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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema especialista anticolisdo de equipamentos
portuarios com visualizacdo de imagens digitalizadas tridimensionais através de
informacg0des retiradas de instrumentos instalados nos equipamentos moveis. Este
trabalho foi desenvolvido para um terminal portuario de exportacdo de minério. Esse
sistema consiste de um grupo de sensores instalados nas maquinas que visa coletar
dados de posicionamento de todas as partes moéveis das maquinas e calcular a
distdncia de seguranca entre essas partes e outras de maquinas adjacentes.
Também visa calcular a distancia de seguranca entre cada maquina e as pilhas de
minérios e através deste sistema obter imagens graficas tridimensionais destes
equipamentos para monitoramento e tomada de decisdo. Neste trabalho é aplicado
o principio de técnicas de inteligéncia artificial para auxiliar na tomada de decisdo
durante o processo produtivo, onde abordado o problema de colisbes entre
equipamentos do Terminal Portuario de Ponta da Madeira (TPPM) devido a grandes
dimensdes dos equipamentos e dos patios de estocagem. Utilizar sistema
especialista para protecdo de equipamentos portuarios possibilitard um

monitoramento seguro e em tempo real a distancia.

Palavras chaves: Sistema  especialista. Anticolisao. Imagens  gréficas

tridimensionais. Légica aplicada. Inteligéncia Artificial.



ABSTRACT

This paper presents an expert system for collision avoidance port equipment with
digital images three-dimensional visualization using information taken from
instruments installed in the equipment. This work was performed for a port terminal
ore export. This system consists of a group of sensors installed on the machines that
aims to collect positioning data from all moving parts of machines and calculate the
safety distance between these parts and other machinery parts adjacent s. It also
aims to calculate the safety distance between each machine and stacks of ores and
through this system to obtain three-dimensional graphic images such equipment for
monitoring and decision making. In this work we applied the principle of artificial
intelligence techniques to aid in decision making during the production process,
which addressed the problem of collisions between devices Port Terminal Ponta da
Madeira (TPPM) due to large equipment and patios storage. Using expert system for

equipment protection port monitoring enable secure and real-time distance.

Keywords: Expert system. Collision avoidance. Images graphics dimensional.
Applied logic. Artificial Intelligence.
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1 INTRODUCAO

O sistema especialista para anticolisdo de equipamentos portuarios foi
concebido usando principios basicos de Inteligéncia Artificial (I1A) para proteger as
maquinas moveis contra possiveis colisdes entre elas durante o processo
operacional. O sistema funciona com uma protecdo légica, desenvolvida no
controlador légico programavel (PLC) de cada maquina e uma instrumentacao,
utilizando sensores elétricos ou eletrénicos e um sistema de imagem tridimensional.

Com o aumento da producdo do terminal faz com que ocorra uma
movimentagcdo grande de carga e grandes deslocamentos dos equipamentos para
suprir esta demanda. Os incidentes de colisdo podem causar paralisacdes nas
operacdes do terminal ocasionando perdas no volume descarregado e embarcado.
Este trabalho propde uso de técnicas de inteligéncia artificial na padronizacao dos
instrumentos de campo, utilizando uma légica aplicada para tomada de decisao e um
monitoramento preciso automatizado.

Com todo crescimento e aumento do numero de correias transportadoras,
maquinas moveis (elétrica), dois patios de estocagem com capacidade de
estocagem de 5.000.000T de minério cada péatio quando em producao total. Todo
este aumento traz uma preocupacdo na seguranca de suas operacdes, com maior
capacidade o numero de operacdes simultaneas e reducdo no tempo de
carregamento de navios e descarga de minério para o patio de estocagem sera um
grande desafio. Um dos pontos mais criticos sera na gestao operacional dos pétios
para evitar problemas como as “Anti Colisdes” de equipamentos com equipamentos,
mas também com pilhas de minério. Estas colisbes trazem prejuizos operacionais e
estruturais do equipamento, sendo necessario muito tempo para reparo causando
fila de navios.

O estudo e desenvolvimento de técnicas que facilitem a modelagem de
objetos 3D do mundo real tém despertado um grande interesse nos ultimos anos,
especialmente para 0S objetos da natureza cuja geometria apresenta maior
complexidade. Dentre estes objetos, destacam-se as imagens de profundidade, que
véem se aplicando nas areas de Computacdo Grafica e Visdo Computacional. Uma
grande vantagem destas imagens é que, além de poder empregar as técnicas
tradicionais do processamento de imagens (processamento 2D), pode-se também
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usar conceitos e ferramentas matematicas mais elaboradas, como 0s conceitos
classicos de geometria diferencial e topologia.

Além disso, atualmente, o crescimento das atividades de modelagem e
animacao de equipamentos em ambientes industriais em geral, contribuiu para que
muitas técnicas de animacao 3D sendo desenvolvidas, principalmente por empresas
que trabalham com engenharia de projetos elaborando filmes de animac&o das
atividades que seréo executadas.

Com isso, espera-se que este trabalho possa contribuir para as pesquisas
envolvendo o trabalho com imagens de profundidade utilizando o software Blender,
bem como, fortalecer o Grupo de Pesquisa em Computacédo Gréfica, Processamento
de Imagens e Visdo Computacional.

Este Sistema de Anticolisdo para as maquinas operacionais do patio
haveré integracdo do software de computacédo grafica com o chao de fabrica, ou seja,
instrumentacdo mais robusta e precisa, controle logico inteligente, sinalizacbes de
areas de pré alarme e alarme real. Obtendo as informacfes de posicionamento da
magquina no espaco (X, y, z) disponiveis no CLP poderemos através desta leitura
extrair dados para animacdo gréfica tridimensional. Criar um sistema especialista
para anticolisdo de equipamentos portuarios utilizando imagens tridimensionais
remotamente, podendo ter um monitoramento “on line” de todo patio do terminal de
forma digital tendo um monitoramento do posicionamento dos equipamentos

facilitando na tomada de deciséo.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e programar um sistema anticolisdo utilizando técnicas de

inteligéncia artificial e imagens tridimensionais.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Proteger equipamentos portuarios do Terminal Maritimo de Ponta da
Madeira de colisGes entre eles;



16

b) Monitorar visualmente o posicionamento dos equipamentos do
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira;
c) Auxiliar a tomada de decisdo do operador durante o processo de

producédo do terminal maritimo de ponta da madeira.

1.2 Motivacgéao

Nos terminais portuarios de empresas mineradoras existem patios de
estocagem de material em grandes dimensdes e equipamentos robusto de grande
porte para possibilitar suas operacdes. No Terminal Maritimo de Ponta da Madeira
(TPPM) de responsabilidade da empresa Vale S/A situado na cidade de Séo Luis
estado do Maranhdo tem suas operacfes de embarque de minério de ferro como
seu principal produto. A area de estocagem tem capacidade de estocar 5.000.000ton.
De minério distribuido em nove patios identificados por letras de “A” até “I’. A
estocagem é a parte do processo de descarga do produto que depois sera
embarcado conforme planejamento e programacao operacional.

A maioria dos Sistemas de Anticolisdo de maquinas moveis desenvolvidos
possibilita sinalizar nas estacfes de operacdo de supervisdo e controle das
maquinas com intertravamento na légica de controle evitando colisdes. Estes
dispositivos ndo oferecem um desempenho 6timo possibilitando erros e poucos
pontos de monitoramento.

Desta forma, tem-se um problema, que é alto risco de colisdo entre
equipamentos maéveis, porque a operagao em sua maioria das vezes ¢ feita de forma
simultanea, isto é, varios equipamentos moveis operam muito proximos podendo
ocasionar coliséo entre eles.

Neste processo € necessario que tenha um planejamento operacional
cruzado com o de manutencdo para que possa determinar uma logistica de
embarque para atender a demanda do mercado internacional e nacional.

Para isso nos ultimos anos o patio de estocagem do TPPM sofreu varias
ampliacdes para aumento do volume de estoque e foram adquiridos varios
equipamentos.

Este aumento de capacidade fez com que as operagbes no patio
tornassem um risco maior em determinados patios, possibilitando riscos de colisédo

de maquinas no mesmo caminho de rolamento (trilhos de deslocamentos), maquinas
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em péatios adjacentes com possibilidades de colisdo de langca com langa, lanca com
contra peso e contra peso com contra peso.

1.3 Justificativa

O TPPM € um dos maiores terminais portuarios de movimentacdo de
minério de ferro do mundo. As dimensfes de suas operacdes exigem gue o terminal
opere com a maior eficiéncia possivel, visto que o terminal tem uma elevada taxa de
ocupagédo e uma grande fila de navios. Desta forma, problemas que impecam o
carregamento de navios acarretam em prejuizos financeiros, tanto devido ao
pagamento de multas quanto ao ndo faturamento das receitas.

Como as operacdes portuarias sofrem interferéncias de diversas
variaveis, como correntes de maré, altura da mare, altura das ondas, velocidade do
vento, colisdo de maquinas moveis, dentre outros, o tempo de porto parado ndo
necessariamente sera igual ao tempo perdido pela operacdo, ou seja, o tempo em
gue ndo houve carregamento de navios. Por exemplo, navios de grande porte, que
dependem de fluxo de producdo maior. No entanto, o tempo de espera por parada
de colisdo pode ocasionar atrasos significativos no carregamento.

Baseado no que foi exposto pode-se inferir que é de suma importancia
gue problemas sejam resolvidos no menor tempo possivel, para reduzir os impactos
nas operacbes do terminal. Isto é, considerando o problema de colisdo de
equipamentos portuarios, onde todos os carregamentos de navios e descargas de
trens sdo interrompidos, com isso, a reducao de tempo de porto parado pode gerar

retornos significativos na producao.

1.4 Caracterizacdes do problema

No Porto de Minério, colisbes entre maquinas de patio e destas com
pilhas estdo sujeitas a ocorrer, podendo causar sérios danos as pessoas e
equipamentos envolvidos nas suas operagoes.

Atualmente nenhum tipo de sistema que evite colisbes encontra-se
implementado no terminal. Existem umas séries de instrumentos que s&o
fundamentais para este tipo de sistema que estdo instalados, porém nao estéo

funcionando adequadamente.
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Este projeto propde um controle visual no painel de visualizagcao gréafico
instalado no Centro de Controle Operacional (CCO) do Terminal Portuario Ponta da
Madeira e Ferrovia Carajas, imagens em tridimensionais dos equipamentos de patio
informando o posicionamento em tempo real das maquinas movem, provendo a

operacédo de informacgéo dos equipamentos para tomada de deciséo.

1.5 Defini¢cbes do problema

Falta de um sistema visual usando imagem 3D que auxilie na operacao do
Terminal Portuario de Ponta da Madeira (TPPM) para tomada de decisdo durante o
processo produtivo, isto €, a falta de identificacdo do posicionamento real e
geométrico do equipamento portuario movel de maneira a proporcionar maior
disponibilidade e seguranca.

Atualmente o TPPM conta com 16 maquinas moveis (Recuperadoras,
Empilhadeiras, Empilhadeiras-Recuperadoras e Carregador de Navios), o custo
destes equipamentos esta na ordem de grandeza de dezenas de milhfes de reais.
Os tempos de reparos estruturais sdo muito grandes diminuindo a disponibilidade
produtiva do equipamento. Uma Empilhadeira que faz a estocagem de material no
patio tem a capacidade de trabalho de 16.000t de minério por hora produzindo em
um dia até 384.000t, havendo impacto também no embarque, pois uma
recuperadora de minério tem capacidade de recuperar até 10.000t por hora
produzindo assim em um dia 240.000t, se houver material estocado em seu patio.
Desta forma ocorre uma indisponibilidade fisica de material nos patios.

As instrumentacdes disponiveis nas maquinas moveis sdo insuficiente
para auxiliar a operacéo, instrumentacéo discreta (sem inteligéncia ) com recursos
limitados sem muitos detalhes para disponibilizar no sistema de supervisdo e
controle. As informacdes de “status” (Funcionando/Parado/Defeito e indicacdo de
patio) sem animacdo e definicdo estrutural que possa orientar com seguranca o
posicionamento dos equipamentos portuarios.

A falta de uma sistematica padronizada que auxilie 0 operador na tomada
de decisdo durante o processo produtivo operacional acarreta em maiores perdas
para um sistema operacional produtivo, isto €, a falta de identificacdo de

posicionamento visual e de um sistema para auxilio na tomada de decisao.
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1.6 Organizacdes do trabalho

O capitulo 2 Processo Operacional e Caracterizacdo do Problema
apresentam uma breve descricdo do TPPM, evidenciando a situacdo atual. Além
disso, faz-se uma breve descricéo da situacdo da automacéo no terminal.

O capitulo 3 Referencial Técnico mostra alguns conceitos acerca do
sistema de anticolisédo necessarios ao entendimento deste trabalho. Descrevem-se,
ainda, alguns instrumentos utilizados no sistema de protecao.

