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RESUMO

Desde a segunda metade do século XVIII, o mundo passou por grandes transfor-
macoes que possibilitaram a descoberta de novas tecnologias. A segunda revolugéo
industrial possibilitou 0 aprimoramento de técnicas, o surgimento das maquinas e a in-
troducéo de novos meios de producao. Sistemas SCADA sao capazes de se comunicar
com os dispositivos de campo, coletando, monitorando e analisando as informacodes
de um processo produtivo. De maneira geral, quanto mais extenso for o processo
que se deseja supervisionar, maior serd a complexidade do sistema supervisério a
ser desenvolvido. Neste ambito, o objetivo principal deste documento é apresentar os
passos realizados para finalizar o desenvolvimento do Simulador de Equipamentos
e Auxiliares (SIMEA) desenvolvido para o Sistema de Controle Centralizado (SCC)
da Linha 5 do metr6 de Sao Paulo. O SIMEA foi desenvolvido utilizando a plataforma
Elipse E3 e tem como obijetivo principal simular as concentradoras de dados existen-
tes em campo, sendo o ambiente utilizado para simulagao, treinamento e testes de
estratégias operacionais do SCC. A metodologia de projeto é apresentada, bem como
0S passos realizados para instanciar as estacdes da Linha 5 utilizando o Elipse ES,
juntamente com o codigo elaborado para automatizar o processo de instanciagcao e as
l6gicas desenvolvidas para garantir o correto funcionamento do SIMEA. Os resultados
obtidos com o Teste de Aceitagéo em Fabrica do simulador indicam que o desempenho
do sistema foi satisfatorio, uma vez que ele é capaz de replicar os sinais provenien-
tes do campo de forma idéntica ao modelo real, respeitando as légicas basicas de
funcionamento do SCC.

Palavras-chave: Automacao Industrial. Sistemas SCADA. Elipse E3.



ABSTRACT

Since the second half of the 18th century, the world has undergone major transfor-
mations that made possible the discovery of new technologies. The second industrial
revolution made possible the improvement of techniques, the appearance of machines,
and the introduction of new ways of production. SCADA systems are able to commu-
nicate with field devices, collecting, monitoring, and analyzing information from a pro-
duction process. In general, the bigger the process you want to supervise, the greater
the complexity of the supervisory system to be developed. In this context, the main
objective of this document is to present the steps taken to finalize the development of
the Equipment and Auxiliary Simulator (SIMEA) developed for the Centralized Control
System (SCC) of Line 5 of the Sdo Paulo subway. SIMEA was developed using the
Elipse E3 platform and its main objective is to simulate the data concentrators existent
on field, being used for simulation, training, and testing of SCC operational strategies.
The project methodology is presented, as well as the steps that are necessary to in-
stantiate Line 5 stations using Elipse E3, along with the code designed to automate
the instantiation process and the logic developed to ensure the correct functioning of
SIMEA. The results obtained with the Factory Acceptance Test of the simulator show
that the system performance was satisfactory since it is able to replicate the signals
coming from the field in the same way as the real model, respecting the basic logic of
SCC operation.

Keywords: Industrial Automation. SCADA Systems. Elipse ES.
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1 INTRODUGAO

O continuo desenvolvimento do conhecimento humano nos ultimos anos re-
sultou em um crescente desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Com o aumento
da competicdo no mercado, torna-se obrigatorio reduzir, continuamente, os custos e
melhorar o processo produtivo sempre que possivel. O sucesso depende muito da ha-
bilidade para acessar, entender e interpretar o grande volume de informagbes geradas
pela operacao do processo. Por isso, surge nas industrias a necessidade de agregar
tecnologia da informacgéo aos processos de automacéo industrial, abrangendo também
a automacao do negécio (MORAES C.C.; CASTRUCCI, 2006).

A introducédo das primeiras formas de automacgao deu-se nas industrias de pro-
cesso, por meio do desenvolvimento de equipamentos de controle e medicao elétrica.
O conceito de automagéo é constantemente confundido com o de automatizagéo. Auto-
matizar é realizar movimentos repetitivos e mecanicos, implicando em uma agéo cega
e sem correcdo. A automacao, por sua vez, possui um conjunto de técnicas por meio
das quais se constroem sistemas ativos, capazes de atuar com uma eficiéncia étima
pelo uso de informagdes recebidas do meio sobre qual atuam (ROSARIO, 2009).

Desta forma, sistemas de supervisdo e aquisicao de dados possuem um papel
muito importante. Sistemas SCADA (do inglés Supervisory Control and Data Acquisi-
tion) sao responsaveis pela coleta de dados em tempo real em uma grande variedade
de plantas, disponibilizando esses dados para operadores localizados nos mais dife-
rentes locais a todo instante de tempo. Sao considerados sistemas criticos, pois sdo
componentes vitais de inumeras infraestruturas como, por exemplo, controle de refina-
rias, sistemas de transporte e instalagées quimicas (ABBAS H.; SHAHEEN, 2015).

Neste contexto, a piramide de automagao industrial ilustrada na Figura 1, tem
como objetivo principal estruturar, de forma hierarquica, as principais etapas de um
processo de automagéo industrial. A piramide de automagé&o € composta por cinco
niveis e sua arquitetura permite demonstrar a interdependéncia existente entre cada
um deles. Conforme pode ser visualizado na Figura 1, a medida que o topo vai sendo
alcancado, os dados coletados sofrem um melhor tratamento, assim, no decorrer da
piramide, as informacdes obtidas terdo maior qualidade e significado.
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Figura 1 — Piramide de automacao industrial.

Nivel 5:
Gerenciamento
Corporativo

Nivel 4:
Gerenciamento da Planta

Nivel 3:
Superviséo e Monitoramento
(Workstation, SCADA, [HM)

Nivel 2:
Controle do Processo (CLP, RTU, PC, CNC)

Nivel 1:
Dispositivos de Campo (sensores e atuadores)

Fonte — Adaptado de (MORAES C.C.; CASTRUCCI, 2006).

O nivel 1 é popularmente conhecido como o "chao de fabrica", visto que € nele
que estado localizados as maquinas e dispositivos de campo, como sensores e atua-
dores. O controle dos equipamentos de automacao do nivel 1 é de responsabilidade
do nivel 2, uma vez que ¢é ali que se encontram os controladores digitais, dindmicos e
I6gicos. No nivel 3 estédo localizados os sistemas SCADA, os quais s&o responsaveis
pelo controle do processo produtivo da planta, armazenando as informagdes repas-
sadas pelos equipamentos dos niveis 1 e 2 em banco de dados e, posteriormente,
repassando-as para os niveis administrativos. Além do mais, o nivel 3 também é res-
ponsavel por fazer a interface com o operador do sistema, permitindo que os dados
sejam apresentados em tempo real. Por fim, o nivel 4 é responsavel pela programacao
e planejamento da producao, enquanto o nivel 5 é responsavel pela tomada de decisao
e gerenciamento de todo o sistema.

Como mencionado anteriormente, os sistemas supervisérios possibilitam que
as informacdes de um processo produtivo ou instalacao fisica sejam monitoradas e
rastreadas. Para tal finalidade, o sistema deve ser capaz de se comunicar com 0s
dispositivos de campo afim de coletar as informacdes julgadas necessarias e, em
seguida, manipulé-las, analisa-las, armazena-las e, posteriormente, apresenta-las ao
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usuario.

De modo geral, quanto mais extenso for o processo que se deseja controlar
e monitorar, maior sera a complexidade do sistema supervisério a ser desenvolvido.
Consequentemente, maior sera a quantidade de tags de comunicacao e telas que terdo
de ser criadas, bem como a quantidade de dados histéricos que serdo armazenados.
Logo, por se tratar de um sistema considerado critico, € desejavel que o operador que
irA manusea-lo possua conhecimentos suficientes para opera-lo com tranquilidade e
seguranca.

Portanto, o projeto de fim de curso descrito neste documento tem como objetivo
principal apresentar o Simulador de Equipamentos e Auxiliares (SIMEA) desenvol-
vido para a simulacao, treinamento e testes de estratégias operacionais do sistema
supervisorio da Linha 5 do metrd de Séao Paulo.

No contexto apresentado, os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de infor-
matica industrial, redes de computadores para automacao, programacao e banco de
dados séo relevantes.

1.1 JUSTIFICATIVA

A principal motivagdo deste projeto reside em proporcionar uma interface amiga-
vel de testes e simulacdo para quem ira, eventualmente, operar o Sistema de Controle
Centralizado (SCC) da Linha 5 do metr6é de Sao Paulo. O SCC é um sistema muito ex-
tenso, possuindo em média 1200 telas e mais de 40000 pontos de comunicacdo. Cada
estacdo da Linha 5 é composta por trés grandes sistemas, sendo que estes ainda sao
divididos em subsistemas. Além do mais, cada uma das 17 estagGes existentes possui
suas peculiaridades, logo, € desejavel ter uma certa experiéncia antes de opera-lo.

Assim, o SIMEA deve proporcionar um ambiente que retrate fielmente o fun-
cionamento do SCC em campo, permitindo que o operador adquira conhecimentos
necessarios para operar o sistema com tranquilidade e seguranca, além de ensina lo
a lidar com eventuais situacdes consideradas criticas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto de fim de curso € finalizar o desenvolvimento
do SIMEA. Por se tratar de um sistema muito extenso e complexo, sua concepgao
ja havia sido iniciada por outros membros da equipe porém, devido a circunstancias
internas & empresa, o projeto havia sido pausado. E de responsabilidade da aluna,
entao, finalizar o desenvolvimento do SIMEA e, para atingir tal objetivo, os seguintes
objetivos especificos devem ser alcancados:

¢ Realizar um levantamento para verificar quais equipamentos ndo estéo presentes
no SIMEA e, em seguida, modela-los;
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e Desenvolver o cédigo que permite automatizar parte do processo de instanciacao
das estacgodes;

¢ Verificar quais esta¢des da Linha 5 ainda ndo estdo contempladas no SIMEA e,
em seguida, instancia-las;

e Desenvolver as légicas de comando e dos alarmes dos equipamentos;

e Efetuar o Teste de Aceitacdo em Fabrica (TAF) do sistema, listar as pendéncias
geradas no teste (caso existam) e corrigi-las.

1.3 RADIX ENGENHARIA E DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

A Radix € uma multinacional de tecnologia e engenharia, com sedes no Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Belo Horizonte, Atlanta e Houston. A empresa oferece servigos
e solucdes altamente qualificados e com independéncia tecnoldgica, para atender as
principais industrias de processo do Brasil e do mundo. Chegou ao mercado em abril
de 2010 e conta com um time de gerentes e consultores multidisciplinares com mais
de 30 anos de experiéncia em projetos de engenharia, automacéao, TI industrial e
desenvolvimento de software. Seu nome vem do latim e significa "raiz"ou "origem".

No ano de 2011 recebeu as certificagdes ISO 9001, ISO 14001 e OHSAS 18001.
No mesmo ano, foi eleita a segunda melhor empresa de tecnologia para se trabalhar
no Brasil e a melhor empresa para se trabalhar no estado do Rio de Janeiro pelo
Great Place to Work Institute. Neste ano de 2020, foi eleita a melhor empresa para se
trabalhar no Brasil (categoria médias empresas) e a segunda melhor na categoria Tl e
Telecom, ambos prémios pelo instituto Great Place to Work.

A Radix também mantém um estreito relacionamento com o meio académico
brasileiro. O objetivo dessa proximidade € retribuir o ensino dado por essas univer-
sidades aos seus profissionais, assim como estimular o desenvolvimento de novas
tecnologias, disseminar novos conhecimentos e contribuir para a formacao de jovens
profissionais mais capacitados, complementando o ensino oferecido nos centros aca-
démicos com o conhecimento técnico e pratico da empresa. Por isso, a empresa
patrocina equipes de competicdo, apoia eventos e ministra palestras e minicursos em
universidades e escolas.

A empresa investe ndo apenas em solugdes tecnoldgicas, mas também no su-
porte estratégico a tomada de deciséo do cliente. As tecnologias desenvolvidas pela
Radix aumentam a eficiéncia e agregam valor ao negocio. Algumas delas surgiram de
solucdes, frameworks e metodologias elaboradas de forma customizada para empre-
sas, sempre considerando o que ja existe no mercado, atentando a relagdo custo e
beneficio e seguindo os melhores conceitos de engenharia de projetos. Atualmente,
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atua em diversos setores do mercado tais como 6leo e gas, mineracao, petroquimica,
transportes, saude, entretenimento e energia.

Além do mais, para ajudar a equilibrar a rotina de trabalho, a Radix oferece uma
série de atividades na empresa, que vao desde encontros para debater novas tecnolo-
gias, chamados de meet ups, bem como hackathons e eventos de confraternizagao.

A Radix é dividida em trés unidades de negécios (UNs), cada uma focada em
uma diferente area de atuacdo da empresa, sendo elas: UN de Servicos, UN de Oleo
e Gas e UN de Metais e Mineragédo. O projeto de fim de curso que sera descrito
neste documento foi desenvolvido na UN de Servicos, cujo foco € oferecer solu¢oes
tecnolégicas para o setor terciario da economia.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esté dividido em seis capitulos. No Capitulo 2 é realizada uma
breve revisdo da literatura, destacando os métodos e ferramentas utilizadas e que
S&0 necessarias para compreensdo do problema em questdo. No Capitulo 3, por sua
vez, sdo apresentados, de maneira breve, os principais objetivos e funcionalidades do
SIMEA. O desenvolvimento e a implementacao sdo mostrados no Capitulo 4, enquanto
que os resultados do Teste de Aceitagdo em Fabrica (TAF) sé&o apresentados no
Capitulo 5. Por fim, as consideracdes finais e perspectivas de trabalhos futuros séo
abordadas no Capitulo 6.
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2 SISTEMA SUPERVISORIO DA LINHA 5 DO METRO DE SAO PAULO

Neste capitulo, sdo apresentados as principais caracteristicas de sistemas
SCADA, bem como os principais aspectos do software Elipse E3. Além disso, € rea-
lizada uma breve descri¢cao do Sistema de Controle Centralizado (SCC) responsavel
por monitorar a Linha 5 do metré de Sao Paulo, elencando seus principais objetivos e
funcionalidades.

2.1 SISTEMAS SCADA

O termo SCADA ¢é proveniente do inglés “Supervisory Control And Data Acqui-
sition” e significa Controle Supervisério e Aquisicado de Dados. SCADA € um tipo de
sistema que permite supervisionar e controlar um processo produtivo ou instalagao
fisica, mediante a troca de informacao entre uma estagao central (denominada também
de Unidade Terminal Mestre, MTU) e uma ou mais unidades remotas (CLP, RTU, IED).
Por meio desses equipamentos, a aquisicdo de dados dos dispositivos de campo é
realizada, fazendo-se necessario a utilizacdo de redes de comunicagao para atingir
esse objetivo. As informacdes adquiridas sdo manipuladas, analisadas, armazenadas
e, posteriormente apresentadas ao operador em multiplicidade de formas, mediante
uma interface de alto nivel (COELHO, 2010).

Os primeiros sistemas SCADA eram basicamente telemétricos e permitiam in-
formar, periodicamente, o estado corrente do processo industrial, monitorando sinais
representativos de medidas e estados de dispositivos, sem que houvesse nenhuma
interface de interagdo com o operador. Com a evolugédo da tecnologia, os computa-
dores passaram a ter um papel importante na supervisao dos sistemas, coletando e
tornando disponiveis os dados do processo. O acesso remoto aos dados facilita tanto
o monitoramento quanto o controle do processo, fornecendo, em tempo util, 0 estado
atual do sistema através de gréficos, previsdes ou relatérios, viabilizando tomadas de
decisoes, seja automaticamente ou por iniciativa do operador (SOUZA, 2005).

