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RESUMO

Grupos de elevadores sdo normalmente encontrados em edificios comerciais e seu
controle pode ser feito de diversas formas, incluindo desde o simples atendimento da
chamada de pavimento pelo elevador que esteja mais proximo até a sele¢do, por meio da
avaliacdo de multiplos critérios, daquele que apresente a maior aptiddo para atender a
chamada. Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo principal estudar a aplicagdo de
técnicas de controle nebuloso para definir as prioridades de atribui¢dao de elevadores para o
atendimento de chamadas de pavimento, considerando um sistema moderno em que se tem o
conhecimento prévio do destino de cada chamada e utilizando uma arquitetura de automagao
industrial para a implementagdo do sistema de controle do grupo de elevadores (EGCS —
Elevator Group Control System). A metodologia adotada neste trabalho consistiu de realizar
uma ampla pesquisa sobre os EGCS’s atualmente existentes, entender seu funcionamento e
extrair de cada sistema analisado as vantagens especificas de cada estratégia e uni-las em um
novo modelo baseado em técnicas de controle nebuloso. Desenvolveu-se entdo um
controlador nebuloso com trés entradas, relacionadas a distancia, a disponibilidade de carga e
ao tempo de espera dos passageiros, € uma saida relacionada a prioridade atribuida a cada
elevador. Para a realiza¢do de testes de desempenho do sistema de controle, foi necessario
desenvolver um simulador do comportamento de elevadores, o qual foi implementado por
meio de um emulador de CLP, e um sistema gerador de chamadas de pavimento, o qual era
responsavel por gerar,com base em técnicas probabilisticas, os tempos de ocorréncia das
chamadas de pavimento. Desenvolveu-se ainda um software cliente OPC (OLE for Process
Control) por meio do qual se fez possivel capturar as informagdes da dinamica dos
elevadores, implementado no emulador de CLP, e realimenta-las. Além disso, incluiram-se
no sistema cliente o controlador nebuloso e as rotinas de gerenciamento de dados necessarias
a realizacdo da simulacdo do trafego de elevadores. Para o desenvolvimento do sistema
cliente, utilizou-se a linguagem unificada de modelagem (UML), a qual descreve com
diagramas padronizados o desenvolvimento do simulador e a interagdo com os diferentes
componentes do sistema de simulacdo. Com base no sistema desenvolvido, realizaram-se
simulagdes em um estudo de caso com diversos fluxos de passageiros e os resultados foram
comparados com resultados de sistemas semelhantes publicados na literatura. O sistema de

controle desenvolvido mostrou um desempenho compativel com o observado na literatura.
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ABSTRACT

Elevator groups are normally used in commercial buildings and their control can be
carried out in different ways, for instance by using the nearest elevator for attending the hall
calls or by using a selection process, which evaluates multiple criteria in order to compute the
most suitable elevator. From this point of view, the main objective of this work is the analysis
and application of fuzzy control techniques in order to define the attribution elevator
priorities for attending the hall calls. This work considers a DCS (Destination Control
System), which provides the control system with an a-priori knowledge of the desired floor
for each hall call. Also, it makes use of an industrial automation architecture for
implementing the elevator group control system (EGCS). The methodology applied in this
work considers several stages, as follow: At the first stage, the background and the state of art
regarding EGCS’s was analyzed in order to extract the main advantages of each control
strategy used nowadays for proposing an unified model based on fuzzy logic. Secondly, a
fuzzy controller was developed. It uses as inputs the distance, the elevator load availability
and the passenger waiting time and outputs the suitable value of each elevator for attending
the hall call. In order to validate the performance of the elevator system an elevator group
simulator was developed. The elevator group dynamics was implemented using a PLC
emulator and a hall call generation system was developed. This is responsible for creating a
list of times when the hall calls are expected to occur based on probabilistic techniques.
Additionally, an OPC (OLE for Process Control) client software was developed, which can
be used for reading and feeding back all the dynamic information of the elevators. On the
other hand, the client system includes the fuzzy controller and the data management routines
used for performing the simulation traffic of the elevators. The UML (Unified Modeling
Language) was used for implementing the client system. Such a language uses standard
diagrams for describing the simulator development and the interaction between the different
components of the simulator system. A case study with various passenger flows was used for
simulation purposes and the achieved results were compared with the results reported in the

literature, demonstrating a compatible performance of the proposed elevator control system.
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1-INTRODUCAO

As demandas do mundo atual tornam a eficiéncia, a produtividade ¢ a seguranga
os principais aspectos que devem ser levados em conta ao projetar ou modificar
qualquer tipo de sistema. Para conseguir estes objetivos tem-se que, necessariamente,
considerar novos conceitos e diferentes técnicas e abordagens que possam ser aplicadas
para sua avalia¢do, além, evidentemente, do aproveitamento eficiente e efetivo dos
recursos de alta tecnologia atualmente disponiveis (Finley et al., 1991).

Os sistemas de elevadores tém um importante efeito no uso de prédios modernos
para o transporte vertical, utilizando deferentes tipos de instrumenta¢do para a
realizacdo de agdes de controle. Geralmente, nos prédios modernos existem tecnologias
de comunicagdo distribuidas com o fim de centralizar a informagdo de toda a
instrumenta¢do utilizada no prédio. Tais tecnologias possibilitam a realizagdo de
Sistemas de Automacdo Predial (SAP) e o uso de computadores digitais para seu
funcionamento. Nesse contexto enquadram-se os sistemas de controle de elevadores,
cujas tecnologias ainda ndo estdo totalmente estabelecidas (Barney, 2003). Esta ¢ uma
area ainda com grandes possibilidades de desenvolvimento com o objetivo principal de
melhorar o desempenho do sistema relacionado ao aumento da capacidade de transporte
e a redugdo do consumo de energia, assim como relacionado a redugdo do tempo de
espera dos passageiros, de modo a aumentar seu conforto.

O avango da tecnologia tem proporcionado cada vez mais a pesquisa € a

utilizagdo de modernas tecnologias que podem ser empregadas na constru¢do e

o~

operacdo de plantas de elevadores. Para que uma tecnologia seja implementada,
necessario que a mesma atenda a diversas especificacdes de qualidade. Dentre estas
incluem-se a seguranca do projeto, a confiabilidade, a redu¢ao de custos, o conforto dos
passageiros e a eficiéncia. Desta maneira, propor o uso de tecnologias de automacgao
industrial se torna favoravel para o desenvolvimento de arquiteturas modernas de
sistema de elevadores, devido a robustez, versatilidade e flexibilidade que fornece este

tipo de equipamento.



1.1 - MOTIVACAO DA PESQUISA

A principal motivagdo para a realizacdo deste trabalho surgiu no contexto do
projeto ROCKWELL AUTOMATION UNB, que, dentre outros objetivos relacionados
a aspectos de automacao industrial, propdos um estudo de viabilidade técnica de
aplicacdo de dispositivos, primariamente destinados ao uso em automagao industrial, em
sistemas de elevadores (Nunes, 2009). A partir desse estudo e da constatacdo de que ha
total compatibilidade entre os dispositivos industriais ¢ a aplicagdo especifica nos
sistemas foco deste trabalho, decidiu-se por planejar o desenvolvimento de uma
arquitetura moderna baseada em tecnologia de automacao industrial capaz de propiciar
um alto desempenho, aproveitando as vantagens que estas tecnologias fornecem.

A modernizacdo de elevadores traz diversos beneficios, como por exemplo,
melhora em seguranca e desempenho, elimina¢do de ruidos e vibragdes produzindo
viagens mais confortdveis e economia de energia (Tianxiao, 2004, Sachs, 2005). Desta
maneira, a aplicacdo de tecnologia de automagdo pode ajudar significativamente a
melhora dos fatores de seguranca e desempenho de um sistema de elevadores.

Dentre as técnicas utilizadas no desenvolvimento dos sistemas de controle de
trafego de elevadores destacam-se as técnicas de Inteligéncia Artificial (IA),
especialmente os sistemas de 16gica nebulosa (Fuzzy Logic) por sua facilidade de incluir
de alguma forma o conhecimento especialista dentro do sistema de controle. Os
sistemas de l6gica nebulosa podem ser combinados com diversas tecnologias usadas no
ambiente industrial, permitindo contribuir com a melhoria da modernizacao de sistema
de elevadores.

Diante do exposto nos paragrafos anteriores, neste trabalho estabeleceu-se como
objetivo o estudo do problema de controle de grupo de elevadores, utilizando como
estudo de caso a simulacdo de um sistema moderno implementado por meio das
tecnologias de automacdo industrial atualmente disponiveis no mercado. Para isso
realizou-se o planejamento de uma arquitetura moderna de elevadores, a qual ¢
mostrada na Figura 1-1. Nesta, pode-se observar a previsdo de um dispositivo de
entrada de dados a ser instalada em cada andar, aqui representada por uma interface
homem-maquina (IHM) (PanelView®). As IHMs integram o chamado sistema de
controle de destino (SCD), o qual possibilita o conhecimento prévio do destino do
passageiro que originou a chamada de pavimento. Um controlador 16gico programavel

(CLP) encarrega-se de embarcar varios sistemas de controle local (LCS), sendo um para
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cada elevador. Os LCS’s sdo responsaveis pelo controle de velocidade dos carros assim
como por operagdes de portas e por monitoramento de localizagdo no trajeto assim
como verificacdo de capacidade de carga disponivel nos elevadores. O sistema de
elevadores possui uma rede industrial de campo, (DeviceNet®) para conectar varios
instrumentos industriais como: Drives AC (um para cada carro), sensores indutivos,
modulos de entrada e saida digital e IHM (Patifio-Forero, 2009). O sistema também
possui uma rede Ethernet, para monitoramento do sistema desde qualquer lugar por

meio de uma rede local.

SISTEMA DE
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FEGCS EM cLp
JAVA (CONTROLOGIX)
OPC CLIENTE/ T
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ACIONADOR AC | | [
(POWERFLEX) '
i HM
" (PANELVIEW 8)
ANDAR 8
Car2 T §
=R HM

(PANELVIEW 1)

ANDAR |
Figura 1-1 — Arquitetura do sistema de grupo de elevadores com SCD usando

tecnologias de automacao industrial

Para atender as demandas geradas pela proposta de arquitetura propde-se o
desenvolvimento de um simulador de trafego de elevadores, utilizando as ferramentas
fornecidas pela empresa Rockwell Automation, e técnicas de controle de trafego de
grupo de elevadores usando légica nebulosa. O desenvolvimento ¢ o uso do simulador
para o estudo comparativo de técnicas de controle de grupo de elevadores constituem a

meta principal deste trabalho, a qual ¢ descrita em detalhes no proximo item.



1.2-OBJETIVOS

1.2.1-Objetivos Gerais

O objetivo do trabalho ¢ apresentar a implementagdo de técnicas de controle de

grupo de trafego elevadores usando tecnologias de automag¢do industrial. Para tanto foi

realizado um simulador de trafego de elevadores usando tecnologias de automagdo

industrial, incluindo o desenvolvimento de um gerador de trafego baseado em

distribuicdes probabilisticas e adotando padrdes de trafego tipicamente encontrados em

prédios comerciais.

1.2.2-Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

Apresentar as técnicas de controle de trafego de grupo de elevadores e
arquiteturas usadas, que justifiquem a aplicagdo de ferramentas inteligentes no
desenvolvimento do controle de grupo de elevadores baseadas em ldogica

nebulosa.

Projetar um controle de trafego de grupo de eclevadores baseado em logica

nebulosa, segundo o trafego e distribui¢ao de passageiros no prédio.

Apresentar a modelagem de um simulador de trafego de grupo de elevadores

baseado em logica nebulosa, usando tecnologias de automacao industrial.

Validar os diferentes algoritmos de controle projetados para a situagdo de

trafego mais critica e comparar os resultados.

Definir uma metodologia que permita estudar e comparar os resultados obtidos

das simulagoes.

1.3 - CONTRIBUICOES DO TRABALHO

No transcurso do desenvolviemnto do trabalho foram realizadas trés

publicagdes. (a) no “International Congress of Mechanical Engineering” (COBEM-



2009) sobre o modelo de grupo de elevadores moderno usando Controlador Logico
Programavel (CLP), (b) no “Congresso Brasileiro de Automatica” (CBA-2010) sobre a
modelagem UML para um simulador de trafego de grupo de elevadores usando um
emulador de CLP, ¢ (c) no “Congresso Nacional de Engenharia Mecanica” (CONEM-
2010) sobre desenvolvimento de um simulador de sistemas para controle nebuloso de

grupo de elevadores (Anexo A).

1.4 -ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertagao estd dividida em sete capitulos. O capitulo dois apresenta a
fundamenta¢do uma revisdo bibliografica com os principais topicos relacionados ao
tema.

O capitulo trés descreve em detalhe a metodologia desenvolvida, especialmente
a estrutura proposta para desenvolver simuladores aplicados ao sistema de controle de
trafego de grupo de elevadores.

O capitulo quatro apresenta os detalhes da modelagem UML (Unified Modeling
Language) desenvolvida, seus requisitos e principais funcionalidades.

O capitulo cinco apresenta os resultados das simulagdes das técnicas de controle
de trafego implementadas com a finalidade de avaliar o desempenho do sistema e
realizar comparagdes com outros autores. Nesse mesmo capitulo apresentam-se a
analise estatistica sobre os resultados simulados.

O capitulo seis apresenta a discussdes sobre os resultados alcancados
comparando-os com resultados apresentados na literatura, e buscando no controlador
explicagdes para diferencas encontradas.

Finalmente, no capitulo sete apresenta-se as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica dos temas envolvidos no
presente projeto. Inicialmente ¢ introduzido um breve histérico dos sistemas de
elevadores, enfatizando a evolugao do transporte vertical e o estado da arte. O segundo
item descreve algumas consideracdes de importancia na area de sistemas de controle de
grupo de elevadores aplicados a edificios comerciais, visando explicar suas
caracteristicas, modo de funcionamento, classificagdes de trafego, técnicas de controle e
ferramentas de simulacdo. O terceiro item descreve algumas definigdes da modelagem
UML. Em seguida ¢ abordado o tema relacionado como as tecnologias de automacao
industrial adotadas neste trabalho. Finalmente ¢ apresentado o conceito de logica

nebulosa como mecanismo de controle para o despacho de um grupo de elevadores.

2.1- HISTORIA E ESTADO DA ARTE NA INDUSTRIA DE ELEVADORES

Nao ¢ de hoje que a historia registra os esforgos da humanidade para transportar
verticalmente cargas e pessoas. 1500 anos antes do nascimento de Cristo, os egipcios ja
estavam as voltas com a dura tarefa de elevar as 4guas do Nilo através de rudimentares
elevadores. Com o passar dos séculos, a tragdo animal, incluindo ai a humana, foi
substituida primeiro pela energia do vapor, exclusivamente para o transporte de cargas.
Mais tarde, com o surgimento de novos mecanismos de seguranga, iniciou-se o
transporte de passageiros.

Somente em 1853, ano em que a histdria confere a americana Elis Graves Otis a
invencdo do elevador de seguranca, o uso de elevadores como meio de transporte de
passageiros comegou a se popularizar. Os primeiros elevadores movidos a vapor eram
muito lentos. Para um passageiro alcancar o oitavo andar de um prédio, levava em
média 2 minutos. Atualmente alguns elevadores sdo capazes de atingir a velocidade de
550 m/min, o que significa dizer que sdo mais de 45 vezes mais rapidos do que os seus
antecessores movidos a vapor.

Os primeiros elevadores brasileiros s6 comecaram a ser fabricados em 1918. Os
mesmos ndo eram movidos nem a vapor, nem a eletricidade. Era o cabineiro, girando
uma manivela, que fazia com que o elevador subisse ou descesse. As portas,
pantograficas, eram também abertas e fechadas manualmente. Com a explosdo

demografica e a construgdo de edificios mais altos, o sobe e desce movido a manivela



foi substituido por sistemas elétricos mais complexos que dispensavam o servigo dos
cabineiros. Nao mais era preciso gritar ou gesticular para o cabineiro. Para chamar o
elevador, bastava apenas apertar um botdo. Atender as chamadas com o apertar de um
botdo foi apenas o comego. Para melhorar a eficiéncia do elevador, relés e circuitos
elétricos foram desenvolvidos. O Comando Automatico Seletivo foi o proximo passo,
permitindo que elevadores trabalhassem isoladamente, o que melhorou
significativamente o trafego nos edificios.

Com o aporte de tecnologia oriunda da informadtica, a satisfagdo dos usudrios
aumentou sensivelmente. O atendimento aos andares passou a ser controlado de uma
forma racional, evitando viagens inuteis. Além dos passageiros, um dos maiores
beneficiados foram os responsaveis pela manutencdo. A vida util dos componentes
cresceu em razao direta a reducdo das possibilidades de defeito, economia de energia
elétrica e facilidade de conservagao.

O projeto e a decoragdao dos elevadores também foi modificado para melhor.
Com linhas mais modernas, valorizando a arquitetura do edificio, os elevadores
passaram nao apenas a transportar, mas transportar com requinte e sofisticagdo
(Tudosobreimoveis, 2010).

O mercado atual na industria de elevadores ¢ diversificado. Existem empresas
especializadas em fabricagdo de cabines, de quadros de comando, ou de alguns
componentes especificos. Particularmente, as empresas que investem em inovacdo e
tecnologia, possuem a maior parte do mercado mundial, entre elas estdo, a Otis
Corporation, Kone Corporation, ThyssenKrupp e Atlas Schindler. Considerando a alta
competitividade existente no mercado de elevadores, novas concepcdes, novos modelos
de controle e melhorias no sistema de elevadores tém sido desenvolvidos e
implementados por essas empresas. As publicagdes cientificas encontradas relacionadas
ao assunto apresentam em sua maioria novas técnicas de controle.

A maioria das empresas na industria de elevadores encontradas no Brasil
dedicam-se a comercializagdo dos produtos ou a manutencao dos sistemas de transporte
vertical, sendo da ThyssenKrupp (ThyssenKrupp, 2010) e Otis Corporation (Otis, 2010)
as maiores no mercado. Empresas nacionais, como ¢ o caso de Sectron (Sectron, 2010)
e Infolev (Infolev, 2010), possuem uma presenga forte e competitiva no mercado
nacional e internacional, participando na fabricagdo dos quadros de comando.

Industrias locais investem na atualizagdo dos seus produtos aplicando métodos e

tecnologias emergentes. O desenvolvimento do elevador moderno tem produzido



mudangas profundas na arquitetura e espera-se uma maior evolucdo das cidades no

sentido de permitir a construcao de prédios de maior altura.

2.2 - SISTEMAS DE ELEVADORES

O rapido desenvolvimento da construcdo das cidades provocou o surgimento de
prédios grande altura e a expansdo de suas areas. Portanto, o uso dos elevadores tornou-
se mais importante com o objetivo de satisfazer as necessidades de transporte vertical
dos usuarios fornecendo uma alta qualidade do servico. O desenvolvimento destes
sistemas tem sido afetado pelas exigéncias de produtividade (que ¢ considerada maior
quanto menor o tempo de locomogao, tempo de espera, entre outros) do mundo atual.
Muitos avancos tém sido alcancados neste campo com a introdugcdo de melhores
sistemas de controle (monitoragdo e acionamento). A fim de melhorar a eficiéncia e
funcionamento dos sistemas de elevadores o computador comeca a ser usado para
controlar o funcionamento dos sistemas de mais de dois elevadores, ou seja sistema de
grupo de elevadores.

Para a implementacdo de um sistema de grupo de elevadores, os projetistas
devem desenvolver estudos baseados em especificacdes e simulagdes de modelos que
permitam o exame e analise das vdarias configuracdes possiveis e o detalhamento das
propostas mais promissoras. O funcionamento especificado destes sistemas ¢
geralmente determinado pela natureza da demanda de transporte do edificio, a qual pode
ser atendida utilizando diferentes métodos visando a melhoria do desempenho do

sistema tanto quantitativamente como qualitativamente (Bastidas, 1999).

2.2.1 - Funcionamento do sistema de elevadores

A operagao de um sistema de elevadores (pode envolver um unico elevador ou
um grupo com varios elevadores) pode ser explicada ao considerar como um passageiro
¢ transportado do andar A ao andar B: No andar A o passageiro registra uma chamada
de andar ao pressionar um botdo na botoeira instalada neste (para subir ou descer).

O “controle de grupo” registra a chamada sinalizando isso ao usudrio através de
um sinal luminoso e seleciona um elevador para servi-lo. O passageiro pode observar a
posi¢do e direcdo de movimento do elevador no edificio por meio de sinalizadores nos

andares e um sinalizador de dire¢do cujo estado ¢ atualizado quando o elevador se



movimenta. A sinalizagdo no andar ¢ desligada quando a cabine do elevador
selecionado alcanga o andar da solicitagdo e as portas sdo abertas. O passageiro entra e
registra por meio de botdes (de comando) dentro da cabine seu destino, isto ¢ o andar B,
o qual ¢ devidamente sinalizado para indicar o registro feito pelo “controlador de
cabina”. As portas se fecham e o elevador se move até¢ o andar B. Ao chegar proximo
ao andar B o elevador reduz a marcha, para e abre as portas para que o passageiro
desembarque. A Figura 2-1 apresenta os elementos envolvidos na operagdo deste
sistema. O “controlador de cabine” comanda o “sistema mecanico” composto pelo
variador de velocidade, motor, freios de segurancga, sensores de proximidade, sistema de
tragdo com redutor e o sistema de cabine (controle de portas, sistema de sinalizagdo e

luminosidade) (Bastidas, 1999).