O capitulo 4 Sistema Anticolisdo mostra modelo do péatio conceitos
geomeétricos utilizados, tipos de colisdes. Descreve modelo lo6gico aplicados.

O capitulo 5 Desenvolvimento do Sistema apresenta o problema objeto
de estudo deste trabalho. Neste capitulo serdo mostradas a situacdo atual, a
situacao desejada e uma descricado do sistema operacional do TPPM.

O capitulo 6 Implementacdo do Protétipo, apresenta a solugdo proposta.
Nele sera apresentada a solucdo de maneira geral, evidenciando os produtos
gerados e as areas envolvidas.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes tiradas baseado nos estudos feitos
no decorrer do trabalho.
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2 TERMINAL PORTUARIO DE PONTA DA MADEIRA

Neste capitulo sera feita uma breve descricdo do Terminal Portuario de
Ponta da Madeira de forma a apresentar o ambiente no qual o presente trabalho
estd envolvido. As descricbes se dardo em linhas gerais, visto que um
aprofundamento nos conceitos aqui apresentados foge ao escopo do trabalho.

O Terminal Portuario de Ponta da Madeira (figura 1) esta localizado na
margem leste da Baia de S&do Marcos, na llha Sdo Luis. Est4 situado a 8 km ao sul
do centro da cidade de Sao Luis, capital do Estado do Maranhao, a qual esta ligado
por rodovia (AVELINO; COSTA, 2012).

Figura 1 - Terminal Portuério Ponta da Madeira

P Palleticing Plani

o TPPM

Fonte: Vale (2013)

2.1 Estrutura

Pelo TPPM é escoado aproximadamente 86% de toda a carga portuaria
movimentada no estado do Maranhdo. Esse € composto por quatro pieres, com
profundidade de 23m (Pier | um dos mais profundos do mundo), 18m (Pier II), 21m
(Pier 111) e 25m (Pier IV).

2.2 Operacgoes

A VALE é uma empresa de mineracdo detentora de grande parte da cadeia

logistica na qual o minério de ferro estd envolvido. Em resumo, a VALE opera na
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extracado do minério, no transporte ferroviario, no armazenamento em area portuaria, no
embarque do minério nos navios e, mais recentemente, também na navegacao.

Em se tratando do Terminal Portuario, objeto deste estudo, pode-se dividir
basicamente em dois subsistemas: Descarga e Embarque. O processo da descarga
consiste em receber o minério da ferrovia, descarrega-lo dos trens e estoca-lo nos
patios. O embarque, por sua vez, consiste em retomar o minério estocado e
embarcéa-lo nos navios.

Em ambos os subsistemas existem varios equipamentos envolvidos no
processo para realizar a atividade fim. Sendo assim, nas subsec¢bes a seguir

apresentar-se-ao as descri¢coes resumidas de cada um desses equipamentos.

2.2.1 Viradores de vagbes

Os viradores de vagbes sédo equipamentos utilizados na descarga de
minério de ferro de vagdes. Esses equipamentos giram até 180° e sdéo
descarregados de dois em dois em um ciclo de operacdo automatizado continuo
(MOURA, 2003).

Os vagdes sdo conjugados, isto €, entre um vagao e outro existe um
engate fixo, chamado de barra fixa, e nas extremidades de cada par de vagdes o0s
engates sdo moveis, permitindo o giro dos vagdes durante a descarga sem a
necessidade de desacopla-los (CARNEIRO, 2009).

2.2.2 Transportadores de correia

Os transportadores de correia (conveyorbelts) realizam o transporte do
minério dos viradores de vagles até as empilhadeiras e das recuperadoras até o
carregador de navio. No TPPM os transportadores operam em média com
velocidade de 3,5 m/s e possuem capacidades de 2.000 t/h (toneladas/hora) com
correia de 0,90 m, 8.000 t/h com correia de 1,8 m, 16.000 t/h com correia de 2,20 m.
Os transportadores possuem sistema de partida direta sem carga, ou seja, 0 motor
parte em vazio. (MOURA, 2003; CARNEIRO, 2009).
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2.2.3 Empilhadeiras de minério

Apods o processo de descarga nos viradores de vagdes e a passagem
pelos transportadores de correia, 0 minério chega as empilhadeiras de minério,
também conhecidas como stacker, ou nas empilhadeiras/recuperadoras, conhecidas
também como stacker/reclaimers, para realizar o processo de empilhamento e
estocar o material.

O empilhamento de minério € um processo de estocagem a céu aberto,
que visa corrigir algumas caracteristicas fisicas e quimicas do material, como
também atender uma logistica operacional.

As empilhadeiras sado equipamentos com grandes estruturas de aco que
operam ao longo da extensdo do patio sobre bermas e sdo responsaveis pela
formacéo das pilhas de minério no patio. E constituida de duas partes, uma que faz
o movimento de translacdo e outra que faz os movimentos de giro e elevacdo da
lanca. Sua alimentacdo € de média tensdo 4,16KV, utilizada para acionar o0s
transportadores da lanca e trailer. Possuem também um transformador que rebaixa a
tensdo para 440 v, para serem utilizados nos inversores de frequéncia no controle
dos movimentos de giro, translacao e elevacdo (CARNEIRO, 2009).

2.3 Recuperadoras de minério

O processo de recuperacdo de minério pode ser executado por dois
equipamentos diferentes, as recuperadoras ou reclaimers (RP’s) ou pelo
equipamento chamado empilhadeira/recuperadora também conhecido como
stacker/reclaimers (ER’s). Esses dois tipos de equipamentos possuem 0 mesmo
principio de funcionamento. Sua diferenca esta nas empilhadeiras/recuperadoras
que sao equipamentos mais modernos e que fazem a mesma funcdo das
recuperadoras, além da funcdo da empilhadeira de minério, ora executando o
processo de recuperar minério, ora 0 processo de empilhar minério. As
recuperadoras e as empilhadeiras / recuperadoras sao equipamentos moéveis de
grande porte que operam ao longo da extens&o do patio sobre bermas. E constituida
de duas grandes estruturas, uma que faz o movimento de translacdo e outra que faz
0s movimentos de giro e elevagdo da lanca. Possuem também uma roda de
cacamba localizada na ponta da lanca para fazer a recuperacdo de minério dos
patios (CARNEIRO, 2009).



2.4 Carregadores de navios

Apés a recuperacdo do minério, 0 mesmo alcan¢a os carregadores de
navios (CNs) através dos transportadores. No TPPM existem quatro CNs para o
embarque de minério de ferro, sendo: um, com capacidade nominal de 16.000 t/h e

outros trés com capacidade de 8.000 t/h (CARNEIRO, 2009).

2.5 Resumos dos principais equipamentos

O quadro 1 mostra os equipamentos do TPPM exceto os transportadores,

pois estes existem em quantidade muito elevada:

Quadro 1 - Equipamentos do TPPM (Exceto Transportadores)

Carregador de Navios
Carregador de Navios
Carregador de Navios
Carregador de Navios
Empilhadeira

Empilhadeira

Empilhadeira
Empilhadeira/Recuperadora
Empilhadeira/Recuperadora
Empilhadeira/Recuperadora
Empilhadeira/Recuperadora
Recuperadora
Recuperadora
Recuperadora

Virador de Vagbes

Virador de Vagbes

Virador de Vagbes

Virador de Vagbes

16.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h
16.000 ton./h
8.000 ton./h
16.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h
8.000 ton./h

Fonte: Carneiro (2009)
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2.6 Expansdes futuras

Para atender a crescente demanda global por minério de ferro, a VALE
pretende consolidar de vez o TPPM como seu principal terminal para movimentacao
desse tipo de material. Sendo assim, para 0s proximos anos estdo sendo planejadas
expansfes arrojadas. Nas secdes seguintes mostrar-se-4 um resumo dessas

expansoes.
2.7 CLN 150

O Projeto CLN150 pretende expandir a capacidade de movimentacdo de
carga do TPPM para 150mi toneladas por ano a partir ano de 2012. Para isso
existem varias expansdes que contemplam, além do porto, mina e ferrovia.

Em se tratando de Porto, para atender a essa capacidade, serdo

construidos e instalados o0s seguintes equipamentos/estruturas, segundo o quadro 2:

Quadro 2 - Novos Equipamentos e Estruturas do Projeto CLN150

2 Viradores de Vagdes 8.000 ton./h
1 Linha de Descarga 16.000 ton./h
2 Patios de Estocagem -
1 Empilhadeira 16.000 ton./h
2 Recuperadoras 8.000 ton./h
1 Linha de Transferéncia para Embarque 16.000 ton./h
1 Linha de Embarque 16.000 ton./h
1 Pier IV (Berco Sul) -
2 Carregador de Navios 16.000 ton./h

Fonte: Marco Antonio de Souza
A principal obra deste projeto € a construcdo do Pier IV. Este Pier sera
construido em uma plataforma offshore através de uma ponte de acesso de 1.584m.
Serad composto por dois Bergos, cada um contendo dois Carregadores de Navios. O
calado maximo é de 25m, podendo atracar navios de até 400.000 Dead Weight (DWT).
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Uma observagdo importante a respeito do Pier IV € que, apesar de cada
um dos bercos conterem dois carregadores de navios, estes nao operarao
simultaneamente, havendo ganhado somente nas trocas de pordo, visto que
enquanto um dos carregadores se posiciona, 0 outro se encontra em processo de
carregamento, tornando esse processo mais continuo.

A operacédo nesse pier sera bastante complexa, visto que se encontra fora
da area abrigada (protegida pelos molhes norte e sul) e esta sujeito a fortes
correntes de maré. Para permitir a operacdo sera necessaria a aplicacdo de
tecnologias de ponta na amarracdo de navios e rebocadores, e treinamento

intensivo dos préticos do terminal.
2.8 CLNS11D

Este projeto corresponde ao maior projeto em terminais portuarios da
América Latina. O projeto inicia-se com a ampliacdo da Mina de Carajas, iniciando a
extracdo na Mina S11D. A partir dai, sera feita a duplicacdo da Estrada de Ferro
Carajas (EFC) para permitir o escoamento da producédo até o TPPM. De forma
complementar ao CLN150 (Capacitacdo Logistica Norte — 150 mi toneladas), o
CLNS11D visa expandir o terminal a uma capacidade de movimentacao de 250mi

toneladas por ano, previsto para iniciarem-se as operacées em 2016 (quadro 3).

Quadro 3 - Novos Equipamentos e Estruturas do Projeto S11D

2 Viradores de Vagobes 8.000 ton./h
2 Linhas de Descarga 16.000 ton./h
4 Patios de Estocagem -
1 Empilhadeira 16.000 ton./h
2 Recuperadoras 8.000 ton./h
2 Empilhadeira/Recuperadora 8.000 ton./h
1 Linha de Descarga Direta para Embarque 16.000 ton./h
1 Linha de Embarque 16.000 ton./h
1 Berco Norte do Pier IV -
1 Carregador de Navios 16.000 ton./h

Fonte: Carneiro (2009)
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A figura 2 mostra o Layout do porto contemplando as expansoes.
Observa-se que 0s novos patios serdo construidos no interior da Péra Ferroviaria
existente e que os novos Viradores de Vagoes ficardo proximos aos existentes. Além
dos equipamentos, patio e pier, serdo construidos prédios administrativos para

acomodar o aumento do efetivo do porto.

Figura 2 - Layout do TPPM com expansfes

mm CLNISD
= CLNSTID

Fonte: Arquivo Técnico da VALE
2.9 Sistemas de automacao do TPPM

O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira € particularmente estratégico
por ser responsavel pelo embarque da producdo do complexo industrial de
mineracao mais importante para Vale, Carajas.

E fundamental que o seu desempenho operacional seja alavancado
através da aplicacdo das melhores tecnologias disponiveis.

As tecnologias de automacdo sdo imprescindiveis para o aumento de
desempenho, sendo aplicadas, por exemplo, para melhoria de produtividade,
reducdo de gastos, controle de qualidade e reducéo da exposicéo de trabalhadores
a riscos.

A base existente de ativos de automacao é composta principalmente por:

a) Instrumentacao de controle e protecéo
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b) Dispositivos de comunicacgéo

c) Sistema de controle e supervisao

d) Historiador (PIMS)

Trazendo a base de ativos existentes no terminal podemos afirmar que o

TPPM cobre os quatro niveis da matriz tecnoldgica, conforme figura 3.

Figura 3 - Matriz de automacao tecnoldgica
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Fonte: Aguirre (2007)

Atualmente o terminal conta com Recuperadoras, Empilhadeiras,
Empilhadeiras/Recuperadoras e Viradores de Vagdes totalmente automatizados.

