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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema especialista anticolisio de equipamentos
portuarios com visualizagdo de imagens digitalizadas tridimensionais através de
informacgdes 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 moveis 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 deciséo
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. Ultilizar sistema
especialista para protecdo de equipamentos portuarios possibilitara um

monitoramento seguro e em tempo real a distancia.

Palavras chaves: Sistema  especialista.  Anticolis&o. Imagens  graficas
tridimensionais. Logica aplicada. Inteligéncia Atrtificial.



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 portuéarios foi
concebido usando principios basicos de Inteligéncia Artificial (IA) para proteger as
maquinas moveis contra possiveis colisbes entre elas durante o processo
operacional. O sistema funciona com uma protecdo logica, desenvolvida no
controlador légico programavel (PLC) de cada maquina e uma instrumentacao,
utilizando sensores elétricos ou eletronicos e um sistema de imagem tridimensional.

Com o aumento da produgdo do terminal faz com que ocorra uma
movimentacdo grande de carga e grandes deslocamentos dos equipamentos para
suprir esta demanda. Os incidentes de colisdo podem causar paralisacbes 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 patio quando em producao total. Todo
este aumento traz uma preocupacao na seguranga de suas operagdes, com maior
capacidade o numero de operagdes simultdneas e redugcdo 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 patios
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 os objetos da natureza cuja geometria apresenta maior
complexidade. Dentre estes objetos, destacam-se as imagens de profundidade, que
véem se aplicando nas areas de Computagcao 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
animagao 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 animacao das
atividades que serdo 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 Computagcao Gréfica, Processamento
de Imagens e Visdo Computacional.

Este Sistema de Anticolisio para as maquinas operacionais do patio
havera integracéo do software de computacéao grafica com o chao de fabrica, ou seja,
instrumentacao mais robusta e precisa, controle l6gico inteligente, sinalizacdes de
areas de pré alarme e alarme real. Obtendo as informagbes de posicionamento da
maquina no espago (X, Yy, z) disponiveis no CLP poderemos através desta leitura
extrair dados para animacao grafica 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 colisdes entre eles;
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b) Monitorar visualmente o posicionamento dos equipamentos do
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira;
c) Auxiliar a tomada de decisao do operador durante o processo de

producdo do terminal maritimo de ponta da madeira.

1.2 Motivacao

Nos terminais portuarios de empresas mineradoras existem patios de
estocagem de material em grandes dimensdes e equipamentos robusto de grande
porte para possibilitar suas operacées. No Terminal Maritimo de Ponta da Madeira
(TPPM) de responsabilidade da empresa Vale S/A situado na cidade de Sao Luis
estado do Maranhao tem suas operagdes 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 programagéo operacional.

A maioria dos Sistemas de Anticolisdo de maquinas méveis desenvolvidos
possibilita sinalizar nas estagdes de operacdo de supervisdo e controle das
maquinas com intertravamento na légica de controle evitando colisbes. 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 moveis, porque a operacao em sua maioria das vezes é feita de forma
simultanea, isto €, varios equipamentos moveis operam muito proximos podendo
ocasionar colisao 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
ampliagbes 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 colisdo

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

1.3 Justificativa

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

Como as operagbes portuarias sofrem interferéncias de diversas
variaveis, como correntes de maré, altura da maré, altura das ondas, velocidade do
vento, colisdo de maquinas moveis, dentre outros, o tempo de porto parado nao
necessariamente sera igual ao tempo perdido pela operagcao, ou seja, 0 tempo em
gue nao 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
que problemas sejam resolvidos no menor tempo possivel, para reduzir os impactos
nas operagbes do terminal. Isto é, considerando o problema de colisdo de
equipamentos portuarios, onde todos os carregamentos de navios e descargas de
trens s&o interrompidos, com isso, a reducao de tempo de porto parado pode gerar
retornos significativos na producao.

1.4 Caracterizacoes 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 sé&o
fundamentais para este tipo de sistema que estdo instalados, porém nao estado

funcionando adequadamente.



18

Este projeto propde um controle visual no painel de visualizagcao grafico
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

operacao de informagao dos equipamentos para tomada de deciséo.

1.5 Definicoes do problema

Falta de um sistema visual usando imagem 3D que auxilie na operag¢ao 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 mével 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 milhdes 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 instrumentagbes disponiveis nas maquinas moveis sao insuficiente
para auxiliar a operacao, instrumentagédo 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 indicacédo de
patio) sem animacao e definicdo estrutural que possa orientar com seguranca o
posicionamento dos equipamentos portuarios.

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

posicionamento visual e de um sistema para auxilio na tomada de deciséo.



19

1.6 Organizacoes do trabalho

O capitulo 2 Processo Operacional e Caracterizagdo do Problema
apresentam uma breve descricdo do TPPM, evidenciando a situagao atual. Além
disso, faz-se uma breve descricao da situacdo da automacao no terminal.

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

O capitulo 4 Sistema Anticolisdo mostra modelo do patio conceitos
geomeétricos utilizados, tipos de colisées. Descreve modelo l6gico aplicados.

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

O capitulo 6 Implementacao do Prot6tipo, apresenta a solucao proposta.
Nele sera apresentada a solugdo 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
esta envolvido. As descricdbes 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 Sao Marcos, na llha Sdo Luis. Esta 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 Portuario Ponta da Madeira

¥ Pier il

» Peiletizing Plant

- OTPPM

P Car Dumpers &~

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 Il), 21m
(Pier Ill) e 25m (Pier V).

2.2 Operacgoes

A VALE é uma empresa de mineragao 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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extracao 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
embarca-lo nos navios.

Em ambos os subsistemas existem varios equipamentos envolvidos no
processo para realizar a atividade fim. Sendo assim, nas subsecdes a seguir
apresentar-se-ao as descricoes resumidas de cada um desses equipamentos.

2.2.1 Viradores de vagdes

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

Os vagbes sao conjugados, isto é, entre um vagao e outro existe um
engate fixo, chamado de barra fixa, e nas extremidades de cada par de vagdes 0s
engates sdo mdéveis, 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 vagdes 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

ApGs 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 é 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 sdo equipamentos com grandes estruturas de aco que
operam ao longo da extensdo do patio sobre bermas e sdo responsaveis pela
formacao das pilhas de minério no patio. E constituida de duas partes, uma que faz
o movimento de translagdo e outra que faz os movimentos de giro e elevagédo da
lanca. Sua alimentacdo € de média tensdo 4,16KV, utilizada para acionar os
transportadores da lancga 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, translacéo e elevacao (CARNEIRO, 2009).

2.3 Recuperadoras de minério

O processo de recuperagdo 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 o0 mesmo
principio de funcionamento. Sua diferenca esta nas empilhadeiras/recuperadoras
que sao equipamentos mais modernos e que fazem a mesma fungdo das
recuperadoras, além da fungdo 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 moveis de
grande porte que operam ao longo da extens&o do patio sobre bermas. E constituida
de duas grandes estruturas, uma que faz 0 movimento de translacdo e outra que faz
os movimentos de giro e elevagdo da lanca. Possuem também uma roda de
cacamba localizada na ponta da lanca para fazer a recuperacao de minério dos
patios (CARNEIRO, 2009).