Controlador de grupo

Controlador de cabine 1 Controlador de cabine i

Sistema

mecinico — ™

Botoeira de cabina
¥ e sinalizadores

E9

A Botoeira de andar e A
v sinalizadores Y
E-2 E-10 E-32 Q

Andar j

~ Contrapeso —| ~_ 7

A A
Y 4
Andar j-1

Figura 2-1 - Sistema de controle de grupo de elevadores convencional (adaptado de

Bastidas, 1999).



2.2.2 — Controle do sistema de elevadores computadorizado (Barney, 2003)

O controle pelo computador tem sido aplicado desde finais dos anos 1950s, em
processos ¢ industrias geradoras de energia. A aplicacdo de computadores para controle
de grupo de elevadores foi um importante passo nas tecnologias de elevadores. Os
computadores oferecem uma alta confiabilidade e permitem uma considerdvel
versatilidade no tipo de controle para ser desenvolvido. As facilidades e funcionalidades
contidas na implementagdo de um algoritmo de controle de elevadores realizado em um
computador s3o so6 limitadas pela imaginagdo e criatividade do projetista do algoritmo, a
velocidade de processamento do computador e pelas consideragdes financeiras.

A primeira abordagem na industria de controle de elevadores computadorizado
foi a implementagdo de algoritmos de controle, baseados em ldgica de reles. Essas ndo
apresentavam um bom desempenho, devido a ser implementadas em logica fixa e
portanto limitada.

As técnicas avancadas de controle utilizam matematica complexa, o que faz
com que a implementagdo de um sistema de controle de elevadores seja dificil. A
estrutura de software necessaria para um controle de elevadores computadorizado ¢

apresentado na Figura 2-2.
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Sistema de Supervisdo, controle de analise e padrées
de aparelhos

Algoritmo de

Base de dados

controle de trafégo

Dados de saida

Interface hardware
de saida

Dados de entrada

Interface hardware
de entrada

Sistema de elevadores controlado

Figura 2-2- Estrutura software para um sistema de controle de grupo de elevadores

(adaptado de (Barney, 2003))

Segundo o esquema apresentado na Figura 2-2, as principais partes da estrutura

de controle de software sdo classificadas da seguinte forma (Tabela 2-1).

Tabela 2-1 - Estrutura do software computadorizado

Estrutura  software do controle

computadorizado

Caracteristicas

Sistema de supervisao, analise do controle
e padrdo de controladores de dispositivos.

O sistema de supervisdo pode permitir
selecionar o algoritmo de controle, acessar
a base de dados, iniciar a verificacdo de
dados.

Algoritmo de controle de trafego

O software projetado para controle de
trafego. (escolha de linguagem de
programacao)

Base de dados

Armazenamento de informagdo do sistema

Saida/entrada de dados

Controladores de comunicagao I/0

Interface de Saida/entrada hardware

Interfaces de comunicagao I/0O (hardware)

Sistema de elevadores controlado

Planta do sistema de elevadores

O sistema de supervisao pode incluir um sistema de execugdo que trabalhe com

todos os dispositivos periféricos padrdes.

As linhas de sinal de entrada de dados

fornecem informagao sobre a posi¢ao e estados do elevador. As linhas de saida enviam




os comandos de controle para o sistema de elevadores controlado através da interface
hardware de saida.

O monitoramento de trafego € opcional e sub-programas de andlise pode ser
incluido para fornecer execu¢do de registros do comportamento do sistema e registrar

incidentes sobre o sistema de manuteng¢ao e outros fins.

2.2.3-Controle de grupo de Elevadores

Os Sistemas de Controle de Grupo de Elevadores (EGCS) sdo sistemas que
conseguem dirigir sistematicamente trés ou mais elevadores com o objetivo de se
otimizar alguma fungdo de custo. O EGCS ¢ considerado, computacionalmente, como
um problema NP-hard (Nikovsky e Brand, 2003) e envolve processos dinamicos,
estocasticos considerando incertezas sobre os instantes de tempo em que ocorrem novas
chamadas de pavimento e sobre o numero de passageiros esperando nos andares onde se
originaram as chamadas (Beielstein et al., 2003). Sao,conseqiientemente, sistemas de
dinamica complicada que incluem nao linearidades e problemas de controle multi-
objetivo (Markon, et al, 2006).

Atualmente, existem muitas técnicas avancadas para controle de grupo de
elevadores que podem ser classificadas no campo da inteligéncia artificial (IA). Por
exemplo, no caso de grupos de elevadores que usam o sistema tradicional de botdes de
chamada para acima e para baixo, varias técnicas t€ém sido publicadas na literatura
especializada, dentre as quais citam-se: controle 6timo (Closs. et al, 1970), légica
nebulosa (Ho e Robertson, 1994), programacao dindmica (Chan e So, 1996), algoritmos
genéticos (Miravete. et al, 1999.), sistemas especialistas (Qun et al., 2001) e redes
neurais (Barney e Imrak, 2001).

Sistemas de elevadores recentes tém uma estrutura diferente daquelas
normalmente utilizadas nos sistemas tradicionais. Uma dessas diferencas ¢é a
possibilidade de se conhecer o andar de destino do passageiro antes que ele entre no
carro, como nos chamados “Sistemas de Controle de Destino” (SCD) (Markon, 2008).
O desempenho de sistema de elevadores que usam o sistema SCD ¢ melhor porque a
estratégia de controle pode ser desenvolvida usando informagao prévia sobre o andar de
destino , assim como o nuimero de passageiros esperando pelo carro no pavimento,
supondo que todos os passageiros t€ém informado seus respectivos destinos. Neste caso,

o SCD fornece uma boa aproxima¢do da demanda para o sistema de controle agrupar os
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passageiros que irdo seguir para um mesmo andar, diminuindo o tempo de espera € o

numero de paradas enquanto chega ao destino (Sorsa. et al, 2005).

2.2.4 - Padrdes de Trafego de Elevadores

Os padroes de trafego sdo baseados nas caracteristicas e na distribui¢ao
demografica de um prédio. Atualmente, as empresas de elevadores que operam ao redor
do mundo realizam um dimensionamento do sistema de elevadores, por meio de
simuladores, de modo a analisar possiveis problemas de congestionamento resultantes
das varia¢des nos padrdes de trafego esperados ao longo do dia de trabalho. Assim,
pesquisas em torno da finalidade do prédio, estimacao de nimero de andares, nimero de
elevadores e fluxo de pessoas por dia sdo efetuadas.

A demanda de passageiros impde ao sistema de elevadores a necessidade de
responder a diferentes padroes de trafego. A Figura 2-3 apresenta a demanda de
passageiros em um edificio de escritorios representando o ntmero individual de
chamadas, agrupadas pelo sentido das chamadas para acima ou para baixo. As curvas
mostram a demanda de passageiros, medida em valor % em relagdo a populagdo do
prédio, em fun¢do do horario durante o dia de trabalho. Claramente observam-se os
diferentes padrdes de trafego nas primeiras horas de trabalho pela manha (Up-peak), ao
fim do expediente a tarde (Down-peak) e no intervalo de almogo proximo ao meio-dia.
Observa-se também uma demanda aproximadamente uniforme nos horarios

intermediarios, em que se ocorre trafego inter-andares (Interfloor).
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Figura 2-3 - Demanda de passageiros em um prédio de escritorios (adotada de Barney,

2003).

A Figura 2-3 mostra como ¢ o fluxo de passageiros em um prédio de escritorios
de acordo com os padrdes identificados na Figura 2-4. Ao inicio do dia tem um numero
importante de chamadas de pavimento no térreo do prédio. Isto ¢ devido a entrada de
pessoas que trabalham no prédio e que iniciam sua jornada de trabalho. Este padrao de
trafego ¢ chamado Up-peak. Ao final da tarde tem um numero importante de chamadas
de pavimento como sentido para abaixo para o andar principal (térreo). Isto ¢ devido a
saida de pessoas que trabalham no prédio e que terminam sua jornada de trabalho. Este
padrao de trafego ¢ chamado Down-peak. Ao meio-dia ha dois conjuntos caracteristicos
de trafego, Up-peak e Down-peak. Isto ocorre devido a saida ¢ a entrada do pessoal que
trabalha no prédio na hora de almogo (Lunch). Na Figura 2-4 especificamente, o padrdo
Lunch ¢ caracterizado por apresentar dois picos de descida afastados por uma hora e
dois picos de subida, também afastados por uma hora, indicando que o intervalo de
almogo ¢ de 1 hora e que hd um revezamento entre os trabalhadores de modo a nao
interromper o funcionamento da empresa no horario de almogo. Durante resto do dia, as
chamadas de pavimento para acima e para abaixo sdo distribuidas de forma similar e
ndo existe uma concentragdo de chamadas em um andar ou para um s6 destino. Este
padrdo de trafego ¢ chamado Interfloor. Na pratica estes padrdes podem ndo ser
observados exatamente como ¢ apresentado na Figura 2-4, uma vez que algumas

industrias adotam um regime de atendimento flexivel no tempo, em que a chegada e a
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saida de trabalhadores ocorrem de maneira distribuida. Contudo, serve como um

modelo para discussao (Barney, 2003).

— 3 |
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Figura 2-4- Fluxo de passageiros em um prédio.

2.2.5 Gerador de trafego de passageiros

Modelar o fluxo de trafego de passageiros ¢ fundamental para a realizagdo de um
simulador de trafego de elevadores. Apresentar a forma como chegam as pessoas ao
sistema de elevadores ¢ de extrema importancia para o correto funcionamento de um
EGCS. O componente que faz essa tarefa ¢ o gerador de trafego de passageiros, o qual
gera as chamadas de andar de origem e as chamadas de destino, de acordo com o
trafego presente. O controle de trafego ¢ um tipico problema estocastico (Markon,
2002).

Usualmente, admita-se que a de chegada dos passageiros segue uma distribuicao
Poisson (Dos Santos, 1972) e sua distribui¢do de probabilidade ¢ mostrada na equacdo
(Zhifengetal, 2007):

(/IT)neflT

P(NT) =

, n=0,12.. (2-1)

Na equacdo. , P ¢ a probabilidade de chegada de n passageiros em um tempo T,
onde a taxa de chegada de passageiros ¢ A. A varidvel n é o numero de eventos
(chegadas de passageiros). Prova-se que entdo o intervalo de tempo transcorrido entre as
chegadas de passageiros segue uma distribuicao exponencial (Hummet et al, 1978).

A equagdo mostra como gerar os tempos em que se esperam chegadas de
passageiros com base em intervalos de tempo distribuidos segundo uma fungdo de

densidade de probabilidade exponencial.
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In(r
t, =0 g:gl—f%lz>o (2-2)

Em que, t, ¢ o tempo inicial, r € um numero aleatério com distribui¢do uniforme
entre O e I.

No caso dos grupos de elevadores A ¢ usualmente a taxa temporal de chegada de
passageiros ao sistema como um todo, calculada em termos de um percentual da
populagdo em viagem, em um periodo de 5 minutos. O valor de 4 em passageiros por
segundo pode ser estimado conforme mostra a equacao (Hummet et al, 1978).

220010 5 pp
300 (2-3)

em que Tl (%) ¢ a intensidade do trafego vigente no momento (fornecida como
uma porcentagem da populacao desejando viajar), POP; ¢ a populacdo desejando viajar
do andar i. Depois de calcular o tempo de chegada do passageiro seguinte, a proxima
tarefa ¢ estabelecer o andar de origem e o andar de destino da chamada. A atribuicao de
andares ¢ realizada dependendo dos padroes de trafego (Up-peak, Down-peak,
Interfloor, etc..). A este respeito, sdo considerados trés parametros, enumerados abaixo:
e A: Porcentagem do total da populagdo em viagem no térreo(Up-peak).
e B: Porcentagem do total da populagdo em viagem que tem como andar
destino o térreo (Down-peak).
e C: Porcentagem do total da populagdo em viagem que tem como origem
¢ destino andares diferentes do térreo (Interfloor).
Com base neste tipo de classificacdo sdo desenvolvidos outros tipos de padrdes
modificando os pardmetros basicos. ¢ apresentada uma lista dos padrdoes mais comuns e

os valores de seus respectivos parametros (Hummet et al, 1978).

Tabela 2-2 - Padrdes de trafego de elevadores (adaptado de Hummet et al, 1978)

Parametros
Padréo A B C
Up-peak 90 5 5
Interfloor 45 45 10
Lunch (Saida Almogo) 20 60 20
Lunch (Entrada Almogo) 70 10 10
Down-peak 5 90 5
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Para a geracdo do andar de origem e o andar de destino ¢ necessario conhecer a
populagdo em viagem do prédio, para o que se constrdi um vetor de densidade de
ocupacao do prédio, cujos elementos correspondem aos percentuais de populacido, em
relacdo a populagdo em viagem, existentes em cada andar. Conseqiientemente, a
dimensao do vetor baseia-se no numero de andares existentes. Além disso, é necessario
construir-se uma matriz de destino, cujas linhas sdo compostas por elementos ij que
correspondem aos percentuais da populacdo em viagem do andar i que desejam ir para o
andar j, considerando que a populacdo em viagem do andar i deseja sair deste com
destino aos demais andares j.

No calculo destes parametros precisam-se obter os valores proporcionais da
populagcdo para cada andar, dependendo do tipo de trafego a simular, para o que ¢

necessario utilizar a equagao .

POP; (2-4)
p() = =——r— i=23,...N

¥, POP(D)
em que POP; ¢ a populacdo em viagem no andar i. N é o nimero de andares do prédio.
Por outro lado, para o calculo do vetor de densidade sdo utilizadas as seguintes

equacgoes:

V(1) =A
) o Vetor de densidade de populagio (2-5)
Vi) =B +Cp@l) i=23,...,N
No calculo da matriz de destino se utiliza a equagdo para determinar os valores
proporcionais da populagdo para cada andar.
POP, (2-6)
Y= POP(k)

k=i

p(,j) =

Para o calculo da matriz de destino também sdo utilizadas as seguintes equagdes

(Aggarwal, 2004):

(o sejl . 0 Se il
OD(Lj) =) OD(G,1) = % 100 Outro caso
L 100p; Outro caso
.
0 Se i=j
OD@,j) = (2-7)

C
. — .
B C100p1] Outro caso
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Apo6s calcular o vetor de densidade V e a matriz de destino OD ¢ necessario
gerar os numeros aleatdrios para os diferentes andares, tendo em conta a percentagem
fornecida pelo vetor densidade. Isto ¢ realizado, gerando um numero randdémico entre 0
e 100 e comparando-o com cada intervalo do vetor de densidade, desta maneira ¢é
selecionado o andar origem. O calculo do andar destino ¢ realizado por meio da matriz
destino, de forma similar como se realizou o célculo do andar origem. Finalmente, ¢
gerado um arquivo com a informacgao necessaria para simular o trafego de passageiros,
o arquivo terd os seguintes dados: tempo de chegada do passageiro, andar origem e o

andar destino.

2.2.6 Métodos para coletar observacdes estatisticas

Simulagdo ¢ um experimento estatistico e seus resultados devem ser
interpretados usando ferramentas adequadas de inferéncia estatistica (por exemplo,
intervalos de confianga e testes de hipotese). Para executar essa tarefa, as observagdes

do experimento de simulagdo devem satisfazer trés condicoes:

1) Observagoes devem ser retiradas de distribuigdes estacionarias (idénticas).

2) Observagoes devem ser amostradas de uma populagao com distribui¢ao normal.

3) Observacdes devem ser independentes.

Porém, ocorre que, em sentido estrito, o experimento de simula¢do nao satisfaz
nenhuma dessas condi¢des. Nao obstante, pode-se garantir que essas condi¢des
permanecam estatisticamente vidveis restringindo a maneira como sdo coletadas as
observagoes de simulagao.

Em primeiro lugar, deve-se considerar a questdo da estacionariedade. O
resultado da simulag¢do ¢ uma funcdo da extensdo do periodo de simulagdo. O periodo
inicial produz um comportamento erratico e usualmente denominado periodo transiente
ou de aquecimento. Quando o sistema de estabiliza, funciona em estado de equilibrio.
Infelizmente ndo ha maneira de prever com antecedéncia o ponto inicial do estado de
equilibrio. Em geral, uma corrida (run) de simulagao mais longa tem melhor chance de

alcangar o estado de equilibrio.
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Em seguida considera-se o requisito de que as observagdes de simulacdo devem
ser retiradas de uma populacdo com distribuicio normal. Existem muitas provas
estatisticas para verificar a distribuicdo normal de um conjunto de dados. Entre as mais
conhecidas tém-se: Shapiro &Wilk, Anderson-Darling, Darling-Pearson, Kolmogorov-
Smirnov, Lilliefors e X* (Gongalves, 2002).

A terceira condi¢do trata da independéncia das observagdes. A natureza do
experimento de simulacdo ndo garante independéncia entre observacdes de simulagdes
sucessivas. Entretanto, existem varios métodos para coletar observagdes em simulagdo,
tais como: o método do intervalo, o método regenerativo e o método da replicacdo. O
método da replicagao ¢ representado por uma rodada de simulagao independente na qual
o periodo transiente ¢ truncado. A vantagem do método da replicacdo ¢ que cada rodada
de simulacdo ¢ dirigida por uma corrente distinta de niimeros aleatérios (0,1), o que
resulta em observacdes que sdo verdadeiramente independentes em termos estatisticos

(Taha, 2007).

2.2.7 — Tempo de espera médio de passageiros

O tempo de espera médio ¢ o periodo de tempo médio, em segundos, que um
passageiro gasta esperando um elevador, medindo desde o momento que o passageiro
realiza a chamada do elevador no andar, até que o passageiro pode entrar no carro do
elevador.

Atualmente o tempo de espera poderia ser o melhor indicador de qualidade de
servigo que um sistema de elevadores poderia fornecer, menor tempo, melhor servigo.
Os passageiros tendem a ficar chateados se eles esperarem por muito tempo a ser
atendidos. Entretanto, o tempo de espera de passageiros ndo pode ser facilmente
medido. Alguns projetistas, em conseqiiéncia usam o intervalo de tempo (I) de chegada
do elevador ao primeiro andar como indicador de qualidade de servico.O intervalo de
tempo faz parte da avaliagdo da capacidade de transporte, o qual simplesmente
determina a quantidade de servico. Em forma geral, o intervalo de tempo pode ser usado
para indicar a qualidade provavel de servico, quando consideramos prédios de
escritorios com um intervalo de (Barney, 2003):

e 20 s. ou menos poderia indicar um excelente servigo.

e 25s. poderia indicar um bom servigo.
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e 30s. poderia indicar um servigo satisfatorio.

e 40s. poderia indicar um servigo deficiente.

e 50s. ou mais poderia indicar um sistema inaceitavel.

2.2.8- Dimensionamento de um sistema de elevadores

O sistema de grupo de elevadores abrange diversos conjuntos de variaveis como:
o nimero de elevadores, sua velocidade e capacidade de carga, as quais sdo projetadas
para atender uma alta de demanda de passageiros (Up-peak) e procurar uma boa
qualidade de servigo. Alguns autores afirmam, que se os sistemas de elevadores podem
controlar situag¢des de trafego altas (Up-peak), também pode controlar outras situagdes
de trafego presente no prédio (Jong e Siikonem, 2001). Segundo Barney (2003), o
planejamento de sistema de elevadores compreende dois critérios muito importantes:
Capacidade de Transporte (HC) e Intervalos de tempo (I), os quais sdo usados para
projetar qualquer tipo prédio. Estes critérios estdo padronizados no mundo. A
Capacidade de Transporte ¢ um critério que ajuda a ajustar o tamanho da cabine do
elevador ¢ a 4rea da caixa'. O intervalo de tempo permite calcular o numero de
elevadores em um sistema de grupo de elevadores. Para calcular a Capacidade de carga
e o Intervalo do tempo € necessario usar a equacdo chamada RTT (Tempo de viagem de
ida e volta) o qual, ¢ calculado de acordo com o numero de paradas durante um
percorrido de ida e volta desde o andar térreo ate o ultimo andar do prédio,
considerando uma demanda alta de passageiros (Up-peak). A equacdo RTT depende de
trés conjuntos de dados em relagdo aos dados do prédio, o sistema de elevadores e os

passageiros (Barney, 2003).