Atualmente, os sistemas de automacéo industrial utilizam tecnologias de com-
putacdo e comunicacao para automatizar o monitoramento e controle dos processos
industriais, efetuando a aquisicao de dados em ambientes complexos, eventualmente
dispersos geograficamente, e a respectiva apresentacdo de modo amigavel para o
operador, com recursos graficos elaborados (interfaces homem-maquina) e conteudo
multimidia. Para permitir isso, os sistemas SCADA identificam todas as variaveis nu-
méricas ou alfanuméricas envolvidas na aplicacao através de tags, podendo executar
fungbes computacionais (operagdes matematicas, l6gicas, com vetores ou strings, den-
tre outros) ou representar pontos de entrada/saida de dados do processo que esta
sendo controlado. Neste caso, correspondem as variaveis do processo real (como por
exemplo temperatura, nivel ou vazao), se comportando como a ligacédo entre o con-
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trolador e o sistema. E com base nos valores das tags que os dados adquiridos sdo
apresentados ao usuério (COELHO, 2010).

Dentre as principais funcdes dos sistemas SCADA, (CONSTAIN, 2011) destaca
as seguintes:

e Configuracao da interface de comunicacéao, variaveis de entrada e saida, bem
como dos operadores que terdo acesso ao sistema;

e Construcdo de sindticos, representando graficamente os processos industriais;

e Geracao de alarmes, avisando ao usuario do sistema quando uma variavel ou
condicao do processo de producéao esta fora dos valores previstos;

e Geracgao de scripts ou programas, que desenvolvem alguma légica para o con-
trole do processo;

e Geracao de historicos, que registram os eventos relevantes;

e Producéao de relatérios a partir dos dados da planta, dos alarmes ocorridos em
um intervalo de tempo e dos acessos ao sistema por parte dos operadores;

e Geracgdo de informacao para niveis gerenciais.

De acordo com (COELHO, 2010), a partir do momento em que 0 monitoramento
e o0 controle de um processo sao feitos com a ajuda de um sistema supervisorio, o
processamento das variaveis de campo € mais rapido e eficiente. Qualquer evento
imprevisto no processo é rapidamente detectado e mudancgas nos set-points sédo ime-
diatamente providenciadas pelo sistema supervisorio, no sentido de normalizar a situa-
cao. Ao operador fica a incumbéncia de acompanhar o processo de controle da planta,
como o minimo de interferéncia, excetuando-se casos em que sejam necessarias
tomadas de deciséo de atribuicéo restrita ao operador.

2.2 SOFTWARE ELIPSE E3

O Elipse E3 é uma plataforma IHM/SCADA responsavel por monitorar e controlar
processos. Uma vez que oferece escalabilidade e constante evolugao para diversos
tipos de aplicacao, pode ser utilizada desde em simples interfaces humano maquinas
até em complexos centros de operacao em tempo real (SALVADOR, 2019). O software
possui trés componentes principais, sendo eles:

1. E3 Studio: E a ferramenta de configuragdo e desenvolvimento do sistema. Inclui
desde a configuragdo da comunicagéo até editores de scripts e de graficos para a
criagao das telas de operagao. Além do mais, permite que uma mesma aplicagéo



Capitulo 2. Sistema Supervisdrio da Linha 5 do Metré de Sao Paulo 22

seja editada por diversos usuarios simultaneamente, facilitando o trabalho em
equipe.

2. E3 Server: E o servidor de aplicagdes, onde sdo gerenciados os principais pro-
cessos do sistema. Realiza a comunicagdao com os diversos pontos de aquisi¢ao
de dados e é responsavel pelo sincronismos de alarmes e da base de dados.
Oferece grande robustez visto que permite que as informacdes graficas sejam
enviadas ininterruptamente aos clientes em qualquer local.

3. E3 Viewer: E a interface de operacdo com o usuario. Permite visualizar e operar a
aplicacao que esta no servidor em qualquer computador, tanto na intranet quando
na internet, via browser. Sendo assim, nao existe a necessidade de instalar o
projeto na maquina cliente, visto que todos os componentes e bibliotecas do
sistema sao baixados do servidor e atualizados automaticamente.

A Figura 2 apresenta um exemplo de arquitetura do Elipse ES3, ilustrando a
integragcao entre os componentes descritos.

Figura 2 — Exemplo de Arquitetura do Elipse ES.

Fonte: Elipse Software (2019).

Uma das grandes vantagens da ferramenta é a possibilidade de se comunicar
com centenas de dispositivos de controle e aquisicao de dados existentes no mercado.
Além do mais, € possivel gerenciar alarmes, desenvolver diversos tipos de interfa-
ces graficas - tanto em rede local quanto via internet - bem como gerar relatérios e
armazenar as informacées em um banco de dados (ELIPSE, 2019).
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O software possui diversas ferramentas que possibilitam que a aplicacao seja
desenvolvida da forma mais robusta possivel, sendo que as consideradas mais impor-
tantes para a compreensao deste documento sdo descritas a seguir.

2.2.1 Dominios

Sistemas supervisorios precisam realizar diversas tarefas, extrair dados Uteis do
processo e se comunicar entre si. No passado, para realizar tais fun¢des, cada servidor
SCADA deveria possui uma cépia (parcial ou completa) da aplicacdo configurada na
base de dados local, sendo que cada servidor s6 poderia executar uma base de
dados configurada por vez. Isto pode resultar em problemas de administragdo, como,
por exemplo, realizar o controle de versdes das aplicagées ou mesmo trabalhar com
diferentes fabricantes de software.

O Elipse E3 consegue solucionar estes problemas ao utilizar o conceito de
dominio que é, basicamente, o conjunto de projetos e bibliotecas que compéem de-
terminada aplicagédo. Portanto, o dominio € composto pela base de dados utilizada
no projeto e esta localizado dentro de um servidor que executa tarefas em tempo
real. E possivel executar mais de um projeto no mesmo dominio, sendo que a qual-
quer instante pode-se adicionar ou remover projetos e bibliotecas sem interromper ou
prejudicar a execucgao do sistema (ELIPSE, 2019).

Quando dois ou mais projetos estdo dentro de um dominio, eles podem acessar
as propriedades e objetos um do outro como se residissem em uma unica base de
dados. Isso é possivel porque um objeto pode estabelecer associagdo com o outro.
Ou seja, se ambos 0s objetos existem e estdo rodando, a associacao estara ativa e
qualquer mudanca de valores é enviada assincronamente entre as partes. Se um dos
objetos é destruido ou parado, a associacao é interrompida e a aplicagéo, notificada.

Um dominio é composto, fisicamente, por um servidor operando isoladamente,
ou por dois servidores em uma configuracao dual standby. Cada Viewer, na verdade,
conecta-se ao dominio em si, e ndo apenas ao servidor. Uma vez estabelecida a
conexao, o servidor inicia 0 carregamentos dos objetos e bibliotecas definidas pelo
usuario. O cliente inicia baixando a interface gréafica e salvando-a em um diretério cache.
O procedimento pode levar alguns instantes dependendo do tamanho da aplicacgao,
porém este tempo sera recompensado nas préximas vezes em que a tela for aberta,
visto que o Viewer executara o cache de disco e de memoria. Além do mais, caso o
Viewer nao seja fechado, o tempo de paginacao na préxima vez em que a mesma tela
for aberta sera menor, visto que ela ja foi criada em memaria. No entanto, caso a tela
tenha sido reconfigurada, o Viewer ir4 baixa-la novamente e o processo, reiniciado.

Cada dominio é capaz de conversar com outros dominios, o que cria uma estru-
tura denominada de “super dominio”, exemplificada na Figura 3. Um Viewer conectado
a um dominio isolado pode manipular informacgdes residentes somente no servidor
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ativo, de acordo com os direitos de acesso do usuario. Entretanto, caso o dominio es-
teja inserido em um dominio com outros irmaos, ele pode atuar como uma ponte para
os outros servidores. Assim, quando € requisitada alguma informacao inexistente no
dominio local, o servidor é capaz de se comunicar em tempo real com outros Viewers,
habilitando uma rede SCADA entre diferentes aplicagdes e sistemas.

Figura 3 — Super dominio no Elipse ES.
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Fonte: Elipse Software (2019).

2.2.2 Bibliotecas de Simbolos e Usuarios

O Elipse E3 possui ferramentas que permitem transformar qualquer objeto ou
conjunto de objetos de uma aplicacdo em uma biblioteca do usuario. O conceito de
biblioteca de usuério - também chamada de ElipseX - é oriundo das linguagens de
programacao orientadas a objetos, nas quais diversos componentes podem ser com-
partilhados entre diferentes projetos sem que haja a necessidade de desenvolver cada
um dos objetos novamente (SALVADOR, 2019).

O uso de bibliotecas é aconselhavel, uma vez que proporcionam diversas van-
tagens para a aplicacao, tais como:

¢ Reutilizacdo de cddigo;

e Minimizagao de testes durante o desenvolvimento;

e Hierarquizacéo de objetos;

e Criacao de interfaces padrao para os objetos desenvolvidos.

As bibliotecas no E3 sdo arquivos com a extensao .LIB e podem ser de dois
tipos: XControls e XObjects.
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Os XControls sao bibliotecas gréaficas executadas no Viewer e que definem uma
interface grafica com o usuario. Uma vez criados e registrados, é possivel inclui-los
em uma tela e associar suas propriedade a variaveis externas. Qualquer mudancga na
biblioteca é automaticamente reproduzida em todas as instancias do objeto, criando
uma conexao de cada instancia com a defini¢cdo original. Além do mais, pode-se utilizar
o mesmo XControl inUmeras vezes e em diferentes projetos ao mesmo tempo.

Os XObjects sao bibliotecas de dados executadas no servidor e que possuem -
além de propriedades, métodos e scripts - objetos relacionados ao servidor, tais como
histérico de eventos e registros de alarmes. E possivel definir seu comportamento
ou asssocia-los a variaveis externas. Assim como com os XControls, qualquer mu-
danca na definicdo do XObject original é automaticamente reproduzida em todas as
instancias do objeto.

Outra grande vantagem do uso de bibliotecas no E3, € que elas podem ser
associados entre si para melhorar o desempenho em aplicacdes complexas. Logo, é
possivel fazer com que um ou mais XControls acessem informag¢des de um ou mais
XObjects.

O Elipse E3 também oferece uma poderosa ferramenta de scripts orientada
a eventos e objetos, permitindo operacdes matematicas, I6gicas e manipulagdo de
estruturas. Com ela, é possivel desenvolver seus proprios eventos, executados em
mudancas de estados de variaveis ou a intervalos fixos. Além disso, é possivel uti-
lizar scripts dentro das bibliotecas apresentadas anteriormente, dando maior poder
aos componentes desenvolvidos de forma a evitar a repeticao de codigo dentro da
aplicacao.

2.2.3 Associacoes

AssociagOes sao conexdes realizadas entre propriedades e objetos ou entre
outras propriedades. As associacdes trazem grande facilidade ao criar animagdes e
outros tipos de I6gicas comuns, minimizando a utilizacao de scripts (ELIPSE, 2020).
Como é possivel visualizar na Figura 4, existem sete tipos de associagdes no Elipse E3:
simples, bidirecional, digital, analdgica, conexao por tabela, reversa ou multipla. Nesta
subsecao sao descritos os tipos de associacdes mais relevantes para este projeto.
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Figura 4 — Aba de associagdes no Elipse ES.
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Fonte: Elipse Software (2020).

Na associacao do tipo simples, o fluxo de dados é da fonte para a propriedade.
Ou seja, o valor do campo fonte é transmitido para a propriedade associada a ele toda
vez que for modificado. Na Figura 5, por exemplo, o valor da Tag Demo 1 sera copiado
para a propriedade Angle sempre que sofrer alteracao.

Figura 5 — Exemplo de associagao simples no Elipse E3.
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Fonte: Elipse Software (2020).
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Por outro lado, a associagao do tipo reversa funciona de maneira inversa a
associagao simples. Ou seja, sempre que o valor da propriedade for modificado, este
sera copiado para a fonte. Na Figura 6, por exemplo, o valor da propriedade Angle sera
repassado para a Tag Demo 1 toda vez que sofrer alteracao.

Figura 6 — Exemplo de associacao reversa no Elipse ES.
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Fonte: Elipse Software (2020).

Na associacao por tabela é possivel especificar um conjunto de intervalos em
funcao de valores maximo e minimo da fonte e, para cada um destes intervalos, o valor
a ser assumido pela propriedade (ELIPSE, 2020). A Figura 7 ilustra um exemplo de
uma associac¢ao por tabela no Elipse ES.
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Figura 7 — Exemplo de associagao por tabela no Elipse E3.
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Fonte: Elipse Software (2020).

2.3 SISTEMA DE CONTROLE CENTRALIZADO - SCC

O Sistema de Controle Centralizado (SCC) é o sistema supervisorio responsavel
por monitorar as 17 estacdes, apresentadas na Figura 8, da Linha 5 do metrd de
Sao Paulo. Além do monitoramento das esta¢des, o SCC é responsavel também por
supervisionar dois patios e duas subestacdes de energia.

Figura 8 — Mapa da Linha 5 do metré de Sao Paulo.

Fonte: (CPTM, 2019).

A Linha 5 esté localizado na zona sul da cidade de Sdo Paulo e possui 20 km
de extensao, sendo que o trecho entre as estagbes Capao Redondo e Santo Amaro €
elevado, enquanto que entre Largo Treze e Chacara Klabin é subterraneo. A estacao
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Santo Amaro foi construida em uma ponte estaiada, por onde a linha passa exatamente
sobre a confluéncia dos rios Jurubatuba e Guarapiranga, que formam o Rio Pinheiros.
Além do mais, a linha 5 faz conexdo com as linhas azul e verde, ligando diversas
areas movimentadas da cidades como complexos hospitalares, centros empresariais
e polos comerciais. Estima-se que mais de 800 mil passageiros sé&o transportados
diariamente durante seu horario de funcionamento (domingo a sexta-feira das 4h40 a
0h00, e sabados das 4h40 a 1h00).

O SCADA do Sistema de Controle Centralizado € composto por trés grandes
sistemas. O Sistema de Controle Elétrico (SCE) supervisiona e controla o recebimento
e a distribuicao de energia, monitorando e controlando o consumo elétrico, bem como
a demanda do sistema de transporte. O Sistema de Equipamentos Auxiliares (SEA),
por sua vez, supervisiona e controla os equipamentos de servigos auxiliares, tais como:
ventilacdo, bombas e iluminagéo. Além disso, monitora os sistemas de transmissao de
dados, comunicacao via radio, gravacao de som e deteccao de incéndio. Por fim, o Sis-
tema de Fluxo de Passageiros (SFP) € o responsavel pela garantia de deslocamento
seguro do usuario dentro da estacdo. E capaz de bloquear passagens, permitir des-
locamentos verticais, bem como auxiliar pessoas com deficiéncia fisica por meio dos
equipamentos monitorados. Para o controle e a supervisdo do fluxo de passageiros
séo utilizados escadas rolantes, elevadores e catracas. Cameras de monitoramento
sao utilizadas para garantir a seguranca dos usuarios do metrd, bem como para su-
pervisionar equipamentos e as rotas do trens. O SFP também dispée de comunicagédo
audiovisual, possibilitando que os operadores se comuniquem por mensagem de voz
e escrita.

Os trés sistemas descritos anteriormente sdo operados de forma independente
entre si. Ou seja, 0 usuario que estiver navegando pelo SCE néo tera acesso a in-
formacdes do SEA, nem do SFP e vice-versa. Além disso, € responsabilidade dos
servidores do SCE, SEA e SFP armazenar informagdes sobre os equipamentos mo-
nitorados, sendo que o SCC deve garantir a correta operagao destes. Em caso de
situagcdes anormais ou nao esperadas, o SCC gera alarmes na tela e permite que o
operador execute manobras para normalizar o sistema.