2.4 Carregadores de navios

Apds a recuperacao do minério, 0 mesmo alcanca 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 Vagoes

Virador de Vagodes

Virador de Vagodes

Virador de Vagoes

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 Expansoes futuras

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

2.7 CLN 150

O Projeto CLN150 pretende expandir a capacidade de movimentagao 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, serao

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

Quadro 2 - Novos Equipamentos e Estruturas do Projeto CLN150

2 Viradores de Vagoes 8.000 ton./h
1 Linha de Descarga 16.000 ton./h
2 Pétios 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 (Bergo Sul) -
2 Carregador de Navios 16.000 ton./h

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

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

intensivo dos praticos do terminal.
2.8 CLNS11D

Este projeto corresponde ao maior projeto em terminais portuarios da
Ameérica Latina. O projeto inicia-se com a ampliacao 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 movimentagdo de 250mi

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

Quadro 3 - Novos Equipamentos e Estruturas do Projeto S11D

2 Viradores de Vagbes 8.000 ton./h
2 Linhas de Descarga 16.000 ton./h
4 Pétios 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 expansées.
Observa-se que 0s novos patios serdao construidos no interior da Péra Ferroviaria
existente e que os novos Viradores de Vagdes ficardao préximos 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 expansdes

mm CLN15O
mm CLNS1D

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 aplicagdo das melhores tecnologias disponiveis.

As tecnologias de automagdo sado imprescindiveis para 0 aumento de
desempenho, sendo aplicadas, por exemplo, para melhoria de produtividade,
redugé@o de gastos, controle de qualidade e reducao da exposi¢ao de trabalhadores
a riscos.

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

a) Instrumentagéo de controle e protecao
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b) Dispositivos de comunicagao

c) Sistema de controle e supervisdo

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

ERP, APO, Logistics
L |

MES, LIMS, WS,

W EEEEE MM Systems

LevelS__f

Level 2

HMI, SCADA,
WY EEEEE Batch Systems
= |
Hij PLC, DCS,

o ] Packaged Sysiems
‘HEH'L'H:!;:-Hﬁ Device Coent ication Networks
Level 1 * E % VO, Devices, Sensors
; Y

Fonte: Aguirre (2007)
Atualmente o terminal conta com Recuperadoras, Empilhadeiras,

Empilhadeiras/Recuperadoras e Viradores de Vagdes totalmente automatizados.

Em sistemas industriais a Automacgéo 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
medi¢cbes 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

operacdes do sistema de supervisdo e controle de processo do terminal, todo
sistema de gerenciamento da informagéo 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 é responsavel por toda
operacionalizacdo do terminal recebendo status operacional, alarmes, diagnéstico e
comandando equipamentos para producao 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, diagnésticos de rede, sistema de CFTV armazenadores de imagens.

Na operagdo de maquina moveis é realizada por estagdes de operagao e
supervisao (EOS) para operar remotamente, proporcionando visualizagdo de estado
dos acionamentos (Parado, Funcionando, Manutencao e Defeito), diagnosticos e
informagcdes 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 supervisao e controle Empilhadeira
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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 recuperacdao. Como informado anteriormente na EOS proporciona sinalizacbes
necessarias para operagao remota deste equipamento de recuperacdo. Na figura 6
mostra a tela de operacédo de uma recuperadora.
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Figura 6 - Janela de supervisdo e controle Recuperadora
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Fonte: Criada por Marco Antonio de Souza no Sistema de Superviséo de Controle da Vale

Na sala de operagao Descarga € responsavel pela operacao de descarga
dos vagoes 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 Vagoes

Fonte: Carneiro (2009)

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

Neste centro de controle concentrasse informacdes relevantes para
tomada de decisdo de novas programagoes de descarga de vagdes de minério e
embarque de navios, conforme demandas de manutencdo e operagdo. Um dos
recursos disponiveis para operacao do terminal sdo estacoes de operacao e controle,
com informacodes disponiveis em telas de maneira que possa obter sinalizacbes de
estado dos equipamentos portuarios (transportadores, maquinas moveis,
descarregador de vagées.

Na figura 8 sdo 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 Supervisao de Controle da Vale

Ja informado anteriormente para visualizagao geral dos equipamentos do

TPPM existem EOS com sinalizacdo, diagndsticos e uma rotina para selecao de
rotas do sistema de operacdo do TPPM. Na figura 9 mostraremos a tela principal do
sistema de operacgao 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 a manutengao existem servidores de coleta de dados e banco
de dados que tem a funcao de armazenar dados operacionais e manutengao. Este
sistema conhecido como PIMS é um compactador de informag&o 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
informacgao de estado dos equipamentos.



34

Figura 10 - Tela de Monitoramento do PIMS
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Fonte: Criada por Marco Antonio de Souza no Sistema de Supervisao 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 divisdes dos niveis de tecnologia da automacgéao
implantada no terminal.

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

trabalhar com informag¢des com seguranca garantindo a informac¢ao com precisao.
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Figura 11 - Arquitetura de rede

g
3300090 00008 & 0000000 g g :
%] @ S
000008 R s R < B s B R T
S s
%

R e S )
YRV LS
& L F1 s m b5 .9 @ g ':L ] c:n;r*a H TLO G
i - e _gaea a@a

% % % %%% %%% %%%%%W% % %%%

e Q@ i -l rﬂ r*a "‘-:Q@ o e r-*nnggtg nggs" Ia“_aa ;g

Q.o 0 e WG o O T, o 0.
] %% % % %% %% %%%% % %%%% %%
e = % R L%
% < 4% CD 9 j accenture
g 3ot

Fonte: Arquivo Técnico da Vale

2.9.3 Automacéo dos viradores de vagdes

A Automacdo nos Viradores de Vagdes (VVs) ja esta bastante
consolidada. Atualmente, estes equipamentos operam majoritariamente através da
operacao automatica. A automacao nos VVs é bastante necessaria, tendo em vista
que os componentes deste equipamento operam com uma margem de erro bem
pequena, nao 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 operacao
automatico conta, também, com alarmes na EOS para informar as falhas que foram
detectadas. A partir das falhas, o préprio sistema identifica quando sera necessario
parar a operagao para evitar danos ao equipamento. Através da Estacdo de
Operacéao e Supervisdo (EOS) o operador pode dar comando nos componentes do

equipamento individualmente, funcionando em um modo remoto manual. Entretanto,
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esse modo é mais utilizado em testes, quando se necessita fazer uma verificacéo da

instrumentacao.

2.9.4 Automacao 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 Recuperacao (ER), em
vez das maquinas em si, visto que as ERs possuem os dois modos de operagao.