RTT = 2Ht, + (S + 1)t + 2Pt,, (2-8)
g ~ J \_Y_}
Dados do prédio e do sistema Dados dos
de elevadores passageiros

Na equacao , o valor de H pode ser o numero de andares do prédio. O valor de H

também pode ser calculado usando teorias de probabilisticas, as quais dependem do

!caixa: nome dado ao local no interior do qual a cabina do elevador se desloca.
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numero de andares do prédio e o numero de passageiros. S ¢ o numero de paradas
esperadas no prédio, método publicado inicialmente por Jones Basset em 1923, baseado
em leis probabilisticas. Os valores de S e H podem ser encontrados em uma tabela
oferecida pelos fabricantes de elevadores e baseada nas regras de seguranca para a
construgdo de instalacdo de elevadores na BS EN81 ¢ BS ISO4190 (anexo B) e P ¢ o
nimero médio de passageiros dentro da cabine do elevador. Geralmente, trabalha-se
com 80% da capacidade total de carga do elevador. A variavel t, ¢ o tempo em percorrer
um andar com velocidade nominal V, t; é o tempo que demora parado um elevador
incluindo o tempo de abrir e fechar portas e o tempo de aceleragdo e desaceleragao, t, ¢
o tempo que demora um passageiro em entrar ou sair do elevador. A Capacidade de
Transporte apresenta a quantidade de passageiros que o elevador pode transportar desde
o andar térreo até andares superiores em um tempo de 5 minutos (HC é comumente

conhecido como um indicador da qualidade do servigo) (Barney, 2003).

_(08ccl) (2-9)
~ RTT

A equacdo mostra como calcular HC, onde cc ¢ capacidade de carga do

HC

elevador em pessoas e o L ¢ numero de elevadores.
Outro parametro também importante ¢ o tempo médio entre as chegadas
sucessivas de um elevador ao andar principal com carga em qualquer nivel (Barney,

2003). Esse intervalo de tempo, aqui denotado por I, ¢é calculado por meio da equagdo ..

[ RTT (2-10)
L

Para fins de indicar o grau de demanda atuante sobre o grupo de elevadores,
define-se outra variavel, chamada de Percentual de populacdo servida, PPS. Esta ¢é
calculada como um valor percentual entre a demanda efetiva de transporte em um
tempo de 5 minutos e a populacdo em viagem do prédio. Na literatura (Barney, 2003),

essa variavel ¢ denominada de %HC e seu calculo é mostrado na equacao .

HC (2-11)
%HC = = : — x 100
Populacao em viagem do predio

Observa-se nesta que o numerador ¢ a Capacidade de Transporte, HC, conforme
definicdo explicitada anteriormente neste texto (vide equagdo ). Entretanto, a
Capacidade de Transporte definida anteriormente ¢ um parametro fixo, dependente das

caracteristicas do prédio. Portanto, para evitar interpretacdes equivocadas em relagdo ao
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valor %HC, que neste caso teria valor também constante, utilizar-se-a neste texto uma
adaptacdo da equagdo , em que se substituira o numerador HC pela variavel Demanda
Efetiva de Transporte, DET, medida em passageiros por 5 minutos. Consequentemente,
a equacdo assume a forma explicitada na equagao .

DET (2-12)
PPS = ~ - — x 100
Populagao em viagem do predio

Algumas recomendagdes uteis de desempenho tipicas para diferentes tipos de

construcao sao apresentadas na seguinte (Barney, 2003).

Tabela 2-3 - Desempenho recomendado para um bom servigo em diferentes tipos de

prédios (adaptado de Barney, 2003)

Tipo de Prédio % HC (%populagio/5 Intervalo de
minutos) tempo (s)

Hotel 10-15% 30-50
Residencial 5-7% 40-90
Hospitais 8-10% 30-50
Escolas 15-20% 30-50
Escritdrios (Multiplos arrendamentos)

Normal 11-15% 25-30
Prestigio 17% 20-25
Escritérios (Unicos arrendamentos)

Normal 15% 25-30
Prestigio 17-25% 20-25

Prédios residenciais

Nos prédios residenciais a intensidade de trafego ¢ baixa. Os tempos de espera
até duas vezes maior do que em um prédio de escritdrios sao aceitaveis. Os elevadores
para prédios residenciais podem ser escolhidos com normas ISO ou normas locais
comparaveis. No Brasil existe a norma NBR10098 que padroniza elevadores elétricos
destinados ao transporte de passageiros em edificios residenciais, fixando dimensdes e

condi¢des do projeto de construgdo necessarias a sua instalacdo (ABNT, 1987).

Hospitais e prédios de usos diversos

Nos hospitais, o sistema de elevadores precisa de um planejamento detalhado

que deve considerar aspectos como a arquitetura e as necessidades especiais do edificio,
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por exemplo, transporte de emergéncias, servigos, camas, pacientes, visitantes e
funciondrios, além de fatores como a colocacdo das salas de operacdes e a unidade de

cuidados intensivos que afeta diretamente as disposi¢des do transporte.

Prédios de Escritérios

Os prédios comerciais de altura média sdo escritorios e hotéis. Nos hotéis a
selecdo do numero de elevadores depende principalmente do numero de quartos e
camas. Geralmente sdo necessarios elevadores adicionais para servigos diferentes ao
transporte de passageiros. Em edificios de escritorios existem trés horas de trafego
intenso: trafego Up-peak de entrada pela manh3, de horas de comida e trafego Down-
peak nas horas de saida no final da tarde.

Em prédios de grande altura, s6 um grupo de elevadores ndo satisfaz todas as
necessidades de trafego, por tanto distintos grupos de elevadores sao divididos em zonas
no edificio de forma que possam fornecer um servigco mais eficiente a todos os andares.
Em edifica¢des de 50 — 60 andares (50 a 200 metros), ou mais, sdo utilizados elevadores
de cabine dupla ou blocos de elevadores um sobre outro viajando independentemente
dentro da mesma caixa (ThyssenKrupp, 2006). A Figura 2-5 apresenta a porcentagem
de passageiros presentes que entram, saem e que viajam em inter-andares em um prédio
de escritorios, note-se que o cor verde representa a porcentagem de pessoas que entram
no prédio, o qual na hora da manha as 9:00 consegue um valor aproximado de 63% da
populagdo do prédio. A cor amarela representa inter-andares na mesma hora da manha
9:00 consegue um valor aproximado de 22% da populacdo no prédio. A cor vermelha
representa os passageiros que saem do prédio, analisando na mesma hora da manha 9:00

consegue um valor aproximado de 15% da populagdo no prédio.
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Figura 2-5 - Fluxo de trafego em prédios de escritorios durante o dia (modificado —

Sorsa, 2002).

As pesquisas sobre o tipo e uso dos prédios sdo importantes no projeto de um
sistema de elevadores, porém, os sistemas mais eficientes mantém uma estimagao
constante do fluxo de trafego durante as horas operacionais do prédio com o qual ¢
possivel aplicar distintas estratégias de atendimento visando a diminuir o tempo de
espera dos usuarios (Siikonen, 1997). Estudos sobre a classificagdo do trafego em
prédios visam melhorar a qualidade do servigo. Diferentes métodos t€m sido aplicados,
entre eles o uso da inteligéncia artificial (Kim et al., 1998), entretanto, métodos de
predicao de trafego sdao objeto de estudo nos ultimos anos (Luo et al., 2005). Por outro
lado, estudos sobre estratégias de atendimento de chamadas sdo realizados desde

comegos dos anos 60 (Siikonenb, 1997, Sorsa et al., 2003).

2.2.9 Simulacdo e CAD

A simulagdo pode ser vista como o estudo do comportamento de sistemas reais
por meio da andlise do comportamento de modelos. Um modelo incorpora
caracteristicas que permitem aproximar o comportamento do sistema real.

Os beneficios da simulagdo de sistemas aliados a agilidade oferecida pelos meios
computacionais tém sido largamente utilizados como ferramenta auxiliar na solu¢do de
problemas diversos. Justifica-se tal afirma¢do considerando que, com o uso de um

computador, uma grande quantidade de eventos pode ser executada em curto espaco de
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tempo. De modo geral, o uso da simulacdo ¢ recomendado principalmente em dois
casos: (a) quando a solugdo de problemas ¢ muito cara ou mesmo impossivel de ser
obtida por meio de experimentos e (b) quando os problemas sao muito complexos para
tratamento analitico. Com o uso da simulacdo, principalmente quando se observam
caracteristicas estocdsticas, sistemas podem ter seu comportamento representado com
fidelidade e realismo. Modelos de simulagdo podem ser considerados como uma
descricdo do sistema real. O exercicio (execug¢ao) de modelos de simulagdo em
computador tem potencial para fornecer resultados precisos sem que seja preciso
interferir no sistema real. Tais resultados, quando analisados estatisticamente, produzem
informacdes que podem contribuir grandemente na tomada de decisdes que visam a
solugdo de problemas (Mello B., 2001).

Os sistemas CAD (Projeto Auxiliado por Computador) auxiliam em criagdo,

modificacdo, andlise ou otimizagdo de um projeto computadorizado complexo. O
software desses sistemas ¢ baseado em interface grafica orientada ao usuario. Podem ser
desenvolvidos projetos mecanicos, elétricos, eletronicos, de engenharia civil,
aeronautica, naval etc. A necessidade do CAD no projeto de sistema de elevadores foi
previsto por Jackson (1970), que escreveu:
“Uma necessidade real...6 um programa de computador para simular o provavel
desempenho de uma proposta de sistema de elevadores... Diferentes ndmeros,
velocidades e grupos de elevadores poderiam ser considerados, assim como diferentes
sistemas de controle.. Os resultados mostrariam o desempenho de varias propostas.... e
permitiria... decisfes racionais.”

O sistema CAD de um sistema de trafego de elevadores apresenta os seguintes

padrdes (Barney, 2003):
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Figura 2-6- Etapas CAD no sistema de trafego de elevadores (adaptado de Barney,
2003)

Os dados de entrada deste tipo de sistema incluem dados do prédio, dados dos
elevadores e dados dos passageiros, como apresentado na Figura 2-6. O niimero de
andares e a distancia entre andares sao dados do prédio. O nimero de elevadores,
capacidade, velocidade, aceleragdo, tempos de abrir e fechar portas e o tipo algoritmo de
controle de trafego sao dados dos elevadores. O andar de origem, o andar de destino € o
tempo de chegada de passageiros sdo dados dos passageiros. Depois de configurar no
sistema os dados necessarios para seu funcionamento, a fase de simulagao inicia e
apresenta de uma forma visual o comportamento do sistema de controle de trafego.
Finalmente, os resultados da simulacao (tempos de espera, tempos de v6o, numero de

paradas, etc.) podem ser apresentados por meio de uma interface gréfica.

2.2.10-Sistemas modernos de grupo de elevadores

O Sistema de Controle de Grupo de elevadores tem um grande efeito na
viabilidade e utilidade de prédios, especialmente em prédios modernos. Atualmente,
existem muitos trabalhos em que o principal objetivo ¢ o desenvolvimento de melhoras
na capacidade de transporte. Portanto, os mais recentes sistemas de elevadores possuem
estruturas mais modernas que as usadas nos sistemas tradicionais de botdes de chamada
para acima e para baixo. Estas estruturas sdo as seguintes: Sistema de elevadores

Double-deck, sistema de elevadores com Sistema de Controle de Destino (SCD) e
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Sistema de Elevadores Multi-car (Markon et al, 2008). As propostas de modernas
estruturas para melhorar a capacidade de transporte de sistema de grupo de elevadores

sdo projetadas para ndo aumentar o espago nos prédios.

Sistema de elevadores Double-deck

O sistema esta composto por duas cabinas de elevadores que se movimentam em
uma mesma caixa, pode-se empilhd-los uns aos outros e conduzi-los por uma mesma
unidade de tracdo. Este moderno sistema propde muitos desafios para os projetistas de
controle, porque atinge varias limitagdes e objetivos de controle especificos. A forma de
operacdo mais usada ¢ atender o andar par e impar exclusivamente para quando o
elevador esta subindo ou esta descendo. Desta maneira, ¢ possivel atender dois andares

simultaneamente e diminuir o nimero de paradas (Markon et al, 2008).

Sistema de elevadores Multi-car

Este sistema é um desenvolvimento revolucionario, totalmente diferente aos
encontrados hoje dia em qualquer tipo de prédio, se espera que o futuro dos sistemas de
elevadores seja o sistema Multi-car (Markon et al, 2008). A proposta deste sistema ¢é
operar varios elevadores independentes em uma mesma caixa. O sistema requer uma
nova ¢ completa metodologia para controle, devido a potencialidade de trabalhar com
varios elevadores e a dificulta de programagao de atendimento. Atualmente, o sistema

Multi-car ¢ um importante problema aberto de pesquisa.

Sistema de Controle de Destino (SCD)

A atual evolucdo tecnoldgica permite a implementacdo de um método de
distribuicdo de chamadas mais sofisticado e eficiente. Isto ¢ possivel colocando IHM
(Interface Homem Maquina) em cada pavimento. Ao invés de utilizar uma botoeira para
realizar a chamada, o usudrio interage com a interface IHM, através da qual ocorre uma
troca de informagdes. O usuario informa ao terminal seu pavimento de destino ¢ o
terminal mostra o elevador que ird transportd-lo. J4 no elevador selecionado, o
passageiro ¢ levado ao andar de destino. Nao ha botoeira dentro da cabine, visto que a

chamada de destino foi efetuada antes de entrar no elevador. Sabendo antecipadamente
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o destino do usuario, ¢ possivel colocar passageiros com o mesmo destino no mesmo
elevador, possibilitando agrupar passageiros em um mesmo carro, de modo a diminuir o

nimero de paradas.

2.3- TECNOLOGIAS DE AUTOMACAO INDUSTRIAL

2.3.1 - Controlador Légico Programavel (CLP)

CLP para a IEC (International Electrotechnical Commission) ¢ definido
como:"Sistema eletrénico operando digitalmente, projetado para uso em ambiente
industrial, que usa uma memoria programavel para a armazenagem interna de
instrucdes orientadas para o usudrio para implementar fungbes especificas, tais como
I6gica, sequenciamento, temporizacdo, contagem e aritmética, para controlar, através
de entradas e saidas digitais ou analdgicas, varios tipos de maquinas ou processos. O
controlador programéavel e seus periféricos associados sdo projetados para serem
facilmente integraveis em um sistema de controle industrial e facilmente usados em

todas as funcdes previstas."

2.3.2 — Ethernet

A rede Ethernet foi desenvolvida pela Xerox no seu Centro de Pesquisa Palo
Alto (PARC) nos anos 70. E uma rede mundialmente utilizada para a conexdo de
computadores pessoais e foi um grande desfio levar a Ethernet para a industria e torna-
la uma das redes de maior crescimento no setor.

Além disso, o padrao Ethernet ¢ um dos mais populares e difundidos nas redes
corporativas instaladas atualmente. Ao contrario dos protocolos industriais como
MODBUS e PROFIBUS que sdao deterministicos, no padrao Ethernet ocorrem colisdes
de dados na rede, tornando o tempo de resposta ndo deterministico. Isto, do ponto de
vista de automacao, ndo ¢ recomendavel, pois a falta de definicdo do tempo de resposta
de uma informagdo pode comprometer o desempenho do sistema que estd sendo
controlado (BOARETTO, 2005).

O protocolo Ethernet ndo foi concebido para aplicacdes em automacdo
industrial, ndo apresentando algumas caracteristicas desejaveis em ambientes de
controle em tempo real, como determinismo e seguranca na transmissao dos dados. No

entanto, Ethernet ¢ provavelmente a tecnologia de rede mais difundida, que permite uma
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grande escala de producdo e disponibilidade, e, por conseqiiéncia, baixo custo,
tornando-se uma alternativa bastante atrativa para interconexdo de dispositivos de

automacao (Seixas Felho, 2003).

2.3.3 - DeviceNet®

A rede DeviceNet classifica-se como uma rede de dispositivo, sendo utilizada
para interligacdo de equipamentos de campo, tais como sensores, atuadores, AC/DC
drives e CLP’s. Esta rede foi desenvolvida pela Allen Bradley sobre o protocolo CAN
(Controller Area Network) e sua especificacdo ¢ aberta e gerenciada pela ODVA (Open
DeviceNet® Vendors Association). E utilizada principalmente em processos de
automacao industrial e em robdtica, sua principal caracteristica € que permite a conexao
e desconexao de dispositivos da rede com o sistema em funcionamento. Além disso, ¢
possivel operar 64 nodos selecionando-se diferentes velocidades de transmissao de 125
kBd, 250kBd ou 500 kBd permitindo desta maneira atingir diferentes longitudes de
rede. O mecanismo de comunicacgdo ¢ peer to peer com prioridade. A transferéncia de
dados se da segundo o modelo produtor consumidor. Para a constru¢do de uma rede
simples DiveciNet® ¢ necessario um scanner (um computador ou CLP com um modulo
DeviceNet®), Varios cabos para realizar a conexdo dos moddulos DeviceNet® e uma
fonte de alimentag¢do de 24 v DC. Na Figura 2-7 ¢ apresentado uma rede DeviceNet®

usada em uma aplicacdo industrial onde mostra a arquitetura da rede (Rockwell, 2010).

Figura 2-7- Aplicacdo da rede DeviceNet® - (Rockwell, 2010)
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2.3.4- A tecnologia OLE/COM

A tecnologia OLE 1.0 foi desenvolvida pela Microsoft em meados de 1990, para
suprir a necessidade de se integrar diferentes aplicagdes dentro da plataforma Windows,
de forma a solucionar os problemas de desempenho e confiabilidade do até entdo
utilizado padrao DDE (Fonseca, 2002). Foram introduzidos dois conceitos: Linking, o
qual cria vinculos ou referéncias aos objetos, armazenando no documento principal
apenas os dados realmente necessarios para exibir, imprimir, etc. Embedding, o qual
incorpora os dados dos objetos ao documento principal. Neste contexto, surgiram os
conceitos de objeto vinculado e de objeto incorporado: Objeto vinculado sao
informagdes (objetos) criadas em um arquivo (arquivo origem) e inseridas em outro
arquivo (arquivo destino).

Embora o objeto vinculado ndo se torne parte do arquivo de destino, existe um
vinculo, uma conexao entre os dois arquivos de forma que o objeto vinculado no
arquivo de destino seja automaticamente atualizado quando o arquivo de origem ¢
atualizado. Objeto incorporado consiste de informagdes inseridas em um arquivo de
destino, ao ser incorporado, o objeto se torna parte do arquivo (Duarte et al., 2006). Ao
pressionar duas vezes no objeto incorporado, ele ¢ aberto no programa de origem em
que foi criado. Qualquer alteracdo feita no objeto incorporado se refletird no arquivo de
destino. Outro conceito importante na tecnologia OLE ¢ o conceito de Cliente Servidor,
cliente ¢ uma aplicagdo que solicita os dados e servidor ¢ uma aplicagdo que
disponibiliza os dados. Segundo Duarte et al. (2006), houve muitas melhorias na
tecnologia OLE 2.0, a mais importante ¢ a Automagdo OLE, pois permite que uma
aplicacdo seja controlada por outra aplicagdo. A tecnologia OLE ¢ montada sobre a
tecnologia COM que define um modo padronizado para a comunicagdo dos modulos
cliente e servidor por meio de uma interface especifica. Um modulo indica um
aplicativo ou uma biblioteca (uma DLL — Dynamic Link Libraries). Os dois modulos
podem ser executados no mesmo computador ou em maquinas diferentes conectadas

através de uma rede.

2.3.5- A tecnologia OPC

Segundo Anwar et al. (2004), a motiva¢ao para o desenvolvimento de OPC

(OLE for Process Control) foi ter um padrdo para comunicagdo de varias fontes de
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dados,dispositivos de campo, ou banco de dados na sala de controle. A arquitetura

dessas fontes de dados na industria de processo ¢ mostrada na Figura 2-8 e envolve trés

niveis:
- Windows 3.1 . L.
[@R]|| indows 95 Nivel Estrategico:
Windows NT Geréncia de Negécio

Aplicagdes Clientes

L -

T Windows NT
Terminal de Operador
RT/Servidor
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Figura 2-8- Arquitetura da informagdo no controle de processos (Amaya, 2008)

1. Geréncia de chao de Fabrica: com a apari¢do de dispositivos de campo inteligentes, a
quantidade de informagao pode ser usada para avaliagdo de saude dos dispositivos de
campo. Estas informagdes sdo adquiridas a partir dos dispositivos, pardmetros de
configuracdo, materiais de construgdo, etc. Toda a informagdo tem que ser apresentada

ao usuario de uma maneira consistente.

2. Geréncia de Processo: com a instalacdo de sistemas de controle distribuido e sistemas
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) para monitorar e controlar os

processos de manufatura, disponibilizando eletronicamente os dados.
3. Geréncia de Negodcio: muitos beneficios podem ser ganhos com a instalagdo de
sistemas integrados de informagdo dentro do sistema empresarial, administrando

aspectos financeiros do processo de manufatura.

Segundo Shimanuki (1999), para acessar informag¢des de um equipamento

através de uma aplicacdo deve ser desenvolvida uma interface customizada ou um
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driver de comunicagdo. Muitas destas aplicagdes ndo conseguem acessar as informagoes
devido a inconsisténcia entre fabricantes de drivers e hardwares. Na busca de uma
solucdo para esse problema, foi desenvolvida a tecnologia OPC, que ¢ uma tecnologia
para conectar aplicagdes Windows e equipamentos de controle de processos. O OPC ¢é
um protocolo de comunicagao aberto que permite um método consistente de acesso aos
dados de inimeros equipamentos dos mais diversos fabricantes (Figura 2-9). O método
¢ o mesmo, independente da origem dos dados, o que vem oferecer ao usudrio final uma

maior liberdade na escolha dos equipamentos independentemente do fabricante.