O SCC foi desenvolvido utilizando a plataforma Elipse E3, sendo composto
em média por 1200 telas e mais de 40000 tags de comunicagdo. Os dispositivos
de controle e monitoramento utilizados em campo se conectam as concentradoras
de dados presentes em cada uma das estagdes. A comunicacao é feita utilizando o
protocolo IEC-104, regido pela norma IEC-60870-5-104 (IEC, 2006), sendo do tipo
mestre-escravo. Neste caso, o servidor SCADA atua como mestre e as concentradoras
como escravos. Além do protocolo IEC-104, o SCC possui integracao através de banco
de dados e protocolo OPC.

Ainda, de modo a garantir maior disponibilidade, o SCC possui servidores redun-



Capitulo 2. Sistema Supervisdrio da Linha 5 do Metré de Sao Paulo 30

dantes que funcionam no esquema de “hot standby”, possibilitando que dois servidores
atuem um como contingéncia do outro. Ou seja, se o servidor principal falhar, o servidor
de backup assume imediatamente.

A Figura 9 ilustra a tela na qual o usuario sera direcionado apéds efetuar o login
no sistema. A parte superior da tela é composta por botdes funcionais, botdes de
navegacao, janela reduzida de alarmes, informagdes do usuario conectado, status dos
servidores, data e hora, barra de mensagens, dentre outras funcionalidades. A parte
superior do menu lateral, localizado no lado esquerdo da tela, é formada por botbes
de navegacgdo, agrupados em trés categorias: botées dos subsistemas do sistema
selecionado, botées com opgdes do subsistema selecionado e botbes fixos comuns
aos trés sistemas. Por sua vez, na parte inferior do menu lateral € possivel visualizar o
relatério de alarmes e o registro de eventos do sistema, por exemplo.

Figura 9 — Tela inicial do SCC.
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Neste capitulo foi apresentado o Sistema de Controle Centralizado responsa-
vel por monitorar as 17 estac¢des da Linha 5 do Metrdé de S&o Paulo. O sistema foi
desenvolvido utilizando a plataforma Elipse E3, sendo que esta é dividida em trés com-
ponentes principais: E3 Studio, E3 Server e E3 Viewer. O SCC é composto por trés
grandes sistemas que operam de forma independente entre si. O SCE € responsavel
por monitorar a parte elétrica e a demanda do sistema de transporte; o SEA supervi-
siona e controla os equipamentos de servigos auxiliares como bombas e ventilagao;
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por fim, o SFP é responsavel pela garantia de deslocamento seguro do usuario dentro
da estacdo. O préximo capitulo tem como objetivo principal apresentar as principais
funcionalidades do SIMEA.
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3 SIMULADOR DE EQUIPAMENTOS E AUXILIARES - SIMEA

Neste capitulo, os principais objetivos do Simulador de Equipamentos e Auxi-
liares (SIMEA) sdo apresentados, juntamente com suas principais caracteristicas e
funcionalidades.

O SIMEA é responsavel por simular todos os sinais provenientes do campo
recebidos pelo Sistema de Controle Centralizado (SCADA/SCC) da Linha 5 do Metré
de Sao Paulo, sendo a ferramenta utilizada para simulacéo, treinamento e teste de
estratégias operacionais dos sistemas SCE, SEA e SFP. Portanto, o simulador deve se
comportar de forma similar ao campo, replicando l6gicas de funcionamento e sendo
capaz de reproduzir cenarios programados e/ou acontecimentos armazenados na
base histérica do SCC, possibilitando a analise de sequéncias de eventos da operacao
comercial. O ambiente de treinamento foi desenvolvido na plataforma Elipse E3 e é
composto pelos seguintes sistemas:

e SIMEA: o simulador para o SCADA do SCC;

e SIMTR: o simulador para o Sistema de Controle e Regulacédo de Trens (SCT),
que deve integrar ao SIMEA;

e Copia do SCADA do SCC: uma versao levemente modificada da aplicacdo do
SCADA (mudancas apenas em IPs e nomes de servidores) do SCC do ambiente
de producao que deve atender aos mesmos requisitos desta.

No SCC, as informagdes dos equipamentos sao adquiridas pelas concentra-
doras do Sistema de Controle Local (SCL) e disponibilizadas em enderecos pré-
determinados. Existe uma concentradora de dados para cada uma das estacoes, su-
bestacoes e patios, conforme pode ser visualizado na Figura 10, sendo que estas sao
responsaveis por centralizar os dados obtidos dos Controladores Logicos Programa-
veis (CLPs) de cada um dos subsistemas do SCC. O objetivo principal do SIMEA é
substituir tais concentradoras sem que haja diferenca perceptivel para o usuario.
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Figura 10 — Concentradoras de dados.
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Fonte: Arquivo da Radix (2019).

O simulador também deve ser capaz de reproduzir cenarios programados e
possuir a funcionalidade playback, a qual permite a reproducdo de acontecimentos
reais armazenados na base de dados. Essa funcionalidade torna possivel a analise de
sequéncias de eventos da operagao comercial.

A comunicacgao entre a cépia da aplicacdo do SCADA/SCC e o SIMEA é re-
alizada por meio do protocolo IEC-104, o qual utiliza um modelo de comunicagao
mestre-escravo. Assim como as concentradoras, o SIMEA atua como escravo. Para
que a comunicacao entre os drivers seja devidamente estabelecida, é necessario confi-
gurar um dominio remoto. Dominios remotos sdo uma funcionalidade do Elipse E3 que
possibilitam que exista comunicagao entre diferentes servidores e Viewers, de modo
que uma aplicacao seja destinada a fornecer dados, e a outra a recebé-los. O dominio
que fornece dados, neste caso o servidor do SCADA/SCC, é denominado de Dominio
Servidor; ja o dominio que utiliza esses dados, nesse caso o dominio do SIMEA, é
chamado de Dominio Cliente.

A configuracao das conexdes com outros dominios do Elipse E3 deve ser reali-
zada no Dominio Cliente, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Configuragdo do dominio remoto no Elipse E3.

"7 E3 Admin - Configuragio do Dominio @
Opgles Seguranca ] Grupos de Viewers | Registra de Eventos | Projetos |
Servidores Dorinios Remotos | Proprisdades |
Nome Morme do Dominio:

_TREINAMENT | SCC_TREIMAMEMNTO

Arquivo de Dominio:

| C\SYMISCONSCC, dom
Servidores e opefies de conexda
Servidor principal: ™ Servidor de backup:
| VRDHWESSP1417
Exemplos: NOMEPC Observagdo: ndo usar endereco IP
\NOMEPC
Avancado, ..

Usuétio no Dominio
" Mao especificar (andnima)

% Utilizar a sequinte conta

Usudrio: | Operador_LOB]

Senha: | Hek

Adicionar Remaver

OF | Cancelar | Aplicar |

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

A informacao de tempo real deve ser tratada da seguinte forma: ao atuar em
um equipamento no SIMEA, a informagao é enviada ao SCC por meio do driver de
comunicacao IEC-104 e, uma vez que a tag de driver atuada possui uma associacao
com o objeto de dados equivalente, a informacao é recebida no SCC e registrada como
evento no banco de dados. Ainda, caso a tag de driver atuada possua associacao com
um objeto de tela (chamados também de XControl), o equipamento podera piscar,
trocar de cor ou gerar alarmes, por exemplo. A Figura 12 apresenta o fluxo de dados
descrito.
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Figura 12 — Fluxo de dados no SIMEA.

[ SIMEA ]—)[ Driver IEC104 ]
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Os estados dos equipamentos sao alterados conforme os comandos realizados
pelo usuario ou através da reproducao de eventos pré-programados para a simulagao.
O SIMEA deve, portanto, ser capaz de:

o Editar e gerenciar cenarios;
o Editar e gerenciar eventos do ambiente de simulagao;
e Definir o cenario e a sequéncia de eventos que irdo compor a simulacéao.

Além do mais, o SIMEA apresenta a funcionalidade de controle de acesso. Ou
seja, somente usuarios com permissao podem acessa-lo, protegendo assim os dados
salvos e as configuracdes de simulacdes. Existe um usuario administrador e um grupo
de usuérios denominado de Instrutores. O usuario administrador é o Unico usuario
capaz de criar e deletar usuarios. Os usuarios dentro do grupo Instrutores sdo capazes
de utilizar todas as funcionalidades do SIMEA sem restricdo. Para isso, parte-se do
principio que somente os instrutores possuem acesso ao SIMEA e que os alunos em
treinamento somente interagem com a copia da aplicacdo do SCADA/SCC.

3.1 CENARIOS

O termo cenério refere-se a um quadro estéatico de estados do SCC. O simulador
possibilita que o usuario crie, edite, salve, exclua e carregue cenarios. Para iniciar uma
simulacdo, deve-se sempre partir de um cenario inicial, no qual todos os estados
monitorados pelo SCC estejam definidos. Um cenario pode ser de quatro naturezas
distintas:
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Cenario padrao;

Cenario histérico;

Cenério programado;

Cenario de simulagéo salvo.

O SIMEA possui um cenario padrdao que contém um valor predeterminado para
todos os estados do sistema. Esse cenario serd utilizado para iniciar qualquer simula-
¢ao caso nenhum outro seja carregado. Por ser um cendrio nativo do SIMEA, ndo esta
sujeito a alteracoes.

Por outro lado, um cenario histérico é aquele no qual os estados terao seus
valores provenientes de dados historicos armazenados no banco de dados, sendo
definido pela selecdo de data e horarios especificos. Um cenario programado, por
sua vez, € proveniente de configuracdes de estados realizadas pelo usuario, sendo
possivel cria-lo a partir de qualquer cenario existente. Todos os cenarios salvos podem
ser excluidos ou alterados individualmente.

Além disso, durante qualquer momento da simulagéo, € possivel salvar o valor
dos estados naquele momento, criando um cendrio de simulagdo salvo. Um cenario
de simulagao salvo pode ter sua origem de qualquer um dos cenarios previamente
apresentados. Dessa forma, o usuario pode carregar um cenario inicial, executar a
simulacgéao, e salvar o estado final dos equipamentos em um novo cenario. Assim como
0S cenarios programados, 0s cenarios salvos podem ser excluidos individualmente.

A Figura 13 ilustra a tela de edicdo dos cenarios do SIMEA. Na parte superior
esquerda é possivel criar, excluir ou salvar um novo cenario. Para editar um cenario
existente basta seleciona-lo, realizar as modificacdes necessarias e clicar no botao
de salvar. No menu lateral direito, deve-se selecionar a estacao, sistema, subsistema
e 0 equipamento desejado. As propriedades de estado, bem como os alarmes do
equipamento (caso existam), serdo entdo exibidas na parte inferior esquerda da tela.
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Figura 13 — Tela de edi¢cao dos cenarios.

EDICAO DOS CENARIOS

CENARIO 1 NOVO EXCLUIR  SALVAR

CKB CARREGAR ESTADOS ATUAIS o

Retificadora AREA SISTEMA [SUBSISTEMA  |EQUIPAMENTO

- CKB SCE Retificadora Disjuntor Tramo Comando F11
Seccionadora Comando H12 [ cKkB SCE Retificadora Disjuntor Tramo Comando F21
[ ckB SCE Retificadora Medidor Disjuntor Tramo F11
[ cKkB SCE Retificadora Medidor Disjuntor Tramo F21

CKB SCE Retificadora Seccionadora Comando H12
COMPORTAMENTO CKB SCE Retificadora Seccionadora Comando H24

[ ckB SEA svp Botoeira Emergéncia SVP 001
| (FEllEélo GentEntD [ ckB SEA SVP Botoeira Emergéncia SVP 002

3= Atraso dos comandos (s) cke SEA svP Exaustor Tnel SYPDC 001
= cke SEA svP Exaustor Tunel SYPDC 002
cke sFp Fluxo Escada Rolante 001
ESIAROS) [ IckB SFP Fluxo Escada Rolante 002

| Aberta ]
Comando Local Abrir
Comando Local Fechar
[ ] Desbloqueio
[ Fechada
Permisséo Abrir
Permisséo Fechar
ALARMES

Bloqueio

Manual

'« Falha Vcc Circuito Motor

Porta Externa Aberta

INSERIR

Py Status:
NOME DA SIMULAGAO SELECIONADA Niio iniciada

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

3.2 EVENTOS

Um evento é definido como a mudanca de estado em algum ponto de super-
visdo monitorado pelo SCC. Em outras palavras, ocorre um evento sempre que um
estado mudar de valor. O SIMEA permite a alteracdo nos valores de qualquer ponto
de supervisao da cépia do SCADA/SCC, respeitando a natureza do ponto de supervi-
séo. Por exemplo, um ponto de supervisao do tipo booleano pode apenas receber os
valores 0 e 1. No caso de valores analdgicos, é possivel também atribuir aos pontos
um valor fora do range definido como padréao a fim de simular o comportamento do
sistema para valores invalidos.

O SIMEA também permite a reproducao de sequéncias de eventos. As sequén-
cias podem ser determinadas a partir de um histérico de eventos reais armazenados
no banco de dados, a partir de um histérico de eventos simulados previamente, ou po-
dem, ainda, serem manualmente programadas no simulador. Enquanto a reproducao
de eventos estiver ocorrendo, o SIMEA nao estara simulando o sistema, apenas repro-
duzindo fielmente a sequéncia de eventos. Caso o SCC envie algum comando durante
a reproducéo, esse serd ignorado pelo SIMEA. O usuério do SIMEA pode controlar a
velocidade de reproducao da sequéncia de eventos, ou interrompé-la completamente.

As sequéncias de eventos permitem implementar padrées de comportamentos
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no SIMEA. Uma sequéncia de eventos pode ter, no maximo, duas horas de duracao, e
€ possivel deixar salvas, simultaneamente, um total de 10 sequéncias, de forma que
para se salvar uma nova apos esse limite € necessario apagar uma antiga.

A Figura 14 ilustra a tela de edi¢ao das sequéncias de evento no SIMEA, bem
como um exemplo de uma sequéncia de eventos. Tal como na tela de edicao dos cena-
rios, na parte superior esquerda é possivel criar, excluir ou salvar uma nova sequéncia
de eventos. No menu lateral esquerdo, deve-se selecionar a estacéo, sistema, subsis-
tema e o equipamento desejado. As propriedades de estados, comandos e alarmes
(caso existam) serdo, entdo, exibidas na parte inferior esquerda da tela. Para adicio-
nar um evento na sequéncia de eventos, basta selecionar a propriedade em que se
deseja atuar e clicar na seta existente ao lado da respectiva propriedade. E possivel,
ainda, configurar o tempo de atraso de atuacéo do evento. Por exemplo, na Figura 14,
o estado Ligada do equipamento Bomba Aguas Pluviais 11 sera atuado 20 segundos
apoés a propriedade Tensao Via do Medidor Disjuntor Tramo 11 ter sido atuada para o
valor de 220 V.

Figura 14 — Tela de edicao das sequéncias de eventos.