O processo de recuperacgao 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 operacéao situado na cabine. Nesse modo de operacao o operador conta
com informagdes 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 patio do Porto (Mirante) em frente a uma Estacao de Operacao, de
onde ele comanda a maquina. Nesse modo de operacao o operador da comandos
na maquina utilizando manetes e botdes virtuais com o mouse da estagdo de
operacao, aléem de contar com alarmes provenientes dos sensores instalados em
campo. No modo Remoto Semi-automatico a situagdo é semelhante a do modo
Manual Remoto, entretanto, em vez de dar comandos através dos manetes e botoes
virtuais, o operador informa ao sistema alguns parametros relevantes para a
operacao, de forma que o préprio sistema dé comandos a maquina. Esse modo de
operagdo € chamado de Semi-automatico porque conta com a interferéncia do
operador durante o0 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 Recuperacdo. No modo Remoto Automatico o operador deve
apenas informar ao sistema as dimensdes da pilha e o tipo de pilha. A partir disso o
sistema opera a maquina sem a necessidade da supervisao constante do operador.
Deve-se ressaltar que nesse modo os dados provenientes da instrumentacao de
campo sao constantemente consultados e, caso haja alguma irregularidade, o

processo € interrompido automaticamente.
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2.9.5 Automacéao nos carregadores de navios

Os Carregadores de Navios ainda sao operados exclusivamente pela
cabine. A automagédo dessas maquinas esta presente na instrumentagdo que da
apoio ao operador durante a operagao, garantindo a seguranca do equipamento e
do proéprio operador em caso de erro humano. O operador tem a sua disposicdo na
cabine de operagdo uma IHM (Interface Homem-Maquina) na qual sdo mostrados
alarmes oriundos da instrumentag&o 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 operacédo remota destes equipamentos com seguranga
e estudos que mostrem que esse tipo de operacao é viavel ainda nao 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 decisdao. Na seccao 3.1 é apresentada o
principio da inteligéncia artificial, na sec¢do 3.1.1 €& apresentada técnica de
Sistemas Baseados em Conhecimentos, na sec¢édo 3.1.2 Aprendizado indutivo, na
seccao 3.1.3 € 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 construgcdo e implementacdo de um

sistema inteligente utilizando essa técnica.
3.1 Inteligéncia artificial

A inteligéncia Artificial (IA) € um ramo da computagdo que foi criado e
desenvolvido para fazer com que a maquina tome decisdes 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 meétodo simples e estruturado de se
projetar programas complexos de tomadas de decisdes.

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

Imprescindiveis para o avango da |IA foram os trabalhos dos matematicos
dos séculos XVII e XIX (LEVY, 1993; ABEL, 1996) no século XIX, surge a figura de
Alan Turing, mas s6 em 1956 é que a inteligéncia Artificial comega a ser reconhecida
como ciéncia. Alan Turing desenvolveu um sistema para identificar se um sistema é
especialista (inteligente) ou ndo, 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 nao consegue identificar quem esta
respondendo as perguntas, diz-se que o sistema € 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 avanga lado a lado com a evolugdo 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 ndo inteligentes
da "inteligéncia", capacidade antes consignada exclusivamente ao homem (ISRAEL
1983; BOOSE, 1985; WINSTON, 1988; NAGAO, 1990; IGNIZIO, 1991; HOP GOOQD,
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 satisfatéria de inteligéncia e para se
compreenderem 0s processos de inteligéncia artificial e da representacdo do
conhecimento terdo de se dominar os conceitos de inteligéncia humana e

conhecimento.
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A maquina sera abastecida de uma enorme variedade de dados, teorias
de conhecimentos, de crengas, de um universo simbélico superior ou, pelo contrario,
basear o estudo da cognicdo no nivel inferior da percepcao (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, € de perceber o seu meio envolvente. Mas para isto, €
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
decisdes baseadas em dados que foram inseridos antes pelo proprio homem.

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

Atualmente uma linha de pesquisa para construgcdao de sistemas
inteligentes € a linha simbdlica e neste contexto estao 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 estdo ligados diretamente com a evolugdo industrial, cada vez mais, as grandes
industrias estdo fazendo uso de programas avancados de computador para
implementacao de técnicas que promova o aumento e a qualidade da producéo.

A fundamentagéao 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 observacgdes 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 (ldentificacéo
de Anticolisdo de Equipamentos Portudrios para tomada de deciso).

A palavra inteligéncia vem do latim, inter (entre) e legere (escolher),
inteligéncia significa a faculdade de escolher entre uma coisa e outra. Ja 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 o 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 solugdo de problema relatado
para este dominio, que sao (FEIGENBAUM et al., 1990; MATSUMOTO, 1992;
FERREIRA, 1998):

a) Base de conhecimento

b) Mecanismo de inferéncia

Métodos de manipulagao de conhecimento incluindo o uso de sucesséao e
restricoes ou objeto orientado de sistemas especialistas. Exemplos de casos de
processos de sistemas de computadores e adaptacbes de casos baseados em
sistemas especialistas € 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 sdao 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 sao 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
construcdo. Conseqglentemente, uma vez que, o dominio do conhecimento para ser
incorporado num sistema especialista € relativamente simples a extragdo do
processo de construcdo. A facilidade com a qual sistemas especialistas podem ser
desenvolvidos tem guiado um numero muito grande de aplicacdes desta técnica
(WATERMAN, 1986; RUSSEL, 1995; DURKIN, 1998).

3.1.2 Aprendizado Indutivo

Aprendizado indutivo € uma técnica de IA que permite a construgdo de

sistemas especialistas através de comportamento indutivo, pb6r 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 construgdo de um sistema especialista.

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

Um programa de aprendizado indutivo, embora o processo de diviséo 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 constroi 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 “ENTAQ” parte das classes. O programa
remove corretamente exemplos classificados para considerac¢des e para onde regras
sao formadas para classificar todos os pontos dados nos exemplos.

Uma nova aproximagao para aprendizado indutivo, “Programacéo Loégica
Indutiva®, € a combinacdo de indugdo e programagédo logica. Diferente do
aprendizado indutivo convencional, o qual usa proposta logica para descrever
exemplos e representar novos conceitos, Programacao Légica Indutiva (DURKIN,
1998) emprego mais poderoso para afirmacao légica para representar exemplos de
instalagdo e afirmagbes de conhecimento e expressar novo conhecimento.
Afirmacao légica permite o uso de diferentes formas de exemplos de instrugcéo e
afirmagdo de conhecimento. Isto torna possiveis os resultados de processo de
indugédo, que é 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. Sdo dois principais tipos de sistemas PLI, o
primeiro baseado no método generalizagao / especializagao “top-down” e o segundo,
no principio de resolucao inversa.

Um numero 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 é um sistema PLI baseado em resolucao inversa.

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

Aprendizado indutivo tem encontrado, particularmente, aplicacoes
limitadas na engenharia. Em outras razbes, para quantidades pequenas de
aplicaces, é que aprendizado indutivo € geralmente mais adequado para problemas
que 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 séo dificeis o suficiente para que sua solugdo necessite de um grau
significativo de pericia humana.” (FEIGENBAUM; FELDMAN, 1963).