MM SCADA SCADA
Aplicagoes Customizadas Aplicages Customizadas ~ Aplicagdes Customizadas Controle de Produgao

: IEE =l ]

e -
CERNN y

OLE/COM
Ambiente Windows Estagao de Trabalho Windows

7
Mainframes com
Gateway OLE/COM Gateways

O Ethernet )

Equipamento 1 <l En
Servidor & de Dados OPC Servider ' de Dadoes OPC
1 Eavi A
. quipamento
SI=I=T=
=S===]
Equipamento 2

Equipamento 3

=l
Servider B de Dados OPC

Figura 2-9- Aplicagdes com varios servidores OPC (Tonaco, 2008)

O OPC ¢ construido usando tecnologia Microsoft OLE/COM, mas a
especificagdo OPC foi desenvolvida por uma fundagdo aberta, a OPC Foundation, para
atender as necessidades gerais da industria e ndo as necessidades especificas de alguns
fabricantes de hardware e software (OPC Foundation, 2010). A especificagdo ainda
prevé a evolucdo das funcionalidades ao longo do tempo e por isso, os componentes
OPC podem se manter no topo das necessidades emergentes da industria.

Os componentes OPC se classificam em duas categorias: clientes OPC e
servidores OPC. Um cliente OPC ¢ tipicamente um sistema que gerencia dados tais
como uma interface de operagao ou um sistema SCADA. Um servidor OPC ¢ uma fonte

de dados que coleta ou gera dados a partir de um processo, disponibilizando-os aos
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clientes OPC. O cliente OPC interage como servidor OPC usando uma interface
definida. Qualquer cliente OPC pode se comunicar com qualquer servidor OPC,
independentemente do tipo de dispositivo e do fabricante (Shimanuki, 1999), conforme
esta esquematicamente representado na Figura 2-10. Essa comunicagdo ¢ valida

somente para o OPC-DA (Data Access), uma vez que existem diferentes tecnologias

OPC (Duarte et al.,2006).
Servidor

Servidor

orC

Cliente OPC 2

Cliente OPC 1

Servidor
OPC

Cliente OPC 3

Figura 2-10 - Relagdo entre Clientes e Servidores (Amaya, 2008)

O padrao OPC estabelece as regras para que sejam desenvolvidos sistemas com
interfaces padrdes para comunicacdo dos dispositivos de campo (controladores,
sensores, atuadores, etc.) com sistemas de monitoragdo, supervisdo e gerenciamento
SCADA, MES (Manufacturing Execution Systems), ERP (Enterprise Resource
Planning), etc. Os trés componentes basicos da arquitetura OPC apresentados na figura
Figura 2-11 sdo: servidor, grupo e item. Do ponto de vista do cliente, um servidor ¢
essencialmente uma estrutura de armazenagem para grupos que, por sua vez, t€ém como
funcdo basica o armazenamento de itens. Esses itens, elementos mais simples na
especificagdo, representam conexdes a pontos de entrada ou saida. Assim, o item OPC
ndo ¢ um valor, mas apenas um meio de acesso a um valor. Desta forma, uma tUnica
variavel de entrada ou saida pode ser representada por itens diferentes, com
propriedades distintas e compartilhada por mais de um cliente. A tarefa dos grupos ¢
juntar o conjunto de itens que interessam a um determinado cliente, assumindo o papel
principal na interagdo cliente-servidor. Os grupos também sdo responsaveis por
satisfazer pedidos de leitura e escrita, bem como por enviar atualizagdes para seus
clientes, periodicamente ou por exce¢do. Essas transag¢des de atualizacdo podem ser
ativadas ou desativadas no grupo ou nos itens individuais. Os grupos presentes em um

servidor OPC s3o normalmente definidos pelos clientes, ¢ somente o cliente criador do
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grupo pode acessa-lo; tal tipo de grupo ¢ dito privado. Em alguns casos, porém, pode ser
interessante que o servidor oferega grupos passiveis de serem compartilhados por varios
clientes. Quando essa capacidade ¢ desejada, implementa-se a funcionalidade opcional

dos grupos publicos.

—'l Item 1 |

Figura 2-11- Arquitetura OPC (Amaya, 2008)

Do ponto de vista do cliente, a fungdo basica do servidor € prover uma infra-
estrutura de suporte aos grupos. Além disso, cabe também a ele gerenciar aspectos
relacionados a conexdo com uma fonte de dados, tais como parametros de comunicagao
ou taxa maxima de amostragem. Outra responsabilidade do servidor ¢ implementar uma
estrutura de enderecamento capaz de associar itens com variaveis reais (Souza et al.,
1998). O item ¢ uma estrutura a qual estdo associadas trés propriedades (Fonseca,

2002):

1. Value, ultimo valor armazenado pelo servidor no caché de memoria do item e que é

atualizado sempre que o servidor faz uma leitura no dispositivo.

2. Quality: informagdo de estado que define a qualidade do dado que pode ser: Good,
dado valido, Bad, perda do link de comunicagdo com o dispositivo de campo, e
Uncertain, no caso de existir o link e o dispositivo de campo estiver fora de

comunicacao.

3. Time Stamp: data e hora em que o item ¢ adquirido.
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2.4-UTILIZACAO DA MODELAGEM UML

A Linguagem de Modelagem Unificada (UML) ¢ uma linguagem de modelagem
voltada para sistemas orientados a objetos. A UML possibilita a visualizagdo de todos
os passos de desenvolvimento de um problema de modelagem na forma de diagramas
padronizados, envolvendo elementos estruturais (classes, objetos, relacionamentos,
etc.), de comportamento (casos de uso, iteracdo, maquinas de estado), de agrupamento
(pacote, modelo, subsistema, etc.), de relacionamento (composi¢do, agregacgdo,
generalizacdo). A grande importancia da modelagem e simulagdo ¢ o fato de
economizar custos na medida em que erros podem ser eliminados ainda na fase de
projeto do sistema. No caso de sistemas de engenharia, a ado¢do de técnicas modernas
de modelagem provenientes da industria de software tem sido acentuada nos ultimos
anos.

No caso da Orientacdo a Objetos (OO) podem-se citar os seguintes fatos que
descrevem o aumento da sua importancia e impacto: (a) a denominada crise do software
acontecida no final dos anos sessenta e sua primeira resposta na industria e na academia
que foi o projeto estruturado de sistemas e a programacao estruturada. (b) Tanto o
projeto estruturado como a programacao estruturada ndo foram suficientemente
apropriadas para resolver o problema porque as mesmas ndo seguiram uma metodologia
unificada, levando a dificuldades para abordar a implementacao diretamente a partir da
modelagem do projeto; (c¢) a proposta de orientacdo a objetos veio a ser uma solugao
mais apropriada, pois permitiu unificar os processos de modelagem de projeto e a sua
implementag¢do em conceitos padronizados e similares (Pressman, 2005).

No contexto de sistemas orientados a objeto, a metodologia proposta fez
possivel vislumbrar a possibilidade de gerar automaticamente implementagdes de
sistemas (em linguagens de programacgdo adequadas) a partir da especificacdo dos
projetos em alto grau de abstragdo (Projeto Orientado a Objetos — POO).
Adicionalmente, a descricdo dos sistemas em um grau de abstragdo bem perto do mudo
real (dos objetos) permitiu a criagdo de ambientes de simulagdo que permitem a
validagdo dos sistemas mesmo antes da sua implementacao real.

Por outro lado, o formalismo por traz da proposta de modelagem orientada a
objetos trouxe a aten¢do para os engenheiros de projeto, tomando vantagem das
propostas feitas no ambito pelos engenheiros de software. Neste contexto, o POO ¢ um

exemplo que mostra como uma metodologia desenvolvida pelos engenheiros de
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software e que foi inspirada nas técnicas de projetos de manufatura modernos, vem a ser
adotada pelos projetistas de sistemas (incluindo o projeto de hardware, sistemas
mecatronicas, entre outros).

Neste contexto, a linguagem UML representa um padrdo para descrever e
representar sistemas diversos, tendo em conta suas caracteristicas estruturais e
funcionais (Rumbaugh, et al 1999). Para modelar um sistema de POO geralmente sdo

realizados os seguintes diagramas:

Diagramas de casos de uso

A modelagem de um diagrama de casos de uso ¢ uma técnica usada para
descrever e definir os requisitos funcionais de um sistema. Eles sdo escritos em termos
de atores externos, casos de uso ¢ o sistema modelado. Os atores representam o papel de
uma entidade externa ao sistema como um usuario, um hardware, ou outro sistema que
interage como o sistema modelado. O caso de uso ¢ uma sequéncia de cenarios de
interagdo mostrado como eventos iniciais. Um cendrio ¢ uma narrativa de uma parte do
comportamento global do sistema e uma colecdo completa de cendrio ¢ usada para
especificar completamente um sistema. Na Figura 2-12 ¢ apresenta os componentes de

um diagrama de casos de uso (Bezerra, 2002).

Sistema
o
e
Ator

Figura 2-12- Componentes de um diagrama de caso de uso
Diagramas de classe
O diagrama de classes demonstra a estrutura estatica das classes de um sistema
onde estas representam as “coisas” que sao gerenciadas pela aplicacdo modelada. Uma

classe ¢ representada por um retangulo solido com trés partes: Uma parte com o Nome

da classe, outra para os atributos da classe e a terceira para a declaragdo das operagdes
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definidas para a classe. A seguinte Figura 2-13 apresenta a notagdo UML para classes

(Booch, 1994).

Nome da Classe

-Atributo
#atributo : int = 12

+Operagdes() : Char

Figura 2-13 - Notagdo para classe em UML

Diagrama de sequéncia

Um diagrama de seqiiéncia mostra a colaboracdo dindmica entre os varios
objetos de um sistema. Os mais importantes aspectos deste diagrama sdo que a partir
dele percebe-se a seqiiéncia de mensagens enviada entre os objetos. Ele mostra a
interagdo entre objetos, alguma coisa, que acontecerda em um ponto especifico da
execucao do sistema. O diagrama de seqliéncia consiste em um numero de objetos
mostrado em linhas verticais. O decorrer do tempo ¢ visualizado observando-se o
diagrama no sentido vertical de cima para baixo. O diagrama possui dois eixos: 0 eixo
vertical, que mostra o tempo e o eixo horizontal, que mostra os objetos envolvidos na
seqiiéncia de certa atividade. A seguinte Figura 2-14 apresenta a notacdo UML do

diagrama de seqiiéncia.

Objetol Objeto?2 Objeto3
# Metodo1() . Metodo2()
- Metodo3()

~ Metodo4() u

|
|
T |
|
|
|
Figura 2-14- Diagrama de seqiiéncia
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Diagrama de implantagao

O diagrama de implantacdo mostra a arquitetura fisica do hardware e do
software no sistema. Pode mostrar os atuais computadores e periféricos, juntamente
com as conexdes que eles estabelecem entre si e pode mostrar também os tipos de
conexoes entre esses computadores e periféricos. O diagrama demonstra a arquitetura
run-time de processadores, componentes fisicos, e do software que rodam no ambiente
onde o sistema desenvolvido sera utilizado. E a tltima descrigdo fisica da topologia do
sistema. A Figura 2-15 apresenta um exemplo de um diagrama de implantac¢do “nodes”
que fazem parte de um sistema de informacao remota, onde tem dois clientes A e B, nos
quais roda uma aplicacdo de forma que através de internet acessa a um servidor para

imprimir informacao de uma base de dados.

Cliente A
(Computadorl) TCP/IP
Servidor de Tcrip | Bases de
aplicacoes dados
Mysql
Cliente B TCP/IP
(Computador?)

Figura 2-15- Diagrama de implantagdo de um sistema de informagdo remota

2.5- LOGICA NEBULOSA

O desenvolvimento do sistema de controle de grupo elevadores realizado neste
trabalho ¢ baseado em logica nebulosa. O uso desta possibilita a inclusdo de varios
objetivos que serdo avaliados simultaneamente via regras de decisdo, as quais sdo
baseadas nos padrdes de trafego em prédios de escritorios. Desta maneira o sistema
nebuloso avalia cada elevador e proporciona um valor de prioridade a cada elevador
indicando aquele que se apresente como o mais conveniente para atender as chamadas
dos pavimentos.

A logica nebulosa (fuzzy logic) é uma técnica de IA baseada em conhecimento
(sistemas especialistas), em que um especialista (humano) gera uma base de

conhecimento na forma de um banco de regras e o usuario (humano) consulta, ou

38



valida, um sistema particular apresentando fatos a base de dados. Os sistemas
incorporam a forma humana de pensar em um sistema de controle, porém, ndo
pretendem entender ou explicar como ¢ formado o raciocinio dedutivo do pensamento

humano (Shaw e Godoy, 1999).

2.5.1 - Método de Modelagem Matematica

O objetivo principal em engenharia de controle ¢ obter um modelo idealizado do
processo a controlar para descrever como ele reage para vdarias entradas.
Tradicionalmente, os modelos expressam-se em forma de equagdes diferenciais ou
equagdes de diferenga e sdo utilizadas ferramentas matematicas como a Transformada
de Laplace ou a Transformada z. Algumas restri¢des sdo feitas de forma a se obter um
modelo matematico simples, entre elas podemos mencionar simplificagdes de processos
lineares e invariantes no tempo.

Estas simplificacdes comumente feitas no controle de processos produzem certas
dificuldades no desenvolvimento de uma descri¢do matematica significativa e realista

do sistema (Shaw e Godoy, 1999).

2.5.2 - Método Heuristico

O método heuristico consiste em usar o “senso comum” na solucao de
problemas. Assim, a heuristica considera realizar tarefas de acordo com a experiéncia
prévia ou estratégias ja freqiientemente utilizadas. Uma regra heuristica associa
conclusdes (consequéncias) com condicdes (antecedentes ou fatos) e ¢ construida como
uma implicagdo logica:

SE <condi¢ido> ENTAO <conseqiiéncia>

A vantagem do método heuristico ¢ que possibilita a constru¢ao de uma fungao,
ndo matematica, entrada-saida descrita ponto a ponto, na qual a restricdo de linearidade
ndo ¢ mais necessdria. A solugdo heuristica de problemas ndo garante a solug¢do 6tima,
no entanto, permite uma grande reducdo de custo e tempo e pode ser aplicada sempre
que um modelo matematico equivalente for muito dificil ou complexo de se obter,
considerando a presenca de parametros incertos, desconhecidos ou variantes no tempo

(Shaw e Godoy,1999).
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2.5.3 - Conjunto Nebuloso

Na teoria classica de conjuntos um elemento qualquer pode pertencer ou ndo a
um determinado conjunto, havendo s6 duas opgdes, sendo definidos os limites nitidos
da relacdo elemento-conjunto. De modo diferente, a teoria dos conjuntos nebulosos
(Fuzzy Sets) foi introduzida em 1965 por Lotfi Zadeh, que afirmou que a transi¢ao
desde “pertencer a um conjunto” até “ndo pertencer ao conjunto” ¢ gradual (Zadeh,
1965 apud Shaw e Godoy, 1999).

Um elemento de um conjunto nebuloso ndo precisa, obrigatoriamente, pertencer
ou nao pertencer a este conjunto, podendo existir varios graus de pertinéncia, variando
desde a completa exclusdo (nivel 0), até a pertinéncia maxima (nivel 1). Quanto maior a
pertinéncia de um objeto X com relagdo a um conjunto A, maior a compatibilidade deste
objeto com a classe descrita por A. Assim, a definicdo de conjunto nebuloso generaliza a
concepeao de conjunto ordinario (Mamdani, 1975).

Seja X um conjunto de referéncia, também chamado de universo de discurso,
expressado de forma genérica por X. Um conjunto nebuloso A em X ¢ definido como um
conjunto ordenado de pares e por uma funcdo de pertinéncia pa (X), que associa, para
cada ponto em X, um numero real no intervalo [0,1] que representa o grau de

pertinéncia de X em A.

A= {(X pa ())IX =[0,1]; (2-14)

A equacdo mostra de modo comparativo o conjunto ordinario (A) e nebuloso
(M) que representam a idade de uma “pessoa de meia idade” (figuras a e b,
respectivamente). Seja X = R+ as idades possiveis para um ser humano. Define-se uma

pessoa de meia idade (como entre os 40 e 60 anos).
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Figura 2-16- Conjunto Ordinario e Nebuloso: (a) fun¢ao do conjunto ordinario A “meia

idade” (b) fun¢do gaussiana do conjunto nebuloso “pessoa meia idade”.

O conjunto A ndo representa completamente o conceito de “pessoa de meia
idade”, pois uma pessoa com 39 anos e 11 meses seria considerada completamente
incompativel com este conceito. Ja& o conjunto nebuloso M permite concluir que
qualquer pessoa com idade entre 40 e 60 anos enquadra-se na especificacdo “meia
idade”, acima dos 80 anos e abaixo dos 20 anos ndo ¢ considerada uma pessoa de meia
idade e, no intervalo [20,40] (respectivamente [60,80]), ¢ considerado de meia idade

quanto mais proximo de 50 for a sua idade.
M = {(X, tm(X))|x €X} (2-15)

1
em que, pim (X) = T
10

Na pratica, sempre que o universo X seja continuo ¢ possivel particionar X em
varios conjuntos de forma que as novas funcgdes de pertinéncia py abarquem todo X. A
Figura 2-17 mostra o0 mesmo universo X particionado em trés func¢des de pertinéncia,

representando trés conceitos de idades diferentes: jovem, meia idade e maior (Shaw e

Godoy, 1999).
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Figura 2-17 - Particionamento do universo discurso (adaptada de Shaw e Godoy, 1999)
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2.5.4 - Numero nebuloso e fungdes de pertinéncia
Um namero nebuloso ¢ um conjunto nebuloso sobre X. Embora qualquer funcao
de pertinéncia seja valida, existem familias de nimero com fungdes de pertinéncia

parametrizaveis, alguns exemplos sao relacionados a seguir (Shaw e Godoy, 1999):

e Funcoes triangulares. Parametros {a,b,c}

X —a C—X)'O] (2_16)

Trianggp(x) = max [min (b —ac—»b

e Func0es trapezoidais. Parametros {a,b,c,d}

x—a _d-— x> ’ O] (2-17)

Trapgpcq (x) = max [mln (b 2 1, R

e Funcdes gaussianas. Parametros { o,c}

x=c)” 2-18
Guassiana g,c (x) = e( =) (2-18)

e Funcbes Campana. Parametros {a,b,c}

1 (2-19)
1+

Campana a,b,c (x) =

Na Figura 2-18 estdo representadas as fungdes de pertinéncia: (a) triangular

(20,60,80); (b) trapezoidal (10,20,60,95); (c) gaussiana (20,50) e (d) campana (20,4,50).
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Figura 2-18 - Fungoes de pertinéncia (a) Triangular (b) Trapezoidal (c) Gaussiana (d)

Campana

2.5.5 - Variaveis linguisticas

Como foi mencionado anteriormente, nos controladores convencionais o
algoritmo de controle ¢ descrito analiticamente por equacdes algébricas, diferenciais ou
em diferencas, entretanto o controle nebuloso utiliza variaveis lingiiisticas ao invés de
variaveis numéricas. Uma variavel lingiiistica X no universo de discurso X ¢ definida em
um conjunto de termos, nomes ou rotulos, T(X) (Shaw e Godoy, 1999). Assim, as
variaveis lingiiisticas admitem apenas valores lingiiisticos, por exemplo, os termos T(a,)

em que a ¢ altura de pessoa:

T(a) = {baixo, alto, muito alto, muitissimo alto}

Sobre o universo de discurso X = [0,100], sdo termos lingiiisticos de tipo altura,
deste modo, altura ¢ uma variavel lingiiistica. Comumente cada termo lingiistico de

uma varidvel € expresso por uma fungao de pertinéncia.
2.5.6 - Sistemas nebulosos, fuzificacéo e defuzificagdo
A configuracdo basica de um sistema nebuloso ¢ composta pelos blocos

funcionais mostrados na Figura 2-19. Esta estrutura representa a transformacdo que

ocorre no dominio de mundo real, que usa niimeros reais, para o dominio fuzzy, que usa
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numeros fuzzy. Durante esta transformag¢do um conjunto de inferéncias nebulosas ¢é
utilizado para tomar decisdes e, em seguida, ¢ realizada uma transformagao inversa do

dominio fuzzy ao dominio do mundo real, acoplando as saidas fuzzy com as variaveis de

atuacao.
4 N\
Sistema Nebuloso
Base de
conhecimento
Conjuntos \ Conjuntos
nebulosos Maquina d nebulosos )
Entrada » Fuzificagdo > Iafqmﬂna_ ¢ » Defuzificagdo Saida >
Valores nlerencia Valores
Numericos Numericos
- J
Figura 2-19 - Sistema nebuloso
Fuzificacdo

Os valores discretos (ndo-fuzzy) das varidaveis de entrada geralmente sdo
provenientes de sensores das grandezas fisicas ou dispositivos de entrada
computadorizados. O processo de fuzificagdo ¢ um mapeamento do dominio de nimeros
reais para o dominio fuzzy considerando uma atribuicdo de valores lingiiisticos, ou
valores qualitativos, definidos por funcdes de pertinéncia as variaveis de entrada. O
processo de fuzificacdo pode ser entendido como um pré-processamento de classes dos
sinais de entrada, reduzindo consideravelmente o numero de valores a serem

processados, significando uma computagao mais veloz.
Base de conhecimento

A base de conhecimento representa o modelo do sistema a ser controlado.
Consiste em uma base de dados ¢ uma base de regras. A base de dados contém as

funcdes de pertinéncia lingiiisticas utilizadas para representar os termos das variaveis de

entrada e saida. A base de regras fuzzy lingiiisticas contém o objetivo do controle
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armazenando a informagdo fornecida por especialistas na area de atuagdo do sistema

nebuloso.