Em sistemas industriais a Automacgao tem assumido um papel cada vez
mais importante, visto que promove ganhos em produtividade, na medida em que
reduz a influéncia da subjetividade humana, substituindo-a pela objetividade das
medicdes dos instrumentos de campo. Essa substituicdo traz consigo ndo somente

ganhos em produtividade, mas também ganhos em seguranca operacional e pessoal.
2.9.1 Arquitetura da rede de servidores
A rede de servidores indicadas na matriz de tecnologia este presente nas

operacbes do sistema de supervisdo e controle de processo do terminal, todo

sistema de gerenciamento da informac¢éo conhecido como PIMS do Porto (figura 4).
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Figura 4 - Rede de servidores
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Fonte: Marco Antonio de Souza

O sistema de supervisdo e controle de processo € responsavel por toda
operacionalizacdo do terminal recebendo status operacional, alarmes, diagnostico e
comandando equipamentos para producédo através de telas sinéticas.

A rede de servidores interliga as trés salas operacionais responsaveis em
obter informagdes dos equipamentos que operam no TPPM.

Na sala de operacdo do Mirante concentra toda operagdo do patio de
estocagem de minério. Um total de 10 (dez) maquina e demais servidores de banco
de alarmes, diagnosticos de rede, sistema de CFTV armazenadores de imagens.

Na operagdo de maquina moveis é realizada por estacdes de operacao e
supervisao (EOS) para operar remotamente, proporcionando visualizacdo de estado
dos acionamentos (Parado, Funcionando, Manutencdo e Defeito), diagndsticos e
informacBes operacionais, como patio selecionado, baliza para estocagem de
material, vagdes descarregados e método de estocagem. Na figura 5 podemos
visualizar a tela operacional de uma empilhadeira que trabalha na estocagem de

material.
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Figura 5 - Janela de superviséo e controle Empilhadeira

Fonte: Criada por Marco Antonio de Souza no Sistema de Supervisdo de Controle da Vale

Na operacdo de embarque existe 0 mesmo recurso para maquina movel
de recuperacdo. Como informado anteriormente na EOS proporciona sinalizacbes
necessarias para operacao remota deste equipamento de recuperacdo. Na figura 6

mostra a tela de operacdo de uma recuperadora.
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Figura 6 - Janela de superviséo e controle Recuperadora
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Fonte: Criada por Marco Antonio de Souza no Sistema de Supervisdo de Controle da Vale

Na sala de operacdo Descarga € responsavel pela operacdo de descarga
dos vagdes oriundos da mina de Carajas. Um total de 04 (quatro) viradores de

vagoes virando dois vagdes por vez (figura 7).
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Figura 7 - Sala Operacional dos Viradores de Vagodes

Fonte: Carneiro (2009)

No Centro de Controle Operacional (CCO) esta grande parte dos
servidores, sendo o principal CPD da automacéo do TPPM.

Neste centro de controle concentrasse informacdes relevantes para
tomada de decisdo de novas programacdes de descarga de vagdes de minério e
embarque de navios, conforme demandas de manutencdo e operacdo. Um dos
recursos disponiveis para operacao do terminal sdo estacdes de operacao e controle,
com informacfes disponiveis em telas de maneira que possa obter sinalizacdes de
estado dos equipamentos portuarios (transportadores, maquinas moveis,
descarregador de vagoes.

Na figura 8 s&o mostrados os servidores instalados no CCO.
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Figura 8 — Servidores CCO
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Fonte: Criada por Marco Antonio de Souza no Sistema de Supervisdo de Controle da Vale

Ja informado anteriormente para visualizacao geral dos equipamentos do

TPPM existem EOS com sinalizacdo, diagndsticos e uma rotina para selecdo de

rotas do sistema de operacdo do TPPM. Na figura 9 mostraremos a tela principal do

sistema de operacéo e controle.
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Figura 9 — Tela de supervisao e controle do TPPM
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Fonte: Criada por Marco Antonio de Souza no Sistema de Supervisdo de Controle da Vale

Para auxilio & manutencao existem servidores de coleta de dados e banco
de dados que tem a funcdo de armazenar dados operacionais e manutencéo. Este
sistema conhecido como PIMS é um compactador de informacdo por muito tempo
que auxilia a manutencdo em consultas, monitoramento e dados historiados dos
equipamentos. Na figura 10 mostra a tela de monitoramento do PIMS que possibilita
informacéo de estado dos equipamentos.
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Figura 10 - Tela de Monitoramento do PIMS
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Fonte: Criada por Marco Antonio de Souza no Sistema de Supervisdo de Controle da Vale

2.9.2 Arquitetura de rede Sistema de Automacéao

Na figura 11 mostramos arquitetura de rede do sistema de automacao
atual do TPPM, onde mostra as divisdbes dos niveis de tecnologia da automacao
implantada no terminal.

Pode-se observar que o nivel tecnolégico do terminal nos permite

trabalhar com informag¢des com segurancga garantindo a informacgdo com precisao.
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Figura 11 - Arquitetura de rede
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Fonte: Arquivo Técnico da Vale

2.9.3 Automacéo dos viradores de vagdes

A Automacdo nos Viradores de Vagdes (VVs) jA4 esta bastante
consolidada. Atualmente, estes equipamentos operam majoritariamente através da
operacdo automatica. A automacado nos VVs é bastante necesséria, tendo em vista
gue 0s componentes deste equipamento operam com uma margem de erro bem
pequena, ndo sendo possivel contar apenas com a subjetividade dos operadores.

Atualmente, o operador necessita apenas informar alguns parametros
para o sistema e, a partir dai, tudo ocorre automaticamente. O modo de operagéo
automatico conta, também, com alarmes na EOS para informar as falhas que foram
detectadas. A partir das falhas, o proprio sistema identifica quando sera necessario
parar a operagdo para evitar danos ao equipamento. Através da Estacdo de
Operacao e Supervisdo (EOS) o operador pode dar comando nos componentes do

equipamento individualmente, funcionando em um modo remoto manual. Entretanto,



36

esse modo é mais utilizado em testes, quando se necessita fazer uma verificacdo da

instrumentacao.

2.9.4 Automacédo nas maquinas de patio

As Maquinas de Patio (Recuperadoras, Empilhadeiras e
Empilhadeiras/Recuperadoras) encontra-se em um elevado grau de automatismo.
Para fins didaticos e para ndo alongar a discussdo a ponto de fugir do foco do
trabalho, serdo descritos os processos de Empilhamento e Recuperagédo (ER), em
vez das maquinas em si, visto que as ERs possuem os dois modos de operacao.

O processo de recuperacao opera de trés formas: Manual Cabine, Manual
Remoto e Remoto Semi-automatica. No modo Manual Cabine o operador deve se
deslocar até a maquina e operar através de manetes e botoeiras presentes no
console de operacao situado na cabine. Nesse modo de operacdo o operador conta
com informacdes na Interface Homem Maquina (IHM) da cabine, provenientes de
sensores de campo. No modo Manual Remoto o operador fica na sala de operacao
de maquinas de pétio do Porto (Mirante) em frente a uma Estacdo de Operacéo, de
onde ele comanda a maquina. Nesse modo de operacdo o operador da comandos
na magquina utilizando manetes e botdes virtuais com o mouse da estacdo de
operacédo, além de contar com alarmes provenientes dos sensores instalados em
campo. No modo Remoto Semi-automatico a situacdo € semelhante a do modo
Manual Remoto, entretanto, em vez de dar comandos através dos manetes e botdes
virtuais, o operador informa ao sistema alguns parametros relevantes para a
operacéo, de forma que o proprio sistema dé comandos & maquina. Esse modo de
operacdo é chamado de Semi-automatico porque conta com a interferéncia do
operador durante o processo.

O processo de empilhamento também opera de trés formas: Manual
Cabine, Manual Remoto e Remoto Automatico. Os dois primeiros sdo semelhantes
aos do processo de Recuperagdo. No modo Remoto Automatico o operador deve
apenas informar ao sistema as dimensodes da pilha e o tipo de pilha. A partir disso o
sistema opera a maquina sem a necessidade da supervisdo constante do operador.
Deve-se ressaltar que nesse modo os dados provenientes da instrumentacdo de
campo sao constantemente consultados e, caso haja alguma irregularidade, o

processo € interrompido automaticamente.
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2.9.5 Automacéo nos carregadores de navios

Os Carregadores de Navios ainda sdo operados exclusivamente pela
cabine. A automacdo dessas maquinas esta presente na instrumentacdo que da
apoio ao operador durante a operagao, garantindo a seguranca do equipamento e
do proprio operador em caso de erro humano. O operador tem a sua disposi¢cdo na
cabine de operacdo uma IHM (Interface Homem-Maquina) na qual sdo mostrados
alarmes oriundos da instrumentacdo de campo.

Uma informacdo importante a respeito da operacdo remota dessas
maquinas é que, apesar de se assemelharem a empilhadeiras, a operacdo remota
destes ainda néo é permitida pelos Capitdes dos navios. Portanto, apesar de se ter
tecnologias que permitam a operacdo remota destes equipamentos com seguranca
e estudos que mostrem que esse tipo de operacao é viavel ainda ndo se tém o apoio
dos armadores e capitaes.
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3 RERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo é feita uma descricdo e analise de algumas técnicas de
inteligéncia artificial, para escolher a técnica mais adequada de identificar e
selecionar a légica correta para tomada de decisdo. Na seccao 3.1 é apresentada o
principio da inteligéncia artificial, na seccdo 3.1.1 é apresentada técnica de
Sistemas Baseados em Conhecimentos, na seccao 3.1.2 Aprendizado indutivo, na
seccdo 3.1.3 é apresentada e enfatizada a técnica de Sistema Especialistas.Sistema
Especialista foi a técnica escolhida em funcao do tipo de problema mais comumente
ocorrido e também, devido a facilidade de constru¢cdo e implementacdo de um

sistema inteligente utilizando essa técnica.

3.1 Inteligéncia artificial

A inteligéncia Atrtificial (IA) € um ramo da computacdo que foi criado e
desenvolvido para fazer com que a maquina tome decisbes baseadas em fatos e
regras (POHL, 1971; FEIGENBAUM; BARR; COHEN, 1982; NILSON, 1986; HOP
GOOD, 1993). Isto é, a IA é simplesmente uma maneira de fazer com que o
computador pense inteligentemente (RICH, 1990; SCHALKOFF, 1990; IGNIZIO,
1991; SIMON, 1996; MONTENEGRO, 2001). Isto é possivel de ser conseguido,
estudando como as pessoas pensam quando estdo tentando tomar decisbes e
resolver problemas, dividindo esses processos de pensamentos em etapas basicas
e projetando um programa de computador que solucione problemas usando essas
mesmas etapas. A (IA) entdo fornece um método simples e estruturado de se
projetar programas complexos de tomadas de decisoes.

No renascimento, ressurgem com mais forca as ciéncias, dando énfase a
expansao pratica e quantitativa, também surge a mecanica e, com ela, uma nova
concepgao do homem.

Imprescindiveis para o avanco da IA foram os trabalhos dos mateméaticos
dos séculos XVII e XIX (LEVY, 1993; ABEL, 1996) no século XIX, surge a figura de
Alan Turing, mas s6 em 1956 € que a inteligéncia Artificial comeca a ser reconhecida
como ciéncia. Alan Turing desenvolveu um sistema para identificar se um sistema é
especialista (inteligente) ou nao, o teste de Turing como foi denominado, consiste

dos seguintes elementos: maquinas, sistema intermediario e homem. Um
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interrogador fard perguntas para o sistema especialista através do sistema
intermediario, quando o interrogador ndo consegue identificar quem esta
respondendo as perguntas, diz-se que o sistema é especialista. A figura 12 ilustra o

teste de Turing.

Figura 12 — O teste de Turing
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Fonte: Moura (2003)

O desenvolvimento em IA avanca lado a lado com a evolucdo dos
computadores que, ao longo do tempo foram fazendo com que se comecasse a
encarar essas maquinas como inteligentes alterando mesmo o nosso conceito de
inteligéncia e aproximando os conceitos "maquina", tradicionalmente néo inteligentes
da "inteligéncia", capacidade antes consignada exclusivamente ao homem (ISRAEL
1983; BOOSE, 1985; WINSTON, 1988; NAGAO, 1990; IGNIZIO, 1991; HOP GOOD,
1993; TANIMOTO, 1995; ABEL, 1996; LABIDI, 2001).

O objeto de estudo da IA ainda continua indefinido, no sentido em que o
homem ainda ndo conseguiu a definicdo exata e satisfatoria de inteligéncia e para se
compreenderem 0s processos de inteligéncia artificial e da representacdo do
conhecimento terdo de se dominar 0s conceitos de inteligéncia humana e

conhecimento.
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A maquina sera abastecida de uma enorme variedade de dados, teorias
de conhecimentos, de crencas, de um universo simbdlico superior ou, pelo contrério,
basear o estudo da cognicdo no nivel inferior da percepcdo (GOLEMAN, 1995;
DAMASIO, 1996; ABEL, 1996).

A tendéncia geral foi no sentido de conciliar as duas teorias em uma
terceira teoria hibrida, segundo a qual a maquina seria capaz de raciocinar utilizando
conceitos complexos, e de perceber o seu meio envolvente. Mas para isto, é
necessario que se desenvolva um algoritmo que venha atender o objetivo idealizado
pelo homem, tornando assim, a maquina com o poder de inteligéncia, ou seja, tomar
decisbes baseadas em dados que foram inseridos antes pelo proprio homem.

