM, que decodificara as informagdes provenientes da interface serial
RS-232 para uma linguagem de baixo nivel associada ao hardware, previsto como proxima
atividade de continuidade desse projeto de pesquisa no Laboratério de Automagio
Integrada e Robdtica.

Nas figuras apresentadas a seguir, sio mostradas ilustracdes da interface serial
RS232, disposta no barramento de um PC, descri¢8o do conector DB25 e esquema tipico de
ligac8o.

Rear View

iy e
3 12
'Y EREEERE EREE R
EERENEEREIRERES]
re 13

28:Fin Connector

Figura 2: Ilustrag¢do da saida serial (conector DB25) de um IBM-PC

Prise Femelle {Cotd 1HM PC) Prize Mile (Coté CNO)
H 1
2 2
— el s
4 . 4
3 P s
] 8
, >< 1
20 20

Figura 3: Esquema de ligaciio tipico da interface RS-232
c¢om outro equipamento, no caso um CNC (Comando
Numérico)
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Signal ¥ame -~ Deseription Pin

NC 1
Transmitted Data e ] 2
Received Dala — 3
Reguest to send 4
Clear to Send —> 1 3
Data Set Ready — [
Signal Ground H
i Received Line Signal Detector —> 1 8

+ Transmit Current Loop Return—_ ... | §

NC 10
External | = {ransmit Currert Loop Data (=111
Device NC 12
NC 13
N 14
NC is
NC 18
NC v
+ Regeive Current Loop Data —> ;138
NC ) i
Data Terminal Ready ———————={u~ { 20
hie 21
Ring Indicator - —> 122
N 23
NC 24
- Regeive Current Loop Return —> 1325

Figura 4: Configuracio padrio da interface RS-232 (DOC. IBM)
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