Inferéncia e tomada de decisoes

O processo de inferéncia fuzzy segue os seguintes passos (Shaw e Godoy, 1999):

1. Comparacao dos fatos com as premissas (antecedentes).

2. Calculo do grau de compatibilidade de cada regra.

3. Calculo de crenga em cada regra.

4. Agregacao.

Apods o processo de inferéncia, feito a partir do conhecimento especialista e
armazenado na base de regras, ¢ possivel utilizar implicagdes fuzzy para simular a
tomadas de decisao humanas, gerando ac¢des de controle. Os métodos de agregacao mais
utilizados sdo: o método de Mamdani (Mamdani, 1975, Mamdani, 1977), método de
Tsukamoto (Tsukamoto, 1979) e o método de Takagi-Sugeno (Takagi ¢ Sugeno, 1985).
O método Mamdani é o modelo de implicagdo mais importante conhecido na literatura
(Shaw e Godoy, 1999). A Figura 2-20 mostra um exemplo do modelo de raciocinio tipo
Mamdani para um sistema de duas regras com dois antecedentes A ¢ B cada uma. A
implicacdo representada é:

Se AxBentdo C

Considerando as seguintes regras:
Se(aé Al)e(béBl)entdocé Cl.
Se(aé A2)e (b é B2)entéocé C2.
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Figura 2-20 - — Método Classico de agregagdo Mamdani

Defuzificacéo

Na defuzificagdo, o valor da variavel lingiistica de saida, inferida pelas regras
fuzzy, sera traduzida num valor discreto, com objetivo de se obter um tunico valor
numérico discreto que executara uma acdo de controle. Diferentes métodos de
defuzificac@o sdo conhecidos, alguns deles exigem calculos computacionais complexos.

Abaixo, sdo descritos alguns desses métodos (Shaw e Godoy, 1999):
1.Defuzificacéo pelo Centro da Area (C-0-A)
Comumente denominado centro de gravidade, pois ele calcula o centrdide da

area do conjunto nebuloso de saida pou(pi). O centrdide é um ponto que divide a area

em duas partes iguais. A equagdo (2-19) representa o calculo do centroide.

Z?:l Uilout (ui) (2-20)
Zliv=1 Hout (ul)

O método do centrdide apresenta problemas quando as fungdes de pertinéncia
ndo possuem sobreposicdo e pode acontecer que o centro geométrico ndo tenha
significado fisico. Além disso, a necessidade de integracdo numérica exige esforcos

computacionais (Shaw e Godoy, 1999).
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2. Defuzificacéo pelo Centro do Méximo (C-0-M)

Neste método as areas das fungdes de pertinéncia ndo desempenham nenhum
papel e apenas os maximos (pertinéncias singleton) sao usados. A saida discreta ¢
calculada como uma média ponderada dos maximos, cujos pesos sao os resultados da
inferéncia conforme indica a equacdo (2-21), em que pox(pi) indicam os pontos dos
maximos das fun¢des de pertinéncia de saida. Este método também ¢ denominado
defuzificacdo pelas alturas.

_ Vst U - Xi=q Hox () (2-21)

u =
?]:1 271:=1 Ho,k (up)

3. Defuzificacdo Média do Maximo (M-0-M)

Em casos onde a funcdo de pertinéncia tenha mais de um méaximo a abordagem
C-0-M nio poderia ser utilizada, devido a necessidade de se escolher qual maximo

utilizar, no entanto, pode-se tomar- a média de todos os maximos, equagao (2-22).

(2-22)

Em que, M ¢ o nimero de maximos encontrados, u, € 0 m-ésimo elemento onde
a funcdo oy (1) tenha um maximo. No contexto do sistema nebuloso projetado neste
trabalho utilizou-se o0 método M-0-M, pois € a solugdo mais plausivel por desconsiderar
a forma de todas as fungdes de pertinéncia de saida além de ndo requerer célculos

computacionais complexos.

2.5.7 —Controle nebuloso de grupo de elevadores

A principal motivacdo para o desenvolvimento de um controlador baseado em
logica nebulosa veio dos engenheiros, os quais queriam incluir de alguma forma o
conhecimento especialista dentro do controle de grupo de elevadores. O conhecimento
consistia em dois principais tipos de regras. As regras estratégicas foram criadas para
situagdes de trafego normais, por exemplo, para impedir um servico desigual ou

agrupado. O conhecimento tatico relacionado com detalhes de controle, como por
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exemplo, a forma de tratar chamadas especiais para pessoas com deficiéncia, etc. Uma
solugdo com muito sucesso para o problema da codificacio do conhecimento
especialista em um computador foi proposta por Zadeh (Markon, 2006), com a
introducdo da l6gica nebulosa. Esta possibilitou a implementacao de regras lingiiisticas.
O nebuloso controle de grupo de elevadores ¢ uma implementacdo de um método para
atribuicdo de chamadas de pavimento, em que se utiliza conhecimento baseado em
regras de especialistas. Em operacdes normais de prédios e testes de simulagdo as regras
para controle de elevadores consideram varias situacdes de trafego. Algumas dessas
regras sdo aplicadas para situagdes de trafego particulares, como “Down-peak” em que
os elevadores sdo dirigidos diretamente para o térreo do prédio, as outras sdao regras
gerais de posicionamento entre eles. As entradas ou antecedentes para as regras difusas
sdo construidas por meio de variaveis difusas (conjuntos nebulosos). Desta maneira, é
possivel conhecer o estado do sistema de elevadores, como por exemplo, sua posi¢ao
em termos lingliisticos (muito perto, perto, médio perto,..etc.), pode também identificar
os padrio de trafego presentes no prédio “Down-peak”, etc. O sistema de inferéncia
nebuloso envolve as entradas dos conjuntos nebulosos, a base de regras e os valores de
pertinéncia para gerar os valores de decisdo nebulosos, os quais finalmente entram no
processo de defuzificagcdo (Média do maximo).

O sistema de controle nebuloso de grupo consegue um alto desempenho
diminuindo o tempo de espera dos passageiros e a taxa de erro no anuncio da atribui¢ao
de elevadores. Entretanto, o sistema nebuloso ndo tem a capacidade de adaptar suas
regras para situagdes especificas de cada prédio, entdo se o controle projetado nao
encaixa, ele deve ser ajustado manualmente. O controle de grupo de elevadores
nebulosos ndo pode ser adaptado automaticamente, se as condigdes do prédio mudam.
Essas deficiéncias foram abordadas no desenvolvimento de controle de grupo de

elevadores neural (Markon et al, 2006).

2.6- CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordadas algumas definigdes sobre os sistemas de elevadores,
consideradas importantes para o planejamento e desenvolvimento do presente trabalho.
O estudo do estado da arte na industria de elevadores evidenciou uma evolugdo dos

sistemas de transporte vertical, sendo justificado seu uso em prédios comerciais ¢
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residenciais, de modo a diminuir o consumo de energia e aumentar o conforto dos
passageiros.

Na atualidade, as empresas no mercado de elevadores fabricam seus proprios
sistemas de simulagdo (ferramentas software), para serem executados em computadores
pessoais. Desta forma, permite um melhor entendimento de situagdes complexas que
possam acontecer nos sistemas de grupo de elevadores. Por outro lado, hoje em dia
existem diversas ferramentas para o desenvolvimento de softwares, as quais permitem
desenvolver estas aplicagdes de forma organizada como o objetivo de oferecer uma facil
compreensdo. Isto ¢ a modelagem UML, a qual possibilita a visualizacdo de todos os
passos de desenvolvimento de um problema de modelagem na forma de diagramas
padronizados, envolvendo elementos estruturais (classes, objetos, relacionamentos,
etc.), de comportamento (casos de uso, iteragcdo, maquinas de estado), de agrupamento
(pacote, modelo, subsistema, etc.), de relacionamento (composi¢do, agregagao,
generalizacdo).

As técnicas de inteligéncia artificial baseadas em ldgica nebulosa para o
desenvolvimento dos sistemas de elevadores foram introduzidas a principios dos anos
1990’s (Aoki et al. 1990; TEKES 1989).

O objetivo principal de uma nova implementacao de um sistema de elevadores ¢
aumentar o conforto dos usudrios ao mesmo tempo em que o consumo de energia deve
ser diminuido. Portanto, neste capitulo também foram apresentadas as tecnologias de
automacao industrial, examinando a sua potencialidade para serem implementadas em
arquiteturas modernas de elevadores. Espera-se, com este estudo, avaliar o desempenho,
a flexibilidade e eficiéncia, de forma que as técnicas de controle de elevadores propostas

possam ser uma alternativa inicial de pesquisa nesta area.
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3 - MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS DE GRUPO DE
ELEVADORES

Na area de sistemas de elevadores, por exemplo, quando os requerimentos no
planejamento de um prédio sdo muito complexos, com varios elevadores a serem
controlados de modo a minimizar o tempo de espera dos passageiros € o consumo de
energia, o desenvolvimento de algoritmos de controle envolveria o uso exaustivo do
sistema real. Isso implicaria, em um primeiro momento, em problemas de atendimento
da demanda de trafego, uma vez que o desenvolvimento do controlador exigiria o
conhecimento dos padrdes de trafego atuantes no sistema, além da necessidade de se
realizarem muitos testes até se atingir um algoritmo otimizado. Diferentemente, o uso
de simuladores de trafego, baseados em padrdes de trafego ja identificados e publicados
na literatura (Peter. et al, 1998), aceleraria o desenvolvimento dos algoritmos de
controle. E amplamente conhecido que a simulagdo é uma técnica particularmente
adequada em situacdes em que o processo de estudo ¢ dificil, perigoso e,
adicionalmente, de alto custo. Um sistema elevadores cai dentro desta categoria
(Barney,2003). Isso tanto ¢ verdade que empresas lideres do setor t€ém crescentemente
desenvolvido e utilizado ferramentas de simulagdo para a realizacdo de novos projetos

de instalagdo e controle de elevadores (Cortéz, et al, 2006).

3.1 - Modelagem Monte-Carlo

O método de Monte Carlo ¢ uma ferramenta de simulagdo numérica de sistemas
complexos com componentes estocasticos ou deterministicos, mantendo a entrada e a
saida com certo grau de incerteza (Taha, 2007).

Um sistema de transporte vertical tem como elementos principais: elevadores,
passageiros, controle de grupo, etc. Para fins de simulacdo, considera-se que esses
elementos possuem comportamentos especificos, os quais sdo governados por meio de
leis de comportamento pré-definido, com componentes deterministicos e estocasticos.
Portanto, segundo Markon (2006) o sistema de elevadores permite a aplicacdo de uma
metodologia de simulacdo para analisar o comportamento do sistema em situagdes
especificas. O sistema ¢ modelado em um programa de computador e, desta maneira,

pode-se observar seu comportamento como uma evolug¢ao temporal. Esta metodologia ¢é
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muito utilizada nao sé nos sistemas de transporte, mas também no estudo de todo tipo

de problemas de pesquisa operacional que envolvem dinamica, aleatoriedade e logistica.

3.2 - Técnicas de simulacao

Segundo Mitrani (1982), as etapas mais importantes necessarias em um estudo

de simulac¢ao sao:

1. Construgdo do modelo
Planejamento do simulador
Implementacdo do simulador

Execucao das simulagdes

A

Analises dos resultados de simulacao

Os subtitulos que se seguem descrevem cada etapa individualmente.

3.2.1 - Construcéo do modelo

A Figura 3-1 mostra a etapa de constru¢do do modelo conforme aplicada no problema
em estudo neste trabalho. No lado esquerdo da Figura 3.1, apresenta-se a construcéo do
modelo do sistema de elevadores, o qual foi realizado por meio de um fluxograma. O
modelo computacionalmente planejado inicialmente ¢ apresentado no lado direito da

divide-se em quatro etapas.
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Modelo final do sistema

Inicio

Modelo inicial do sistema

- P
Inicio

Solicitagao da Etapa 1 \ Solicitagdo da Caracteristicas do
chamada | chamada trifego
‘ Divisio de zonas Identificagdo Qe trafego
- cada 15 minutos
—
A zona onde a Sentido do
chamda movimento = O elevador estd Nao
Etapa 2 aconteceu esta sentido da cheio?
vazia? chamada
Zona vazia
~—
—
Estimagéo da Estimagéo da
distancia, tempo de distancia, tempo de
espera e capacidade espera e capacidade
de carga para cada Etapa 3 de carga para cada
elevador elevador
Calculo de prioridade Calculo de prioridade
de cada elevador de cada elevador
Algoritmo de Algoritmo de
agendamento de agendamento de y
chamadas chamadas
L Atribuigdo de Atribuigdo de -
Comunicagido Comunicagao
. chamadas a cada chamadas a cada  |——» .
(servidor OPC) (servidor OPC)
clevador elevador
Etapa 4
O elevador sai da a
Zona ocupada
zona
Fim

Figura 3-1- Construgdo do modelo do sistema de elevadores

A primeira etapa lida com as chamadas de pavimento e usa uma técnica de

procedimento cada 15 minutos.

divisdo de zonas do prédio de acordo com o numero de elevadores (uma zona pode estar
composta por um ou varios andares e o nimero de zonas deve ser igual ao numero de
elevadores). Esta divisdo de zonas foi projetada para que, por meio de um sistema de
logica nebulosa, se realizasse a escolha da divisdao mais conveniente de acordo como o

trafego presente no prédio (estas divisdes foram preestabelecidas), repetindo este

A segunda etapa tem varios esquemas de decisdo para considerar o estado das

zonas vazias ou ocupadas. Estes esquemas contém perguntas sobre diversos aspectos
tais como: (a) o estado de ocupacdo das zonas; (b) o momento quando uma nova

chamada de pavimento ¢ realizada; (c) qual o sentido de viagem de cada elevador e (d)
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qual a capacidade de carga disponivel dentro do elevador. No momento em que a zona
estd vazia o algoritmo executa a terceira etapa, em caso contrario executa a quarta etapa.

A terceira etapa estima os valores de tempo de espera, distancia e
disponibilidade de carga do sistema e envia essa informacao a um sistema nebuloso para
que avalie cada elevador e calcule os valores de prioridade de cada um. Desta maneira ¢
possivel escolher o elevador mais conveniente para atender a chamada de pavimento.

Finalmente, a quarta etapa quando a situacdo do elevador ¢ considerada como
ocupada, o algoritmo de agendamento de chamadas realiza um atendimento coletivo
(percorrendo andar por andar) até que o elevador saia da zona, deixando a zona em
estado vazio. A comunicacdo entre o sistema de controle e a planta do sistema foi
projetada para ser realizada como uma rede cliente servidor. Na etapa quatro foi
proposto o desenvolvimento de um modulo de comunicagido baseado em OPC (OLE for
Process Control) (Patifio-Forero, 2009).

O modelo inicialmente construido para o sistema de grupo de elevadores
aproveita a utilizacdo de duas técnicas de controle usando dois sistemas de ldégica
nebulosa. O primeiro para o uso da técnica de divisdo de zonas e o segundo usando a
estimacdo parametros de tempo de espera, distancia e disponibilidade de carga para
atribuicdo do elevador mais conveniente. Entretanto, durante a implementacao do
software, devido a limitagdo de tempo decidiu-se por considerar uma divisdo de zonas
estatica em que todo o prédio ¢ considerado como uma zona e todos os elevadores do
grupo atendem a mesma zona. Em vista disso, somente se implementou a ldégica
nebulosa para a atribuicao de elevadores estimando os parametros de tempo de espera,

distancia e capacidade de carga.

3.2.2 - Planejamento do simulador

Apods de realizar a constru¢do do modelo foi necessdrio desenvolver um
diagrama de componentes do sistema, baseado nas ferramentas a serem usadas, ou seja,
a linguagem de programacao a ser utilizada e as ferramentas de automacao disponiveis.
A Figura 3-2 apresenta o diagrama de componentes que explica de forma geral os

elementos de todo o sistema de simulacdo de grupo de elevadores.
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Submodulo
Pardmetros do
gerador de trafego

Modulo gerador de »
trafego de chamadas

y Andar Origem

Programagdo - Geragdo de chamadas
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discretos

Andar Destino

Simulagdo e modulo
de controle

Modulo de tecnologia de
automagéo industrial

Algoritmo de Interface de Dinimica dos
controle comunicagio elevadores (CIAP)
.|  (servidor OPC) ” :

Submodulo Sistema
de supervisdo

A

Figura 3-2— Diagrama de componentes do sistema simulacgdo e controle de trafego de

elevadores

O diagrama estd composto por trés modulos e dois submoddulos. O moddulo
chamado “gerador de trafego de chamadas” foi projetado para a obtenc¢do das
chamadas de pavimento, baseado no gerador de trafego de passageiros apresentado no
capitulo anterior secdo 2.2.5. Esse modulo foi projetado para realizar os algoritmos
necessarios para obter as chamadas de pavimento dependendo do tipo de trafego a
simular e ¢ composto por trés blocos: “Andar Origem”, “Andar Destino” e “geragdo de
chamadas”. O submoédulo “Parémetros do gerador de trafego” foi projetado para
servir de interface grafica e poder usar o modulo “gerador de trafego de chamadas” e,
desta forma, gerar as chamadas de pavimento de acordo com as caracteristicas do prédio
(namero de andares, numero de elevadores, populagdo em viagem no prédio, tipo de
trafego, entre outros).

O modulo chamado “tecnologia de automacdo industrial” foi baseado nas
ferramentas disponiveis de automacdo industrial. Esse mddulo ¢ composto por dois
blocos (“interface de comunicacao” e “dindmica dos elevadores™), os quais foram
projetados para realizar uma comunicag@o com padrdo industrial (OPC) e poder realizar
um algoritmo que desempenhe a dindmica de elevadores (implementado no emulador de

CLP) respectivamente.

54



O submoédulo “Sistema de supervisdo” foi projetado para servir de interface
gréfica e possibilitar a visualizacdo do comportamento do sistema em outro computador
conectado em rede com dados transmitidos por meio da interface de comunicagao OPC.

O moddulo chamado “simulacdo e controle” foi projetado para controlar todo o
sistema. Este modulo toma os dados das chamadas de pavimento e a posi¢des atuais dos
elevadores (conforme estado atual do programa implementado no emulador de CLP)
para avaliar por meio do algoritmo de controle nebuloso as prioridades de cada
elevador. Apo6s avaliar as prioridades atribuidas, determina-se a tarefa de atendimento a
chamada ao elevador mais conveniente ou realiza-se um agendamento das chamadas no
caso de que os elevadores estejam ocupados. Este modulo inclui uma interface gréafica
que permite configurar o sistema para dar inicio ao processo de simulagdo. Nesta etapa
foi escolhida a linguagem de programag¢do JAVA, devido a esta ser uma ferramenta de

uso gratuito.

3.2.3 - Implementacao do simulador

Moddulo de gerar trafego de chamadas

Apds o planejamento do simulador se iniciou a etapa de implementagdo, a qual
comegou pela realizagdo do modulo gerador de trafego de chamadas apresentado na
Figura 3-2. O desenvolvimento foi baseado no gerador de trafego de passageiros
apresentado na se¢do 2.2.5. O ambiente de desenvolvimento utilizado foi ECLIPSE em
que foi codificado o algoritmo para gerar as chamadas de pavimento (andar origem,
andar destino e tempo da chamada). Na Figura 3-3, apresenta-se a interface grafica de
geracdo de trafego de chamadas, a qual ¢ composta por uma tabela de dados em que se
encontram os padrdes de trafego a serem simulados (). Esses dados sdo colocados nas
caixas de textos A, B e C. Os outros pardmetro (nimero de andares, nimero de pessoas,
intensidade de trafego e nimero de dados) dependem das caracteristicas do prédio a ser
simulado. Finalmente, este médulo permite, por meio do botdo gravar dados, realizar
um arquivo texto, o qual ¢ salvo no computador com as informagdes (andar de origem,

andar de destino e tempo da chamada) necessarias para executar as simulacdes.