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

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

Uma caracteristica fundamental em sistemas especialistas é que o
conhecimento do(s) especialista(s) é armazenado através de regras. Regras, neste
contexto, sdo construgdes simples na forma: Se alguma condi¢gdo é 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 agdées e um conjunto
de condicbes sob as quais as acbes 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 acoes 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 aplicacao desta tecnologia apresenta uma série de vantagens, dentre
as quais, algumas sao citadas por Gardner (1992) a seguir:

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

solucionados por um perito humano;

b) Flexibilidade na integracao de novos conhecimentos ao conhecimento
ja armazenado; auxilio aos usuarios na elucidacao, estruturacédo e
transferéncia de conhecimento;

c) Capacidade de mostrar seu conhecimento de uma forma facilmente
compreensivel; disponibilizacdo de explicacbes sobre suas
recomendacoes;

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 sentengas 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 légica
de programacao.

Os SE’s diferem dos programas computacionais convencionais (PCC'’s)
devido a sua arquitetura. Os PCC’s séo constituidos basicamente de um algoritmo,
que define todos os passos de execug¢ao 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 separacao entre o
conhecimento utilizado para resolver o problema, que devera ser capaz de crescer e

mudar, conforme necessidade surgida pelo operador € o programa cédigo que o
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manipula para obtencdo da solucdo. Este programa devera ter sua execucao
bastante estavel e ser projetado de maneira a poder trabalhar com diferentes
conjuntos de conhecimento.

Os sistemas especialistas sdo 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 comparagbes, sejam técnicas ou filosdéficas, do

desempenho destes sistemas versus aos especialistas humanos.

3.1.3.1 Classificacdo dos sistemas especialistas

Os paragrafos a seguir descrevem uma classificagao para SE’s tendo por
base diversos atributos, tais como: forma de representagdo 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 estd 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 manutencao, 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 colecdao de fatos estaticos,
acompanhados por um conjunto de procedimentos para manipula-los. Os quadros
permitem a heranca automéatica dos atributos, isto é, os nés dos niveis inferiores
possuem automaticamente as propriedades dos nés 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 esquemas para a construgao
de outros quadros. Ja os quadros instanciados, sao especificos, construidos a partir
dos quadros construtores.

A representagcdo por quadros facilita a estruturacdo de conhecimentos
(fatos), permitindo seu manuseio (adicdo e ou remocao) sem a necessidade de
alterar nem os fatos antigos, nem os procedimentos para manipula-los. Ja como
dificuldades, pode-se citar que, por utilizarem mecanismo de inferéncia por herancga,
tornam-se mais complexos (maiores e mais caros), além de muitas vezes serem
insuficientes para modelarem raciocinio mais complexo, precisando ser combinados
com regras de producdo. O uso de quadros é indicado em areas onde a forma e o
conteudo dos dados representa uma condigao fundamental na solu¢ao do problema,
como por exemplo, em compreensdo da fala e em interpretagédo de imagens (RICH,
1990; SCHALKOFF, 1990).
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4 SISTEMAS ANTICOLISAO

4.1 Modelos do patio

O patio sera modelado seguindo um sistema de coordenadas cartesianas

X,Y, Z, conforme figura 13.

Figura 13 — Modelagem do pétio
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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 sélidas (poliedros). Esse modela mento sera

feito por pontos na superficie das partes moveis (por aproximacao). Esses soélidos,
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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 — Maquina modelada
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Fonte: Moura et al. (2012)

O modelo das maquinas 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
questao;

B: angulo de elevagao, 0° quando a langa estiver totalmente nivelada, por
convencgao para o sistema anticolisao;

C: angulo de inclinacéo do contrapeso, calculado em fung¢édo do angulo da
lanca;

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

H2: altura do ponto de pivotamento do contrapeso em relagcao 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 € z
calculadas em relacao a origem do sistema de coordenadas cartesianas do patio. A
partir dessas coordenadas, poderemos gerar o0 vetor no espago que vai da origem

ao ponto Pn(ponto localizado na superficie de uma maquina):
—>
oP,

O numero de pontos que compora o modelo das maquinas dependera do
comprimento de langca e contrapeso a ser protegido (area passivel de colisdo), da
largura e altura da seccao 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 relagéo a origem do
patio, para cada tipo de colisdo avaliada a partir desse modelo (colisdes truck com
truck, final de patio e pilha seréao tratados a parte), serao gerados outros vetores,
denominados vetores “distancia”’, que definirdo as distancias entre os pontos de
duas maquinas e possibilitara avaliar se essa distdncia € menor que a minima
distdncia de segura. Através desses vetores sera possivel também calcular a
posicao relativa entre as duas maquinas em rota de colisdo, bloqueando os
movimentos no sentido da colisdo e liberando os movimentos de translacdo, giro e
elevacdo no sentido contrario (figura 15):
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Figura 15 — Distancia entre maquinas

maquina 1

Fonte: Moura et al. (2012)

— —> —>
I:’1nF>2n = 0P2n - 0P1n
Decompondo esse vetor distancia nas trés componentes x, y € z terdo o

mddulo da distancia, direcado e o sentido do vetor, e por conseqiiéncia a posicao
relativa entre as mesmas:

Se |P1nP2n|< minimo1:

Sera emitido um alarme de risco de colisdo e 0 movimento de translacao,
giro e elevagéo na direcédo e sentido da colisédo sera reduzida a velocidade minima.

IMPORTANTE: como a lancga telescépica da escrava tem velocidade
Unica, seu movimento sera bloqueado na ocorréncia do evento acima, distancia <
minimo1, sendo liberado somente o recuo da lanca enquanto perdurar a situacao.

Se |P1,P2n|< minimo2:

Sera emitido um alarme de risco de colisdo e 0 movimento de translagéo,
giro e elevagao na direcao e sentido da colisdo sera bloqueada.

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

coliséo:
a) Colisdo lanca com langa;
b) Colisdo lanca com contrapeso;
c) Colisao langa com lanca/roda de cacamba;
d) Colisao langa/roda de cacamba com lanca/roda de cacamba;
e) Colisdo lanca/roda com contrapeso;

f) Colisdo langa 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 seguranga 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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Se o comprimento maximo da lanca de uma determinada maquina M1 é
Lm1 e o comprimento da langa de outra maquina que trabalha no mesmo patio, em
uma correia adjacente, M2, é 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: ndo 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

langa e no contrapeso.

Figura 17 — Maquina 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 langa ou do contrapeso em funcdo da
translacao, do giro e da elevagdo da maquina (figura 18).