EDICAO DAS SEQUENCIAS DE EVENTOS 5

REPRODUGAO CENARIOS APN NOVA EXCLUIR  SALVAR

APN ‘\/ GRANDEZAS ANALOGICAS

Bombas ORDEM | AREA SISTEMA |SUBSISTEMA  |EQUIPAMENTO PROPRIEDADE VALOR ATRASO

- — APN SCE Retificadora Disjuntor Tramo Comando F11 Comando Abrir True
Bomba Aguas Pluviais 11 APN SCE Retificadora Disjuntor Tramo Comando F11 Permissao Fechamento True
APN SCE Retificadora Disjuntor Tramo Comando F11 Comando Fechar True

APN SCE Retificadora Medidor Disjuntor Tramo F11 Corrente 100

APN SCE Retificadora Medidor Disjuntor Tramo F11 Tensio Via 220

CEMPERLE® APN SEA Bormbas Ligada True
APN SEA Bombas Bomba Aguas Pluviais 11 Falha Comando True
APN SEA Bombas Bomba Aguas Pluiais 11 Manutengao True
[0 Atraso dos comandos (s) ] APN SEA Bombas Bomba Aguas Pluviais 11 Falha Comando False
. APN SEA Bombas Bomba Aguas Pluiais 11 Comando Desligar True
APN SFP SME Camera Fixa 001 Falha Comunicagdo False

|| Falha de Comando

ERl PR APN SFP SME Camera Fixa 002 Falha Comunicagio False
S BT APN sFp Fluxo Elevador 001 Falha Tecnica True
APN sFp Fluxo Elevador 002 Inspeg#io Manutengao True

Comando Ligar

ESTADOS
[] circuito Forga Aberto
[V Ligada
Manutengio

Protegfio Atuada

20 |- Atraso (s)

Py Status:
NOME DA SIMULAGAO SELECIONADA Niio iniciada

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

3.3 SIMULACAO

Uma simulacao pode ser utilizada para treinamento ou testes de novas estra-
tégias. O usuario do SIMEA, chamado Instrutor, precisa selecionar um cenario para



Capitulo 3. Simulador de Equipamentos e Auxiliares - SIMEA 39

iniciar a simulagcdo. Assim, antes de a simulagcao ser iniciada, os estados dos equi-
pamentos serdo alterados de acordo com o cenario inicial selecionado. O usuério do
SCADA/SCC pode, entéo, utilizar sua aplicagdo como se estivesse operando o sistema
real, permitindo assim o contato com o sistema sem risco de prejudicar a operacgao.

O Instrutor tem liberdade de configurar os estados do simulador conforme de-
sejar, seja para testar o comportamento do SCADA/SCC em situagdes especificas ou
para ensinar os alunos a utilizarem-no. Ele pode, manualmente, alterar o valor dos es-
tados que desejar, alterar cenarios previamente configurados, ou executar sequéncias
de eventos salvas no SIMEA.

A tela de edicao das simulacdes do SIMEA é apresentada na Figura 15. A simu-
lacdo exemplificada tem o Cenario 1 como cenario inicial e, uma vez que o Instrutor
inicia-la, as cinco sequéncias de eventos listadas na parte central da tela seréo re-
produzidas. Note que o instante inicial, localizado na parte superior esquerda da tela,
representa 0 momento em que a simulacao sera iniciada, mas nao necessariamente
0 momento em que a primeira sequéncia de eventos sera executada. Isso se deve ao
fato de que é possivel configurar o tempo de atraso entre as sequéncias de eventos.
Na Figura 15, por exemplo, a primeira sequéncia de eventos sera executada 15 se-
gundos apés o instante inicial. A segunda sequéncia de eventos, por outro lado, sera
executada 20 segundos apds a primeira e assim por diante.

Figura 15 — Tela de edicdo das simulacoes.

EDICAO DAS SIMULACOES ]

SIMULAGAD 1 NOVA EXCLUIR  SALVAR

CENARIO 1
ORDEM NOME

18/10/2020 14:30:00 REPRODUGAQ CEN/:\RIDS BGA

REPRODUGAO CENARIOS VBE

REPRODUGAO CENARIOS APN

_ REPRODUGAO CENARIOS BRK

SEQUENCIAS DE EVENTOS DADOS HISTORICOS MEDIDORES
DADOS HISTORICOS MEDIDORES

REPRODUGAO CENARIOS APN
REPRODUGAO CENARIOS BGA
REPRODUGAQ CENARIOS BRK

REPRODUGAO CENARIOS VBE

0 (- Atraso (s)

SIMULAGAO 1 18/10/2020 14:30:00  Smineso pronta para execusso

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).
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A Figura 16 apresenta a tela de gerenciamento da simulacéo. Nela, é possi-
vel acompanhar a execuc¢ao dos eventos em tempo real. Na parte superior direita é
mostrado o numero de eventos restantes, bem como a hora que o ultimo evento sera
executado. Na parte inferior da tela, o Instrutor tem a opcéo de controlar a velocidade
da simulagao, bem como pausa-la ou avanca-la.

Figura 16 — Tela de gerenciamento da simulagao.

GERENCIAMENTO DA SIMULAGAO

NOME DA SIMULAGAO EM ANDAMENTO: SIMULAGAO 1 NUMERO DE EVENTOS RESTANTES: 3534 HORA DO ULTIMO EVENTO: 18/10{2020 14:38:03

BGA SFP [v/] GRANDEZAS ANALOGICAS

SME m AREA SISTEMA | SUBSISTEMA EQUIPAMENTO PROPRIEDADE VALOR

" . 1871012020 1 BGA SFP SWE CameraFixa001 Falha Comunicagao
CameraFixa 015 18/1012020 1 Céamera Fixa 004 Falha Comunicagdo
1811012020 14:30: Camera Fixa005 Falha Comunicago
1811012020 14:30:17 Camera Fixa006 Falha Comunicago
1811012020 14:30:17 Camera Fixa007 Falha Comunicago
ESTADOS 1811012020 14:30:17 Camera Fixa008 Falha Comunicago
1811012020 14:30:17 Camera Fixa009 Falha Comunicago
v Falha Comunicagso 1811012020 14:30:17 Camera Fixa010 Falha Comunicago
1811012020 14:30:17 Camera Fixa011 Falha Comunicago
1811012020 14:30:17 Camera Fixa012 Falha Comunicago
1811012020 14:30:17 CameraFixa013 Falha Comunicago
Camera Fixa014 Falha Comunicago
CameraFixa015 Falha Comunicagéo
Camera Fixa016 Falha Comunicago
Camera Fixa017 Falha Comunicago
Camera Fixa018 Falha Comunicago
Camera Fixa019 Falha Comunicago
Camera Fixa020 Falha Comunicago
Camera Fixa021 Falha Comunicago
Camera Fixa022 Falha Comunicago
Camera Fixa023 Falha Comunicago
Camera Fixa024 Falha Comunicago
Camera Fixa025 Falha Comunicago
Camera Fixa026 Falha Comunicago
Camera Fixa027 Falha Comunicago
Camera Fixa028 Falha Comunicago
1811012020 14:30:17 Camera Fixa029 Falha Comunicago
1811012020 14:30:17 Camera Fixa030 Falha Comunicago
1811012020 14:30:22 Camera Fixa002 Falha Comunicago
1811012020 14:30:27 Camera Fixa003 Falha Comunicago
1811012020 14:30:47 Bombas Bomba Consumo 002 Manutengao
1811012020 14:30:57 Bombas Bomba Consumo 002 Alarme Térmico
1811012020 14:31:02 Bombas Bomba Consumo 002 Manutenco
1811012020 14:31:02 Bombas Bomba Consumo 002 Ligada
1811012020 14:31:10 Bombas Bomba Consumo 002 Ligada
1811012020 14:31:25 Bombas Bomba Consumo 002 Aberto PCL
1811012020 14:32:30 Retificadora Disjuntor Tramo Comando F11 Comando Abrir
1811012020 14:32:40 Retificadora Disjuntor Tramo Comando F11 Permisséo Fechamento
1811012020 14:32:45 APN SCE Retificadora Disjuntor Tramo Comando F11 Comando Fechar

SMULAGAO1 18/10/2020 14:30:10 S co simuissio

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

Neste capitulo foram apresentados os principais objetivos do SIMEA, junta-
mente com suas funcionalidades basicas. O simulador deve ser capaz de simular as
concentradoras de dados existentes em campo, atundo como escravo no protocolo de
comunicacao IEC-104. Além do mais, para que a comunicacao entre os drivers seja
estabelecida corretamente, dominios remotos devem ser configurados. Os conceitos
de cenarios e eventos foram definidos e as principais telas do sistema, apresentadas.
O Capitulo 4 sera, entao, dedicado a apresentar a contribuicdo da aluna ao projeto.
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4 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO SIMEA

No Capitulo 3, foram apresentadas as principais funcionalidades do SIMEA.
Como mencionado previamente neste documento, por se tratar de um sistema muito
complexo, outras membros da equipe ajudaram a desenvolvé-lo ao longo deste ano.
Quando a aluna entrou no projeto, muitas das funcionalidades ja estavam desenvolvi-
das porém, o sistema nao contemplava todas as esta¢des da Linha 5 e, além disso,
apresentava erros que precisavam ser corrigidos. Portanto, este capitulo tem o prop6-
sito de apresentar a contribuicdo da aluna no projeto, evidenciando o desenvolvimento
necessario para atingir os objetivos especificos listados na Sec¢éo 1.2.

4.1 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Uma metodologia de projetos consiste em um padrdo de implantagéo, desen-
volvimento e uso de ferramentas ao executar um projeto. Assim, as metodologias de
projetos podem ser resumidas em um conceito: sistematizagcdo. Ao organizar a ordem
de execugao das tarefas, além do tempo investido em cada uma e os materiais usados,
por exemplo, € mais facil manter a execucéo do projeto alinhada com as expectativas
do cliente, além de integrar as equipes e acelerar as entregas (SANTELLA, 2019).

Uma metodologia agil, ao contrario das tradicionais, é adaptavel ao rumo que
o projeto toma durante a execucao. O planejamento é desenvolvido de forma iterativa,
ou seja, as caracteristicas sao definidas de acordo com as entregas. Se uma etapa do
projeto acaba levando mais tempo para ser finalizada, por exemplo, o cronograma se
adapta a esse imprevisto. Por isso, a tolerancia a mudangas € muito maior (SANTELLA,
2019).

A primeira etapa do projeto consistiu em se reunir com o cliente com o intuito
de especificar as funcionalidades do sistema, bem como alinhar as expectativas. Ao
longo do projeto, os seguintes documentos foram elaborados:

—

. Arquitetura do Sistema;

2. Especificacdo de Requisitos para o Simulador;
3. Requisitos Funcionais do Simulador;

4. Template de Telas do Simulador;

5. Procedimento de Testes do Simulador;

6. Relatério de Testes do Simulador;

A metodologia agil utilizada neste projeto foi a do tipo Scrum, baseada no pla-
nejamento iterativo e composta por reuniées chamadas de Sprints. Nessas reunioes,
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sao elencadas a lista de atividades a serem desenvolvidas em determinada etapa do
projeto. Em seguida, tais atividades sao distribuidas entre os membros da equipe de
desenvolvimento, que devem executa-las em um periodo de tempo definido também
na reunidao. Assim, é possivel ter uma estimativa de quanto tempo a equipe levara para
executar determinada tarefa, possibilitando a reducéo de riscos e o melhor planeja-
mento de tempo e custos do projeto.

4.2 MODELAGEM DOS EQUIPAMENTOS E INSTANCIAGAO DAS ESTACOES

Em programagéao orientada a objetos, uma classe é definida como um conjunto
de objetos com caracteristicas comuns. Conforme explicado na Subsecao 2.2.2 deste
documento, no Elipse E3 tais classes sdo denominadas de XControls e XObjects.
Todos os equipamentos presentes no SCC devem possuir um XObject correspondente
no SIMEA, sendo esse responsavel por armazenar todas as propriedades, métodos e
scripts necessarios para que o equipamento tenha o comportamento desejado.

Uma vez que o XObject equivalente ao equipamento foi criado, é possivel definir
suas instancias. Em programacao orientada a objetos, a instancia de uma classe é um
objeto cujo comportamento e estado sdo definidos pela classe. Ou seja, a instancia
herda todos os métodos e atributos definidos na classe. Uma analogia interessante é
pensar na classe como sendo a planta de uma casa: a casa ainda nao existe, porém a
estrutura necessaria para cria-la sim. Um objeto, por sua vez, é a casa construida de
acordo com os parametros definidos previamente na planta.

ApOs a criagao das instancias, € necessario criar um link entre cada uma de
suas propriedades com as tags de comunicacao correspondentes. Esse link, chamado
de associagao no Elipse E3, ira permitir que um sinal enviado pelo SIMEA seja perce-
bido pelo SCC e vice-versa.

A Figura 17 ilustra o procedimento descrito e que deve ser seguido sempre que
for necessario instanciar uma nova estacao no SIMEA.



Capitulo 4. Desenvolvimento e Implementagdo do SIMEA 43

Figura 17 — Passos necessarios para instanciar uma estacao no SIMEA.

Classe do Verdadeiro
equipamento ja
exisV

Falso

A\ 4 A 4
Criagdo da classe do Criagao da instancia do Associagido das
equipamento r equipamento P propriedades com o driver
(XObject) (objeto de dados) de comunicacgio

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O Quadro 1 ilustra a situagao de cada uma das estagdes da Linha 5 no SIMEA,
indicando quais estavam ou nao instanciadas no simulador.

Quadro 1 — Situacao de cada uma das estacoes da Linha 5 no SIMEA.

Estacao Instanciada no SIMEA?
AACD-Servidor Sim
Alto da Boa Vista Sim
Adolfo Pinheiro Sim
Borba Gato Sim
Brooklin Sim
Chacara Klabin Sim
Campo Belo N&o
Campo Limpo Nao
Capao Redondo Nao
Eucaliptos Sim
Giovanni Gronchi Nao
Hospital Sdo Paulo Sim
Largo Treze Nao
Moema Sim
Santa Cruz Nao
Santo Amaro Nao
Vila Das Belezas Nao

Fonte — Elaborado pela autora (2020).

E valido ressaltar que as estacdes da Linha 5 possuem muitas divergéncias
entre si. Logo, o tipo de equipamento que elas possuem também pode diferir. Em ou-
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tras palavras, um equipamento presente na estacdo Adolfo Pinheiro, por exemplo, ndo
necessariamente esté presente em Vila das Belezas e vice-versa. Portanto, primeira-
mente foi realizado um levantamento para verificar quais equipamentos ndo possuiam
seu modelo correspondente no SIMEA. O Quadro 2 ilustra o resultado do levantamento
realizado.

Quadro 2 — Equipamentos sem XObject associado no SIMEA.

Equipamento Estacao que esta presente
Contator Equalizacao CPR, LTR e VBE
Cubiculo CPR
Inversor CPL, CPR, GGR, LTR, STA e VBE
Medidor Barra CPL, CPR e GGR
Medidor Grupo Retificador CPR, LTR e VBE
Medidor SAT VBE e CPB
Transferéncia Automatica de Linha CPB e LTR
Transferéncia Automatica de Linha CPTM CPBe LTR
Transformador SAT CPB
Botoeira Emergéncia LTR
Botoeira Emergéncia Geral LTR
Jato Ventilador LTR
Matriz Audio Dante CPL, GGR, STA e VBE
Painel Luz Bloco 4 CPL, CPR, GGR, LTR, STA e VBE
Ponte Estaiada STA
Sistema Painéis Bloco 4 CPL, CPR, GGR, LTR, STA e VBE
Veneziana SVTE LTR
Ventilador SVTE LTR
Elevador Cadeirante STA
Elevador Hidraulico CPR, GGR, LTR e VBE
Escada Rolante Bloco 4 CPL, CPR, GGR, LTR, STA e VBE
Grupo Escada Rolante CPL, CPR, GGR, LTR, STA e VBE

Fonte — Elaborado pela autora (2020).

Para cada um dos equipamentos mostrados no Quadro 2 foi criado um modelo
correspondente no Elipse E3. Modelar um equipamento significa, de maneira geral,
criar o seu XObject equivalente, juntamente com as propriedades de estado e co-
mando associadas a ele. Na Figura 18 € possivel visualizar o equipamento Veneziana
SVTE modelado no SIMEA. As propriedades com o prefixo stat sdo pontos de estado
enquanto que aquelas com o prefixo cmd representam pontos de comando. Essas pro-
priedades também estédo presentes no SCC, porém as propriedades com os prefixos
private, drv, prop e hst estao presentes apenas no SIMEA visto que estdo associadas
com légicas internas do simulador.
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ik simea_VenezianaSVTE x

Figura 18 — Veneziana SVTE modelada no SIMEA.