55



GERAGAO DE DADOS

GERACAO DE CHAMADAS DE PAVIMENTO, ANDAR DESTINO E TEMPO

TABELA DE PADROES
A A B C
UP PEAK 90 5 5
B OFF PEAK 45 45 10
c GO LUNCH 20 60 20

BACKLUNCH 70 10 20
No andares DOVWN PEAK 5 90 5
No Pessoas
Intensidade Pi5min
Mo de dados

GRAVAR DADOS SAIR

Figura 3-3- Interface grafica para geragao de trafego de chamadas (submoédulo

parametros gerador de trafego)

Modulo de tecnologia de automagcéo industrial

Para a implementacdo deste moddulo,utilizaram-se softwares voltados a
automagdo industrial fornecidos pela Rockwell Automation. Por conseguinte, foram
escolhidas as seguintes ferramentas de software:

e RSLinx: Proporciona acesso de controlador programavel Allen-Bradley a uma
ampla variedade de aplicativos da Rockwell Software ¢ da Allen-Bradley. Isso

inclui desde aplicativos de programagdo e configuragdo de dispositivos, como o

RSLogix e o RSNetWorx, até aplicativos IHM (Interface Homem-Maquina),

como o RSView32, e seus proprios aplicativos de aquisicdo de dados usando

Microsoft Office, paginas da web ou Visual Basic®. O RSLinx ¢ um servidor

em conformidade com OPC Data Access e ¢ um servidor DDE (Rockwell

Automation, 2005).

e RSLogixEmulate 5000: E um produto software que emula o comportamento de
um processador Logix 5000. O emulador permite a realizagdo e depuragdo de
programas em um ambiente seguro e controlado, sem investir em hardware

(controladores e modulo entrada e saida). Além disso, o emulador permite a
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verificacao de aplicagdes de supervisao sem usar controladores reais (Rockwell

Automation, 2006).

RSLogix 5000: E o software de programagdo do CLP. Exibe um sistema
operacional, multi-tarefas e em conformidade com IEC 61131-3 de um
controlador da série Logix como uma arvore grafica com tarefas, programas e
rotinas. Diversos usuarios podem monitorar e editar simultaneamente o conteudo
de um controlador Logix5000 em operagdo. Um projeto do controlador pode
incluir rotinas multiplas usando diversas linguagens tais como diagrama ladder
(LD — Ladder diagram), diagrama de blocos de fungdes (FBD — function block
diagram), texto estruturado (ST —structured text) e fluxogramas seqiiencial de

fungdes (SFC- sequential function chart) (Rockwell Automation, 2005).

RSView32: E um aplicativo de aquisi¢do de dados IHM (Interface Homem-
Maiquina), para monitoramento e controle de mdaquinas e processos de
automagdo,desenvolvido para ambiente Windows® (Rockwell Automation,

2000).

Apods a escolha das ferramentas de software, iniciou-se a instalacdo e

configuracdo destas em um mesmo computador. O software RSView32 foi instalado em

outro computador, considerando que esta ferramenta permite realizar o monitoramento

dos dados de forma remota, por meio de uma rede Ethernet, através do protocolo OPC.

Para apresentar o desenvolvimento deste médulo foi necessario dividir sua explicacdo

em trés etapas, descritas a seguir:

1.

A primeira etapa foi baseada na programacdo do CLP (Controlador Logico
Programavel), fazendo uso do software RSLogix 5000. No RSLogix 5000 foi
desenvolvido um algoritmo em texto estruturado, em que ¢ modelado o
comportamento de elevadores usando temporizadores, ou seja, este algoritmo
calcula o tempo durante o qual o elevador se movimenta de um andar ao outro
(T), o tempo de abrir (T,) /fechar (T.) portas e o tempo de transferéncia de
passageiros (Tiw). Na Figura 3-4 (grafico a) apresenta-se o tempo (T) que um
elevador demora para percorrer uma distancia S. O tempo T ¢ calculado por
meio de pardmetros dos acionamentos (drivers) dos motores, dimensdes do

prédio e restricoes de aceleracdo maxima relacionadas ao nivel de conforto
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desejado para os passageiros. A curva de velocidade mostrada na Figura 3-4
(grafico b) apresenta a velocidade méxima, V, a aceleracdo maxima, a, permitida
e a altura de um andar, X. Para o calculo de T, foi necessario usar as equagdes de
movimento uniforme variado e de movimento retilineo uniforme. Portanto, o T é

calculado por meio da equagao (3-1):

v2 (3-1)

Deve-se observar que neste calculo, as distancias percorridas pelo carro
durante os periodos de aceleracdo e desaceleragdo sdo desprezadas, uma vez que
sao muito menores que a distancia entre andares (Markon, 2006).

Finalmente, para o calculo do tempo Ty para um nimero de andares N a

equacao simplificada fica desta maneira:

- () G-
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t

Figura 3-4— Grafico (a) representa a distancia percorrida por um elevador. Grafico (b)
representa a curva de velocidade (Vimax) de um elevador entre duas paradas em andares

subsequentes

Apo6s de calcular o tempo que demora um elevador em percorrer um
andar ¢ calculado o tempo de abrir/fechar portas e o tempo de transferéncia de

passageiros. Para este fim foi usado a seguinte equagao:

T, = (T, +T.) + (T, * passageiros) (3-3)

em que, T, e T¢ sdo os tempos de abrir e fechar portas respectivamente,
Tix € 0 tempo que um passageiro demora para entrar e sair do elevador. Desta
maneira, por meio das equacdes (3-2) e (3-3), conseguiu-se representar a

dindmica dos elevadores.

2. A segunda etapa consistiu em utilizar RSLogixEmulate 5000 ¢ o RSLinx. O
RSLogixEmulate 5000 serve para emular o comportamento da dindmica de
elevadores, sem necessidade de usar a planta do sistema de elevadores real. O
RSLinx ¢ usado para proporcionar e configurar a comunicacgao entre o software

de programacdo RSLogix 5000 ¢ o RSLogixEmulate 5000. Esse inclui um

59



servidor OPC, o qual foi usado para acessar os dados do emulador através de

uma aplicacdo cliente realizado em JAVA.

3. Na terceira etapa foi implementado o submoédulo “sistema de supervisdo”
utilizando o software RSView32, o qual ¢ destinado ao desenvolvimento de
sistemas SCADA (Supervisor Control And Data Aquisition). Elaborou-se um
sistema de supervisdo para acessar os dados gerados pelo sistema de simulacao
(cliente JAVA) de forma remota usando uma rede Ethernet através do protocolo
de comunicagdo OPC. A interface grafica do sistema desse sistema de

supervisao ¢ apresentada na Figura 3-5:

Bt el

o] 1 u]
Elevador 1 Elevador 2 Elevador 3
Andar 8 Tempo de Espera i} 5 0
andar 7 Teupo de wiagem Za Z6 24
Mmero de paradas 1 1 1
Andar & l‘
Andar 3
Andar 4
Andar 3
Andar 2 .‘
Andar 1 H
o o o ]
[}

Figura 3-5 - - Sistema de supervisao do sistema de trafego de elevadores

O sistema de supervisdo permite o monitoramento das varidveis mais
importantes do sistema de controle de grupo de elevadores (EGCS) desenvolvido. Por
exemplo, no caso da Figura 3-5 tém-se: os tempos de espera, os tempos de viagem, o
nimero de paradas, o numero de passageiros dentro dos elevadores, o andar de destino,
o andar de origem e o sentido de viagem de cada elevador. Além disso, ¢ possivel
acrescentar mais funcionalidades ao sistema (alarmes, curvas de tendéncia, etc.),

tipicamente encontradas em um sistema de supervisao de um processo industrial.
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Moddulo de simulagéo e controle

Neste médulo foi realizado um sistema cliente OPC para possibilitar o acesso
aos dados disponibilizados pelo servidor OPC. A fungdo do sistema cliente ¢ ler e
escrever no servidor OPC, permitindo desta maneira gerenciar as variaveis do emulador
de CLP.

Para o desenvolvimento deste mddulo foi necessario fazer uma modelagem
UML (Unified Modeling Language) com o objetivo de descrever o desenvolvimento de
software por meio de diagramas padronizados. Esta modelagem permite que o
desenvolvimento de software seja realizado de uma forma organizada e possa ser
facilmente apresentado no trabalho. Para uma melhor compreensdo, a modelagem UML
¢ apresentada no capitulo 4, onde sdo detalhadas todas as partes do trabalho de
desenvolvimento de software.

Um método heuristico, baseado em logica nebulosa, também foi implementado
neste mdédulo de maneira a proporcionar um valor de prioridade a cada elevador
buscando determinar aquele que se apresente como o mais conveniente para atender as
chamadas de pavimento.

Para o uso do sistema de logica nebulosa foi necessaria a implementacdo de
alguns métodos para ajuste dos dados de entrada ao sistema realizado. Estes métodos
utilizam os parametros de prédios e os valores da dindmica dos elevadores. Entre os
parametros de prédios foram utilizados o nimero de andares e o niimero de elevadores.
Os valores da dinamica dos elevadores empregados foram a posi¢do atual dos
elevadores, o sentido dos elevadores, o nimero de chamadas agendadas e o numero de
pessoas dentro dos elevadores. Esses dados sdo fornecidos pelo emulador de CLP.

A finalidade destes métodos considera a estimagao das seguintes variaveis:

1) Disponibilidade de carga : ¢ o numero atual de vagas disponiveis no elevador no

instante em que a chamada de pavimento ocorreu.
2) Distancia a ser percorrida pelo elevador: é o numero de andares que o clevador

deve percorrer desde a posicdo atual até o andar onde a nova chamada de pavimento

ocorreu.
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3) Tempo de espera: é um calculo estimado do tempo desde o momento em que ¢é
realizada uma chamada de pavimento até o elevador chegar ao pavimento indicado,
abrindo as portas e permitindo o ingresso dos passageiros. Esta medida depende
diretamente dos parametros de configuracdo do sistema de elevadores tais como,
velocidade do elevador, relacdo de aceleragdo, altura dos andares, tempo de abrir e
fechar as portas. O tempo de espera depende também do niimero de paradas que devem
ser realizadas pelo elevador antes de chegar ao pavimento solicitado. Este tempo pode

ser obtido pela equagdo (3-4).

T, =N *T) + (D +Tp) .

em que,

Tw =Tempo de espera

Ns= Numero de paradas

Ts = Tempo de paradas

D = Distancia percorrida em andares
Tt = Tempo v6o por andar

As trés variaveis calculadas formam parte das entradas do sistema de controle de
grupo de elevadores nebuloso (FEGCS — Fuzzy Elevator Group Control System)
implementado e o valor de prioridade ¢ a varidvel de saida do sistema. Na construcdo do
sistema de logica nebulosa, foi necessario definir os termos nebulosos de cada variavel.
Para garantir suavidade e estabilidade permitiu-se em algumas fung¢des de pertinéncia
uma sobreposi¢do parcial entre conjuntos nebulosos vizinhos. As variaveis lingiiisticas

que descrevem o sistema nebuloso sdo as seguintes:

e Tempo de espera (Ty) :O tempo de espera é uma medida do conforto
dos usudrios no edificio. Esta varidvel representa o tempo estimado desde
o momento em que ¢ realizada uma chamada de pavimento até o momento
em que o elevador abre completamente a porta no pavimento indicado.
Ela ¢é utilizada para medir o grau de pertinéncia da entrada Tempo de
espera. O universo de discurso foi estipulado pela equacdo (3-4), sendo
que este valor é normalizado pelo tempo maximo de espera, que
corresponde a viagem de maior percurso no prédio (por exemplo do andar

térreo ao ultimo andar) considerando que o carro para em todos os andares
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intermedidrios. A variavel tempo de espera possui trés fungdes de
pertinéncia com termos lingiiisticos baixo, médio e alto. Os valores
adotados para limitar cada fungdo de pertinéncia assim como suas formas

foram adotadas com base em Siikonen (1997).

T T T T T T T T T
Baixo hédic ﬂdtlo

nEt

=
L=]

=
I

Grau de pertinéncia

=
(el

1 1 1 1
1] 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 os 04 1

Terpo de espera norrnalizada

Figura 3-6 — Funcgéo de pertinéncia da variavel tempo de espera (tempo de espera

normalizado)

Pode-se observar na Figura 3-6 que a fungéo de pertinéncia da variavel tempo de
espera possui uma distribuicdo nao simétrica no universo de discurso. Especificamente
os tempos de espera considerados curtos abrangem maior area no seu universo de
discurso, tendo em vista a importdncia desta variavel na estratégia de atribuicdo de
carros para o atendimento de chamadas. Uma conseqiiéncia dessa assimetria ¢ que ha
maior probabilidade de se considerarem tempos de espera inferiores a valores médios
(0,5) como tempos curtos, com algum grau de pertinéncia. Isso resulta em uma maior
sensibilidade nos tempos de espera curtos.

e Disponibilidade de carga: ¢ uma medida que depende dos parametros do prédio. Esta
variavel lingiiistica que representa o numero de vagas disponiveis dentro do elevador no
momento em que uma chamada de pavimento ¢ realizada. O valor atribuido a esta
variavel ¢ um valor relativo a capacidade total de passageiros de cada carro e sua
utilizagao se da para fins de calculo do grau de pertinéncia da entrada (Disponibilidade
de carga). O universo de discurso compreende valores entre 0 e le possui trés fungdes
de pertinéncia com termos lingiiisticos baixo, médio e alto. Os valores limites atribuidos

a cada funcdo de pertinéncia também foram escolhidos com base em Siikonen (1997).
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Figura 3-7 — Fung¢ao de pertinéncia da variavel disponibilidade de carga.

Nota-se que na Figura 3-7 a fungdo de pertinéncia da variavel Disponibilidade
de carga possui uma distribuigdo ndo simétrica no universo de discurso.
Especificamente os valores de disponibilidade de carga considerados baixos abrangem
maior area no seu universo de discurso. Uma conseqiiéncia dessa assimetria ¢ que ha
maior probabilidade de se considerarem como baixos, valores de disponibilidade de
carga inferiores a valores médios. Portanto, o sistema de inferéncia resulta mais sensivel
quando o trafego presente no prédio € critico, ou seja, nesta situacdo o nimero de vagas
disponiveis nos elevadores tende a diminuir, o que implica que o elevador ndo podera

atender a novas chamadas de pavimento até que haja liberagdo de vagas.

e Distancia (D):Esta variavel lingiiistica representa a distancia a ser percorrida pelo
elevador deste a posicdo atual até a posicdo onde ocorre a chamada de pavimento. A
distancia ¢ medida em nimero de andares e a variavel ¢ calculada em termos relativos
ao numero total de andares do prédio, sendo utilizada para calcular o valor de
pertinéncia da variavel de entrada Distancia. O universo de discurso compreende
valores discretos entre 0 ¢ 1 ¢ é mapeado por trés fungdes de pertinéncia com termos
lingiiisticos baixo, médio e alto. Os valores limites adotados para cada funcdo de

pertinéncia foram atribuidos com base em Siikonen (1997).
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Figura 3-8 — Fungdo de pertinéncia da variavel distancia

Pode-se observar na Figura 3-8 que a funcdo de pertinéncia da varidvel
Distdncia possui uma distribuicdo ndo simétrica no universo de discurso.
Especificamente, a regido denominada Médio foi escolhida de tal forma que abrangesse
a maior area em seu universo de discurso e que apresentasse maior sobreposi¢do em
relagdo a regido chamada Baixo. Uma conseqiiéncia dessa assimetria ¢ que ha maior
probabilidade de se considerarem, como valores baixos, valores de distdncia médios,
uma vez que o valor de pertinéncia para a regido de sobreposi¢ao entre Médio e Baixo
tende a ser maior que para a regido de sobreposi¢do entre Médio e Alto. Portanto, o
sistema de inferéncia apresenta uma maior sensibilidade na regido média-baixa que na
regido média-alta. Desta forma, ¢ possivel atribuir uma alta prioridade ao elevador que
tenha a menor distancia desde sua posi¢ao atual até a posicao onde ocorre a chamada de
pavimento.

O conjunto de saida, Prioridade, compde a decisao tomada pelo controlador de

grupo visando a diminuir o tempo de espera dos passageiros.

e Valor de Prioridade: ¢ a variavel lingiiistica de saida da maquina de inferéncia.
Representa o valor de conveniéncia de cada elevador de atender a chamada quando ¢
realizada uma nova chamada, sendo expressada valor de prioridade. Esta variavel
caracteriza o elevador através de uma mencdo numérica cujo universo de discurso
compreende valores entre 1 ¢ 100, quanto maior a mengao, maior a prioridade de um

elevador para o atendimento das novas chamadas.
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Figura 3-9 — Fungdo de pertinéncia da variavel prioridade

A Figura 3-9 apresenta a func¢do de pertinéncia da variavel Prioridade, a qual
tem uma distribui¢do ndo simétrica no universo de discurso. Nota-se, que no grafico ¢
considerado a regido média com maior area que nas regides alta e baixa, indicando uma
maior probabilidade de ocorrerem valores médios. Os valores limites adotados para
cada funcdo de pertinéncia foram atribuidos com base em Kim (1998).

Utilizou-se uma ferramenta de CAD para sistemas nebulosos chamada Xfuzzy
3.0%. Este ¢ um ambiente de desenvolvimento para sistemas de inferéncia baseados em
logica nebulosa. Além disso, esta ferramenta possibilita a realizacdo de sintese para
gerar descrigdes em linguagens de alto nivel para implementac¢des em software (C, C++
e JAVA) (Cabrera, 2003, Xfuzzy, 2005). A Figura 3-10 representa a maquina de
inferéncia implementada usando a ferramenta Xfuzzy. Na mesma figura, podem-se
observar as variaveis de entrada consideradas (Distancia, Disponibilidade de Carga ¢
Tempo de Espera), as quais sdo utilizadas simultaneamente nas regras de decisdo para
fins de atribui¢do de prioridade aos diversos carros componentes do grupo, de modo a
determinar aquele que se apresente como o mais conveniente para atender as chamadas
de pavimento. O sistema de controle desenvolvido foi realizado com o objetivo de

diminuir o tempo de espera dos passageiros.

3 Criada e fornecida livremente pelo grupo Xfuzzy do Instituto de Microelectrénica de Sevilla (IMSE) do
Centro Nacional de Microelectrénica(CNM)da Espanha, localizado na Universidade de Sevilla
(Xfuzzy,2005).
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Figura 3-10- Maquina de inferéncia nebulosa para calculo de prioridades

De modo a possibilitar o teste de desempenho do controlador proposto nas
diversas condigdes de trafego, normalmente encontradas ao longo do dia em edificios
comerciais, decidiu-se por classifica-las em trés grupos: Up-Peak (pico de demanda de
chegada de trabalhadores); Business Time (horario comercial); e Down Peak (demanda
de saida de trabalhadores). As fun¢des de pertinéncia e as regras de inferéncia do
controlador nebuloso foram desenvolvidas para definir o comportamento do sistema de
controle com base nessa classificacdo. Na Tabela 3-1, apresentam-se as regras de
inferéncia propostas neste trabalho, as quais tém o objetivo de relacionar as variaveis de
entrada as propriedades de saida do sistema.

Tabela 3-1 — Base de regras

Regras de inferéncia Prioridade

R1 | SE(Distancia ==Alto & Tempo de espera == Alto) Baixa
R2 | SE(Distancia == Alto& Tempo de espera == Baixo) Média
R3 | SE(Distancia == Alto& Tempo de espera == Médio) Baixa
R4 | SE(Distancia == Baixo & Tempo de espera == Alto) Média
R5 | SE(Distancia == Baixo & Tempo de espera == Baixo) Alta
R6 | SE(Distancia == Baixo & Tempo de espera == Médio) M¢édia
R7 | SE(Distancia == Médio& Tempo de espera == Médio) M¢édia
R8 | SE(Distancia == Médio & Tempo de espera == Alto) Baixa
R9 | SE(Disponibilidade de Carga == Baixo & Tempo de Baixa

espera == Alto)
R10 | SE(Distancia == Baixo & Disponibilidade de Carga == Baixa

Baixo)
R11 | SE (Disponibilidade de Carga == Médio &Tempo de Alta

espera == Baixo)
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As regras R1 até R8 tendem a dar preferéncia a distancias e tempos de espera
menores, simultaneamente, em qualquer situacdo de trafego (fluxos de passageiros
baixos e médios). As regras R9 até R11 tendem a considerar valores reduzidos de
prioridade a carros que tenham baixa disponibilidade de carga quando ocorrem
situagoes de trafego critico(fluxo de passageiros alto). Estas implicacdes podem ser
conferidas nas curvas de controle do sistema nebuloso apresentado na Figura 3-11, na
qual se observou comportamento da variavel de saida, valor de prioridade, de um

elevador em fungdo do tempo de espera ¢ da distancia.

08 oo 1 i
=
s
=
5 04
o

0z

0
_ et
’ 1
Diztancia Tempo 2, shera

Figura 3-11 — Curva de controle do sistema de logica nebulosa

Observa-se na Figura 3-11que, a partir dos valores baixos e médiosdas variaveis
de entrada (distancia e do tempo de espera), os valores de prioridade comegam a

aumentar, enfatizando os valores baixos das mesmas variaveis.