Figura 18 — Vista lateral da langa
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Fonte: Arquivo Técnico da Vale
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Por exemplo, se a maquina acima for ER-01, as coordenadas de PO(x0,

y0, z0), em milimetros, serao:

X0 = Xegrot1 + R1gRro1*COSA + Lero1*cosA*cosB - w*senA — h*cosA*senB

YO0 = Yerot1 - R1epot1"senA - Lero1*senA*cosB + w*cosA — h*senA*senB

Z0 = H1 + Lgpot*senB + h*cosB

Onde:

Xerot = coordenada X da ERO1 em relagdo a origem do patio, em mm;

Yerot1 = coordenada Y da ERO1 em relagao a origem do patio, em mm;

Lerot = distancia que vai do pivé da elevacdao da lanca até a secao
transversal onde esta o ponto PO, em mm;

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

Figura 19 — Cota horizontal

contra-peso

lanca }\
+ J
+

Fonte: Moura et al. (2012)

B = angulo de elevagao da langa. 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 lanca até o ponto PO quando a
lanca estd em 0°. Usa-se a seguinte convengao de sinais p/ h (figura 20):

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

4.1.4 Colisao 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 — Colisdo entre truck

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

Sera emitido um alarme de risco de colisdo

Velocidade de translagdo 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

Translacao da recuperadora no sentido Moega sera bloqueada

Translagao da escrava no sentido TM13 sera bloqueada

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 patio — X-L1

D2 = X — L2 (figura 22).

Figura 22 — Colisdo fim de patio

Fonte: Moura et al. (2012)

Se D1 < minimo1:

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

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

Se D2 < minimo1:

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

Se D2 < minimo2:

Sera emitido um alarme de risco de colisdo com o fim do patio e a
translagcdo no sentido TM13 serd bloqueada.

4.1.6 Colisao 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 area 2: alto risco de colisdo a direita e acima da
langa. 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 colisdao a esquerda da langa;

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

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

Além das funcdes descritas acima, ainda é 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 medicao (encoder) que estiver selecionado. Devera ser sinalizado

também o angulo de elevagéo.

Além da sinalizagdo do posicionamento da maquina em tela de sindtico,

serdo gerados dois niveis de alarmes p/ cada tipo de colisdo possivel para a EP-03.

Esses alarmes deveréo 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 direcéo 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 colisdo.

4.2 .1 Inter travamentos anticolisao

colisao:

Para a maquina EP-03 serdo previstos as seguintes prote¢cées contra

a) Colisdo da langa 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 langa/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 langa/roda de cagamba da RC-05;

g) Colisdo do contrapeso da EP-03 com a langa/roda de cagcamba da RC-
05;

h) Colisdo da lan¢a da EP-03 com o contrapeso da RC-05;

i) Colisédo da EP-03 com a Pilha;

j) Colisdo da EP-03 com o fim do patio.



colisao:

colisdo:

colisao:

60
Para a maquina EE-01 serdo previstos as seguintes protecées contra

) Colisdo do chute da EE-01com a lanca da EP-03;
) Colisao do truck da EE-01 com o truck da RC-04;
c) Colisao dalanca da EE-01 com a lanca/roda de cacamba da RC-04;
) Colisdo da lanca da EE-01 com o contrapeso da RC-04;
) Colisdo da lanca da EE-01 com a lanca/roda de cacamba da ER-01;
f) Colisdo da langa da EE-01 com o contrapeso da ER-01;
g) Colisao da EE-01 com o fim do patio.
Para a maquina EE-02 serdo previstos as seguintes protecées contra

a) Colisao 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 lanca da EE-02 com a lanca/roda de cacamba da RC-05;
d) Colisdo da langa 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 protecées contra

a) Colisao da lanca/roda de cacamba da RC-04 com a lanca da EP-03;

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

c) Colisdo da lanca/roda de cagamba 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 lanca/roda de cagcamba da RC-04 com a lanca da EE-01;

f) Colisdao do contrapeso da RC-04 com a lanca da EE-01;

g) Colisdo da Lancga/roda de cacamba da RC-04 com a langa/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 protecées contra
colisao:

a) Colisao da lanca/roda de cacamba da RC-05 com a lanca da EP-03;

b) Colisdo do contrapeso da RC-05 com a lang¢a 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) Colisao da lanca/roda de cagcamba da RC-05 com a lanca da EE-02;

f) Colisdao do contrapeso da RC-05 com a lanca 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 protecbes contra

colisao:

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

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

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

d) Colisdo da lanca/roda de cacamba da ER-01 com o contrapeso da RC-
04;

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

f) Colisdo da ER-01 com a Pilha;

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

4.3 Interfaces de controle do sistema anticolisao
4.3.1 Controladores Légicos 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

posicao no patio da outra maquina existente no mesmo patio, oriunda do controlador

programavel. Estes sinais sdo gerados por instrumentos de medicao de



62

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 numero pré-determinado de
balizas (valor que pode ser ajustado logicamente), este controlador emitird um
alarme de “Risco de colisdo entre as maquinas” tanto para o controlador da maquina
quanto para o controlador CENTRAL_CPU1, sendo que este Ultimo retransmitira tal
sinal para o da outra maquina. Tal alarme bloqueara os movimentos de translagao
no sentido da colisao.

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 operagao
segura dos equipamentos, sera gerado um alarme de risco de colisao, bloqueando o
movimento de translagao, sentido ré. Ao mesmo tempo, este alarme sera enviado ao
controlador CENTRAL_CPU1, que enviard 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
o PLC - Central.

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

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

4.4.1 IHM embarcada na maquina

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

A figura 25 apresenta a tela de diagnosticos e condicées de partida do
movimento de translagdo da maquina. O alarme referente ao sistema anti colisédo
existente esta localizado na area de condi¢des de partida, cuja descrigéo € “Risco de
Coliséo ¢/ Outras Maquinas”.

A figura 26 apresenta a tela de diagndsticos e condigdes 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
Colisao Atuado”.

Figura 25 — Informacdes sobre bloqueio da translacao
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Figura 26 - Informacdes sobre bloqueio do giro

Fonte: Accenture — Automation & Industrial Solutions.
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5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ANTICOLISAO USANDO IMAGEM 3D

O conteudo deste capitulo possui informagdes sobre a plataforma Blender,
utilizada para geracdo das imagens virtuais do sistema anticolisdo e seus principais
recursos e os tipos de animagdes possiveis de serem realizadas por ele. O Blender
é a plataforma em que o projeto foi desenvolvido. O fato de ser a plataforma
escolhida para a realizagdo 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 € uma plataforma que permite a criagdo de conteudos 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 néao apresenta s6 vantagens, também apresenta
algumas desvantagens, tais como:

f) Utilizacao de alto processamento;

g) Pouca utilizacao na industria;
5.1 Interface

A interface do software BLENDER com o sistema de automacao 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 relagcdo a aquisicdo de dados reais dos equipamentos. Nesta
arquitetura nos mostra o caminho da informagdo centralizando em Unico
processamento, onde estara processando as regras para tomada de decisao.

Os controladores légico de cada equipamento se comunicam com o
controlador I6gico central via radio trocando informacdes de leitura e escrita, ou seja,
informacdes de leitura sdo dados que servirdo para tomada de decisdo e a
informacao de escrita € a decisdo tomada. Na figura 28 mostra uma visdo superior
desta comunicacao.
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Figura 28 - Visao aérea da Comunicagéo
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Fonte: Google

A rede de comunicagdo do TPPM é segmentada por area para
aperfeicoar trafegos 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 - Segmentacao da rede
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Outra interface é a comunicacdo do servidor virtual com o controlador
central, assim os dados em tempo real das maquinas moveis sdo atualizados e os
operadores podem obter 0 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 0 mesmo protocolo de comunicacao para troca de

dados entre controladores e controladores e servidor que é o CIP.