5 prop_FonteEstadoPadrao
ﬁ: prop_MNomeAmigavel

ﬁ-‘ drv_Abrir

5 drv_Fechar

58 hst_Abrir

5 hst_Fechar

=5 hst2_Abrir

ﬁ-‘ hst2_Fechar

i‘? drv_Emergencia

ﬁ‘ private_Delay

% private_FahaComando

ﬁ: private_OperadorComandoEnviado

% private_CmdAbrirExecutado

simea_VenezianaSVTE
String
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Integer
String
Boolean
Boolean

EstadosPadroes.sime

] False
P False
P False
P False
Pl False
] False
P False
g0
SIMEA

] False
P False

Texto para identificacdo do equipamento na interface
1: Abre

1: Fecha

cmd para Dados Histdricos

cmd para Dados Histdricos

cmd para Dados Histdricos

omd para Dados Histdricos

Varidvel auxliar

Varidvel auxliar de atraso dos comandos

Operador que enviou comando caso seja Dados Historicos; SIMEA caso seja outra forma de comando
Variavel ausiliar de falha de comando

Varidvel auxiliar de comando abrir executado

+ X
Mome Tipo | ey ‘ E] | Valor inicial | Texto de Ajuda
5 stat_AlarmesInibidos Boolean EENE] B False = 0: Alarme habiitads; 1: NSo habilitada
ﬁ‘ prop_CodigoMetro String x| H Empty Nomendatura mostrada em tela, alarmes e relatdrios
ﬁ: prop_Area String F - | INI Estac8o ou patio onde se encontra
ﬁ-‘ prop_Sistema String =] SEA Sistema do equipamento
i“? prop_Subsistema String =] VP Subsistema do eguipamento
j? stat_LigadoPCL Boolean a3 P False 0: Desligado; 1: Ligado
ﬁ‘ stat_AutomaticoCCM Boolean d P False 1: Automatico
ﬁ" stat_ManualCCM Boolean =] Pl False 1t Manual
ﬁ-‘ stat_DesligadoCCM Boolean =] Pl False 0; Ligado; 1: Ligado
i‘? stat_Automatico Boolean d Pl False 1: Automatico
j? stat_Manual Boolean a3 P False 1: Manual
ﬁ: stat_Emergenda Boolean =] P False 0: Normal; 1t Atuado
ﬁ" stat_Aberta Boolean =] Pl False 0: Desligado; 1: Ligado
i“? stat_ManutencaoPCL Boolean =] ¥ False 1: Manutencao
i‘? stat_SomatorioDefeitos Boolean =] Pl False 0: Normal; 1: Atuado
ﬁ‘ stat_Fechada Boolean d P False 0: Desligado; 1: Ligado
ﬁ: stat_FalhaEletrica Boolean =] Pl False 0: Mormal; 1: Alarme
ﬁ-‘ stat_DiscordandaPosicao Boolean =] Pl False 0; Normal; 1: Alarme
i‘? cmd_Abrir Boolean d Pl False 1: Abre
j? cmd_Fechar Boolean a3 P False 1: Fecha
ﬁ: prop_ValorComando Integer =] g4 Esta varidvel serve indicar qual tela de comando deve abrir
ﬁ" stat_TravarLigar Boolean =] Pl False 1: Trava Abrir
i“? stat_TravarDesligar Boolean =] ¥ False 0: Trava Fechar
i‘? stat_InvalidoVeneziana Boolean d Pl False Wariavel para avisar que a veneziana esta invalida
=]
=]
=]
|
=]
=]
=]
=]
|
=]
=]
=]
=]
=]

57 private_CmdFecharExecutado

Boolean

FEREBEE R ERE B R R BB R B E R R EEE

P False

Varidvel auxiliar de comando fechar executado

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

Como mencionado anteriormente, uma vez que a classe do equipamento foi
definida, € possivel criar quantas instancias forem necessarias para o objeto, possibili-
tando ganho de performance, reutilizacao de codigos, e a otimizacao do processo.

A Figura 19 ilustra as instancias criadas para as Venezianas SVTE da estacéo

Largo Treze.
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Figura 19 — Instancias da Veneziana SVTE na estacao Largo Treze.

-2 obj_LTR_SEA

+-[5i] Bombas

[ Comunicacan
[oa] Ilurninacao

Incendio
[os] ModoConkraole
o] SMM
(o] SWP
----- W F:, BotoeiraEmergenciaCentral
----- W F:, BotoeiraEmergenciaGer al
----- W F:, EatoeiraEmergencialeste
----- W F:, BatoeiraEmergencialeste
----- W+ Jatoventiladoronl
----- W Jatoventiladoronz
----- W Jatoventiladorons
----- 2L Jakoventiladorond

----- W} WenezianasYTEOD]

----- "L VenezianaSyYTEODZ
----- W ventiladorSYTEQDL
----- W YentiladorsYTEDDZ

0

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

O préximo passo é realizar as associagdes entre o objeto de dados e o driver de
comunicacao. Existem sete tipos diferentes de associacdes no Elipse E3, porém neste
projeto a maior parte das associacdes sao do tipo simples e reversa. Além disso, para
implementar algumas légicas especificas, também fez-se o uso de associacoes por
tabela. No entanto, para esse caso em especifico, diz-se que as associag¢des por tabela
sao do tipo fake, visto que servem apenas como variaveis auxiliares. O funcionamento
das associacdes fake sera detalhado na Subsecao 4.3.2.

Na Figura 20 é possivel visualizar como foram realizadas as associagdes entre
0 objeto de dados e o driver de comunicacao para a Veneziana SVTE 001 de Largo
Treze.
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Figura 20 — Exemplo de associacdes entre o objeto de dados e o driver de comunica-
cao.

Propriedades de "VenezianaSWTENNL' (simea_sea.sitnea_\fenezianaSyTE) =]

Ttem | Areade Mlarmes  Assoriactes |

Propriedades iZone... | Fonte -
P cmd_abrir Lz "Associacao Para Exibir em Tela"

P cmd_Fechar #H  "Associacac Para Exibir em Tela"

¥l drv_pbrir A drv_IEC_LTR.SEA.SWP WenezianaSyTEODL.cmd_AbreFecha, CMD, Bit00

¥l drv_Emergencia w=¢  [drv_IEC_LTR].[SEA].[SYP].[VenezianaSWTEOD1],[stat_Emergencial.[Value]

P drv_Fechar 4= dry_IEC_LTR.SEA.SVP.VenezianaSyTEODL .cmd_abreFecha, CMD Bik0Z2

=2 prop_FonteEstadoPadrao
P stat_Aberta

P skat_gutomatico

Pl stat_automaticoCCM

P stat_DesligadaCCM

P stat_DiscordanciaPosicao
P stat_Emergencia

P stat_FalhaEletrica

P stat_Fechada

P stat_LigadoPCL

Pl stat_fManual

¥ stat_ManualCCM

P stab_ManutencaoPCL

Pl stat_SomatorioDefeitos
¥ stat_TravarDesligar

P stat_Travarligar

9 Count

EstadosPadroes.simea_WenezianaS¥TE
[drv_IEC_LTR].[SEA].[S¥P].[VenezianaSWTEOD] ].[stat_Aberta].[Value]
[drv_IEC_LTR].[SEA][SVP].[VenezianaSyTEOD] . [stat_Automatica]. [Yalue]
[drv_IEC_LTR].[SEA].[SVP].[VenezianaSYTEOD1 ].[stat_AutomaticaCCM]. [Value]
[drv_IEC_LTR].[SEA].[SYP].[VenezianaSWTEDD] ].[stat_DesligadaCM].[VYalus]
[drv_IEC_LTR].[SEA].[SVP].[VenezianaSYTEOD] ].[stat_DiscordanciaPosican]. [value]
“assnriacan Para Exibir em Tela"

[drv_IEC_LTR].[SEA].[S¥P].[VenezianaStTEOD] ].[stat_FalhaEletrica].[value]
[drv_IEC_LTR].[SEA].[S¥P].[VenezianaSWTEOD] ].[stat_Fechada] [Value]
[drv_IEC_LTR].[SEA].[SVP].[VenezianaSYTEOD ].[stat_LigadoPCL].[value]
[drv_IEC_LTR].[SEA].[S¥P].[VenezianaSWTEOD] ].[stat_Manual].[value]
[drv_IEC_LTR].[SEA].[S¥P].[VenezianaSWTEOD] ].[stat_ManualZCM].[Walue]
[dr_IEC_LTR].[SEA].[SVP].[VenezianaSyTEOD ].[stat_ManutencaoPCL].[value]
[drv_IEC_LTR].[SEA].[SVP].[VenezianaSYTEOD ].[stat_SomatorioDefeitas].[value]
obj_LTR_SEA.SYP . VenezianasWTEODL stat_Fechada

obj_LTR_SEA.S¥P YenezianaSyTEDOL stat_aberta

Tl L L EL L LR

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

Como pode ser visualizado na Figura 20, o processo de associar 0os objetos de
dados com os drivers de comunicagao é altamente manual, visto que para cada uma
das tags de comunicacao existentes é necessario criar um /ink com a propriedade
da instancia correspondente. No entanto, o software Elipse E3 aceita a importacéo de
arquivos CSVs, permitindo, assim, que as associacdes e objetos de dados necessérios
sejam criados de forma automatizada. Desse modo, a solugdo encontrada foi a de
desenvolver um codigo macro no Excel que combinasse as informagdes da lista de
pontos da estacao (enviada pelo Metré de Sao Paulo) com as informacdes presentes
no SCC.

O cédigo desenvolvido possui diferentes fungdes que realizam diversas verifi-
cagdes de acordo com o sistema e estacédo que se esta instanciando, sendo possivel
utiliza-lo em qualquer uma das estagdes da Linha 5. Ao final da execugao, sdo gera-
dos trés arquivos CSVs referentes aos trés grandes sistemas do Sistema de Controle
Centralizado (SCE, SEA e SFP). Uma vez finalizada essa etapa, basta realizar a impor-
tacdo dos arquivos para o Elipse E3 e as instancias dos objetos sdo automaticamente
criadas e suas propriedades associadas com as tags de comunicacao corresponden-
tes.

Utilizando o cddigo desenvolvido as estacdes que ainda ndo estavam presentes
no SIMEA, conforme apresentado no Quadro 1, foram instanciadas. Ao importar o
arquivo CSV gerado para o sistema SCE da estacdo Santa Cruz (SCZ), por exemplo,
automaticamente sdo criadas as pastas e objetos mostrados na Figura 21.
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Figura 21 — Objeto de dados do Sistema de Controle Elétrico da estacdo Santa Cruz.

MNome ‘ Valor|
=l [edl ghj_SCZ_SCE
0id PCC

ui] ModoControle

uil SBT

=l e SMT
7 DisjuntorCmdMediaTensaoE11
Wi DisjuntorCmdMediaTensacE71
i DisjuntorCmdMediaTensaoEs1
Wi DisjuntorCmdMediaTensacl08
i DisjuntorCmdMediaTensaol11
7 DisjuntorCmdMediaTensaol21
i DisjuntorCmdMediaTensaol71
Wi DisjuntorCmdMediaTensacl81
Wi Transformador3Enrol4T3
Wi Transformador3Enrol6T3
Wi Transformador3Enrol9T3
Wi MedidorDisjuntorE71
Wi MedidorDisjuntorEs1
Wi MedidorDisjuntorE11
Wi MedidorDisjuntorL11
Wi MedidorDisjuntorL71
Wi MedidorDisjuntorL81
Wi MedidorDisjuntorL21

£l [odl Retificadora
i DetectorArcoB01_1_2
Wi DetectorArcoB03a7
Wi SeccionadoraComandol11R11
f.‘:'; DisjuntorTramoComandoF11
7 DisjuntorTramoComandoF21
7 DisjuntorTramoComandoF31
i DisjuntorTramoComandoF41

f.‘:'; DisjunterTramoComandoF02

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

Para cada um das instancias presentes no objeto de dados, as propriedades
foram devidamente associadas com a tag de comunicac¢ao correspondente, conforme
pode ser visualizado na Figura 22.
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Figura 22 — Associacoes criadas de forma automatizada para o equipamento Disjuntor
Tramo Comando F11 da estacdo Santa Cruz.

Propriedades de 'DisjuntorTramoComandoF 11" (simea_sce.simea_DisjuntorTramoComando)

Item | Area de Alarmes Associagies

Propriedades Conexdo Fonte

alm_Blogueio [drv_IEC_SCZ].[SCEL[Retificadoral.[DisjuntorTramoComandoF11
alm_CarrinhoPosicaoFalha [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoFi1
alm_CarrinhoPosicaoIndefinida [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11
alm_CarrinhoPosicaoManutencao [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoFi1
alm_Desligamento [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11
alm_DesligamentoBlogueio [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11
alm_DesligamentoMecanico [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11
alm_DesligamentoNaoReligamento [drv_IEC_SCZ].[SCEL[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11
alm_DesligamentoReligamentoAuto [drv_IEC_5CZ].[SCEL.[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11
alm_DeteccaoArcolnterno [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11
alm_DeteccaoIDS [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoFi1
alm_DPFAlarmeTermico [drv_IEC_SCZ].[SCE]L[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_DPFAlarmeTermico].[Value]
alm_FalhaCaboBlogueio [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_FalhaCaboBlogueio].[Value]

[ 1.[alm_Blogueie].[Value]
[ 1
[ 1L
[ 1.
[ 1L
[ 1L
[ 1L
[ 1L
[ 1L
[ 1L
[ 1
[ 1L
[ 1.
alm_FalhaCircuitoBobina [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_FalhaCircuitoBobina].[Value]
[ 1L
[ 1L
[ 1L
[ 1
[ 1L
[ 1.
[ 1L
[ 1L
[ 1L
[ 1L
[ 1L
[ 1L

alm_CarrinhoPosicaoFalha].[Value]
alm_CarrinhoPosicacIndefinidal.[Value]
alm_CarrinhoPosicaoManutencao].[Value]
alm_Desligamento].[Value]
alm_DesligamentoBloqueio].[Value]
alm_DesligamentoMecanico].[Value]
alm_DesligamentoMaoReligamento].[Value]
alm_DeslinamentoReligamentoAuto].[Value]
alm_DeteccaoArcolnternc].[Value]
alm_DeteccaoIDS].[Value]

alm_FalhaComando [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_FalhaComande].[Value]
alm_FalhaDDLMaisI [drv_IEC_5CZ].[SCEL[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_FalhaDDLMaisI].[Value]
alm_FalhaDDLMaisT [drv_IEC_SCZ].[SCEL[Retificadoral.[DisjunterTramoComandoF11].[alm_FalhaDDLMaisT 1.[Value]
alm_FalhaDDLMenosI [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_FalhaDDLMenosI].[Value]
alm_FalhaDDLMenosT [drv_IEC_SCZ].[SCE]L[Retificadoral.[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_FalhaDDLMenosT].[Value]
alm_FalhalED [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_FalhalED].[Value]
alm_FalhalMaxMais [drv_IEC_SCZ].[SCEL[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_FalhalMaxMais].[Value]
alm_FalhaMaxMaisMais [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_FalhalMaxMaisMais].[Value]
alm_FalhalMaxMenos [drv_IEC_SCZ].[SCE].[Retificadora].[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_FalhalMaxMenos].[Value]
alm_FalhalMaxMenosMenos [drv_IEC_SCZ].[SCEL[Retificadoral.[DisjunterTramoComandoF11].[alm_FalhalMaxMenosMenos].[Value]
alm_FalhaTripTermico [drv_IEC_5CZ].[SCEL[Retificadara].[DisjuntarTramoComandoF11].[alm_FalhaTripTermico].[Value]
alm_FusivelTensaoVia [drv_IEC_SCZ].[SCE][Retificadoral.[DisjuntorTramoComandoF11].[alm_FusivelTensaoVia].[Value]

AN NN
AR AR R R AR R A R A A R AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

Ao importar as planilhas é possivel que ocorram erros de importagdo. Por exem-
plo, se alguma propriedade presente no objeto de dado néo tenha sido criada anterior-
mente na classe do objeto, o Elipse E3 apontara um erro. Para resolvé-lo, basta criar
a propriedade no XObject do equipamento em questdo. Resolvidos os erros de im-
portacéo, é recomendado realizar uma verificagdo na pasta correspondente a estacao
e sistema que esta sendo instanciado para garantir que nenhum erro tenha passado
despercebido. Caso a mensagem mostrada na Figura 23 aparega na tela, a estagao
foi instanciada corretamente.