A ferramenta basica para a criacdo de teorias, modelos e
desenvolvimento de técnicas é o computador. O desempenho de um programa de 1A
depende da acéo inteligente do programa computacional.

Atualmente uma linha de pesquisa para construcdo de sistemas
inteligentes € a linha simbdlica e neste contexto estéo os sistemas especialistas (SE).
Desde o século XX década de 70 os SE estdo sendo bastante usados por diversas
areas do conhecimento com muito sucesso. O desenvolvimento e a progressao de
IA estéo ligados diretamente com a evolucdo industrial, cada vez mais, as grandes
industrias estdo fazendo uso de programas avancados de computador para
implementacéo de técnicas que promova 0 aumento e a qualidade da producéao.

A fundamentacao tedrica deste trabalho de dissertacdo envolve conceitos
que estdo alicercados nas teorias de inteligéncia Artificial e, principalmente, de
Sistemas Especialistas baseados em conhecimentos (fatos e regras). Este trabalho
também se fundamentou em observacdes realizadas no campo durante(paralelo) as
pesquisas bibliograficas e estudos tedricos, para que fosse efetivada uma certeza
maior para escolha da técnica mais apropriada o problema proposto (Identificacéo
de Anticolisdo de Equipamentos Portuarios para tomada de deciséo).

A palavra inteligéncia vem do latim, inter (entre) e legere (escolher),
inteligéncia significa a faculdade de escolher entre uma coisa e outra. Ja4 a palavra
artificial, vem também do latim, artificiale e significa algo ndo natural. A definicdo da
palavra inteligéncia, na lingua portuguesa é: faculdade de compreender, ato de
interpretar, compreensdo, conhecimento profundo, habilidade; e, artificial como:
produzido por arte ou industria, desnatural, que é produzido, ndo pela natureza, mas

com 0 uso de uma técnica.
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3.1.1 Sistemas baseados em conhecimento

Sistemas baseados em conhecimento sdo programas de computador
englobando conhecimento sobre um dominio para solucdo de problema relatado
para este dominio, que sdo (FEIGENBAUM et al.,, 1990; MATSUMOTO, 1992;
FERREIRA, 1998):

a) Base de conhecimento

b) Mecanismo de inferéncia

Métodos de manipulacdo de conhecimento incluindo o uso de sucesséao e
restricbes ou objeto orientado de sistemas especialistas. Exemplos de casos de
processos de sistemas de computadores e adaptacdes de casos baseados em
sistemas especialistas é a aplicacdo de regras de inferéncias, numa regra baseada
em sistemas especialistas, de acordo com muitos procedimentos de controle e
pesquisa estratégica.

Os melhores sistemas especialistas sdo hoje em dia desenvolvidos
usando programas conhecidos como shells. Estes sdo essencialmente sistemas
especialistas completos prontos com inferéncia e armazenamento facil de
conhecimento, mas sem o conhecimento do dominio. Alguns sistemas especialistas
sofisticados sdo construidos com a ajuda de “desenvolvimento do ambiente”
(FERREIRA, 1998; SILVA, 2000). Os posteriores sdo mais flexiveis do que os Shell,
no que eles também preparam para usos inferiores para programar-lhes suas
inferéncias e métodos de representacao de conhecimentos.

Os sistemas especialistas sdo provavelmente os mais completos, com
muitos Shell e desenvolvimento de técnicas comerciais vantajosas facilitando sua
construgcdo. Consequentemente, uma vez que, o dominio do conhecimento para ser
incorporado num sistema especialista € relativamente simples a extracdo do
processo de construcdo. A facilidade com a qual sistemas especialistas podem ser
desenvolvidos tem guiado um numero muito grande de aplicacbes desta técnica
(WATERMAN, 1986; RUSSEL, 1995; DURKIN, 1998).

3.1.2 Aprendizado Indutivo

Aprendizado indutivo é uma técnica de IA que permite a construcdo de

sistemas especialistas através de comportamento indutivo, por a aquisicdo do
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dominio de conhecimento dentro da base de conhecimento de sistema especialista é
geralmente uma tarefa muito grande. Em muitos casos, isto tem provado um
obstaculo no processo de construcdo de um sistema especialista.

Conhecimento de técnicas de aquisicdo tem sido desenvolvido para
resolver esse problema. Aprendizado indutivo ou extragdo do conhecimento na
forma de “SE — ENTAQ” (IF — THEN) regras ou uma arvore de decisdo equivalente é
uma técnica automatica para aquisicdo de conhecimento.

Um programa de aprendizado indutivo, embora o processo de divisdo e
conquista aqui atributos sdo selecionados de acordo com muitas estratégias. Por
exemplo, para maximizar o ganho de informacao, para dividir o ponto de exemplo
original em sub pontos.

O programa de aprendizado indutivo constréi uma arvore de decisdo que
classifica corretamente o ponto original. Em outro exemplo conhecido como a
cobertura aproximada, o programa de aprendizado indutivo tenta encontrar grupos
de atributos unicamente partidos pelos exemplos dados nas classes, formas e regras
como “SE” parte daqueles atributos e o “ENTAO” parte das classes. O programa
remove corretamente exemplos classificados para consideracdes e para onde regras
sao formadas para classificar todos os pontos dados nos exemplos.

Uma nova aproximagao para aprendizado indutivo, “Programacao Logica
Indutiva”, € a combinacdo de indugcdo e programacdo logica. Diferente do
aprendizado indutivo convencional, o qual usa proposta l6gica para descrever
exemplos e representar novos conceitos, Programacao Logica Indutiva (DURKIN,
1998) emprego mais poderoso para afirmacao logica para representar exemplos de
instalacdo e afirmagcbes de conhecimento e expressar novo conhecimento.
Afirmacéo logica permite o uso de diferentes formas de exemplos de instrucéo e
afirmacdo de conhecimento. Isto torna possiveis os resultados de processo de
inducdo, que € o conceito indutivo, pode ser descrito como classes gerais com
variaveis de primeira ordem, e ndo exatamente como classes propostas de ordem
zero, feito pares de valores atribuidos. Sao dois principais tipos de sistemas PLI, o
primeiro baseado no método generalizagao / especializagao “top-down” e o segundo,
no principio de resolucao inversa.

Um namero muito grande de programas de aprendizado indutivo tem sido
desenvolvido, muitos programas bem conhecidos, séo:

a) ID3 — o qual divide e conquista um programa.
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b) AQ — o qual segue uma cobertura aproximada.

c) FOIL — o qual € um sistema PLI baseado em resolucéo inversa.

Se bem gque, muitos programas somente, em geral, verificam as regras de
decisfes, algoritmos também tém sido desenvolvidos para produzir regras fuzzy.

Aprendizado indutivo tem encontrado, particularmente, aplicacbes
limitadas na engenharia. Em outras razbes, para quantidades pequenas de
aplicacoes, é que aprendizado indutivo é geralmente mais adequado para problemas
gue tém discretos ou valores simbdlicos do que para aqueles com valores continuos

atribuidos como em muitos problemas na engenharia[38].

3.1.3 Sistemas especialistas

Edward Feigenbaum, professor da Universidade de Stanford, pioneiro na
tecnologia de sistemas especialistas - SEs define como “[...] um programa inteligente
de computador que usa conhecimento e procedimentos de inferéncia para resolver
problemas que sao dificeis o suficiente para que sua solucdo necessite de um grau
significativo de pericia humana.” (FEIGENBAUM; FELDMAN, 1963).

Isto €, um sistema especialista € um sistema de computacdo que emula a
habilidade de tomar decisdes de um especialista humano.

O termo emular significa que se pretende gque o sistema especialista aja
em todos os sentidos como um especialista humano. Uma emulacdo € muito mais
forte que uma simulagéo. Simulagdes agem como o elemento real em apenas alguns
aspectos.

Uma caracteristica fundamental em sistemas especialistas é que o
conhecimento do(s) especialista(s) € armazenado através de regras. Regras, neste
contexto, sdo construcdes simples na forma: Se alguma condicdo € verdadeira,
Entdo faca alguma coisa. O uso de regras € interessante em algumas situacdes
tendo em vista que permite a construcdo da definicho de um determinado
comportamento de maneira compacta. Se analisado em sua forma mais simples, um
determinado comportamento caracteriza-se por um conjunto de agdes e um conjunto
de condi¢cdes sob as quais as acdes devem acontecer. Um sistema especialista
continuamente analisa um conjunto de elementos condicionais (conhecidos como
regras) em relagdo a uma base de fatos (também conhecida como base de

conhecimento) para verificar se alguma regra pode ser aplicada para aquele
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conjunto de fatos. Se a premissa é verdadeira, entdo o sistema especialista executa
as acgOes associadas gerando novos fatos na base de conhecimento. Este processo
de analisar a base e disparar regras € realizado por um componente denominado:
maquina de inferéncia.

A aplicacdo desta tecnologia apresenta uma série de vantagens, dentre
as quais, algumas séo citadas por Gardner (1992) a segquir:

a) solucionar problemas importantes que, de outro modo, deveriam ser

solucionados por um perito humano;

b) Flexibilidade na integracdo de novos conhecimentos ao conhecimento
ja armazenado; auxilio aos usuarios na elucidagdo, estruturacdo e
transferéncia de conhecimento;

c) Capacidade de mostrar seu conhecimento de uma forma facilmente
compreensivel;  disponibilizacdo de explicagbes sobre suas
recomendacdes;

d) Capacidade de raciocinar com conhecimentos incompletos sobre a
natureza de uma tarefa ou como a tarefa deve ser realizada de forma
eficiente;

Capacidade de tratar sentencas simples em linguagens naturais. No
exemplo do problema sendo considerando, as questdes (b), (c) e (e) sdo aspectos
importantes, que se utilizadas adequadamente em uma ferramenta de software,
certamente podem contribuir significativamente no apoio ao aprendizado de logica
de programacéo.

Os SE’s diferem dos programas computacionais convencionais (PCC’s)
devido a sua arquitetura. Os PCC’s sao constituidos basicamente de um algoritmo,
gue define todos os passos de execucao do programa, e de uma grande massa de
dados, especialmente numérica. Ja os SE’s sao constituidos de uma grande massa
de conhecimento de um mecanismo de inferéncia, que usualmente pode trabalhar
com diferentes conjuntos de conhecimento [25], [27] e [28]. Em resumo:

PCC = Dado + Algoritmo

SE = Conhecimento + Inferéncia

A caracteristica mais importante de um SE é que ele depende de uma
grande base de conhecimento [50]. Outra caracteristica do SE é a separagao entre o
conhecimento utilizado para resolver o problema, que devera ser capaz de crescer e

mudar, conforme necessidade surgida pelo operador e o programa codigo que o



45

manipula para obtencdo da solucdo. Este programa devera ter sua execucgao
bastante estavel e ser projetado de maneira a poder trabalhar com diferentes
conjuntos de conhecimento.

Os sistemas especialistas sado construidos a partir de conhecimentos de
Especialistas humanos, isto €, o banco de dados de um SE, sdo conhecimentos
adquiridos na maioria das vezes, de varios especialistas humanos. Portanto, fica
dificil falar em SE’s sem fazer comparacgbes, sejam técnicas ou filosdficas, do

desempenho destes sistemas versus aos especialistas humanos.

3.1.3.1 Classificacdo dos sistemas especialistas

Os paragrafos a seguir descrevem uma classificacao para SE’s tendo por
base diversos atributos, tais como: forma de representacdo do conhecimento,
estratégia de controle do mecanismo de inferéncia e modo de operagéo.

Um SE, para poder apresentar o desempenho de especialistas humanos,
depende de uma grande base de conhecimento (RICH, 1990). O ser humano,
durante o processo de aprendizagem, preocupa-se, inicialmente, com aquisicao de
dados (conhecimento propriamente dito), sem se preocupar com a forma de
representacdo, ou como estad sendo feito o armazenamento no cérebro (base de
conhecimento). Diferentemente, os SE’s, para que se obtenham os resultados
esperados com maior desempenho e eficiéncia e com facil manutencéo, necessitam
de uma prévia andlise avaliativa, de qual melhor maneira de se estruturar o
conhecimento adquirido, maneira esta denominada forma de representacdo do
conhecimento (RC). Define-se RC como um esquema ou dispositivo usado para
capturar os elementos essenciais de um dominio do problema (SCHALKOFF, 1990).

O conhecimento é representado como uma colecdo de fatos estaticos,
acompanhados por um conjunto de procedimentos para manipula-los. Os quadros
permitem a heranca automatica dos atributos, isto €, os nds dos niveis inferiores
possuem automaticamente as propriedades dos nds do nivel superior da hierarquia.
Os quadros podem ser de dois tipos:

a) Construtores

b) Instanciados
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Os quadros construtores funcionam como esguemas para a construcao
de outros quadros. Ja os quadros instanciados, sdo especificos, construidos a partir
dos quadros construtores.