Figura 30 - Common Industrial Protocol
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CIP fornece uma linguagem orientada a objeto comum para descrever 0s
nds e servicos em uma rede CIP. Objetos de comunicacao CIP s&o utilizados para a
troca de mensagens. Cada objeto de comunicagao 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 sao
sempre produzindo e consumindo

A interface final é o resultado da imagem tridimensional exposta no painel
grafico onde mostra em tempo real as operagdes 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 espago 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 visao perspectiva do usuario em relacdo a cena. O Blender
oferece ao usuario trés diregbes de visualizagdo 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 usuario possa alternar entre eles.

Figura 31 - Desenvolvimento prototipo
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Fonte: Moura et al. (2011)
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Figura 32 - Desenvolvimento prototipo

Fonte: Moura et al. (2011)

Figura 33 - Desenvolvimento protétipo - animacao

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

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

colisbes possiveis.
5.1 Elaboracoes das regras

Regra 1: SE Mag1 menor que 1 ENTAO risco de colisdo com fim do patio;

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

Regra 3: SE Lanca Maq1 no péatio B e Lanca Mag2 no patio B ENTAO
risco de colisdo com Lanca;

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

Regra 5: SE Lanca Maq1 menor que 1 ENTAQ parar giro Maqg1;

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

Regra 7: SE Lanca Mag1 patio B e Contrapeso Mag2 no patio B ENTAO
risco de colisdo langa contrapeso;

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

Regra 9: SE Lanca Mag1 menor que 1 ENTAQ parar giro Maqg1;

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

Regra 11: SE Lanca Mag1 patio B e Lanca/Roda de cacambas Mag2
patio B ENTAO risco de colisao de lanca com roda de cacambas;

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

Regra 13: SE Lanca Mag1 menor que 1 ENTAO parar giro Mag1;

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

Regra 15: SE Lanca/roda de cacambas Maqg1 patio B e Lanca/roda de
cagambas Mag2 no patio B ENTAO risco de colisdo Lanca/Roda de cagambas;

Regra 16: SE risco de colisdo lanca/Roda de cagcambas menor que 1
ENTAO parar giro Magq. 1;
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Regra 17: SE Objeto detectado na area 1 ENTAO risco de colisdo &
direita da langa;

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 colisdo a
direita e acima da lancga;

Regra 20: SE alto risco de colisdo & direita acima da langa ENTAO parar
movimentos;

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

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

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

Regra 24: SE risco de colisdo a esquerda da langa 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 inovagéao tecnoldgica e
€ muito mais eficiente, pois, além de se ter informagéo 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-o 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 informacao mais proxima do real.

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

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 alcangados.
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ANEXO A - Controladores Logicos Programaveis (CLPs)

Introducao aos Controladores Logicos
Programaveis (CLPs).
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INTRODUCAO CONCEITUAL - HISTORICO

O Controlador Légico Programavel ( C.L.P. ) nasceu praticamente dentro da industria automobilistica
americana, especificamente na Hydronic Division da General Motors , em 1968, devido a grande dificuldade de
mudar a logica de controla de painéis de comando a cada mudanca na linha de montagem. Tais mudancas
implicavam em altos gastos de tempo e dinheiro.

Sob a lideranca do engenheiro Richard Morley, foi preparada uma especificacio que refletia as
necessidades de muitos usudrios de circuitos a reles, ndo s6 da industria automobilistica, como de toda a industria
manufatureira.

Nascia assim, um equipamento bastante versiatil e de facil utilizacio, que vem se aprimorando
constantemente, diversificando cada vez mais os setores industriais e suas aplicacdes. o que justifica hoje ( junho
/1998) um mercado mundial estimado em 4 bilhdes de ddélares anuais.

Desde o seu aparecimento, até hoje, muita coisa evoluiu nos controladores l6gicos, como a variedade de
tipos de entradas e saidas, o aumento da velocidade de processamento, a inclusiio de blocos logicos complexos
para tratamento das entradas e saidas e principalmente 0 modo de programacéo e a interface com o usudrio.

DIVISAO HISTORICA

Podemos didaticamente dividir os CLPs historicamente de acordo com o sistema de programacio por
ele utilizado :

1% Geracdo : Os CLPs de primeira geracio se caracterizam pela programacio intimamente ligada ao
hardware do equipamento. A linguagem utilizada era o Assembly que variava de acordo com o processador
utilizado no projeto do CLP, ou seja , para poder programar era necessario conhecer a eletronica do projeto do
CLP. Assim a tarefa de programacio era desenvolvida por uma equipe técnica altamente qualificada, gravando -
se o programa em memoria EPROM . sendo realizada normalmente no laboratorio junto com a construcio do
CLP.

2% Geracdo : Aparecem as primeiras “Linguagens de Programacio” ndio tio dependentes do hardware
do equipamento, possiveis pela inclusio de um “Programa Monitor ©“ no CLP , o qual converte ( no jargio
técnico ,Compila), as instrugdes do programa , verifica o estado das entradas, compara com as instrugcdes do
programa do usudrio e altera o estados das saidas. Os Terminais de Programacgio ( ou Maletas, como eram
conhecidas ) eram na verdade Programadores de Memdria EPROM . As memorias depois de programadas eram
colocadas no CLP para que o programa do usudrio fosse executado.

3% Geracdo : Os CLPs passam a ter uma Entrada de Programacio, onde um Teclado ou Programador
Portatil € conectado, podendo alterar, apagar , gravar o programa do usudrio, além de realizar testes ( Debug )
no equipamento e no programa. A estrutura fisica também sofre alteractes sendo a tendéncia para os Sistemas
Modulares com Bastidores ou Racks.

4°, Geragdo : Com a popularizagio e a diminuicao dos pregos dos micro - computadores ( normalmente
clones do IBM PC ), os CLPs passaram a incluir uma entrada para a comunicacio serial. Com o auxilio do
microcomputadores a tarefa de programacfio passou a ser realizada nestes. As vantagens eram a utilizacio de
vdrias representacdes das linguagens , possibilidade de simulaces e testes , treinamento e ajuda por parte do
software de programacio, possibilidade de armazenamento de varios programas no micro, etc.

5% Geracdo : Atualmente existe uma preocupacio em padronizar protocolos de comunicag@o para os
CLPs, de modo a proporcionar que o equipamento de um fabricante “converse” com o equipamento outro
fabricante, ndo s6 CLPs . como Controladores de Processos, Sistemas Supervisorios, Redes Internas de
Comunicacio e etc., proporcionando uma integracio afim de facilitar a automacdo, gerenciamento e
desenvolvimento de plantas industriais mais flexiveis e normalizadas, fruto da chamada Globalizacio. Existe uma
Fundacio Mundial para o estabelecimento de normas e protocolos de comunicacio.