Figura 23 — Mensagem indicando que a verificagao foi efetuada com sucesso.

Verificar x

'o MNenhum erro foi encontrado em 'obj_5CZ_SCE'!

oK

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).
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O procedimento analogo foi realizado para o restante das estagdes. Assim, a
macro desenvolvida permitiu a criagdo de mais de 3000 instancias de objetos de forma
automatizada, possibilitando ganho de tempo e a otimizagdo do processo.

4.3 LOGICAS DESENVOLVIDAS PARA OS EQUIPAMENTOS

Como mencionado anteriormente, o SIMEA deve ser capaz de reproduzir as
l6gicas de funcionamento do SCC, uma vez que é a ferramenta responsavel por si-
mular os sinais provenientes do campo. Consequentemente, deve ser capaz de gerar
alarmes no SCC, atuar nos estados dos equipamentos e também comanda-los (caso
0 equipamento seja comandavel). Assim, as légicas desenvolvidas para garantir o
correto funcionamento do simulador s&o descritas nas proximas subsegoes.

4.3.1 Estados Padroes dos Equipamentos

Como mencionado na Secao 3.1, o SIMEA possui um cenario padrao que con-
tém um valor predeterminado para todos os estados dos equipamentos sistema. Assim,
caso nenhum cenario seja especificado no inicio de uma simulacéo, os estados dos
equipamentos serdao automaticamente setados conforme o definido na pasta de Esta-
dos Padroes.

A pasta Estados Padrdes é composta por uma instancia de cada um dos equipa-
mentos do SIMEA, possuindo todas as propriedades analdgicas e booleanas presentes
no modelo do XObject. Logo, apds efetuar a modelagem de um novo equipamento no
sistema, € necessario definir o seu estado padrao. A Figura 24 ilustra o estado pa-
dréao do equipamento Contator Equalizagao. Note que as propriedades stat_Fechado,
stat_PermissaoAbertura, stat_ PermissaoFechamento e stat Remoto estdo confi-
guradas para True, enquanto que o valor l6gico do restante das propriedades esta
configurado para False. Assim, todos os equipamentos do tipo Contator Equalizacéao
existentes ao longo da aplicacao serao iniciados com a mesma configuracao.

Um caédigo responséavel por configurar os estados dos equipamentos para 0s
estados padrdes foi desenvolvido. Assim que o dominio do SIMEA é iniciado, ele
percorre todas as pastas dos objetos de dados das estacdes e configura o valor das
propriedades conforme o especificado. Tal fato permite a otimizagéo do processo, visto
que sem o cOdigo seria necessario ir manualmente até cada uma das pastas de objeto
de dados e setar cada uma das propriedades para o valor desejado. O tempo total de
configuracao €, em média, de trés minutos.
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Figura 24 — Estado padrao do equipamento Contator Equalizacéo.

El-[zi EstadosPadroes e
----- o F:‘ simea_acionadorManual

----- ¥ simea_slarmeDigital

----- ¥ simea_amplificadar

----- Wi simea_amplificadorBLULIRk

----- ," F:‘ simea_BarramentoEletrico

----- ¥ simea_BarramentaTAS

----- ¥ simea_Blogueio

----- ¥ simea_Bomba

----- ," F:‘ simea_BokoeiraErmergencia

----- o ‘L simea_BotoeiraEmergenciaGeral
----- ¥ simea_Camera

----- ¥ simea_ChaveSeletora

----- o F:‘ simea_Condensadara

----- ¥k simea_Contator

..... ‘; F:‘

----- Wi simea_Cubiculo

----- ¥ simea_Detectarfrca

----- o ‘L simea_DetectorFumaca

----- ," F:‘ simea_DetectorIncendio

----- ¥ ‘L simea_DirecionadorFluxo

----- o .::i simea_DisjuntorCrmdrediaTensao
----- o ‘L simea_DisjuntorComandoSimples
----- ," F:‘ simea_DisjuntorSimplas

----- o ‘L simea_Disjuntor TramoComando
----- ¥ simea_Elevadar

----- o ‘L simea_ElevadorCadeirante

----- o F:‘ simea_ElevadorHidraulica

----- o ‘L simea_EquipamentoRede

----- ¥ simea_EscadaRolante

----- o ‘L simea_EscadaRolanteBlocod

----- ¥ simea_Exaustor

----- ¥ ‘L simea_FalhaComunicacan

----- ¥ simea_Grafo

m

simea_ContatorEqualizacan

----- Wik simea_GrupoBombas =
‘%,I, Procurar ;O
Propriedade Walor
Fl stak_Extraido [ False ﬂ
Fl stat_Fechado # True
Fl stak_Inserido [l False
Fl stat_Local [l False
B stat_PermissaoAbertura L True =l
Fl stat_PermissaoFechamento L True
Fl stat_PosicaoTeste [l False
Fl stak_Remoko O True
Pl stak_Travardbrie [l False
Fl stat_TravarFechar [l False
+ Identificacdo
-

stat_Permissaofbertura
0: Permissan de abertura {intertravado); 1: Mormal

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

4.3.2 Loégica dos alarmes

As propriedades do SCC sao, em sua maioria, do tipo booleanas e, consequen-
temente, recebem somente valores do tipo 0 ou 1. A excecéo se aplica as proprieda-
des dos medidores analdgicos - que recebem uma grandeza analégica como valor
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de entrada - e a algumas tags de equipamentos especificos. Todos os pontos que
representam um alarme no sistema sao booleanos, sendo que a maior parte deles
sdo atuados quando a propriedade recebe o valor l6gico 1. A Figura 25 ilustra um
exemplo de como sao feitas as associacdes no objeto de dados para pontos que alar-
mam em 1. Note que a associacao é do tipo reversa, ou seja, ao atuar na propriedade
alm_BaixaPressao1Estagio, por exemplo, é enviado um sinal para a tag de driver
associada a ela e um alarme é gerado no SCC.

Figura 25 — Exemplo de associacdo para pontos de alarmes que sdo atuados quando
recebem o valor analdgico 1.

Propriedades de 'DisjuntorCrmdhediaTensaoE03" (simea_scesimea_DisjuntorCmdhediaTensao) =]
‘Ttem | Areade Alarmes  AssociagBes |

Propriedades Cone... | Fonte -
Soar == [drv_IEC_VBE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdiediaTensaoEQ3]. [alm_BaixaPressanlEstagio].[Walus] =

¥l alm_BEaixaPressaolEstagioBarra == [drv_IEC_VBE].[SCE].[SMT][DisjuntorCmdMediaTensaoE03].[alm_BaixaPressaolEstagioBarra].[Value]

¥ alm_BaixaPressanZEstagio == [drv_IEC_VBE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdiediaTensaoEQ3]. [alm_BaixaPressanZEstagio].[Walus]

¥l alm_BEaixaPressanZEstagioBarra s [drv_IEC_WBE].[SCE].[SMT].[DisjuntormdMediaTensaoE03].[alm_BaixaPressaoZEstagioBarra]. [value]

¥ alm_BaixaPressaoPololEstagio == [drv_IEC_VBE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdiediaTensacE03]. [alm_BaixaPressaoPolol Estagio].[Yalue]

¥l alm_BaixaPressacPoloZEstagio == [drv_IEC_WBE].[SCE].[SMT].[Disjuntar_mdMadiaTensaoE03].[alm_BaixaPressacPaloZEstagio].[valus]

¥ alm_BEloqueado == [drv_IEC_VEBE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdiMediaTensaoE03]. [alm_Eloqueado]. [Value]

Pl alm_CurtaCircuitoAcumulado == |[drv_IEC_WEBE].[SCE][SMT].[DisjuntormdMediaTensaoE03]. [alm_CurtoCircuitodcumulada].[Value ]

¥ alm_FaltaTensaoComando == [drv_IEC_VEE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdiMediaTensaoE03]. [alm_FaltaTensaoComando]. [Yalue]

¥ alm_MolaDescarregada == [drv_IEC_VEE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdiMediaTensaoE03]. [alm_MolaDescarregada]. [Yalue]

¥ alm_Protecachiferenciallinha == [drv_IEC_VEBE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdiediaTensacE03]. [alm_ProtecaoDiferenciallinha].[value]

P alm_ProtecaosC == [drv_IEC_VBE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdiediaTensacE03]. [alm_ProtecaosC].[Yalue]

¥ alm_RecepcacBlogueioS0 == [drv_IEC_VEE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdiMediaTensaoE03]. [alm_RecepracEloqueioso]. [Yalue]

¥ alm_RecepcacBlogueiofs == [drv_IEC_VEE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdiMediaTensaoE03]. [alm_RecepracEloqueioda]. [Yalue]

¥l alm_SupervisaoREFS43 == [drv_IEC_WBE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdMediaTensaoE0S], [alm_SupervisaoREFS43].[Value]

P alm_SupervisaoRELSS1 == [drv_IEC_VEBE].[SCE].[SMT].[DisjuntorCmdiMediaTensaoE03]. [alm_SupervisaoRELSS1].[Yalue]

¥l alm_supevisaoFioPiloto == [drv_IEC_VBE].[SCE][3MT].[DisjuntorCmdMediaTensaoE03 ] [alm_SupevisaoFioRilota].[Value] A

4 1 [3

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

No entanto, alguns alarmes apresentam o funcionamento contrario, ou seja, sao
atuados quando a propriedade recebe o valor l6gico 0. Logo, a lbégica de funcionamento
dos alarmes precisou ser revista para tais pontos. A Figura 26 ilustra como foram de-
senvolvidas as associagdes para os pontos que alarmam em 0. Note que, para esse
caso em especifico, a associacao reversa entre o alarme e o driver de comunicagéo €
feita por meio das propriedades com o prefixo drv_EmO0. As propriedades com esse
prefixo estdo presentes somente no SIMEA, uma vez que desempenham o papel de
variaveis auxiliares e, consequentemente, fazem parte de légicas inerentes ao simula-
dor. Para cada um dos alarmes que atuam em 0 foi criado, na classe do equipamento,
um script do tipo On Property Change. Esse tipo de script é executado toda vez que a
propriedade associada a ele tiver seu valor alterado. Conforme pode ser visualizado na
Figura 27, a propriedade drv_EmO0SaidaAnormal do inversor recebe o valor negado
da propriedade alm_EmO0SaidaAnormal. Ou seja, quando o SIMEA enviar 1 para a
tag alm_EmOSaidaAnormal, a tag drv_EmO0SaidaAnormal recebera o valor anal6-
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gico 0 e o alarme sera atuado no SCC. Caso contrario, a tag drv_EmO0SaidaAnormal
recebera o valor analégico 1 e o alarme serd normalizado.

Figura 26 — Exemplo de associag¢ao para pontos de alarmes que sdo atuados quando
recebem o valor analdgico O.

I Item

Propriedades de ‘Tnwersor001' (sirmea_sce.simea_nversor) ]

Areade Alarmes  Associaclies |

Propriedades

4

P alm_Em0alkernativatormal
Pl alm_EmOChaveEsteticasnormal
P alm_Em0Inversoranormal
Pl alm_EmO0OperacacInversor
Pl alm_Em0OResumoDefeital

Pl alm_EmOResumolefeitoz
P alm_Em0Saidasnarmal

Pl alm_Em0Sincronismodnormal
P alm_OperacacCAdlternativa
Pl alm_Sobrecorrente

Pl alm_SobreTensaoCC

Pl alm_SubtensaoCC

Pl drv_EmOalternativaklormal
Pl drv_EmOChaveEsteticasnormal
Pl drv_Em0Inversoranormal
Pl drv_Em0Operacaolnversor
Pl drv_EmOResumoDefeitol
Pl drv_Em0OResumoDefeitoz
Pl drv_Em0Saidasnormal

Pl drv_Em0Sincronismodnormal
=2 prop_FonteEstadoPadrao

Fonte -

i1
o
=1
o

ORI RN AR AR AR AR AR AR S S St

"Associacan Para Exibir em Tela"

“Associacan Para Exibir em Tela"

“#ssociacan Para Exibir em Tela"

“Associacan Para Exibir em Tela"

“fssociacan Para Exibir em Tela"

“Associacan Para Exibir em Tela"

“fssociacan Para Exibir em Tela"

“Associacan Para Exibir em Tela"
[drv_IEC_WBE].[SCE].[SET].[InversorD01].[alm_OperacacCAdlkernatival. [value]
[drv_IEC_WEBE].[SCE].[SET].[Inversor001].[alm_Sobrecorrente].[Value]
[drv_IEC_WEBE].[SCE].[SET].[Inversoronl].[alm_SobretensaoCC].[Walue]
[drv_IEC_WEBE].[SCE].[SET].[Inversoronl].[alm_SubtensanCC] [Value]
[drv_IEC_WEBE].[SCE].[SET].[Inversor001].[alm_EmOAlternativatiormal].[value]
[drv_IEC_WEBE].[SCE].[SET].[Inversor001].[alm_EmOChaveEsteticasnormal].[valus]
[drv_IEC_WBE].[SCE].[SET].[Inversor001].[alm_EmOInversoranormal].[Yalue]
[drv_IEC_WBE].[SCE].[SET].[Inversord0l].[alm_EmOOperacaoInversor].[Yalue]
[drv_IEC_WEBE].[SCE].[SET].[Inversoro01].[alm_EmOResumobefeitol].[Yalue]
[drv_IEC_YBE].[SCE].[SET].[Inversor001].[alm_EmOResumobefeitoz].[Yalues]
[drv_IEC_WBE].[SCE].[SET].[Inversor001].[alm_EmOSaidasnormal].[Yalue]
[drv_IEC_WBE].[SCE].[SET].[Inversor001].[alm_EmOSincronismosnormal]. [Yalue]

EstadosPadroes, simea_Inversor -
L 3

m

Fonte: Simulador de Equipamentos e Aucxiliares (2020).

Figura 27 — Exemplo de script do tipo On Property Change que € utilizado em propri-
edades de alarmes que sao atuados quando recebem o valor analdgico

0.

Wisimea_Inversor X

#f alm_Em0SaidaAno ~ [Z]| OnPropertyChange ~ 3]

3, & &

OnPropertyChanged: Fires when a property changes

= Script <iZologue um comentario na linha 2 do script para descrevé-lo>
1 Sub zimea Inversor Onalm EmO3aidalnormalChanged )
2 Me. drv_EmDSaidannDrmal = not Me. alm_EmDSaidaﬁ.normal
3 End Sub

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

Todas as propriedades de estado, alarme e comando referentes a um equipa-
mento sdo exibidas em um objeto de tela chamado de PlaceHolder. Assim, cada vez
que o usuario selecionar a estacao, sistema, subsistema e equipamento, as proprie-
dades referentes ao respectivo equipamento serdo apresentadas na tela. A Figura 28
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ilustra, por exemplo, o PlaceHolder preenchido com as propriedades do equipamento
Disjuntor Comando Simples M02 da estacao Vila das Belezas.

Figura 28 — PlaceHolder do SIMEA.