A representacdo por quadros facilita a estruturacdo de conhecimentos
(fatos), permitindo seu manuseio (adicdo e ou remoc¢éo) sem a necessidade de
alterar nem os fatos antigos, nem os procedimentos para manipula-los. J& como
dificuldades, pode-se citar que, por utilizarem mecanismo de inferéncia por heranca,
tornam-se mais complexos (maiores e mais caros), aléem de muitas vezes serem
insuficientes para modelarem raciocinio mais complexo, precisando ser combinados
com regras de producdo. O uso de quadros é indicado em &reas onde a forma e o
conteudo dos dados representa uma condicdo fundamental na solucao do problema,
como por exemplo, em compreensao da fala e em interpretacdo de imagens (RICH,
1990; SCHALKOFF, 1990).
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4 SISTEMAS ANTICOLISAO

4.1 Modelos do péatio

O pétio sera modelado seguindo um sistema de coordenadas cartesianas

X, Y, Z, conforme figura 13.

Figura 13 — Modelagem do patio
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Fonte: Moura et al. (2012)

O sistema de coordenadas acima tera origem sobre a correia que passa
sob a RC-05 e EE-02 (eixo X), no ponto de translagdo convencionado como “0”, e ao

nivel do solo.
4.1.1 Modelo das maquinas

A partir deste sistema, todas as maquinas envolvidas no sistema
anticolisdo serdo modelos por figuras soélidas (poliedros). Esse modela mento sera

feito por pontos na superficie das partes moveis (por aproximacgéo). Esses solidos,
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em forma de paralelepipedos representardo as partes mais salientes das lancgas,

lanca/ roda de cacamba, contrapesos e chutes de todas as maquinas (partes
passiveis de colisdo) (figura 14):

Figura 14 — M4quina modelada
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Fonte: Moura et al. (2012)

O modelo das méaquinas de patio pode ser simplificado de acordo com a
figura 14, onde:

A: angulo de giro, 0° sobre a correia do patio sentido TM13 -> Moega, por
convencgao para o sistema anticolisdo, independente do angulo real da maquina em

guestao;

B: angulo de elevagdo, 0° quando a lanca estiver totalmente nivelada, por
convencao para o sistema anticolisao;

C: angulo de inclinagcdo do contrapeso, calculado em funcéo do angulo da
lanca;

H1: altura do ponto de pivotamento da lanca em relagéo ao solo;

H2: altura do ponto de pivotamento do contrapeso em relacdo ao solo;

R1: raio do ponto de pivotamento da lanca ao eixo de giro;

R2: raio do ponto de pivotamento do contrapeso ao eixo de giro.
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4.1.2 Vetores

A partir das medidas acima e das cotas levantadas em desenhos
mecanicos, cada ponto P, de cada maquina, tera suas coordenadas X, y e z
calculadas em relacdo a origem do sistema de coordenadas cartesianas do patio. A
partir dessas coordenadas, poderemos gerar 0 vetor no espaco que vai da origem

ao ponto Pn(ponto localizado na superficie de uma maquina):

—>
OoP,

O nuamero de pontos que compord o modelo das maquinas dependera do
comprimento de lanca e contrapeso a ser protegido (area passivel de colisdo), da
largura e altura da seccéo transversal do paralelepipedo utilizado para modelar
essas partes, e da distancia minima entre as maquinas que deve ser definida no
inicio do projeto a fim de se definir o nimero de pontos de cada modelo.

A partir dos vetores dos pontos de cada maquina em relacdo a origem do
patio, para cada tipo de colisdo avaliada a partir desse modelo (colisdes truck com
truck, final de pétio e pilha seréo tratados a parte), serdo gerados outros vetores,
denominados vetores “distancia”’, que definirdo as distancias entre os pontos de
duas maquinas e possibilitara avaliar se essa distancia é menor que a minima
distancia de segura. Através desses vetores sera possivel também calcular a
posicdo relativa entre as duas maquinas em rota de colisdo, bloqueando os
movimentos no sentido da colisdo e liberando os movimentos de translacdo, giro e

elevacado no sentido contrario (figura 15):
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Figura 15 — Distancia entre maquinas

maquina 1

Fonte: Moura et al. (2012)
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Decompondo esse vetor distancia nas trés componentes X, y e z teréo o
moddulo da distancia, direcdo e o sentido do vetor, e por consequéncia a posicao
relativa entre as mesmas:

Se |P1nP2n|< minimol:

Ser& emitido um alarme de risco de colisdo e 0 movimento de translagéo,
giro e elevacgdo na direcdo e sentido da colisdo sera reduzida a velocidade minima.

IMPORTANTE: como a lanca telescépica da escrava tem velocidade
Gnica, seu movimento serd bloqueado na ocorréncia do evento acima, distancia <
minimol, sendo liberado somente o recuo da lanca enquanto perdurar a situacao.

Se |P1nP2n|< minimo2:

Ser& emitido um alarme de risco de colisdo e 0 movimento de translagéo,
giro e elevagdo na direcédo e sentido da colisédo sera bloqueada.

O modelo descrito acima sera utilizado p/ avaliar os seguintes tipos de
coliséo:

a) Colisdo langa com langa;

b) Coliséo langa com contrapeso;

c) Colisdo lanca com lanca/roda de cacamba,;

d) Colisédo lanca/roda de cacamba com lanca/roda de cagcamba,;

e) Colisdo lanca/roda com contrapeso;

f) Colisdo langca com chute de escrava.
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4.1.3 Numero de pontos do modelo de cada maquina

Para definicdo do numero de pontos do modelo a ser desenvolvido para
representar cada maquina precisamos antes definir:

Distancia minima de segurancga entre as maquinas;

Comprimento de lanca e contrapeso (ou chute) que pode colidir com
outras maquinas.

De acordo com a figura 16 e certificando-se de que as cotas estdo
corretas, podemos calcular os comprimentos de lanca e contrapeso a ser protegido

pelo sistema anticolisdo em todas as maquinas.

Figura 16 — Distancia de maquinas
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Fonte: Moura et al. (2012)
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Se o comprimento maximo da lanca de uma determinada maquina M1 é
Lm1 e o comprimento da lanca de outra maquina que trabalha no mesmo patio, em
uma correia adjacente, M2, € Lm2, entdo o comprimento de lanca a ser protegido em
M1 é:

Lm1+Lm2 — (Largura do pétio)

Por analogia, para o contrapeso de M1, de comprimento Cpm1, temos:

Cpm1+Lm2 — (Largura do patio)

Assim sendo, para as maquinas do nosso patio deveremos proteger:

Lanca da ER-01: 30050 mm,;

Contrapeso da ER-01: 3050 mm;

Lanca da EP-03: 32800 mm;

Contrapeso da EP-03: nao colide;

Lanca das RC-04/RC-05: 32800 mm;

Contrapeso da RC-04/RC-05: 3750 mm;

Lanca das EE-01/EE-02: 25650 mm;

Chute da EE-01/EE-02: 4000mm;

De acordo com o exemplo da figura 17, modelo da ER-01, pode calcular
as coordenadas cartesianas de todos os pontos das areas a serem protegidas na

lanca e no contrapeso.

Figura 17 — Maqguina modelada

Vista lateral
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Fonte: Arquivo Técnico da Vale

Voltando ao modelo do patio de das maquinas, podemos escrever as
coordenadas que qualquer ponto da lanca ou do contrapeso em funcdo da
translacdo, do giro e da elevacdo da maquina (figura 18).

Figura 18 — Vista lateral da lanca
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Por exemplo, se a maquina acima for ER-01, as coordenadas de PO(x0,

y0, z0), em milimetros, seréo:

X0 = Xgro1 + R1gro1*COSA + Lero1*COSA*COSB - w*senA — h*cosA*senB

YO = Yero1 - R1gro1*senA - Leror*senA*cosB + w*CcosA — h*senA*senB

Z0 = H1 + Lgror*senB + h*cosB

Onde:

Xero1 = coordenada X da ERO1 em relacdo a origem do patio, em mm,;

Yero1 = coordenada Y da ERO1 em relagcédo a origem do patio, em mm;

Leror = distancia que vai do pivd da elevacdo da lanca até a secdo
transversal onde esta o ponto PO, em mm,;

w= Cota horizontal, em mm, que vai do eixo da lanca (ou contra-peso) até
0 ponto em questdo. Deve-se adotar a seguinte convencédo de sinais para w (figura
19):

Figura 19 — Cota horizontal
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contra-peso
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Fonte: Moura et al. (2012)

B = angulo de elevacéo da lanca. Se o ponto estiver no contrapeso, usa-

se C, angulo do contrapeso;
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h = cota vertical vai do piv6 da elevacao da lanc¢a até o ponto PO quando a
lanca esta em 0°. Usa-se a seguinte convencao de sinais p/ h (figura 20):

Figura 20 — Cota vertical
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Fonte: Moura et al. (2012)

4.1.4 Colisdo Truck com Truck (T/T)

Coordenada X da extremidade frontal do truck da recuperadora: X + L1
Coordenada X da extremidade traseira do truck da escrava: X — L2
D = Xrecuperadora — Xescrava - L1 — L2 (figura 21).

Figura 21 — Coliséo entre truck

Fonte: Moura et al. (2012)
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Se D < minimo1:

Ser& emitido um alarme de risco de colisdo

Velocidade de translacdo da recuperadora no sentido Moega sera
reduzida ao minimo

Velocidade de translacdo da escrava no sentido TM13 sera reduzida ao
minimo

Se D < minimo2:

Sera emitido um alarme de risco de colisdo

Translacdo da recuperadora no sentido Moega sera bloqueada

Translagéo da escrava no sentido TM13 sera blogqueada

4.1.5 Colisdo com fim do patio
Coordenada X da extremidade frontal do truck: X + L1
Coordenada X da extremidade traseira do truck: X — L2
D1 = Xfim do pétio — X-L11

D2 = X — L2 (figura 22).

Figura 22 — Colisdo fim de patio

Fonte: Moura et al. (2012)

Se D1 < minimol:

Sera emitido um alarme de risco de colisdo com o fim do patio e a
velocidade de translacdo no sentido Moega sera reduzida ao minimo

Se D1 < minimo2:
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Ser4 emitido um alarme de risco de colisdo com o fim do patio e a
translacao no sentido Moega sera bloqueada.

Se D2 < minimol:

Sera emitido um alarme de risco de colisdo com o fim do patio e a
velocidade de translacéo no sentido TM13 sera reduzida ao minimo.

Se D2 < minimo2:

Sera emitido um alarme de risco de colisdo com o fim do pétio e a

translacéo no sentido TM13 sera bloqueada.

4.1.6 Colisdo com a pilha

Serdo previstos 2 scanners lazer bi-dimensionais p/ cada maquina. Esses
sensores serdo instalados na langa com o objetivo de protegé-las contra colisdes
com a pilha de minérios.

O scanner tem a capacidade de abrir um feixe lazer de 180°, como
mostram a figura 23, desenhando no espaco figuras planas que representam a area
a ser protegida.

Qualquer objeto que atravessar essa figura sera detectado. Essas figuras,
totalmente configuraveis, podem ser associadas a saidas digitais do scanner,
disponibilizando os seguintes sinais para o plc da maquina:

Objeto detectado na area 1: risco de colisdo a direita da lanca;

Objeto detectado na &rea 2: alto risco de colisdo a direita e acima da
lanca. Parada dos movimentos;

Objeto detectado na area 3: alto risco de colisdo a direita e abaixo da
lanca. Parada dos movimentos;

Objeto detectado na area 4: risco de colisdo a esquerda da lanca;

Objeto detectado na area 5: alto risco de colisédo a esquerda e acima da
lanca. Parada dos movimentos;

Objeto detectado na area 6: alto risco de colisdo a esquerda e abaixo da
lanca. Parada dos movimentos;

Além das funcBes descritas acima, ainda € possivel programar filtros
nesse sensor a fim de evitar que passaros atravessando as areas de protecdo sejam

detectados. Também podemos filtrar objetos de tamanho reduzido para evitar que



pelotas de minério, por exemplo, caindo da lanca possam ser detectadas como risco

de colisao (figura 23).

Figura 23 — Colisdo com pilha
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4.2 Sinalizacao

Devera ser sinalizado tanto na IHM como no sistema de supervisao e
controle a posicdo de translacdo atual da e o angulo de giro de acordo com o
instrumento de medicdo (encoder) que estiver selecionado. Devera ser sinalizado
também o &ngulo de elevagéo.

Além da sinalizacdo do posicionamento da maquina em tela de sinatico,
serdo gerados dois niveis de alarmes p/ cada tipo de colisdo possivel para a EP-03.
Esses alarmes deverdo ser sinalizados tanto na IHM como no supervisorio:

a) Risco ALTO de colisdo do <componente mecanico> da EP-03 com o
<componente mecanico> da <maquina x>. Desacelera os movimentos
da maquina na direcao e sentido da colisao.

b) Risco de colisdo MUITO ALTO do <componente mecéanico> da EP-03
com o <componente mecéanico> da <maquina x>. Este segundo alarme
devera obrigatoriamente bloquear, em ambas as maquinas envolvidas,
todos os movimentos que levam a diminuir a distancia entre os

componentes mecanicos e aumentar o risco de coliséo.