VANTAGENS DO USO DE CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMAVEIS

- Ocupam menor espacgo;
- Requerem menor poténcia elétrica;
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- Podem ser reutilizados;

- Sdo programadveis, permitindo alterar os parametros de controle;
- Apresentam maior confiabilidade;

- Manutencdo mais facil e rapida;

- Oferecem maior flexibilidade;

- Apresentam interface de comunicacio com outros CLPs e computadores de controle;

- Permitem maior rapidez na elaboracfio do projeto do sistema.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO - DIAGRAMA EM

BLOCOS

INICIALIZACAO

|

VERIFICAR ESTADO DAS ENTRADAS

l

TRANSFERIR PARA A MEMORIA

¥

COMPARAR COM O PROGRAMA DO USUARIO

¥

ATUALIZAR AS SAIDAS

INICIALIZACAO

CICLO DE
VARREDURA

No momento em que € ligado o CLP executa uma série de operagdes pré - programadas, gravadas em

seu Programa Monitor :

- Verifica o funcionamento eletronico da C.P.U. , memoérias e circuitos auxiliares;

- Verifica a configuracfio interna e compara com os circuitos instalados;
- Verifica o estado das chaves principais ( RUN / STOP , PROG, etc. ):

- Desativa todas as saidas;
- Verifica a existéncia de um programa de usudrio;
- Emite um aviso de erro caso algum dos itens acima falhe.

VERIFICAR ESTADO DAS ENTRADAS

O CLP € o estados de cada uma das entradas, verificando se alguma foi acionada. O processo de
leitura recebe o nome de Ciclo de Varredura ( Scan ) e normalmente ¢ de alguns micro - segundos ( scan time ).
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TRANSFERIR PARA A MEMORIA

Apis o Ciclo de Varredura, o CLP armazena os resultados obtidos em uma regiio de memoria chamada
de Memoria Imagem das Entradas e Saidas. Ela recebe este nome por ser um espelho do estado das entradas e
saidas. Esta memoria sera consultada pelo CLP no decorrer do processamento do programa do usuario.

COMPARAR COM O PROGRAMA DO USUARIO

O CLP ao executar o programa do usuario , apos consultar a Memoria Imagem das Entradas | atualiza o
estado da Memoria Imagem das Saidas, de acordo com as instrugoes definidas pelo usuirio em seu programa.

ATUALIZAR O ESTADO DAS SAIDAS

O CLP escreve o valor contido na Memoria das Saidas , atualizando as interfaces ou modulos de saida.
Inicia - se entiio, um novo ciclo de varredura.

ESTRUTURA INTERNA DO C.L.P.

O CL.P. ¢ um sistema microprocessado . ou seja, constitui - se de um microprocessador ( ou
microcontrolador ), um Programa Monitor . uma Memdria de Programa , uma Memoria de Dados, uma ou mais
Interfaces de Entrada, uma ou mais Interfaces de Saida e Circuitos Auxiliares.

REDE FONTE DE MEMC}RIA DO TERMINAL DE
ELETRICA ! ALIMENTACAO USUARIO * PROGRAMACAO
UNIDADE DE MEMORIA -
PROCESSAMENTO DE DADOS MODULOS
DE SAIDAS

MEMORIA DO MEMORIA |, MODULOS
PROGRAMA IMAGEM DE ENTRADAS [+———
MONITOR DAS E/S

CIRCUITOS BATERIA

AUXILIARES




ANEXO B - Common Industrial Protocol

Common Industrial Protocol

In the past, automation fieldbus protocols have tended to be application-specific, making them very efficient at what they do but limiting the roles for which they can be
used, and making interoperability between the protocols used in different application areas dificult to achieve. The Commen Industrial Protocel (CIP) forms the basis for
a family of related technologies, and has numercus benefits for both device manufacturers and the users of industrial automation systems. The first of the CIP-based
technologies, DeviceNet emerged in 1994, and is an implementation of CIP over CAN, which provides the data link layer for DeviceNet. The next major implementation
was ControlNet, introduced in 1997, which runs over a high-speed coax or fibre physical layer, and uses Concurrent Time Domain Multipie Access (CTOMA) as its
medium access layer, making it highly deterministic while extending the range of the bus (up to several kilometres, with repeaters) for more demanding applications. The
most recent edition to the CIP family of technologies is EtherNet/IP (Ethemet/Industrial Protocol). The CIP protocol is also used in Rockwell Automation's Gontro/Logix
product range. The diagram below shows the relationship between the layers of the various CIP family protocal stacks and the OS! reference model

0OSl Layers
User Device : Pneumatic = Position Other
Frofiles; | “Semicansisior vaives Lt D controller profiles
CIP Application Layer
Application Application Object Library
CIP
. CIP Data Management Services
(Presentation) Explicit Messages, /O Messages
(Session) CIP M ge Routing, C .
Transport
P [ Encapsulation |
DeviceNet ControlNet 0P
Transport T [ hivid ] I ]
Network [ 3 ]
i o CcAN ControlNet Ethernet
CSMANBA ‘CTDMA (CSMAICD) Possibie huurs
= = {ATM, USB,
; viceNet Ethe Firewire ete.)
Physioal e Ly Physical Layer

The CIP family of field bus protocols

CIP was designed to suit the requirements of the automation industry. The specification (which is maintained by the Open Devicenet Venders Association - ODVA)
describes the following features:

- Object modelling

.

Messaging protocol

+ Communication objects
+ General object library

+ Device profiles

= Device configuration

+ Senices

« Data management

Object modelling

CIP uses an object-oriented approach to modelling the nodes and communication senices on a CIP network. Each node is modelled as a collection of objects. An
object represents a particular element or component within a node. Each object belongs to a class of objects that share the same set of affributes, and implement the
same behawvours. An object is an instance of that class, with its own unique set of attribute values. A node may contain more than one object of the same class. Nodes
and the objects from which they are made up employ a standard addressing scheme comprising the following elements:

« MAC ID - assigned to each node on a CIP network
« Class ID - assigned to each c/ass of object on the network
« Instance ID - assigned to a specific instance (object) of a class

» Attribute ID - assigned to an aiffribufe of a class or object

Service Code - identifies a specific behaviour of a class or object
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MAC ID 1 MACID 2

MAC ID 4: Object Class 5:

Instance 1: Service 2
CIP Link /

MACID 3

MAC ID 4

An example of how an object's unique addressis determined

Messaging protocol

A CIP connection provides a path between multiple applications. When a connection is established, it is assigned a Connection ID. If the connection involves a bi-

directional exchange of data, two Connection IDs are assigned. The relationship between Application Objects, Connection Objects and Connection IDs is illustrated
below.