Sintonizagéo do controlador nebuloso

Apods planejar os pardmetros estruturais (nimero de varidveis de entrada,
fungdes de pertinéncia, variaveis lingiiisticas, etc.) do sistema de inferéncia nebuloso,
foram planejados os pardmetros de sintonizacdo. A sintonizacdo do controlador ¢ uma
tarefa complexa devido a flexibilidade que decorre da existéncia de muitos pardmetros.
Portanto, o sistema de inferéncia nebuloso foi testado para um caso particular de trafego
majoritario de subida (up-peak), com um grupo de trés elevadores e oito andares. Para

se ter uma idéia do comportamento do controlador, realizaram-se diversas simulagdes
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em que os parametros eram escolhidos de forma aleatoria (tentativa e erro). Por meio da
analise dos resultados, verificava-se para cada simulacdo se o comportamento do
controlador era melhor o pior e, em caso de discordancia, realizavam-se ajustes nas
funcdes de pertinéncia das varidveis de modo a melhorar o comportamento do
controlador. Uma das simulagdes realizadas com o sistema ¢ mostrada na Figura 3-12.
Neste caso particular, observa-se que para os valores escolhidos para as variaveis
de entrada, somente a regra R11 ¢ ativada. Entretanto, a saida para esta regra situa-se na
regido denominada Baixo da fung@o de pertinéncia de saida (Prioridade). Isso resulta na
atribuicao de um valor de prioridade baixo ao carro correspondente. Conseqiientemente,
quando se tem tempo de espera de 0.223 (relativamente baixo) e disponibilidade de
carga de 0.331(média- baixa), obtém-se na saida uma prioridade baixa de 0.168. Numa
primeira avaliagdo, pode-se considerar esse resultado como inadequado, uma vez que o
tempo de espera ¢ baixa e alguma disponibilidade de carga no carro lhe dao
possibilidade de atender a uma chamada. Entretanto, considerando o conjunto dos
elevadores, o tipo de trafego e as condi¢des de demanda impostas ao grupo, esta
resposta ¢ considerada adequada. Para obten¢do daquele valor, utilizou-se o método de
defuzzificagdo de centro de area (secdo 2.5.6). Esse procedimento foi realizado em
conjunto com o desenvolvimento de software, permitindo o ajuste dos parametros do

controlador e as fungdes de pertinéncia, buscando-se melhorar o desempenho do

controlador.
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ol | | | | | | J
a1~ | | | | |
s [__[ 7 I T I ] [ |
o [ | I =) I | [ |
s~ | | e 1 | | | ==
s [~ [ ] [ | | | |
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Figura 3-12—Simulagao do sistema de l6gica nebulosa
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ApoOs terminar cada simulagdo do sistema nebuloso foi realizada a sintese para
gerar as descrigdes em linguagem JAVA, com o objetivo de ser incluido o cddigo
dentro do desenvolvimento do sistema software (cliente) a ser modelado por meio da

modelagem UML que serd apresentada no proximo capitulo.

Algoritmo de ordenamento

O algoritmo de ordenamento de passageiros ¢ parte da estratégia de controle da
arquitetura moderna de elevadores usando o sistema controle de destino (SCD). Este
algoritmo examina os registros de agendamento das chamadas de pavimento atribuidas
de cada elevador, como o objetivo de realizar uma comparacao de estas chamadas, com
as novas chamadas a ser avaliadas pelo controlador nebuloso. Portanto, aqueles
passageiros com exatamente a mesma trajetéria mesmo andar de origem e destino sdo
colocados em um mesmo elevador . Desta maneira, as novas chamadas a ser avaliadas
que sejam atribuidas pelo algoritmo de ordenamento nio serdo avaliadas pelo sistema de
controle nebuloso. Na Figura 3-13 apresenta-se o funcionamento do algoritmo de
ordenamento, em que chega a nova chamada de pavimento, depois passa ao bloco de
decisdo (mesmo andar de origem e destino?), de modo a escolher se a nova chamada de
pavimento passa ao controle nebuloso ou ao bloco de atribui¢des de chamadas. No caso
de que ndo ter chamadas agendadas, a nova chamada passa pelo controle nebuloso para

realizar a atribui¢do da chamada.
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Figura 3-13 — Funcionamento do Algoritmo de ordenamento

3.2.4 - Execucao das simulagdes

No sistema de simulacdo foram realizados vérios testes para avaliagdo de

desempenho do sistema de elevadores. O procedimento de teste era o seguinte:

1) Gerar os arquivos de chama das que estivessem de acordo com os parametros de
trafego a simular, neste caso em particular, o tipo de trafego escolhido foi up-peak, por
ser a situa¢do mais critica nos sistema de elevadores. Deste modo, foram gerados nove
arquivos com diferentes fluxos de trafego, segundo os parametros de dimensionamento
de elevadores descritos no capitulo dois secdo 2.2.8. Durante essa primeira etapa de
testes, foi utilizada a ferramenta desenvolvida em JAVA para a geracdo de chamadas

(secdo 3.2.3).

2) A segunda etapa do teste compreendeu o uso do simulador desenvolvido em JAVA.

Para o uso do simulador ¢ necessario configurar cada parte desta ferramenta.
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a) A primeira parte relaciona-se a geracdo de um arquivo com todas as tag’s® a
serem usadas no simulador. Essas tag’s dependem do algoritmo realizado no
emulador de CLP, no caso em particular foi realizado um algoritmo para
representar a dindmica de trés elevadores (ver Figura 3-2). Assim, por meio da

primeira interface visual, ConfiguracdoComunicacao (Figura 3-14), gerou-se o

arquivo de tag’s.

L[5

TAB configuracdo  file
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Figura 3-14 — Interface grafica de configurar comunicagio

b) A segunda parte relaciona-se a inicializagdo da configuracao do simulador, em
que se informa ao mesmo o arquivo realizado na etapa anterior (arquivo de tag’s).
Para iniciar a configuragdo € necessario estabelecer a comunica¢do entre o
simulador e o emulador, o que ¢ realizado por meio do protocolo OPC, em que o
simulador ¢ o cliente e o software RSLinx ¢ o servidor. O arquivo de tag’s ¢
usado pelo cliente para definir quais varidveis serdo acessadas. A agdo de leitura
do arquivo de tag’s ¢ ativada pelo botdo configuragdo leitura, localizado na
interface mostrada na

Figura 3-15. Além da leitura das tag’s, ¢ também necessario configurar a
arquitetura do sistema de elevadores (numero de carros, nimero de andares do
prédio capacidade de transporte), as posi¢des iniciais dos carros e disponibilidade

de carga inicial de cada elevador. Para realizar o sincronismo € necessario

*Uma tag, ou etiqueta, ¢ uma palavra-chave (relevante) ou termo associado com uma informagio que

descreve e permite uma classificagdo da informagao.
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configurar o reldogio do computador com a hora de inicio dos dados de entrada do

simulador, que ¢ fornecida pelo arquivo de geragdo de chamadas.

SIMULAGAO CHAMADAS DESCONEXAO
CONFIGURAR PARAMETR...
COLETAR DADOS

i

I
)
[==]

88025

] Configuracao leitura Calcular Prioridade
180 | start |

=

85.1

iNN
j "]

B
E

BN

185028 |
| Calcular Prioridade |
50% |

2%

2% |

1

EEEEEE

Figura 3-15 — Interface grafica de simulag@o de chamadas

c) A terceira e ultima parte relaciona-se a leitura do arquivo de chamadas de
pavimentos, gerado na primeira etapa do procedimento aqui descrito, e ao
disparo do reldgio para iniciar a simulagao propriamente dita, o que ¢ realizado

acionando-se o botao simulagdo chamadas, mostrado na

Figura 3-15. O sistema de simulacdo espera até que o relégio do computador
seja igual ao tempo que estd no arquivo da primeira chamada de pavimento. No
momento em que sdo iguais, o simulador comega a interagir com todos seus
componentes (ver Figura 3-2) . O mesmo procedimento foi realizado para cada
fluxo, ou seja, foram realizados nove testes. Para possibilitar uma andalise
estatistica dos dados gerados pelo simulador, foi necessario gerar arquivos com
os tempos de espera de cada passageiro. O botdo coletar dados foi introduzido

no simulador para essa finalidade.
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3.2.5 - Anélise dos resultados das simulagdes

A andlise dos resultados das simulagdes ¢ uma das principais etapas a serem
realizadas na metodologia seguida neste trabalho. Somente, por meio da analise
estatistica dos dados de saida de um modelo de simulagdo ¢ que se podera garantir
respaldo cientifico para compara-los com outros resultados ou ainda para julgar sua
adequagdo a alguma teoria. Realizaram-se varias simula¢des seguindo o procedimento
descrito no item anterior, cujos resultados sd3o mostrados e comentados no capitulo

cinco.
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4 - MODELAGEM UML DO SISTEMA DE GRUPO DE ELEVADORES

A Linguagem de Modelagem Unificada (UML) ¢ uma linguagem grafica padrao
para a elaboracdo da estrutura de projetos complexos de software. A UML possibilita a
visualizag¢ao de todos os passos de desenvolvimento de um problema de modelagem na
forma de diagramas padronizados, envolvendo elementos estruturais (classes, objetos,
relacionamentos, etc.), de comportamento (casos de uso, iteragdo, maquinas de estado),
de agrupamento (pacote, modelo, subsistema, etc.) e de relacionamento (composi¢ao,
agregacao, generaliza¢do). A grande importancia da modelagem € que permite avaliar a
aderéncia e a qualidade da arquitetura, por parte do desenvolvedor, de modo a
possibilitar-lhe detectar e corrigir falhas antes que estas possam comprometer o sucesso
do projeto. A modelagem visual permite que os detalhes do processo sejam expostos ou
escondidos conforme as necessidades, auxiliando o desenvolvimento de projetos
complexos e extensos. Além disso, a UML ajuda a manter a consisténcia entre a
especificagdo e a implementacdo por meio do desenvolvimento iterativo e do
planejamento de testes em cada iteracao.

Nesse contexto, este trabalho apresenta a modelagem de um simulador de
trafego de grupo de elevadores nebuloso usando a metodologia de processo unificado de
desenvolvimento de software proposta pela Linguagem Unificada de Modelagem
(UML). O desenvolvimento da modelagem proposta foi feito de modo a se possibilitar
sua realizagdo em uma arquitetura fisica de um sistema de elevadores moderno, usando
instrumentagao industrial, como foi apresentado no capitulo um (ver Figura 1-1).

O desenvolvimento de software do simulador foi realizado usando a
metodologia de processo unificado de desenvolvimento de software (RUP), o qual

compreende uma serie de fluxos de trabalho (Torrosi, 2010):

Tabela 4-1 — Fluxos de trabalho do processo unificado

Disciplina Modelos

Requerimentos Modelo de caso de uso
Andlise Modelo de anélise
Planejar Modelo de planejamento
Implementacdo Modelo de implementac¢do
Testes Modelo de testes
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Por simplicidade de apresentagdo da modelagem UML do simulador, mostra-se

a construcdo final do sistema com seus diagramas de caso de uso e diagramas de

planejamento.

4.1 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO SISTEMA

A metodologia estabelece a base necessaria para

desenvolvimento do sistema com as seguintes caracteristicas:

Tabela 4-2- Caracteristicas principais do

configurar o processo de

sistema

Identificador Definicéo

Conjunto de variaveis

Solicitar Andar O passageiro pressiona o botdo
colocando o andar de destino.
No sistema de simulacdo esta
informacdo serd fornecida por

Estado: Aprovado

Prioridade:Critica

um arquivo. Nivel de Risco:
Ordinario
Escolher Elevador Deve-se exigir o elevador mais | Estado:Aprovado

adequado de acordo com a
estima¢do das entradas do
sistema de ldgica nebulosa e a
prioridades para cada elevador.

Prioridade:Critica

Nivel de Risco:Ordinario

Configurar O operario tera que configurar as | Estado:Aprovado
Comunicag¢ao variaveis pela comunica¢do com
oCLP Prioridade:Critica
Nivel de Risco:Médio
Configurar Controle O operario configura as | Estado:
variaveis  consideradas  no | Aprovado

controle de elevadores.

Prioridade: Critica

Nivel de Risco:
Ordinario

Enviar dados em tempo | O emulador do CLP envia dados | Estado:

real dos eventos no sistema de | Aprovado

simulacdo de eclevadores, tais
como: A posi¢do atual do
elevador, o tempo de vb6o do
elevador e o tempo de abrir e
fechar  portas, informagao
necessaria para operar o sistema
de controle.

Prioridade: Critica

Nivel de Risco:
Ordinario
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4.2 - MODELO DE CASO DE USODO SISTEMA
A modelagem do simulador de controle difuso de trafego de elevadores ¢

apresentada na Figura 4-1 por meio dos diagramas de casos de uso’. O diagrama de

casos de uso propicia uma visdo geral do sistema (Rumbaugh et al, 1999).

CONFIGURAR

COMUNICACAO

CONFIGURAR EMULADOR DE CLP
CONTROLE

C LERESCREVER DADOS

EM TEMPO REAL

<<INCLUDE >> #
SIMULACAO 7

CHAMADAS .-~
. AGRUPAR

4
7

e PASSAGEIROS

@ <<INCLUDE >> @
____________ -

SSNC<<INCLUDE >>
o CALCULAR

\\\\ PRIORIDADES

D

Figura 4-1 — Casos de uso do sistema

USUARIO

Desta maneira, a Figura 4-1 apresenta o sistema composto por um ator usuario
que representa a pessoa que inicia a configuracdo do sistema (pessoa que lida com o
sistema para realizar a simulagdes). “Configurar comunicacéo” ¢ o primeiro caso de
uso do sistema onde o usuario através do servidor OPC escolhe os parametros
necessarios para o funcionamento do sistema. O caso de uso “Configurar Controle” é
onde se configura: (a) o numero de andares, (b) o nimero de elevadores e (c) a
capacidade do sistema. No caso de uso “Simular Chamadas” o usuario inicia o
controle grupal de elevadores e a sua simulagdo. No caso de uso “Ler-escrever dados

em tempo real” o sistema 1é e escreve dados no emulador de CLP por meio do

> Na engenharia de software, o termo “caso de uso” é um tipo de classificador representando uma unidade
funcional coerente provida pelo sistema, subsistema, ou classe manifestada por seqiiéncia de mensagens

entre o0s sistemas € um ou mais atores.
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protocolo OPC. No caso de uso “Agrupar Passageiros”, o sistema agrupa os

passageiros com um mesmo destino. No caso de uso “Calcular Prioridade” o sistema,

por meio do controle de logica nebulosa, calcula qual elevador é o mais conveniente

para atender a chamada de pavimento (Patifio A., 2010).

Cada caso de uso representa uma unidade funcional do sistema, a qual pode ser

explicada em detalhe por meio de diagramas. Neste caso, cada caso de uso ¢ explicado

: SO ) . oA . .
por meio de cendrios’, diagramas de seqiiéncias e diagramas de classes (modelo de

planejamento). Na continuagdo serdo apresentados os cenarios de cada caso de uso do

sistema:

Caso de uso No.1 : Configurar Comunicagdo

Propésito: Que o usuario possa configurar os parametros necessarios pela
comunicac¢do com o emulador de CLP.

Resumo: O usuario configura a comunicagdo escolhendo do servidor OPC as
varidveis programadas no emulador de CLP para o funcionamento
do sistema.

Requerimentos: - Servidor OPC instalado no computador.

Precondigdes: - Que o usuario conhega os parametros do emulador de CLP

CENARIO

Atores

Simulador de trafego de elevadores

1.0 usuario escolhe a primeira aba. (ver
Figura 4-2)

la. O sistema apresenta o formulario para a
configuracdo da comunicac¢do

2. O usuario escolhe a opgao file, connect

2a.0 sistema apresenta a lista de servidores
instalados no computador (Figura 4-3) .

3. O usuario escolhe o servidor a ser
conectado. (ver Figura 4-3)

3a. O sistema mostra uma arvore com OS
enderecos das tag’s da memoria do
emulador de CLP.

4. O wusuario escolhe os enderegos das
variaveis a serem usadasque sdo fornecidas
pela arvore de tag’s.

4.a. O sistema mostra as op¢oes escolhidas
em uma tabela.

5. O usuario testa cada varidvel (tag’s) para
conferir uma boa conexao, pressionando
botdo teste.

5.a O sistema 1€ cada variavel (tag’s) do
emulador de CLP.

6. O usudrio pressiona o botdo salvar, para
salvar todos os enderegcos de memoria
escolhidos.

6a. O sistema mostra as variaveis (tag’s)
escolhidas em uma lista.

7. O usuario pressiona o botao apagar para
eliminar os enderecos que ndo vai usar.

7a. O sistema elimina esse endereco da lista.

8. O usudrio pressiona o botdo salvar para
armazenar os enderegos de memoria
escolhidos.

8a. O sistema salva todos os enderegos de
memoria que estdo na lista.

SCenério ¢ uma instincia de um caso de uso: um caminho entre os muitos possiveis.

Cenarios podem ser representados por diagramas de seqiiéncia.
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9. O usuario escolhe a opgao disconnect 9a. O sistema termina a conexao com O

servidor.

Pés-condigao: Sistema de comunicagao instalado e configurado com os parametros
especificados do emulador de CLP.

Fluxos Alternativos

Atores Simulador de trafego de elevadores

1. O usuério pode terminar a configuragao. la. O sistema fecha o formulario de
configuracdo e nao salva as modificagdes.

Interfaces Requeridas:

TAB configuragdo  fjje
LaH o [ inversar [~
ab % [ modelot emulate
o [ offline
¢ 3 online |[munelmemulate]ngr modelo g APAGAR Imodslot Itelrrz " F"F p{a 4\;?;3 Gaujm
) modelol emulate]Frogram. JiE] ood,
- 1 modelo
ik (3 Local:2C Blins [ TESTAR | [imodelntemulatelProgram [Float 100 [Good,
[ Local:2 ESCOLHER, [modelo - [modelotemulate]Program.. |Float |10.0  |Good, ..
o [ Local:z:0 > SALVAR | [[modelofemulate]Program..|Float |4812.0 [Good, ..
¢ [ Program:MainProg it 0! =
o [ Timeri1 Imodelo g —
o [ Timeri 11 modelo ari Save In: ‘lj Meus documentos |V| |7|
o [ Timer2
o [ Timer21 (3 Blocos de Anotagbes do OneNote [ Minhas imagens 0
[] »
i g Timer211 L] I (=7 Dados_Daniel £ Minhas miisicas i
o Timer? N = i
o O Timers (] Downloads (] Mis archivos recibidos
& [ Timerg 1] Il I [
D Program:itainF| TN |T SIF I
[ Program:mainF Ll 20
[y Program:mainF Files of Type: ‘nn Files |v|
Program Masz
Chm e
connect success to: RSLinx OPC Server

Figura 4-2—Interface de configurar comunicacao

EY Choose se

Linx OPC Server
IRsLinx Remote OPC Server

Hostname: |

Figura 4-3 — Interface para escolher servidor

Requerimentos nao

Nenhum até o momento

funcionais:
Caso de uso No.2 : Configurar Controle
Proposito: O usudrio configura o nimero de andares e a capacidade do sistema.
Resumo: O usuario configura os parametros do prédio tais como: numero de
andares e nimero de pessoas a serem atendidas.
Requerimentos: - Configuracdo do sistema de comunicagdo com o emulador de
CLP.
Precondigdes: - Conexao com sucesso.
CENARIO

Atores Simulador de trafego de elevadores

1. O usudrio escolhe a segunda aba. la. O sistema mostra o formuldrio em que
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poderdo ingressar os dados

2. O usudrio ingressa o numero de andares e | 2a. O sistema armazena os dados ingressados
a capacidade de pessoas que serao atendidas. | pelo usudrio.
Pressiona o botdo configurar pardmetros.

Pos-condicao: | Configurar comunicagio com sucesso
Fluxos Alternativos
Atores Simulador de trafego de elevadores
1. O usudrio pode terminar a configuracao l1a.0O sistema fecha o formulario de
de controle. configuracdo e ndo salva as modificagdes.

Interfaces Requeridas:

TAB configuragao |
TAB simulagao
Tab

Figura 4-4 — Interface de configuracdo de controle

Requerimentos ndo funcionais: | Nenhum até o momento

Caso de uso No.3 : Simulacao de chamadas

Propésito: O usuario inicia o sistema de simulagao de trafego de
elevadores

Resumo: O usuario inicia o sistema de simulagao de trafego com o
objetivo de obter os tempos de espera dos passageiros € o
numero de paradas para avaliar o desempenho do
controlador.

Requerimentos: - Servidor OPC instalado no computador e que “configurar
comunicagdo” seja configurado com sucesso.

Precondi¢des: -O wusudrio tenha configurado a comunicacdo com o
emulador de CLP e configurado os pardmetros do configurar
controle.

CENARIO

Atores Simulador de trafego de elevadores

1. O usuério coloca os valores iniciais para o | 1a.0O sistema mostra uma janela onde se
andar de origem, andar de destino e numero | pode buscar o arquivo em que estdo
de passageiros para cada elevador e logo | armazenadas as varidveis a serem lidas do
pressiona o botao configuracao leitura. emulador de CLP (arquivo salvo por
configurar comunicagao).

2. O usuario escolhe o arquivo onde estdo os | 2a. O sistema armazena os enderegos de
enderecos de memoria do emulador CLP | memoria dentro de vetores com o objetivo
(configurado no caso de uso configurar | de estabelecer a conexdo das variaveis do
comunicacio). emulador de CLP via OPC.

3. O usudrio pressiona o botdo start para | 3a. O sistema envia os valores iniciais ao
iniciar o sistema e colocar os elevadores em | emulador de CLP com o objetivo de ler o
uma posicao inicial. tempo de voOo programado no emulador
segundo os valores iniciais fornecidos,
como também o tempo de abrir e fechar
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portas e o sentido de viagem do elevador.