4.2.1 Inter travamentos anticolisao

Para a maquina EP-03 serdo previstos as seguintes protecdes contra
coliséo:

a) Colisdo da lanca da EP-03 com o chute da EE-01;

b) Colisdo da lanca da EP-03 com o chute da EE-02;

c) Colisdo da langa da EP-03 com a lanca/roda de cacamba da RC-04;

d) Colisdo do contrapeso da EP-03 com a lanca/roda de cacamba da RC-
04;

e) Colisdo da langa da EP-03 com o contrapeso da RC-04;

f) Colisdo da lanca da EP-03 com a lan¢a/roda de cacamba da RC-05;

g) Colisédo do contrapeso da EP-03 com a lanca/roda de cacamba da RC-
05;

h) Colisédo da lanca da EP-03 com o contrapeso da RC-05;

i) Colisdo da EP-03 com a Pilha;

j) Colisdo da EP-03 com o fim do patio.
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Para a maquina EE-01 serdo previstos as seguintes protecdes contra

a) Colisdo do chute da EE-O1com a lanca da EP-03;

b) Colisédo do truck da EE-01 com o truck da RC-04;

c) Colisdo dalanca da EE-01 com a langa/roda de cagamba da RC-04;
d) Colisdo dalanca da EE-01 com o contrapeso da RC-04;

e) Colisdo dalanca da EE-01 com a lanca/roda de cacamba da ER-01;
f) Colisdo da lanca da EE-01 com o contrapeso da ER-01;

g) Colisdo da EE-01 com o fim do pétio.

Para a maquina EE-02 serdo previstos as seguintes protecdes contra

a) Colisdo d o chute da EE-02com a lanca da EP-03;

b) Colisdo do truck da EE-02 com o truck da RC-05;

c¢) Colisdo da langa da EE-02 com a lanca/roda de cacamba da RC-05;
d) Colisdo da lanca da EE-02 com o contrapeso da RC-05;

e) Colisdo da EE-02 com o fim do patio.

Para a maquina RC-04 serdo previstos as seguintes protecdes contra

a) Colisdo da lanca/roda de cagamba da RC-04 com a lan¢a da EP-03;

b) Colisdo do contrapeso da RC-04 com a lanca da EP-03;

c) Colisdo da lanca/roda de cacamba da RC-04 com o contrapeso da EP-
03;

d) Colisdo do truck da RC-04 com o truck da EE-01;

e) Colisdo da langa/roda de cagamba da RC-04 com a lan¢a da EE-01,

f) Colisdo do contrapeso da RC-04 com a lan¢a da EE-01;

g) Colisdo da Lanca/roda de cacamba da RC-04 com a lanca/roda de
cacamba da ER-01

h) Colisdo da Lanca/roda de cagcamba da RC-04 com o contrapeso da
ER-01

i) Colisdo do contrapeso da RC-04 com a lanca/roda de cacamba da ER-
01

j) Colisdo da RC-04 com a Pilha;

k) Colisdo da RC-04 com o fim do patio.
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Para a maquina RC-05 serdo previstos as seguintes protecdes contra

a) Colisdo da lanca/roda de cagcamba da RC-05 com a lanca da EP-03;

b) Colisdo do contrapeso da RC-05 com a lanca da EP-03;

c) Colisdo da lanca/roda de cacamba da RC-05 com o contrapeso da EP-
03;

d) Colisdo do truck da RC-05 com o truck da EE-02;

e) Colisdo da lanca/roda de cagcamba da RC-05 com a lan¢a da EE-02;

f) Colisdo do contrapeso da RC-05 com a lan¢a da EE-02;

g) Colisdo da RC-05 com a Pilha;

h) Colisdo da RC-05 com o fim do patio.

Para a maquina ER-01 serdo previstos as seguintes protecdes contra

a) Colisdo da langa/roda de cagamba da ER-01 com a lanca da EE-01;

b) Colisdo do contrapeso ER-01 com a lanca da EE-01;

c) Colisdo da lanca/roda de cacamba da ER-01 com a lanca/roda de
cacamba da RC-04;

d) Colisdo da lanca/roda de cacamba da ER-O1 com o contrapeso da RC-
04;

e) Colisdo do contrapeso da ER-01 com a lan¢a/roda de cacamba da RC-
04;

f) Colisédo da ER-01 com a Pilha;

g) Colisdo da ER-01 com o fim do patio.

4.3 Interfaces de controle do sistema anticolisdo

4.3.1 Controladores Logicos Programaveis (CLP)

4.3.1.1 Controlador CENTRAL_CPU1

No contexto do sistema, este controlador recebe informacdes referentes a

baliza atual da maquina, oriunda do controlador programavel da maquina, e a

posi¢ao no péatio da outra maquina existente no mesmo patio, oriunda do controlador

programavel. Estes sinais sdo gerados por instrumentos de medicdo de
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posicionamento conhecidos como encoders, instalados nas maquinas de patio, e
RFID (Radio Frequency Identification), instalados nos respectivos transportadores de
patio, que ajustam periodicamente o valor de balizamento enviado.

Se o valor dessa distancia for inferior a um nuimero pré-determinado de
balizas (valor que pode ser ajustado logicamente), este controlador emitira um
alarme de “Risco de colisdo entre as maquinas” tanto para o controlador da maquina
qguanto para o controlador CENTRAL_CPUL1, sendo que este Ultimo retransmitira tal
sinal para o da outra maquina. Tal alarme blogueara os movimentos de translacéo
no sentido da colis&o.

Na maquina de patio, esta instalado no tripper um medidor a laser que
verifica a distancia entre as maquinas e pilhas. No momento em que o medidor a
laser identificar uma distancia inferior a distancia ajustada para uma operacao
segura dos equipamentos, sera gerado um alarme de risco de colisao, bloqueando o
movimento de translacéo, sentido ré. Ao mesmo tempo, este alarme sera enviado ao
controlador CENTRAL_CPUL, que enviara tal sinal para o controlador da maquina e,
consequentemente, o alarme para o controlador ira bloquear o movimento de
translacéo, sentido frente.

Caso o medidor a laser apresente alguma falha, quaisquer movimentos de
translacdo da maquina serdo bloqueados. Na figura 24 mostra o fluxo de dados para
0 PLC - Central.

Figura 24 - Fluxo de dados PLC Central
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4.4 Sistema de supervisao

Além dos sinais gerados para blogueio de movimentos dos equipamentos,
os diversos sistemas de supervisdo apresentam informacfes aos operadores para
indicar que existe um risco de colisdo entre os equipamentos. Neste topico serdo
apresentadas tais sinalizagoes.

4.4.1 IHM embarcada na maquina

A IHM instalada na cabine de operacdo da maquina de patio apresenta as
informagdes referentes ao bloqueio de movimentos em funcdo do sistema anti
colisdo nas telas de diagndsticos.

A figura 25 apresenta a tela de diagndsticos e condi¢Bes de partida do
movimento de translacdo da maquina. O alarme referente ao sistema anti colisdo
existente esta localizado na area de condi¢des de partida, cuja descricdo é “Risco de
Colisdo ¢/ Outras Maquinas”.

A figura 26 apresenta a tela de diagnésticos e condi¢cdes de partida do
movimento de giro da maquina. O alarme referente ao sistema anti colisdo existente
esta localizado na area de condigbes de partida, cuja descricdo é “Scanner Anti
Colisdo Atuado”.

Figura 25 — Informacdes sobre bloqueio da translagao
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Fonte: Accenture — Automation & Industrial Solutions



Figura 26 - Informacdes sobre bloqueio do giro

OIIE oo - om  [FH

CONDICOES DE PARTIDA

Fonte: Accenture — Automation & Industrial Solutions.

64



65

5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ANTICOLISAO USANDO IMAGEM 3D

O conteudo deste capitulo possui informacdes sobre a plataforma Blender,
utilizada para geracéo das imagens virtuais do sistema anticolisdo e seus principais
recursos e os tipos de animacdes possiveis de serem realizadas por ele. O Blender
€ a plataforma em que o projeto foi desenvolvido. O fato de ser a plataforma
escolhida para a realizacdo deste trabalho se da por varios motivos que seréo
tratados no topico 4.2, sendo que o principal motivo € o fato de ser um aplicativo
grafico Open Source, mas esse € apenas um dos motivos conforme sera visto no
decorrer deste capitulo.

O Software BLENDER apresenta as seguintes vantagens:

a) O Blender é uma plataforma que permite a criacdo de contetdos 2D e

3D.

b) Possui um amplo conjunto de recursos,

c) Aplicativos Open Source Grafico 3D

d) Blender é multiplataforma,

e) Facilidade de integracdo com outras plataformas.

O software BLENDER nédo apresenta sé vantagens, também apresenta
algumas desvantagens, tais como:

f) Utilizac&o de alto processamento;

g) Pouca utilizacdo na industria;

5.1 Interface

A interface do software BLENDER com o sistema de automacéo do TPPM

é feita de acordo com a arquitetura da figura 27.
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Figura 27 - Arquitetura proposta
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A figura 27 ilustra a arquitetura sugerida para o desenvolvimento do
trabalho com relacdo a aquisicdo de dados reais dos equipamentos. Nesta
arquitetura nos mostra o caminho da informacdo centralizando em Unico
processamento, onde estara processando as regras para tomada de decisao.

Os controladores logico de cada equipamento se comunicam com O
controlador l6gico central via radio trocando informacgdes de leitura e escrita, ou seja,
informagOes de leitura sdo dados que servirdo para tomada de deciséo e a
informacéo de escrita € a decisdo tomada. Na figura 28 mostra uma visao superior

desta comunicacgéo.
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Figura 28 - Visdo aérea da Comunicacéo
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A rede de comunicacdo do TPPM é segmentada por area para
aperfeicoar trdfegos de dados, e assim ndo ocasionar indisponibilidade em
segmentos importantes. Na figura 29 como esta segmentada a rede de automacéo
no TPPM.
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Figura 29 - Segmentacéo da rede
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Outra interface € a comunicacdo do servidor virtual com o controlador
central, assim os dados em tempo real das maguinas méveis sédo atualizados e os
operadores podem obter o posicionamento para animacao dos objetos criados.

O controlador programavel utilizado neste trabalho é um controlador da
ROCKWELL, onde o mesmo tem disponivel varias interface de rede, na figura 30
mostra seu modelo. Sera utilizado o mesmo protocolo de comunicacdo para troca de
dados entre controladores e controladores e servidor que € o CIP.
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Figura 30 - Common Industrial Protocol
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CIP fornece uma linguagem orientada a objeto comum para descrever 0s
nos e servicos em uma rede CIP. Objetos de comunicacao CIP sdo utilizados para a
troca de mensagens. Cada objeto de comunicacao tem um produtor de pecas link ou
um link parte do consumidor ou de ambos os I/O conexfes sO podem estar
produzindo, consumindo apenas ou ambos. Conexdes de mensagens explicitas sdo
sempre produzindo e consumindo

A interface final é o resultado da imagem tridimensional exposta no painel
grafico onde mostra em tempo real as operacdes do terminal com as maquinas

moveis em animagao.

5.2 A janela 3D View

A navegacao na 3D View é a principal atividade do usuario, pois é onde
ele visualiza o seu trabalho na forma como esta criando. O Blender permite que se
trabalhe em um espaco tridimensional, mas o problema é que os monitores de

computador sdo bidimensionais.
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Para que se possa ter uma visualizacdo de todo o trabalho, entdo, é
necessario mudar a visdo perspectiva do usuario em relagdo a cena. O Blender
oferece ao usuario trés direcbes de visualizacdo principais, que podem ser vistas
nas figuras 31 a 33, sendo eles o Lateral (Side), o Frontal (Front), e o Superior (Top).
O interessante, é que todos esses sentidos de visualizacdo possuem uma tecla de
atalho especifica, para que o usuério possa alternar entre eles.

Figura 31 - Desenvolvimento prototipo

Fonte: Moura et al. (2011)
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Figura 32 - Desenvolvimento prototipo

Fonte: Moura et al. (2011)

Figura 33 - Desenvolvimento prototipo - animacéo

Fonte: Moura et al. (2011)
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6 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

O sistema foi concebido de forma que a elaboracdo das regras de
producdo do tipo SE - ENTAO abrangesse a totalidade das possibilidades de

colisBes possiveis.