Connection ID=1

Connection ID = 2

A [ i Cor i Al
Object Object Object Object

CIP connections and connection IDs

The format of the connection ID is network dependent. In DeviceNet networks, for example, it is based on the CAN Message ID. Most messaging on a CIP network relies
on connections, and a process has been defined fo establish connections between devices that do not have an established connection. The Unconnecfed Message
Manager (UCMM) is responsible for connection establishment. Connections in a CIP network are either /O connections or explicit messaging connections. 1O
connections provide dedicated paths for application-specific /O data between a producer application and one or more consumer applications. Explicit messaging

connections provide generic communication paths between two devices for request-response oriented communication, and are often referred to simply as messaging
connections.

o
1o 1o
data Producer —f——o" Ly Consumer data
o o
Device 1 Device 2

A CIP IO connection

Communication objects

CIP communication objects are used for the exchange of messages. Every communication object has a link producer part or a link consumer part or both. VO
connections may be producing only, consuming only or both. Explicit messaging connections are always producing and consuming.

Device 1 Device 2
Request Request
- + -
Response Response

A CIP Explicit Messaging connection
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The attnbute values of a connection abject describe the parameters of the connection. They specify its type, i.e. whether it is an VO connection or an explicit messaging
connection, the maximum size of message that can be exchanged across the connection, and the source and destination for the message. There will also be attnbutes
that define the current state of the connection, the type of event that may trigger a message being sent {e.g. a change in the state of a device, or the elapse of a
predetermined time interval), and any time-out value that applies to the connection

General object library

The CIP family of protocols contains a large collection of commonly defined objects, which can be subdivided into the following three types:

« General use objects (found in many different devices)
« Application specific objects (exclusive to a specific application)

« Network specific objects (exclusive to one type of network)

General Use Objects

Identity Object Parameter Object

Message Router Object Parameter Group Object
Assembly Object Acknowledge Handler Object
Connection Object Connection Configuration Object
Connection Manager Object Port Object

Application Specific Objects

Discrete Input Point

Register Object

Discrete Input Point Object
Discrete Qutput Point Object
Analog Input Point Object
Analog Output Point Object
Presence Sensing Object
Group Object

Discrete Input Group Object
Discrete Output Group Object
Discrete Group Object
Analog Input Group Object
Analog Output Group Object
Analog Group Object

Position Sensor Object

Position Controller Object Block

Sequencer Object
Command Block Object
Motor Data Object

Confrol Supervisor Object
AC/DC Drive Object
Overload Object

Softstart Object

Selection Object

S-Device Supenisor Object
S-Analog Sensor Object
S-Analog Actor Object
5-Single Stage Controller Object
S-Gas Calibration Object
Trip Point Object

Position Controller Supervisor Object
Network Specific Objects

DeviceNet Object (specific to DeviceNet)

ControlNet Object (specific o ControlNet)
ConfrolNet Keeper Object (specific to ControiNet)
ControlNet Scheduling Object (specific to ControlNet)
TCP/P Interface Object (specific to EtherNetIP)
Ethernet Link Object (specific to EtherNetiP)
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*DeviceNet
ControlNet
EtherNet/|P

A typical device object model

A typical device will only implement a subset of the available objects, but will always hawe at least one Connection Object, an Identity Cbject, one or more network link
related objects (depending on the type of network), and a Message Router Object. The other objects present in the model will depend on the functionality of the device
being represented. Developers typically uses publicly defined objects (see table abowe), although there is scope for the creation of vendor-specific objects if necessary.
The table below lists the attributes associated with the /dentity Object. Typical devices do not change their identity, so all attnibutes (except the Heartbeat Interval

attribute) are read-only.

Identity Object Attributes

Mandatory Optional

Vendor ID Stale

Device Type

Product Code  Heartbeat Inferval

Rewisi
Status
Serial

on Languages Supported

Number

Product Name

Device profiles

Configuration Consistency Value

Similar products could have quite different internal structures and exhibit different behaviours. To make the application of CIP devices easier, devices with similar
functionality are grouped into device types, each with an associated device profile. The profile contains a full description of the object?s structure and behaviour. The
following device types and their associated profiles hawe been defined:

CIP Device Types

Generic Device

AC Drives

Motor Overload

Limit Switch

Inductive Proximity Switch
Photoelectric Sensor

General Purpose Discrete /O
Resalver

Communication Adapter
ControlNet PLC - Pesition Controller
DC Drives

Contactor

Motor Starter

Soft Start

Human Machine Interface
Mass Flow Controller
Pneumatic Valves

Vacuum Pressure Gauge

ControiMet Physical Layer



Every profile consists of a set of objects (some mandatory, some oplional), and a behaviour that is associated with the paricular type of device. Most profiles also define
one or more 'O data formats.

Device configuration

CIP allows a number of methods to be used for device configuration:

Frinted dara sheet - configuration tools prompt the user for configuration information and relay the information input by the user to the device.

* Farameter Objects and Parameter Object Stubs - parameter objects provide a full description of all of the device's configurable daia, allowing the
configuration tool to access all parameters. For smaller devices, an abbreviated version of the parameter object called a parameter object stub may be
used. The stub still provides the configuration tool with access to the device parameters, but does not provide any semantics.

Electronic Data Sheet (EDS) - the electronic data sheet supplies all of the semantic information provided by a full parameter object, and can be used
together with a parameter object stub to provide the full functionality of a parameter object without burdening the device itself with all of the overhead.

Configuration Assembly - a configuration assembly can be used in conjunction with any of the previously described methods to perform device
configuration before uploading the configuration parameters to the device, or to download an existing set of configuration parameters.

Services

Senice codes define the action to be taken when an object or parts of an object receive a message. Apart from basic read and write functions, a set of CIP Common
Senvices has been defined that are supported by most objecis. There are also a number of ohject-specific senice codes that may have different meanings for different
objects. It is also possible for vendors to define their own vendor-specific senice codes, although such codes may not be universally understood.

Data management

The CIP Specification describes addressing models for CIF entities, and the data structures of the entities themselwes. Addresses are referred fo as segments and fall
into two categonies - fogical segments and data types. The first byte of a CIP segment determines whether it is a logical segment (0x20-0x3F) or a data type (OxAQ-
0xDF). Logical segments are addressing segments that can be used to address objects and their attibutes within a device, and are typically structured as shown below.

[class ID] [Instance ID] [Attribute ID (if required)]

Each element of the structure may take up one, two or four bytes. This type of addressing is commonly used to point to assemblies, parameters, and other addressable
attributes within a device. It is used extensively in electronic data sheets, and for unconnected messages. Data types can be either structured or elementary. Structured
data types may be arrays of elementary data types, or any assembly of arrays or elementary data types. Elementary data types are used within electronic data sheets
to specify the data types of parameters and other enities.

Benefits of CIP

CIP provides a common chject-oriented language for describing the nodes and senices on a CIP network, whether the network is implemented using DeviceNet,
ControiNet, EtherNet/iP, or any other compatible technology. This makes existing knowledge and expertise fransferable, facilitating the replacement or upgrading of
existing systems, and reducing the cost of fraining development and support personnel. It also means that firmware or software written in a high-level language can be
re-used with little or no re-coding necessary. The interconnection of systems that employ diverse CiP-based technologies is relatively sasy to implement, since these
systems already speak the same language and device profles are ideniical from one system to another CIP is highly scaleable, and the producer-consumer
mechanisms and open object architecture used in the CIP family of protocols make efficient use of the bandwidth available on the underiying network.
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