SBT

Disjuntor Comando Simples M02

COMPORTAMENTOD

__| Falha de Comando

0 E Atraso dos comandos (s)

COMANDOS
: Comando Abrir

: Comando Fechar

ESTADOS
Aberto
Extraido
Fechado
| Inserido

| Posicdo Teste

ALARMES
Protecdo Atuada

Circuito Medigdo Aberto

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

Como mencionado anteriormente, as propriedades com os prefixos prop, pri-
vate e drv representam l|ogicas internas ao simulador e, portanto, ndo devem ser
exibidas no PlaceHolder. O codigo desenvolvido para configurar os equipamentos para
os estados padrdes é capaz de solucionar esse problema, uma vez que faz uma var-
redura nas pastas de objetos de dados das estagdes assim que o dominio do SIMEA
€ iniciado. Logo, caso a propriedade possua associacao no objeto de dados, o cédigo
ira filtra-la de acordo com o prefixo, populando o PlaceHolder apenas com aquelas
que iniciam com alm, cmd e stat. E devido a tal fato que algumas das associagdes
por tabela ilustradas na Figura 26 apresentam o texto "Associagdo Para Exibir em
Tela"e, consequentemente, sdo denominadas de associacdes do tipo fake, visto que



Capitulo 4. Desenvolvimento e Implementagdo do SIMEA 55

nao atuam em nenhuma propriedade de driver, sendo utilizadas apenas para que as
propriedades associadas a elas sejam exibidas no PlaceHolder.

Com o objetivo de tornar o processo mais eficiente, a l6gica dos alarmes que
atuam quando recebem o valor l6gico 0 foi adicionada na macro de instanciacéao
desenvolvida (mencionada anteriormente na Se¢édo 4.2. Primeiramente, devem ser
verificados quais pontos atuam em 0 no SCC. Em seguida, tais pontos sdo associados
conforme descrito anteriormente: a propriedade com o prefixo drv_EmO0 é associada
com a tag do driver de comunicacéao e a propriedade com o prefixo alm_EmO recebe
a associacao fake.

E valido ressaltar que, além dos alarmes, algumas propriedades de estado
também atuam em 0. A légica para esses pontos é a mesma dos alarmes e, portanto,
0 codigo de instanciagédo é capaz de associa-las da maneira correta.

4.3.3 Comando dos Equipamentos

Conforme mencionado anteriormente neste documento, o objetivo principal do
SIMEA é simular as concentradoras de dados existentes em campo. Portanto, além
de reproduzir a atuacéo de pontos de estado e alarmes dos equipamentos, o simula-
dor deve retratar também o comportamento de pontos de comando (caso o equipa-
mento seja comandavel). Por exemplo, ao comandar o fechamento de um disjuntor no
SCC sem que haja nenhum intertravamento ativo, o SIMEA deve, automaticamente,
configura-lo para o estado de fechado. Um intertravamento € uma condi¢cao ou um
conjunto de condi¢des que verificam se o comando pode ser enviado ao equipamento.
De maneira geral, o comando de fechar um disjuntor sé podera ser executado caso o
equipamento esteja em modo remoto, aberto e sem falha de comando, por exemplo.

Existem trés formas de enviar comandos a um equipamento: por meio da re-
producdo de dados histéricos armazenados no banco de dados; por meio de uma
sequéncia de eventos de uma simulacao; ou, ainda, mediante a atuacao direta no
PlaceHolder. O Quadro 3 mostra os equipamentos que foram modelados no SIMEA,
conforme mencionado na Sec¢éo 4.2, e que possuem pontos de comando. Para esses
equipamentos, a légica de comandos foi desenvolvida e sera nesta subsecéo.
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Quadro 3 — Equipamentos comandaveis.

Sistema do SCC Equipamento
SCE Contator Equalizacao
SEA Botoeira Emergéncia
SEA Botoeira Emergéncia Geral
SEA Jato Ventilador
SEA Painel Luz Bloco 4
SEA Sistema Painéis Bloco 4
SEA Veneziana SVTE
SEA Ventilador SVTE
SFP Elevador Hidraulico
SFP Escada Rolante Bloco 4
SFP Grupo Escada Rolante

Fonte — Elaborado pela autora (2020).

A Figura 29 ilustra o fluxo de dados entre 0 SCC e as concentradoras. Note que,
para atuar em ponto de estado ou alarme de um equipamento, a atuacao deve ser feita
na concentradora de dados e o sinal deve chegar no SCC. Por outro lado, pontos de
comando possuem o comportamento oposto, ou seja, a atuacao deve ser realizada no
SCC e o sinal deve chegar até a concentradora de dados.

Figura 29 — Fluxo de dados entre o0 SCC e as concentradoras.

] Comandos
SCC J Concentradoras

Estados e Alarmes (
SCC L Concentradoras

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Todos 0s equipamentos comandaveis possuem uma tela modal de comando
associada a eles no SCC, conforme exemplificado na Figura 30. Assim, ao clicar no
botao de Abrir ou no botao de Fechar, o comando de abrir/fechar o equipamento deve
chegar na concentradora de dados.
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Figura 30 — Exemplo de uma tela modal de comando de um equipamento.

7 Tela de Comando x

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Uma vez que o SIMEA deve simular as concentradoras de dados, o fluxo de da-
dos entre o SCC e o simulador deveria ser tal qual mostrado na Figura 29. Porém, como
o SIMEA também permite que sejam criadas simulagées em horarios pré-determinados
pelo usuério, ele também deve ser capaz de enviar comandos ao SCC. Por exemplo,
caso o usuario configure uma simulacdo em que ele deseje comandar todos os dis-
juntores de determinada estacao para o estado de fechado, o SIMEA deve enviar um
comando ao SCC e, em seguida, configurar os disjuntores para o estado de fechado
(caso nao haja nenhum intertravamento ativo). Portanto, a l6gica de comandos dos
equipamentos foi desenvolvida para contemplar tanto os comandos enviados do SCC
ao SIMEA, quanto os comandos enviados do SIMEA ao SCC. A Figura 31 ilustra o
fluxo de dados entre 0 SCC e o SIMEA.

Figura 31 — Fluxo de dados entre 0 SCC e o SIMEA.

Comandos
SCC SIMEA

Estados e Alarmes [
SCC L SIMEA

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Para explicar a I6gica de comando desenvolvida, sera utilizado o equipamento
Botoeira Emergéncia Geral como exemplo. Porém, é valido ressaltar que a logica é
semelhante para o restante dos equipamentos.

Para enviar comandos do SIMEA ao SCC, pode-se configurar uma sequéncia
de eventos de uma simulagédo ou atuar nas propriedades de comando diretamente
pelo PlaceHolder. A Figura 32 ilustra o PlaceHolder populado com as propriedades do
equipamento Botoeira Emergéncia Geral. A caixa de selecdo do estado Automatico
esta selecionada, indicando que o equipamento esta no modo automatico. Quando o
usuario clicar na caixa de selecdo Comando Manual, o SIMEA deveréa deselecionar
a caixa de selecao referente ao estado automatico e selecionar a referente ao estado
manual.

Figura 32 — PlaceHolder com as propriedades do equipamento Botoeira Emeréncia
Geral.

SVP

Botoeira Emergéncia Geral

COMPORTAMENTO

| | Falha de Comando

0 E Atraso dos comandos (s)

COMANDOS

: Comando Automatico

| Comando Manual

ESTADOS

7 Automatico

Manual

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

Ap6s o envio do comando pelo operador do SIMEA, o registro de eventos do
SCC deve registrar os eventos de Comando Manual Enviado e Comando Manual Ini-
ciado. Caso nao haja nenhum intertravamento ativo, o SIMEA deve, automaticamente,
configurar o equipamento para o estado Manual, normalizar o estado Automéatico e
gerar um evento de Comando Manual Executado, conforme mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Registro de eventos do SCC apdés o comando Manual ser enviado ao
equipamento.

I_DataRelstro Estat;.ao Sistema Subsistema Equipamento Operador Rec |Mensagem

li 14/11/12020 16:37:57 SEA SVP Botoeira de Emergéncia Geral System Automatico normalizado
l_ 14/11/2020 16:37:57 SEA SVP Botoeira de Emergéncia Geral System Comando manual executado

l_ 14/11/2020 16:37:57 SEA SVP Botoeira de Emergéncia Geral System Manual
| 114/111/2020 16:37:56 SEA SVP Botoeira de Emergéncia Geral System Comando manual iniciado
[ 14/11/2020 16:37:56 SEA SVP Botoeira de Emergéncia Geral SIMEA Comando manual enviado

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

Na classe do equipamento Botoeira Emergéncia foram criados dois scripts
do tipo On Property Change associados com as propriedades cmd_Automatico e
cmd_Manual. Como mencionado anteriormente na Subsecao 4.3.2, esse tipo de script
é disparado sempre que a propriedade associada a ele tiver seu valor alterado. Sendo
assim, quando o usuario clicar na caixa de selegdo Comando Manual, o script associ-
ado com a propriedade cmd_Manual sera executado. De forma semelhante, quando
0 usuario clicar na caixa de selecao Comando Automatico, o script associado com a
propriedade cmd_Automatico sera executado.

Um script do tipo On Property Change foi criado na propriedade cmd_Manual.
Assim, caso nao exista nenhum intertravamento ativo, o SIMEA ird, por meio do domi-
nio remoto, configurar as propriedades cmd_Manual e cmd_Automatico do SCC para
frue e false, respectivamente.

A Figura 34 ilustra como sao feitas as associacdes no objeto de dados do
equipamento Botoeira Emergéncia Geral no SCC. Note que os pontos de comando
possuem uma associagao reversa com as tags de driver e, consequentemente, quando
o SIMEA atua nas propriedades cmd_Manual e cmd_Automatico, as propriedades de
driver também sao atuadas.
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Figura 34 — Associacdes no objeto de dados do equipamento Botoeira Emergéncia
Geral no SCC.

Propriedades de 'BotoeiraEmergenciaGeral' (sea.Dados_BotoeiraEmergenciaGeral) n

Item ] Area de Alarmes  Assodacies l

Propriedades Cone... | Fonte ~
] = drv_IEC_LTR.SEA.SVP.BotosiraEmergenciaGeral.cmd_AutomaticoManual.Bit00 ..
Pl cnd_Manual =+ |drv_IEC_LTR..SEA.SVP BotoeiraEmergendaGeral.cmd _AutomaticoManual.Bitd 1
&3 prop_FonteEstadoPadrac &2 | Snapshot.EstadosPadroes.Dados_BotosiraEmergenciaGeral
Pl stat_Automatico - [drv_IEC_LTR].[SEA].[5VP]. [BotoeiraEmergenciaGeral] . [stat_Automatico]. [Value]
Pl stat_Manual - [drv_IEC_LTR].[SEA].[SVP]. [BotoeiraEmergenciaGeral]. [stat_Manual] . [Value]
9 Count
DocString
¥l IsAlarmArea
Name
PathContainer
PathMName
PathVolume v

Fonte: Sistema de Controle Centralizado (2020).

A Figura 35, por sua vez, ilustra como sao realizadas as associagdes no objeto
de dados do equipamento Botoeira Emergéncia Geral no SIMEA. Note que as propri-
edades com o prefixo drv possuem uma associagao simples com as tags de driver.
Sendo assim, quando o SCC atua nessas tags de driver as propriedades do SIMEA
também sdo atuadas.

Figura 35 — Associacdes no objeto de dados do equipamento Botoeira Emergéncia
Geral no SIMEA.

Propriedades de 'BotoeiraEmergenciaGeral' (simea_sea.simea_BotoeiraEmergenciaGeral) =]

‘Ttem | Areade Alarmes  Associagties |

Propriedades Cone... | Fonte -
Pl crd_Automatico ..} "Associacan Para Exibir em Tela"
¥l cnd_PManual #H  |"associacan Para Exibir em Tela" L
Pl drv_automatica - drv_IEC_LTR.5EA.SWP.BotosiraEmergenciaGeral.crnd _Automaticalanual  CMD, B0 3
Pl drv_fanual - drv_IEC_LTR.5EA.SVP BotosiraEmergenciaGeral.crmd_Automaticolanual CMDLEBitD 1
=2 prop_FonteEstadoPadrao =2 EstadosPadroes.simea_BotosiraEmergenciaGeral
Pl stat_aAutomatico s=p [drv_IEC_LTR].[SEA].[S¥P].[BotoeiraEmergenciaceral].[stat_Automatica].[value]
P stat_Manual == [drv_IEC_LTR].[SEA].[S¥P].[BotosiraEmergenciaGer al].[stat_Manual].[value]
9 Count
DacSkring
Pl hstz_automatica
Pl hstz_Manual
Pl hst_automatico =

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

Todos os XObjects dos equipamentos comandaveis possuem uma instancia do
objeto Delay correspondente a cada um dos comandos do equipamento. Por exemplo,
a Botoeira Emergéncia Geral dispde de comandos de manual e automatico, portanto
a classe do equipamento deve possuir um delay para o0 comando de manual e outro
para o comando de automatico, conforme pode ser visualizado na Figura 36.
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Figura 36 — Instancias do XObject Delay na classe da Botoeira Emergéncia Geral.

El,,;';!, simea_BotoeiraEmergenciaGeral
- i Delay_cmdAutomatico
“ e Delay _cmdManual

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

Os objetos do tipo Delay permitem que o tempo de atraso dos comandos seja
configuravel. Assim, caso o usuario configure um tempo de atraso de 5 segundos, 0
SIMEA executara o comando somente quando esse periodo de tempo for atingido.

A Figura 37 ilustra as associagdes para a instancia do objeto Delay do comando
manual. Note que a propriedade stat_ValorComando possui uma associacao simples
com a propriedade drv_Manual, que por sua vez estd associada com a tag de driver
correspondente (conforme mostrado anteriormente na Figura 35). Assim, uma vez que
a tag de driver for atuada, a atuacao sera transmitida para as propriedade drv_Manual
e stat_ValorComando, respectivamente.

Figura 37 — Associagbes no objeto de dados do objeto Delay para o comando manual
da Botoeira de Emergéncia Geral.

Propriedades de 'Delay_cmdbdanual’ (sirmea_sccsimea_DelayComando) ]

Item ] Area de Alarmes  Associacles |

Propriedades Cone... | Fonte -
Pl stat_ComandoExecutado ==+ simea_BotoeiraEmergenciaceral private_cmdManualExecutado
9 stat_DelayComando = simea_BotoeiraEmergenciaGeral private_Delay
Pl stat_ValorComando 4= simea_BotosiraEmergenciaGeral . drv_Manual
9 Count

DocString
¥l IsAlarmArea

Marne

PathContainer

Pathharme

Path¥olume
A private_LinkComandoExecut =
4 n 3

m

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

A propriedade stat_ValorComando contém um script do tipo On Property Change
associado a ela. Dessa forma, quando o valor Iégico da propriedade for verdadeiro, o
script ira atuar na propriedade stat_ ComandoExecutado, assim que o tempo de atraso
configurado para os comandos for atingido.

A propriedade stat ComandoExecutado, por sua vez, possui uma associagao
reversa com a propriedade private_cmdManualExecutado (conforme mostrado anteri-
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ormente na Figura 37). Logo, quando o valor légico de stat_ ComandoExecutado for
verdadeiro, a propriedade private_cmdManualExecutado sera atuada.

Assim, caso o0 equipamento ndo esteja em falha de comando, o script do tipo On
Property Change existente na propriedade private_cmdManualExecutado ira configurar
o estado manual da Botoeira Emergéncia Geral para verdadeiro e o estado automatico
para falso. Consequentemente, essa mudancga de estados sera transmitida ao SCC
que, por sua vez, ira registrar o evento de comando executado no registro de eventos.

A l6gica dos comandos é semelhante quando os comandos sdo enviados do
SCC ao SIMEA. Na Figura 38 pode ser visualizada a modal de comando para a
Botoeira de Emergéncia Geral. O botdo Automatico esta intertravado indicando que
0 equipamento esta no modo automatico. Caso o usuario clique no botdo Manual e
ndo exista nenhum intertravamento ativo, o SIMEA ir4 configurar o equipamento para
o0 modo manual seguindo a mesma metodologia descrita anteriormente.

Figura 38 — Tela modal de comando da Botoeira de Emergéncia Geral no SCC.

._23 Tela de Comando >

Botoeira de Emergéncia
Geral

Automético

Manual

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

O fluxograma da Figura 39 ilustra, de maneira geral, o funcionamento descrito
para a l6gica dos comandos no SIMEA.
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Figura 39 — Fluxo dos comandos no SIMEA.