5.1 Elaboracfes das regras

Regra 1: SE Magl menor que 1 ENTAO risco de colisdo com fim do paétio;

Regra 2: SE risco de colisdo com fim do patio ENTAO reduzir velocidade
de translacéo;

Regra 3: SE Lanca Maql no pétio B e Lanca Mag2 no patio B ENTAO
risco de colisdo com Langa;

Regra 4: SE risco de colisdo com Lanca ENTAO reduzir velocidade do
giro;

Regra 5: SE Lanca Magl menor que 1 ENTAO parar giro Maql;

Regra 6: SE Lanca Mag2 menor que 1 ENTAO parar giro Mag2;

Regra 7: SE Lanca Maql patio B e Contrapeso Mag2 no patio B ENTAO
risco de colisdo lanca contrapeso;

Regra 8: SE risco de colisdo Lanca com Contrapeso ENTAO reduzir
velocidade do giro;

Regra 9: SE Lanca Magl menor que 1 ENTAO parar giro Magi;

Regra 10: SE Contrapeso Mag2 menor que 1 ENTAO parar giro Mag2;

Regra 11: SE Lanca Magl patio B e Lanca/Roda de cagcambas Mag2
patio B ENTAO risco de colisdo de lan¢a com roda de cacambas;

Regra 12: SE risco de colisdo de lanca com roda de cacambas ENTAO
reduzir velocidade do giro e translacao;

Regra 13: SE Lanca Magl menor que 1 ENTAQO parar giro Maq1;

Regra 14: SE Lanca Mag2 menor que 1 ENTAQO parar giro Magz2;

Regra 15: SE Lanca/roda de cacambas Maql patio B e Lanca/roda de
cacambas Mag2 no patio B ENTAO risco de colisdo Lanca/Roda de cacambas;

Regra 16: SE risco de colisdo lanca/Roda de cagcambas menor que 1
ENTAO parar giro Mag. 1;



73

Regra 17: SE Objeto detectado na area 1 ENTAO risco de colisdo a
direita da lanca;

Regra 18: SE risco de colisdo a direita da lanca ENTAO parar giro a
direita;

Regra 19: SE Objeto detectado na area 2 ENTAO alto risco de coliséo a
direita e acima da lanca;

Regra 20: SE alto risco de colisdo a direita acima da lanca ENTAO parar
movimentos;

Regra 21: SE Objeto detectado na area 3 ENTAO alto risco de colisio a
direita e abaixo da lanca;

Regra 22: SE alto risco de colisdo a direita e abaixo da lanca ENTAO
parar movimentos;

Regra 23: SE Objeto detectado na area 4 ENTAO risco de colisdo a
esquerda da lancga;

Regra 24: SE risco de colisdo a esquerda da lanca ENTAO parar giro a
esquerda;

Regra 25: SE Objeto detectado na area 5 ENTAO alto risco de colisdo a
esquerda e acima da lanca,;

Regra 26: SE alto risco de colisdo a esquerda acima da lanca ENTAO
parar movimentos;

Regra 27: SE Objeto detectado na area 6 ENTAO alto risco de colisdo a
esquerda e abaixo da lanca;

Regra 28: SE alto risco de colisdo & esquerda abaixo da lanca ENTAO

parar movimentos.
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7 CONCLUSAO

Um sistema anticolisdo usando imagens 3D é uma inovacgéao tecnologica e
€ muito mais eficiente, pois, além de se ter informacao das posi¢cdes geograficas das
maquinas tem-se a visualizacdo das imagens numa tela, onde chama muito mais
atencao do operador durante a operacéo do processo, tornando-0 muito mais seguro.
As imagens 3D utilizadas em ambientes industriais possibilitardo o desenvolvimento
de novos projetos aplicados em varios processos da industria com maior riqueza de
detalhe na imagem animada, imagem com indicacdo melhor definida de
determinados locais do equipamento e informac¢do mais proxima do real.

Assim, conclui-se que programar um sistema especialista para protecéo
de equipamentos portuarios possibilita um monitoramento em tempo real do local
onde eles se encontram operando ou n&o, utilizando informacdes da instrumentacao
(sensores) instalados nos equipamentos moveis, possibilitando maior seguranca
para as pessoas € 0s ativos operacionais do terminal. Logo, o sistema anticolisdo
desenvolvido teve uma aceitacdo bastante significativa por parte dos usuarios, de
uma vez que estes sao atraidos pelas posicdes das imagens em painel de
visualizacao gréfica.

O sistema anticolisdo apresentado neste trabalho foi concebido usando o
principio de técnicas de IA, o que possibilitou programar um protétipo testado com

eficiéncia. Portanto, os resultados foram alcancados.
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INTRODUGAO CONCEITUAL - HISTORICO

O Cowrolador Ldgico Prozraudve] [ CLP. ) nascen praticarnente dentro da indvstria automobilistica
rTiC ATy, capeciliourmenie i Hydrosic Divesion Ju Gooeraf Molors | e 1968, devide a grunde diliculdsds de
mwdar o bagico de cmdroly oo puinéis de coanaonde oocads soedangn on Liofe e wordagens Tais modasas
implicavam em altos pastos do empo @ dingaino,

Sub g lderumga <o engenbeiny Rickurd bocley, foF prepuruds ane especilicagBo gue meibely gy
necessidades de muins usuArics da circuitns A refes, p30 53 da indietria auiomabhillatica, comeo de toda a indostria
manutarureira.

Mascia assim, um aqpipamento bastante versitit e da ficil oilizagic, gua vem sa2 aprimorando
comstaementz | diversificando cala ver mais os setores incustriais e snaz aplicagdes, o gue ustificz hioje [ junho
F1908y um mercado nmundial estimado e 4 bithes de dokres anuais.

Diesde o s2u aparecimente. alé hoje, mwikta coisa evalniu nos controladores kgicos, como a varedads de
tipos de antradaz e saidas. o aumenmo da ve2locidade de processamento, a inclusaoe de blocos Wagicos complaxos
purs irtarieerdo Jus entradas ¢ sl ¢ poocipalmenle g ioda de progranegio e o iieniaas com o ssukio,

DIVISAO HISTORICA

Pademaos didaticamanze dividie oz CILPs historicamente de acordo com o sistema de programagin por
ele ptilizado :

% Geragde 1 Os CLPs de primeira peragio se caracwerizam pela programacao Inlimamente ligada ao
hurdware do cquipnende, A Boguagein uilesls crn o As=embly gue varigvae de seende com o provcssador
ulilizmdo 1 prajete do CLIY, oo wejy , purs poader progrier oo isscessino conbreer o ehberboicn do propelo do
LI Assim a tarctn de programaco era desenvolvids por und equips tiondca altamente qualificade, gravando -
w0 prosrasn o nendcis EFRDM | seodo redleenda pomdneole e leboraudno justo com g ooielragdo do
LI

X, fieragdn . Aparecem as primeiras “Lingnagens de Propramagiio” nédc Xe dependantes do handware
dn aquipamentn, possiveiz pela techosae de um “Proprama kanitor * no (TP | o qual converte [ ma jarpdo
tdeoice Cowpilay, as mtrug@es do progroos | verifics o estudo dis eninndss, coimpas coin as instoupies do
programa do usadrio e abtera o estados das saidas. Oz Tenninais de Programagio o on Maletas. comoe eram
conhecidas ) aram na vardade Programadores de Memwiria EPROM _ As imemorias depois d= programadas eram
volouuduy nw CLIP paza gue © prograd e wsisirio lesss caccotudo.

I Gergedo : 05 CLPs nassam a ler uma Lntrada de Programac3o. osda um leclade ou Propramador
Portif & fonogtade, podende alicrar, Bpagar , graovar o programa &0 usudric, além de realizar ee5es f LDebg )
TH) SIFpAMEnta & a0 propramd. A esruinea fTsica também gofe alrerachies sendo 2 lendBncia para o Sistemas
Modnlares com Hastdorez ou Wacks.

. Gerapie | Com a popularizagio & a diminnicio des pregos dos micte  conypuladores § wormalnzente
cluones duo IBR PC ), o= CLPs passamipl 0 inclwir mod cotrsds par 3o cocoonscu@e scoal. Com o sdlio do
mieromnpubisdons o el de propmarmn@o passou o ser realiceds pedes. As vaelamens enon o alilkaSo de
vinas reprasemtacies das Boguagens | possibilidade de simnlacies & testes | reinamento 2 ajuda por parte do
sollwure Je prermmagie, poesibilidsde G amseeuamento de vAnos Propnaae B rnem, e,

5 Geraede 1 AtuaBnenie eXise uma precoupagio em padronizar protocolos de comunicagio para os
CLFz, de modo a proporcicnar gue o equipamemto de um fabricante  “converss” Com O eqUipAmEnt] CHIro
fabricantz, mée s CIPs | comn Comimoladores de Proczsens, Sislemas Supervisdrios. Redes Tnizmas de
Comunicagsn e efc. proporcionande uma  integragdio afim e facilitar 2 aotomacdn.  perenciamentn e
desenvolvimento d= plantas bvdustriais mais flexiveis 2 nonnalizadas, fruto da chamada Globalzacho, Existe wooa
Fnodagfio Mundial para o estabelecimento de normas e protocelos de comunicagio

VANTAGENS DO USO DE CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMAVEIS

- Oupam menar espaco,
- Fegueremn nenor posé o in eIEne;
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- Pudemn ser reokilissdos;
5o progromdveis, permitinda altzrar os parioneiros de controke;
- Apresentunn maier sonfiabkidude;
- Manunte nglic mads il e ripida;
- Ofereecm wwior [Jes balidede;
Apresaatam interface de comwmnicagio com oumes CLPS e computador=s de controde;
- Pennilem mior repidee ns cluborasBo de poojets du siskem

PRINCIPIC DE FUNCIONAMENTO - DIAGRAMA EM
BLOCOS

INICIALIZACAG
YERIFICAR ESTADOQ DAS ENTRADAS *
TRANSIHRIE PARA A MIIMUORIA CICIY i

VARREDURA

COMPARAR COM O PROGEAMA D0 USUARIO

3

ATUALIZAR AR SAIDAS -

IMICIALIZACAC

MNao momenio em oque & ligada o CLP executa una série de operacdes pré  programadas, gravadas 2m
seu Programa Monisor :

- Yarifica o funcionamenio eleffmicn da (CFLL | memadrias e circaitns anxiliares:;
Wearifica a configuragiio interna & conypara com 05 circaitns instatados;

- ¥Werifica o astana das chaver principaiz{ RUR ¢ ST0OP | PRI, eto. );
Desativa todas as swidas;

- ¥erifica a exia@ncia fda um proframa de anbriog
Emdte um avizo de 2o caso algum dos itens pcima falhe.

WHRIHIAR HESTADO 1RAS LM PRA AN

O CLP 12 o estados de cada una das sntrada:, verificando se algwna foi aclenada O processo da
keiara recehe o nome de Cieln de Yarmedura § Scan } e normatmente & de alpuns micmn - sapumdog ( scan fime .
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TRANSFERIR PARA A MEMORLA
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Apis u Cicle Ce Vanedure u CLP pinaceaa os nesulidos obibidos e uma e g de e nmria chaomle
de Meroria bisgem Jas Enbadas ¢ Silas. Bla eoele ese nome por sec wio espelhio do ealado Gas eclrades e
saidas. stz meména sera conaalinde pela CLF oo decormer do processamento do programa do wsiano

COMPARAR (XM € PROGRAMA TN TISUARTO

OFLF an execatar nprograma do naiana | apeis comsnttar a Memir 2 Tmapem das [nradas | zhealiza o
catedn da Memaria Tragemn dag Saidas, de acomn onm as inamgies definidas pele uidno cm o prograsn.

ATUALFZ AR O ESTADO DAS SAlDAS

O CLP ercrere 0 valon comtidu va he oo das Suddus | aluaBiraonde ox e rfaces ou nddules de saide
luioga - v e, w oo il Ce vaoedome

ESTRUTURA INTERNA DO C.L.P.

C CL.F

€ um sidEmo microprocessado | oU sejo, Coning

= de mm microprocessador | Ou

microconolacar |, ur: Proorama Moriior . ums  Meména d2 Progmama , ums Memédz de Dados, urma ou mais
Inzrfaces d= Entrada, ume oo maiz nterfaces de Saida e Cirowitos Awxiliares,

KELHE
ELETRICA

HINTE DE — ——+ MEMHIA 1) TERMINAL DE

ALIMEN I'ACAG USUARKY + PROUKAMACAD
LNICADE DE — MEKMORIA ;

[PROCESSAMENT O DE DADCS MODLULOS

* DE BAIDAS E—

MEMORIA DO MEMOR1A — WODULOS
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MONITOR = DASES

CIRCUITOS BATER1A
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ANEXO B - Common Industrial Protocol

Common Industrial Protocol

) [P AL SHEQmdiOn BEIUS SaTRocols N lefadial B De S speciiic, g e vy «Mcisd x whor Mety OO Dot NINERK] e pules 0F WRCH Tty G e
(R anet making infemoemabity Detaenn Ine profoccls LS e in dfenint appiication meas ANGE fa achiews The Common [adaian Frotoco’ (CF) forms e baois for
3 ey Of PRl 1ecNGOges, NG NS NUMEIOUS DENORE TF DO devce MANEICLION 4N the USHIS OF INCUSINE JUICMatcn gystems  The But of the Ci--baged
technologies Mevcelef smesgec i 1954 andd s an implemrentation of CF ower CAN, which peowdes the cata ok lnyer for Descelie!  The next major inplsmentaticon
W3S Conpaived, IIOCUCSa IN TUET WIICH FUNRE OV 3 TIJN SPESO CC3X OF NS POVAICE I0yer, 3nC Usas Conoumant Tune DOvnai MUTDE Access (CTOMA) a8 its
metaan access aynr, g # highty anis R the moge of e B (L 10 sevn Kaameties with mepeaders) b mone asmandng applicfons The
mest focent editicn 10 the S8 tenily of WWCANCKGES & EMUINRELM (EMomoU ndustndl Projocctl Tho CF protocol 15 3teo usd 1t REckned Ausomations Contiod ogx
product range  The dasgrom Delow shoas the resstioratip between the fnyeos of the s OF farly protocsd Stacks and the GAI eterenie move!

O5! Layers

Linar Deves
Trafims | Pemiconductor

oo ciP
(Presertaban|
ol

|

Owtas Lok

TR TP tavd p of 1042 200 0RO T

CP was Cegna 103Ul e FEqUIeMents Of IS IENMaton NOUSTYY . 178 SRECIICANoN (ANICH & MAMKERSS by (e Open DSVeanet Vendos AZsosianen - OOVA)
Sescnibes the Blloweng leatines

o Messagiog periocd

Clenesnl chpe! Vorary
Oedce poofies
Ugyce condgueation

030 ARG

Object modelling

CP uses un OOjeCt-Crientad ADOIOACT 10 MOdelling Ihe MOt 200 CaMEnUNCIIGn BEnICes 00 3 CIF fislwon,  Each nods & modelied s a cofechon of Dbl An
chgpct reprea s A pUTCUSs sinment of compenent within A nade Tach atgect belongs 15 0 ciana of objects Inal share 'he saine sef of wnibided and implement the
SAMe DENAOUrs. Al oUject v an mpiance of Inal Cass. wiil K own unique st of ditrbaile wrioss & N0de Ay COMAN MONS Il ONe COJECt OF 12 5oene CLws. Noges.
and 1he otgacts hom which they s made 10 smploy a stardand addessing scheme comprng the Biowing

* MAC D - xs3ihed 1 caeh nods on a OF retwons

v Class O - msgred 10 mach ciess of ofyect on [he refwon

« Instaneo 10 auSIgNed 10 3 BOOCAC METANoE (ObIOCL] OF & ¢lags
* Amidbate 1D - assigned 10 an atiise of 3 class o objert

« Service Code . IEailifes 4 wperite Deuioor of 2 Clss o cfect
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Messaging protocol

lﬂmh'mbgphlmm*w-m When a conesiny & staished il s msigoed a Connecter 108 the comecisn (mothes & e
ATECIOnal SXCNaNgE OF 8303, tan COTMACTION IS e SStigned The TSINENERE Deheeen APArcoion Ciferts Consecion OBl ang Coaneahon (D5 18 EEiEed
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I ﬂm Imn'.lm

I e T e Gy (D

The ieatvian? il The e 1T o Pebwolh Oepenied by Deucebiel et ke ssimile i o Dised o Fe CAN Mezsng= 10 Mol messapng on @ CP setwon ke
il pomneclions, A @ poeess e bes delnen o esdalind Conmecbonn etwenn devoes it oo ol Have anoestalibabied Conneglion. The Uncomreied Mesoage:
Lariges (UICBAM) & medporsie B8 cinnecton edlatiarement Contecirrs @ g COF petwont e sihel 00 o0necims of el ey im0
connEChinG prouce Meaicaed DO 10 AOphETROR-SDSCIBE WO da0) Deiwesn. § [ROGUCET SpMCITON 000 ONE OF MOME CONEUME! JPMICIONE Eepacn Messagng

COWECIOND FDAN GENENC COMMUNETEON PIRG DOfACEn Twd GRACed 10 MOURSE MIPONSE CRENTHT COMMUMENTSN, 07 0T 0900 FEferwod (o Wply o8 Fossagng
SOTOLEONG
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Communication objects

O comrREicalon abpeiis e et B e eachange of meeesages. Every comememcaen oyecl has ol pecuces et o8 a ol corseamer pat or tedn, 190
CONMCIGNG My i PROGOCING Oy, CONBLIMNING oAy Of BCEN. EXMUCT MISSI0N0 CORMELIDNE 3 SIWyE PrRauCing 85 Comtionng.
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The affrinde wiies of § conmeshen ohjec) desnbe g pamimetan of ihe contestion They specily £s iype. L@ wdether i s an W eonbesiol or an explcll messageg
ennrertion, the marimumn S of mnssags thal onn be sxchanged acmas the connecton, and e toofer and desknaton Sor the message. Theas will afsa e attnbuten
el delire iMe Cite shabe of the conbecton, e fype of eend (hal may Sper & message being s oD 8 change in e state of & deswce of e slapie of 8
predsbermered G indseal) g ang Prims-oul el thal apgies o e conection

General object library
The: C¥7 fwmily of protoceiy eontains o langs eofertion of commonky delined objeets, which can be subdrided mes the fniowmg thees typey
= Genoral une cbyocts (found m many tforent dowoes)

= Apploahon specie otyects Eechomne 10 @ spocdic apolimtion)
oMbk wpeecil obpechs fea ke booome D ol bk )

Canaral Usa Dbests
| |
| Benety (sact ParmieT R0
| ME250Q0 Rt Lect Iraramig CrIN Lo s
| Baemby Ok Acnmudeige: Handser Object
| Cnandcton Died Connacion Tonfpamion Dtgd |
| Commeclion Mavagsr (et Pord Oiyeed
)
(Osmeempelion  Pesten Conrmeer Objeet bace |
!Hng:th'rl.‘mn Sevpuender TRy peT
Biscrele bped Bl Cpect Crmmant Moel St
Chacrwis Cargrd Pl Diyect it Dtk st
Analeg mpat Paint (i Crantrod Seuenanr Oy et
| Wik Cmpin P Dt AL D Clpecd
| Bpesnics Sevuiog Otvec) Cheiiad Ciijec
| Group G - SRNLI Tt
HECE Fip] SRR Dopk SN D0y
| Chscrodo Capul Gioup Cjoct & Dovoe Suparamor Uteact
| Hameie G Cepedt G-Analog Sorar o
Aykog mest B Oles A-dnalog Ackr Ofiject
Bl Cxpin Frman) Cojet “ReSingls Fnge Credrnler Cfyect
Anakog Geoup Object S.0m Catvation Ot
| P o Senuor Ol Tiigs Pumil Oujec
| PAOEEN CONIGUAT Bl Or OO |
Mtaerk Boeciic Objedin

| DwicaPrt et [sgocite b1 Tirscene)
| Comume, CUw saeoc 1o Conriet
| GO KSeRr LR iEER 00 1D CONTaINGT
'mmm EReung T ConmoiNel)
TC miernoe Uoj ool asecne i Erertieni
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& typmal desite Toyaet el

A typheal device will geiy {irgieriisn i sitsel of 0 awilable obeects Bl wil aielys T o el ooe Corgiehion Oirer, o) ey Obj=or e o g nelwoh bk
reiated chpects (depending on the type of retwork) and a Mecaage Router Owdect. The offes cosects presend in he moded will depend on fhe Lnchonadty of the devee
being represenled. Cewkopen fpscaly imes publicly defned oijects (nee Lable sove) sbhougs Mers = soope focthe creabion of sendorspecific obdects I nocesnary
The table beiow Ests the atinbales axoociated with the Mdemidy Oofest, Tymicol devces do not changs therr identity, 30 al aftiules (except the Hearibeol fnfenal
attribale) o Fead-any,

bty Ot AiEdan

Mandamay ool

Weerucd I E LY

Dewce Tipo  Corfgurbon Conzmiency value
Redzne Languaqes fuppnead

Stahsy

Eerial Mumbas

Bradust K

Device profiles

Swhan e o) e ke el Bdernal shiorhass and sabill feneil Betadors T ke He et o TP destEs ey dedess with wimile
RRClieldy e grapen o devics iypes. each Wi in associed deice yolfe The (volls Conlana 4 18 descipin of (e (igect ™ sbucime il beawar The
Enlcrading tese byjes amd P amsocined piofies o been deline)

CF Tinies Types
| AL Debvrs
| Mooy Overlnad
| Limtsanizn
| i Pimsbminy Sen
lﬁlﬂﬂhﬁkﬁﬂrﬂ
| Ganarad Purposs Degorete O
| Reacivar
| Gprricion Adaibie
| Cattral it PLE - Poa 8o Contraler
| OC Drves
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| Tilepburr Sy
| Giod Erany
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Emmmuu o @ vl if etuacts (ome mandutory, soms ophonal), =g 5 mmm # FEsociEied with ihe particular TP of devee. “ﬂ!mmiﬂﬂ!
one of mote U0 data formats '

Device configuration

CiP allows 2 rumber of methods b be uSed i dedce configumtion.

= PrinTed dam sheer - CoNgUTRion Toois PrampT 1he user lor configurion mionmation pnd iy e mimmation mput by e osen 1o the oece

= Paametey Objeces and Parameter Jofecr Suobs - pamenmater afjects provds a kil descrpbon ol all of the dedoa’s confiqurable GIte. atiowing the
conbguration jool 1o acceds ol paramelecy, For pmaber dewices, an i ibed wrsion of ihe paramaler objsct called 3 paramater oibjoct s3ub may be
il The siun fiil provces ins condguration 100! wiin Beosss 10 ine cevcs pammatess ot does pof prevds amy ssmantics

s Electroeie Data Shsal (EDS) - 1he secironke aaa shesl supples 38 of ine pamanhe informinkan prowdsd by 8 il parameler oiec!. and can be umed
fogEthed wilhy & paremuter clusct Bl b pimsde the Rl uncbonaity Of 3 peremEter cegect without Dundening the Seece (talf with 38 of the oo

= Comfigiraron Assemivy - 3 conBgumton assemibly £an be uEed I CconuNCion with any of fhe-prevously descrtied MvemMods (o perkym dewce
conhguration bk upiaading i corduistion parsmetees 10 [hn device, of 1o doriaad an susheg nil of corfguiation patamstom

Services

SEce coces Sibng fhe aclon 10 be Laken when an ttec] or parts of an ohisc! reosve 3 misaage Andd Fam leti 1ad and il Kinclions, 3 sel of CIF Comman
Swvices fam baen defirad that & supporied by mosl obiects. Thers &w abie 8 number of chiect-specibc seTeos codes sl may hawe Qs mesnngs G difsmen
objecls 1 is alao possible ke wentofs 10 deine el own Wt apecde sefdce codes. allhough such codes My Hal be usversally undersiood

Data management

mc'Pwmmmmmnwunu.nnm-mummmm: AGFESEES IrE BT b A8 Segmens and tal
Irrto two - calegonies - gicel segments and reha oes. The it tyte of 3 CF segmend determwes whthat it is 3 fogical segment (i 20-0x3F) or & dato fyps DcAd-
0x0F) Legjical segiants am midrsaamg segmends (fol e be vsed bo adamees objech and thes stinbides within 3 devce, and am hypically slnclised =5 shown belos

[€iesx 10] [instance 30] [Atcribute I0 (LF regeired)]

Exch slement ol ihe slnciuns may lake upone, (o on Dur byl Thes type of addeasing s commonly wed lo poinl 10 Jssemdiies, pamamstbes . and oiher sdimessahis
attributes within o devkce. B i ined extensioly m wlachionic dota shests, and for unconnectad messages: Datn types con be sther siructuned or slemanfarny. Simchseg
data types iy be arays of shemeitany daiy 1ypes, of any assenibly of s of elemeniany data types. Elemantary ¢ fypes 00 Lned within alegironic dats sheets
10 specily i st bypes of porameters and other eniibes

Benefits of CIP

CIF prowides @ common ceiact-osiemng language for iescaling the noces and seraces on 3 CIF netwock, whthed (ha retwork i mplsmanted uaing Devehiel,
Conrmutéel, EMerMOnTF, of oy otier pompatiiie technology, Thes mukes exming knowieops and ecpemse inalniie, Rollahng the epiacement of wpgradng of
minting systems. and mducing he cosl of Iraining dewelopment and suppodt percrmel. & a0 meam Met frmware of soflwam wetton N 3 migh-ewl language can be
euaed with iilie or no re-coding necevsary. The misconnechon of syalema Mol empioy dhecse CiF-tosed technologes m relaiiesly sy 1o mplement, ince these
systems -ahmady spegk the E3me language and devcs profies are idomiicsl oM ore syslam bo Gnpthes CF s highly scalmebis, and M proGUCEr-CONSOMEr
methanisms and open sheett architechue wed in the CIP famdy of prolocots. make eficen| we ol (fe bancandih alatie on (e uoerying Tatwork,