Atuagéo em um ponto de
comando de um
equipamento por meio do
SCC

Evento de comando nao
executado é registrado
no registro de eventos do

ntertravamento
ativo?

Atuagdo em um ponto de SIMEA atua nas
comando de um ntertravamento propriedades de
lequipamento por meio do ativo? comando do
SIMEA equipamento no SCC

SCC atua nas
propriedades com o
prefixo drv do SIMEA

SIMEA atua nas
propriedades do objeto
Delay

SIMEA configura o
equipamento para o
estado desejado

Evento de comando
executado é registrado

no registro de eventos do
scC

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de projeto utilizada, bem como
a contribuicdo da aluna ao projeto, evidenciando o desenvolvimento necessario para
atingir os objetivos especificos elencados na Secéo 1.2, tais como a modelagem dos
equipamentos e instanciacao das estacoes, bem como as légicas desenvolvidas para
o funcionamento correto dos equipamentos. E valido ressaltar que os cédigos desen-
volvidos n&o foram apresentados no documento uma vez que possuem informacoes
sigilosas. No proximo capitulo serdo apresentados os resultados do Teste de Aceitacao
em Fabrica (TAF) do simulador.
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5 TESTE DE ACEITACAO EM FABRICA E RESULTADOS

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada no Teste de Aceitacdo em
Fabrica do simulador, bem como os resultados obtidos ao final do projeto.

5.1 TESTE DE ACEITACAO EM FABRICA (TAF)

O Teste de Aceitagdo em Fabrica (TAF) é o processo de validagcao para confirma-
cao da integridade e documentacédo do sistema de acordo com o que foi encomendado.
Serve também para validar a funcionalidade e performance do sistema. Antes do inicio
do TAF, o sistema é construido, programado e testado de acordo com os requisitos
especificos e toda documentacao do sistema é finalizada. O TAF é, acima de tudo,
uma validagcao de que o sistema esta de acordo com o encomendado, que funciona
de acordo com as especificagées e que esta pronto para ser recebido pelo contratante
(BARBOSA, 2020).

Realizar o TAF é de extrema importancia, visto que permite a deteccao de erros
de funcionalidade e operacao do sistema. O TAF é realizado por um membro da equipe
de desenvolvimento e supervisionado por um representante do cliente. Uma pratica
comum na empresa € a de realizar o Teste de Aceitacdo em Fabrica Interno, ou seja,
o sistema é testado internamente por membros da equipe antes de ser testado em
producao. Tal fato resulta em um ganho de performance para o sistema, uma vez que
reduz o numero de erros detectados em campo.

Para realizar o TAF do SIMEA é necessério seguir o Procedimento de Teste (PT)
do simulador. O procedimento € formado por folhas de teste independentes compostas
por sequéncia de casos de teste. Se o sistema apresentou o0 comportamento descrito
na PT apds a execucao de cada caso de teste, é dito que o caso de teste foi aprovado.
Do contrério, o caso de teste é reprovado e uma pendéncia é criada. E valido ressaltar
que a reprovacao de um caso de teste ndo impede a realizagdo e a avaliagao de outro.
O Procedimento de Teste é composto por 16 folhas de teste ao todo, sendo elas:

1. Permisséo e administracao de usuarios;

2. Navegacdao entre telas;

3. Criacao de cenérios;

4. Criagao de sequéncia de eventos;

5. Criacao de simulacgdes;

6. Menu esquerdo — Selecédo de equipamentos;

7. Menu esquerdo — Edicao de cenarios;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Menu esquerdo — Edicao de sequéncias de eventos;

Menu esquerdo — Gerenciamento da simulagéo;

Menu esquerdo —

Edicao de simulacoes;

Edicéo de cenarios;

Edicdo de sequéncias de eventos;

Edic&o de simulacoes;

Execucao da simulagao;

Comportamento dos objetos;

Comunicacao entre SCC de treinamento e SIMEA.

A Figura 40 ilustra um exemplo do roteiro de teste para os casos de testes
relacionados a navegacao entre telas. Para cada etapa existe uma descricao, um
resultado esperado e uma representacao grafica. Além do mais, cada caso de teste
dispde de uma coluna para indicar se o teste passou ou falhou, bem como de um
espaco dedicado para observacgoes.

Figura 40 — Exemplos de casos de testes relacionados a navegagéo entre telas.

Etapa Descrigdo Resultado Esperado Representagdo Grafica Passou | Falhou| Obs
Exibicdo de nova tela com seis opgBes disponiveis no
menu superior: "modelagem do ambiente”, "edigdo
21 Realize login com o usudrio dos cendrios”, "edi¢3o das sequéncias de eventos",
' "InstrutorAvancado". "edigdo das simulagdes", "gerenciamento da
simulagdo” e "logout™.
Inicia-se selecionado o bot#o "edi¢8o dos cendrios".
22 Posicione o cursor sobre o botdo | O botdo muda imediatamente para a cor branca e o ﬁ
' "edigdo dos eventos". cursor é alterado para o formato de m3o. h
23 Mantfnlla o.cnursor parado st:bre Exlbl;a~o do tooltip "EDICAO DOS EVENTOS" préximo EDIQ&O DOS EVENTOS
o botdo "edigdo dos eventos". ao botdo.
24 Remova o cursor de cima do 0 botédo retorna para a cor original e o cursor para o
' botdo "edigdo dos eventos". formato normal. L\}
25 Cligue sobre o botdo "edigdo dos | O botdo selecionado permanece na cor branca e a tela
' eventos”. "EDI(;I’iO DAS SEQUENCIAS DE EVENTOS” é exibida.

Fonte: Simulador de Equipamentos e Auxiliares (2020).

A Figura 41 ilustra a arquitetura de rede que € utilizada no TAF, sendo que essa
possui configuragdes semelhantes a configuragao final de campo.
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Figura 41 — Arquitetura de rede para o TAF.

E3 Viewer Servidor SIMEA Servidor SCADA

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A primeira rodada de testes contemplam todos os casos de testes do PT. Na
segunda rodada sao testados somente aqueles que falharam na primeira e assim por
diante. O resultado quantitativo da primeira rodada do TAF do SIMEA ¢ apresentado
na Tabela 1, mostrando o total de testes realizados, aprovados e também a quantidade
de testes que falharam.

Tabela 1 — Resultados quantitativos da primeira rodada de teste.

Testes Quantidade
Testes realizados 344
Testes aprovados 324
Testes reprovados 20

Fonte — Elaborado pela autora (2020).

O Quadro 4 ilustra algumas das pendéncias encontradas ao longo do TAF do
simulador.
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Quadro 4 — Exemplos de pendéncias geradas ao longo do TAF.

Caso de Teste

Descricao

8.7

Ao escolher o equipamento CPR - SCE - SBT - Medi-
dor Quadro PQ11, no menu lateral esquerdo da tela
de Edicao dos Cenarios, surgiu uma pop up de erro.

10.12

Comandos de abrir/fechar dos Disjuntores Tramo Co-
mando nao estao sendo executados.

13.5

Ao enviar comando de abrir para a seccionadora de
Via estédo sendo registrados eventos errados no regis-
tro de eventos do SCC.

14.8

O cursor nao foi alterado para o formato de méao e o
botdo nao foi destacado. Nao é possivel clicar sobre o
botéo.

15.15

Ao configurar uma simulacdo em que 0s primeiros
eventos ndo possuem atraso, ou seja, sao realizados
no mesmo momento do Instante Inicial, o botdo Avan-
¢ar da Tela Simulagdo Resumo né&o funciona. Ele ndo
avanca para os préximos eventos nem executa os ini-
ciais.

15.52

Ao selecionar/deselecionar a caixa de selec¢ao do es-
tado Automatico do Quadro Elétrico QGD é registrado
evento de comando automéatico executado normali-
zado e comando automatico executado no registro de
eventos.

15.52

As tags de comandos de bombas das estacdes CPR,
CPL, VBE, GGR e LTR possuem um comportamento
diferente das estacdes antigas e a légica de comando
atual ndo funciona. E preciso revisar a légica.

15.52

Equipamento Sistemas Bombas de CPR, CPL, VBE,
GGR e LTR possuem pontos de comando. E preciso
implementar a logica.

Ao final do TAF, as pendéncias foram listadas em forma de cartdes no aplicativo
de gerenciamento Trello 1 e, entao, resolvidas. A Figura 42 ilustra um screenshot do
quadro do SIMEA no Trello. Note que os cartées ficam organizados em forma de
listas, sendo que cada lista possui uma funcao diferente. Por exemplo, as pendéncias
gerados no teste interno sao adicionadas na lista Pendéncias FAT Interno, enquanto
que aquelas consideradas prioritarias, na lista Prioridades. Quando um membro da
equipe esta resolvendo uma pendéncia, o indicado € que ele adicione o cartdo na lista
Doing e, assim que terminar de resolvé-la, adicionar o cartdo na lista Verify. O ideal é
que os cartoes da lista Verify sejam testados novamente por outro membro da equipe

Fonte — Elaborado pela autora (2020).

e, em seguida, adicionados a lista Done. Caso alguma pendéncia seja cancelada por

' Plataforma de colaboracéo Trello: www.trello.com
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algum motivo, o cartdo deve ser adicionado na lista Cancelled.

Seguir as etapas descritas anteriormente é muito importante ao corrigir as pen-
déncias do sistema porque, uma vez que os cartbes sao testados e verificados por
membros diferentes da equipe, as chances de erros adicionais sdo minimizadas.

Figura 42 — Trello do SIMEA.

# @ @ Quadros
™ Quadro~  SIMEA | ¥¢

PENDENCIAS FATINTERNO @ - 1 PRIORIDADE - | VERFY -~ f DONE ~ [ cANCELLED

PENDENCI de + Adicionar um cartéo © PENDENCI o PROCEDIMENTO DE TESTES] ESTADOS PADROES] Atualizar pasta
B de estado padréo no SCC

PENDENCIA 12]

(COMANDOS] Ao

Fonte: Arquivo Pessoal (2020).

5.2 RESULTADOS

O SIMEA contempla, agora, todas as 17 estacdes da Linha 5 do metré de
Sao Paulo. A comunicagdo com o SCC esta funcionando conforme o esperado, a
l6gica dos alarmes e dos comandos dos equipamentos foi implementada e o Teste
de Aceitacao em Fabrica, realizado. As pendéncias encontradas ao longo do TAF
do simulador foram adicionadas ao Trello do sistema e, em seguida, corrigidas. Os
resultados obtidos ao final do Teste de Aceitagdo em Fabrica do simulador apontam
que o desempenho do sistema foi satisfatério, uma vez que ele é capaz de replicar os
sinais provenientes do campo de forma idéntica ao modelo real, respeitando as légicas
béasicas de funcionamento do SCC. Sendo assim, pode-se afirmar que o objetivo geral
e os especificos deste projeto de fim de curso foram alcangados.
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6 CONCLUSAO

Neste projeto de fim de curso foi apresentado o Simulador de Equipamentos e
Auxiliares (SIMEA) do Sistema de Controle Centralizado (SCC) da Linha 5 do metré
de Sao Paulo. O SIMEA é responsavel por simular as concentradoras de dados exis-
tentes em campo, sendo a ferramenta utilizada para simulagéo, treinamento e teste
de estratégias operacionais dos sistemas SCE, SEA e SFP. Sendo assim, o simulador
deve se comportar de forma similar ao campo, replicando Iégicas de funcionamento
e sendo capaz de reproduzir cenarios programados e/ou acontecimentos armazena-
dos na base histérica do SCC, possibilitando a analise de sequéncias de eventos da
operagao comercial.

O objetivo principal deste projeto de fim de curso era o de finalizar o desen-
volvimento do SIMEA. No Capitulo 2, conceitos basicos de sistemas SCADA foram
apresentados, juntamente com uma visdo geral de funcionamento do software Elipse
ES. As principais caracteristicas do sistema supervisorio da Linha 5 do metrd de Sao
Paulo também foram descritas nesse capitulo, sendo que uma breve descricdo sobre
cada um dos trés grandes sistemas que compde o SCC foi feita.

No Capitulo 3, as principais funcionalidades do SIMEA foram apresentadas. A
comunicacéao entre o SIMEA e o SCC é feita por meio do protocolo de comunicacéao
IEC104, sendo que o SCC atua como mestre e o SIMEA como escravo. Alem do mais,
0s conceitos de cenarios e eventos foram definidos neste capitulo, juntamente com a
configuracdo de dominios remotos e as principais telas do simulador.

No Capitulo 4 foi apresentada a metologia de projeto adotada e também a
contribui¢cdo da aluna no projeto. Como mencionado anteriormente neste documento,
embora muitas das funcionalidades do sistema ja estivessem desenvolvidas, o SIMEA
nao contemplava todas as estagdes da Linha 5. Logo, fez-se necessario realizar um
levantamento para saber quais esta¢des precisavam ser instanciadas. Também houve
a necessidade de verificar quais equipamentos ndo estavam modelados no simulador,
uma vez que as estacdes possuem muitas divergéncias entre si e, consequentemente,
possuem tipos de equipamentos diferentes.

O procedimento de instanciagao das estacées no SIMEA ¢ altamente manual,
visto que para cada uma das tags de driver existentes é necessario criar um link com a
propriedade da instancia correspondente. Portanto, foi desenvolvido um cédigo capaz
de automatizar o processo, permitindo a criagdo de mais de 3000 instancias de objetos
de forma automatica e resultando em ganho de tempo e performance para o projeto.
Além do mais, para garantir o correto funcionamento do SIMEA, I6gicas internas foram
desenvolvidas, tais como a configuragdo automatica dos estados padrées, l6gicas dos
alarmes e légicas dos comandos dos equipamentos.

A etapa final do projeto é descrita no Capitulo 5, onde foi apresentada a me-
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todologia utilizada no Teste de Aceitacdo em Fabrica do simulador, juntamente com
os resultados obtidos. Portanto, pelo conteido exposto ao longo deste documento e
os resultados obtidos com o Teste de Aceitacdo em Fabrica, pode-se concluir que o
objetivo geral e os especificos foram atingidos. Ainda, é valido ressaltar o quanto o Sl-
MEA agrega valor frente ao metré de S&o Paulo, uma vez que o sistema desenvolvido
permite:

e Simular: o operador pode, por exemplo, realizar o playback de uma situacao
de incidente na Linha 5, identificando a causa raiz de um problema, erros no
processo e até mesmo falhas de operacdo humana;

e Testar: quando o SCC for modificado (devido a troca de algum equipamento,
por exemplo), o SIMEA permitira que testes sejam realizados antes de subir o
sistema para a producéo;

e Treinar: os operadores terdo a possibilidade de utilizar o SIMEA como um am-
biente de treinamento, sendo que um instrutor avaliara o desempenho individual
de cada um. Assim, o nimero de acidentes pode ser minimizado, uma vez que o
operador ja tera conhecimentos suficientes para operar o SCC com seguranca.

Como mencionado anteriormente no Capitulo 2, o SCC € responsavel por mo-
nitorar, além das 17 estagdes de metrd, dois patios e duas subestacdes de energia.
Logo, a perspectiva de trabalho futuro é fazer com que o SIMEA contemple também as
subestacdes de energia primaria de Bandeirantes e Guido Caloi, bem como os patios
Capéao Redondo e Guido Caloi.

Ainda, é valido ressaltar que os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de
Informatica Industrial, Redes de Computadores para Automacao e Informatica para
Automacéo foram essenciais no desenvolvimento do projeto de fim de curso.

Por fim, destaca-se que o periodo de estagio foi muito gratificante pois, além de
proporcionar conhecimentos valiosos para a formacao académica da aluna, possibili-
tou o desenvolvimento e melhoria de habilidades pessoais, tais como proatividade e
trabalho em equipe. Acima de tudo, ter a oportunidade de estagiar em uma empresa
que incentiva o bom relacionamento entre os colaboradores, que valoriza as pessoas
e que proporciona um ambiente de trabalho amigavel é indescritivel.
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