5. O usudrio pressiona o botdo simulagdo 5a. O sistema mostra una janela onde se
chamadas. escolhe o arquivo em que estd o valor do
andar de origem, andar de destino e tempo
de realizacao da chamada.

6. O usuario escolhe o arquivo onde se | 6a. O sistema trabalha com o reldgio do
encontram os parametros de entrada do | computador, o qual compara o tempo da
sistema (andar de origem, andar de destino e | chamada do arquivo de entrada com o
tempo da chamada). (ver Figura 4-6) tempo atual do computador. Desta maneira,
quando os tempos sdo iguais o sistema
avalia para qual elevador ¢ atribuida a
chamada.

7. O usudrio pressiona o botdo coletar dados, | 7a. O sistema cria um vetor com todos os
quando termina a simulacdo e salva cada | tempos de cada passageiro e salva estad

tempo de espera dos passageiros. informa¢do em um arquivo.
Pods-condigio: | O sistema de trafego de elevadores € iniciado
Fluxos Alternativos
Atores Simulador de trafego de elevadores
1. O usuario pressiona o botdo calcular 1a.0O sistema calcula a prioridade de forma
prioridade. manual de cada elevador para um destino
especifico.

Interfaces Requeridas:

SIMULAGAO CHAMADAS DESCONEXAO
CONFIGURAR PARAMETR...
COLETAR DADOS

i

==
PE)
[}

8:60:25
; Configuracéo leitura Calcular Prioridade
14180 [N Start

N

il i W“

0o |
1000
00 |

Figura 4-5 - Interface simulagao de chamadas
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Look In: |ﬂ Meus documentos "‘ E

[ Minhas imagens leitura_elevador1
(=3 Minhas misicas D leitura_elevador2
(= Mis archivos recibidos D leitura_elevador3
[ Updaters leitura_todo

D chamadas_andares D lidjad

D chamadas_andares_exemplu.txtl

[ ad

File Name: |chamauaS_aﬂuarea_exemp\um

|
Files of Type: [AllFiles [~

Figura 4-6 - Interface simulagdo de chamadas
Requerimentos ndo funcionais: | Nenhum até o momento
Caso de uso No.4 : Ler-escrever dados em tempo real
Propdsito: O sistema 1€ do emulador de CLP por meio do servidor OPC,

os dados de tempo de viagem de cada elevador, o tempo de
abrir e fechar portas e o sentido dos elevadores. O sistema
escreve no emulador de CLP por meio do servidor OPC, os
dados necessarios para simular a dindmica dos elevadores.

Resumo: O sistema 1€ e escreve no emulador de CLP por meio do
servidor OPC os dados necessarios para iniciar a simulagao.

Requerimentos: - Servidor OPC instalado no computador e que “configurar
comunicac¢do” seja configurado com sucesso.

Pré-condigdes: -O usudrio tenha configurado a comunicagdo com o
emulador de CLP e configurado os parametros do configurar
controle.

CENARIO

Atores Simulador de trafego de elevadores

la. O sistema se conecta ao servidor OPC
instalado no computador, enviando os
enderecos de memoria das varidveis para
ler e escrever.

1b. O sistema 1€ os dados das variaveis que
foram configuradas para serem mostradas
em tela.

lc. O sistema escreve os dados iniciais para
colocar os elevadores em uma posicao
inicial.

Id. Quando o tempo do relégio do
computador ¢ igual ao tempo da chamada,
o sistema ativa calcular prioridade e
agrupar passageiros.

Pos-condicao: | Dados necessarios lidos, mostrados em tela.

Fluxos Alternativos

Atores Simulador de trafego de elevadores

Nao tem

Interfaces Requeridas:
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SIMULAGAO CHAMADAS DESCONEXAQ
CONFIGURAR PARAMETR...

WA

HEE

18:60:25

. Configuragdo leitura Calcular Prioridade
4410.0 [N start |

200000
56000

6650.0 |
1000 |
6623 |
0.0 |

Figura 4-7— Interface simulacdo chamadas (resultados)

Requerimentos ndo funcionais: Nenhum até o momento

Caso de uso No.5 :

Agrupar Passageiros

Proposito: Agrupar os passageiros com o mesmo andar de destino, usando a
informacdo do andar de destino fornecido pelo passageiro antes de
entrar na cabine (Sistema de Controle de Destino).

Resumo: O sistema agrupa os passageiros com o mesmo destino em um
mesmo elevador usando o Sistema de Controle de Destino (SCD)

Requerimentos: -Servidor OPC instalado no computador, configuragdo comunicagao
com sucesso com o emulador de CLP, nimero de passageiros de
cada elevador e chamadas agendadas de cada elevador.

Precondi¢des: -O usuario ter pressionado a op¢do simulacdo de chamada.

CENARIO
Atores Simulador de trafego de elevadores

1. O usudrio pressiona o botdo simulagdo de | 1a. O sistema agrupa as pessoas com um

chamada.

mesmo andar de destino.

Pés-condigao:

O sistema tem que estar informado sobre o andar de destino de cada
chamada.

Fluxos Alternativos

Atores Simulador de trafego de elevadores

Interfaces Requeridas:
Nao tem

Requerimentos nao

funcionais:

Nenhum até o momento

Caso de uso No.6 :

Calcular prioridade

Proposito:

O sistema avalia qual elevador ¢ o mais conveniente para atender as
chamadas.
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Resumo: O sistema por meio da logica nebulosa calcula qual dos trés
elevadores ¢ o mais conveniente para atender as chamadas de cada
andar.

Requerimentos: -Servidor OPC instalado no computador, configuracdo comunicag¢ao

exitosa.

Pré-condigoes:

- Servidor OPC instalado no computador, configuracdo comunicagao
com sucesso com o emulador de CLP, numero de passageiros de
cada elevador e chamadas agendadas de cada elevador.

CENARIO
Atores Simulador de trafego de elevadores
1. O usudrio pressiona o botdo calcular 1a.0 sistema por meio do andar de destino e

prioridade

a posicdo atual do elevador, estima a
distancia e o tempo de espera.

Ib. O sistema por meio do numero de
passageiros calcula o numero de vagas
disponiveis em cada elevador.

Ic. O sistema com os valores de distancia,
tempo de espera e disponibilidade de carga
calcula a prioridade para cada elevador.

Pés-condigado:

| Dados necessarios lidos, mostrados em tela.

Fluxos Alternativos

Atores Simulador de trafego de elevadores

Nao tem

Interfaces Requeridas:

Calcular Prioridade

0%

2%

5%

Figura 4-8 - Interface simulagdo de chamadas (prioridades)

Requerimentos nao
funcionais:

Nenhum até o momento

4.3- MODELO DE PLANEJAMENTO

No modelo de planejamento geralmente se utiliza os diagramas de seqiiéncia e

diagramas de classes (se¢do 2.4) para representar as interagdes detalhadas entre os

objetos atuantes no diagrama de casos de uso.
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4.3.1 — Diagramas de sequéncia

Caso de uso numero 1: configurar comunicacao

O caso de uso “configurar comunicacdo”tem seu diagrama de seqiiéncia
conforme mostrado na Figura 4-9. O usuario inicia o sistema para configurar a
comunica¢do. O software executa o objeto mygraphics para apresentar a interface
grafica para que o usuario possa iniciar sua configuracdo. A primeira coisa que o
usuario tem que fazer € ir a barra de menu “file” e selecionar o botdo connect. Desta
maneira, o software executa o objeto myserver e usa a biblioteca de OPC em JAVA,
ativando o objeto SrvList para que o software encontre todos os servidores OPC
instalados no computador e o usudrio possa escolher um. Assim, o software se conecta
ao servidor com o objeto server e este envia todos os enderecos das varidveis
programadas no emulador de CLP, por meio de um browser com o objeto tree, para
facilitar a escolha das varidveis a trabalhar. O usuario pode testar o estado de cada
variavel para comprovar que ¢ a varidvel que precisa por meio do objeto
itemsTableModel. Finalmente, o usuario salva uma lista dos enderecos das variaveis a
trabalha em um arquivo texto (arquivo de configuracdo da comunicagdo) (Patifio-

Forero, 2010).
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®

Usuario

‘myggaphicsH tree HchooserHMvserverH serverH srvList ‘ ‘itemsTableModel!

1 :Inicia()

<2 :mostra panel configura¢do()

3 : file, connect()

il

4 : connect()

—Y
W

:Inicia()
1] 6 : lista de servidores OPC()

1) 7 : envia nome de servidores OPC

~

I 8 : connect()
- ]9 : Envia dados do servidor()
[]10 : envia o tree com os dados()

< U=11 : apresenta tree
[[12 : clic em varigveis() P 0

3 : apresenta variaveis()

U=14 :btn testar()
=U 15 : inicia()

16 : envia panel() =U

7 apresenta info variaveis()

U=l8 : btn salvar() _
1] 19 : salvar()

Figura 4-9 - Diagrama de seqiiéncia de configurar comunicagao

Caso de uso numero 2: Configurar controle

O caso de uso “configurar controle” tem seu diagrama de seqiiéncia conforme
mostrado na Figura 4-10. O usuario inicia o sistema para configurar o controle. O
software executa o objeto mygraphics para apresentar a interface grafica para que o
usuario possa iniciar sua configuragdo. A primeira coisa que o usuario tem que fazer ¢
escolher a aba simulagdo e colocar o numero de andares a trabalhar e o numero de
populacdo a ser atendida pelo sistema segundo os pardmetros do prédio a simular. O
usuario pressiona o botdo “configurar parametros” para salvar os dados e configurar o

sistema por meio do objeto controle sistema.
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Usuario mygraphic Controle_sistema

1 : ativar formulario()

2 : Mostra formulario() >|:|

|: 3 : Numero de andares, populagdo do predio()

4 : btn congifurar parametros() L.

5 : Numero de andares, populagédo do predio()

[

6 : Salvar dados()

Figura 4-10 - Diagrama de seqiiéncia de configurar controle

Caso de uso numero 3: Simulacdo chamada

Ocaso de uso “Simular Chamadas” tem seu diagrama de seqiiéncia conforme
mostrado na Figura 4-11. O usudrio inicia o sistema para iniciar a simulagdo. O software
executa o objeto mygraphic para apresentar a interface grafica para que o usuario possa
iniciar a configuracdo do sistema. A primeira coisa que usuario tem que fazer ¢ colocar
o andar origem e andar destino de cada elevador (valores iniciais). Logo, o usuario deve
selecionar o botdo Configuragdo leitura onde por meio de uma janela se escolhe o
arquivo onde estdo os enderecos das variaveis do emulador para trabalhar dentro do
simulador. O usuario depois disso, deve selecionar o botdo start. Desta maneira, o
simulador por meio do objeto OPCleitura envia os valores inicias da posigdo atual dos
elevadores para o servidor OPC, a mesmo tempo o servidor 1€ os dados que apresentam
mudangas dentro do emulador, de forma concorrente, por meio do método
OnvalueChanged() da biblioteca OPC. Quando os eclevadores chegam as posi¢des
iniciais, o usuario seleciona o botdo Simulagdo chamadas, o qual dispara a apresentacao
de uma janela, por meio da qual escolhe-se o arquivo onde se mostram os andares
origem, andares destino e tempos (este arquivo ¢ criado pelo gerador de trafego de

elevadores). Assim por meio do objeto Leituradados o sistema 1€ os dados de tempo da
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simulacdo e os compara com o relogio do computador, de modo que, a cada instante de
tempo em que a comparacdo de tempo ¢ verdadeira, executa-se o sistema de controle
difuso para escolher o elevador mais conveniente para cada chamada.

O caso de uso “Lerescrever dados em tempo real” seu diagrama de seqiiéncia
esta incluido dentro do diagrama de seqiiéncia de simular chamadas, devido ao modelo

inicial de planejamento.
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Usuario ’ mygraphic ‘ ’ LerHW ‘ OPCleitura LeituraDados AndarAtual AndaAtual2 AndarAtual3
1 : Inicio() g
. ]
Lr 2 : formulario()
3 : andarorigem, andardestino()
]
4 : btn configuracdo leitura()
<
Lr 5 : mostra selecéo de arquivos()
6 : seleciona arquivo()
7 LerArquivoQ
8 : Ié entlerecos de memoria
<
Lr 9 : mostra conex&@o com sugesso()
10 : btn start()
11 : andar origen,iandar destino()
g
12 : escreve valores iniciais em Server()
13 : envia valores iniciais andar origern, andar destlnoQ
14 : envia valores inciais andar origem, andar destino() -
15 : envia valores iniciais andar origen), andar destino() 'U -
> 1l
l - 16 : andar atual de elevador1() r
l‘ 17 ; andaratual elevador:2() constante envia informagao até que os elevadores chegaremao destlno%
<
’L_r 18 : andar atual elevador3()
19 : envia enderecos de el oria()
20 : ativa OnvalueChanged()
&
U 21 : envia info concorrente()
. constante
22 : btn Simular chamada() o
23 :run() -
- 1]
Lr 24 : mpstra Sele¢éo Arquivos()
25 seleciona arquivo() -
26 : timer()
&
U 27 : Tempo==timer envia andarorigen, andardestino()
28 : Calcula Prioridade Légica nebulosa()

Figura 4-11 — Diagrama de seqiiéncia de simulacdo chamada

Caso de uso nimero 5: Agrupar passageiros

O caso de uso “agrupar passageiros” tem seu diagrama de seqiiéncia conforme

mostrado na Figura 4-12. Por meio do diagrama de seqiiéncia anterior ¢ executado o
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objeto mygrupo, com o objetivo de enviar a informacdo do numero de chamadas
agendas de cada elevador. Desta maneira, ¢ comparada cada chamada que entra com as
chamadas agendadas de cada elevador, assim por meio do objeto AgruparPasssageiros

¢ agrupada a chamadas que tem o mesmo andar origem e andar destino.

mygrupo AgruparPassageiros

1: envia as chamadas de passageiroi agendas por cada elevador()

i

<
Lr 2 : agrupacéo de passageiros()

Figura 4-12 — Diagrama de seqiiéncia agrupar passageiros

Caso de uso numero 6: Calcular prioridades

O caso de uso “Calcular prioridade” tem seu diagrama de seqiiéncia conforme
mostrado na Figura 4-13. Por meio do diagrama de seqiiéncia simulagdo chamadas ¢
executado o objeto Controle, o qual envia um vetor com a informagdo da distancia,
disponibilidade de carga, tempo de espera e numero do elevador parametros estimados
segundo a dindmica dos elevadores. Assim, por meio do objeto Prioridade ¢ enviado o
resultado da prioridade calculado realizado pela logica nebulosa (codigo sintetizado por

Xfuzzy modulo de controle) para cada elevador individualmente.

Controle Prioridade

1 : enviar vetor Valores distancia, capacidade carga, elevador, terrl)o de espera()

i

I_J 2 : Resultado()

Figura 4-13 - Diagrama de seqiiéncia Calcular prioridade
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4.3.2 — Diagramas de classes

Caso de uso numero 1: configurar comunicacao

O caso de uso “Configurar configuracao” (ver Figura 4-14), apresentam-se 6
classes. A classe interfazcontrole que ¢ onde esta a parte visual e onde se criam os
objetos para interagir com as outras classes, como o caso da classe
ControladorComunicacéo. Esta tem varios objetos criados por meio da biblioteca OPC
(OPC-Gateway) para poder usar os métodos da biblioteca e desta maneira configurar a
comunicagdo. A classe controlador comunicacéo executa a classe Showconnectdialog ,
a qual apresenta uma janela onde mostra os diferentes servidores OPC instalados dentro
do computador. A classe OpcConnection realiza a conexao do sistema com o servidor
escolhido. As classes DinamiclOtemView e AbstractTableModel apresentam os valores
das varidveis selecionadas do emulador dentro de uma tabela, de modo que se atualizam
os valores de forma dindmica dentro da tabela a medida que os valores do emulador

variam.
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interfazControle

+JTextField NumeroPisos
+JTextField Capacidad
+int andarActual

+int andarDestino

+int elevadores

+Vector pasajeros
+andarActual obj7
+andarActual obj8
+andarActual obj9
+OPCLectura obj4
+ControladorSistema cs
+JTextField andardestinol
+JTextField andardestion2
+JTextField andardestiono3
+JTextField andarorigenl
+JTextField andarorigen2
+JTextField andarorigen3
+JButton Simulacion
+JButton start

+JButton escoger
+JButton eliminar
+JButton grabar

+JButton Testar

+JButton Calcularprioridad
+Jtree tree
+ControladorSistema cs
+AndarActual ac
+Priority objpriority

ControladorComunicacéo

OpcConnection

+NumeroAndares
+Capacidade

+String server

+DinamiclOltemview itemstablemodel
+OpcConnection myserver
+ShowConnectDialog selsrv

+serverName
+server
+srvGroup
+tree

+GuardarArquivo()

+getGroup()

DinamiclOtemView

+setGroup(IOGroup g)
+clearAll()
+addItem(IOItem 1)
+removeltem(IOItem i)
+getColumn()
+getRow()

+EnviarControlador()
+Update(Observable, Object)
+main()

+teste(ActionEvent)
+executeStart(ActionEvent)
+interfaceGrafica()
+ActionListener()

+disconnect()

+OPCConnection(String, String, JTree)
+createltem(IOItemBrowse TreeNode)

+browseltemsFromNode(JTreeIOTreeNode)

ShowConnectDialog

+IOServerInfo
+JList srvNamesList
+JTextField jthostName

+ShowConnectDialog(JFrame f, String title)
+handleOkOption(IOServerInfo theSelection)

+columnNames
\ +activeGroup

AbstractTableModel
+items

+clearAll()
+addItem()
+removeltem()
+indexOf()
+onValueChanged()
+getColumnClass()
+isCellEditable()
+setValueAt()

Figura 4-14 — Diagrama de classes configurar comunicag¢ao

Caso de uso numero 2: configurar controle

O caso de uso “Configurar controle” (ver Figura 4-15), apresentam-se 3
classes. A classe interfazcontrole utiliza a classe controlador sistema para configurar o
numero de andares do sistema e a capacidade de pessoas a ser atendidas. O método

Controlador() ¢ quem chama a classe controlador sistema para configurar o sistema.
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Obsgerver

interfazControle

+JTextField NumeroPisos
+JTextField Capacidad
+int andarAtual

+int andarDestino

+int elevadores

+Vetor passageiros

ControladorSistema

+andarAtual obj7 +int numeroandares
+andarAtual obj8 +int capacidade
+andarAtual obj9

+OPClLetura obj4 +guardarArquivo()

+ControladorSistema cs
+JTextField andardestinol
+JTextField andardestion2
+JTextField andardestiono3
+JTextField andarorigeml
+JTextField andarorigem2
+JTextField andarorigem3
+JButton Simulacéo
+JButton start

+JButton escolher
+JButton eliminar

+JButton salvar

+JButton Testar

+JButton Calcularprioridade
+Jtree tree
+ControladorSistema cs
+AndarAtual ac

+Priority objpriority

+EnviarControlador()
+Update(Observable, Object)
+main()

+teste(ActionEvent)
+executeStart(ActionEvent)
+interfaceGrafica()
+ActionListener()

Figura 4-15 — Diagrama de classes de configurar controle

Caso de uso numero 3: Simulacao chamadas

O caso de uso “simulacdo chamadas” (ver Figura 4-16), apresentam-se 8
classes. A classe interfazcontrole ¢ onde esta a parte visual e onde se criam os objetos
para interagir com as outras classes, como OPCleitura. Este ultimo tem varios objetos
criados por meio da biblioteca OPC para estabelecer a comunicagdo e executar um
thread para que, de forma concorrente, o software leia as mudangas das variaveis do
emulador de CLP. A classe OPCleitura também interage com a classe LerHW a qual
apresenta uma janela para que o usudrio procure o arquivo das chamadas realizadas pelo
gerador de trafego e coloque a informagdo em vetores. A classe andaratual foi
desenvolvida com o objetivo de calcular o andar atual de cada elevador por meio do

calculo de tempo de viagem.
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O caso de uso “Lerescrever dados em tempo real” seu diagrama de classes
estd incluido dentro do diagrama de classes de simular chamadas, devido ao modelo

inicial de planejamento.

interfazControle Observable Runnable IOListener
+JTextField Numeroandares -
+JTextField Capacidad
+int andarAtual
+int andarDestino
+int elevadores
+Vetor passageiros

+andarAtual obj7 5 LeituraDados

+andarAtual obj8 OPCLeitura +int andares

+andarAtual obj9 +int cont +int destinos

+OPCLetura obj4 +I0Item inltem +String tiempos

+ControladorSistema cs +10Server is +Vector valores

+JTextField andardestinol +interfaceControl obj2 +int matriz

+JTextField andardestion2 +LeeHW lh +int contup

+JTextField andardestiono3 +LecturaDatos 1d +int contdown

+JTextField andarorigem1 + :

+JTextField andarorigem2 +<(:)o}:1?1]e;cetc(t)ura(0bserver) iarchlvar(l) )

+JTextFielq andarorigem3 +createGroup(IOListener) D

+JButton Simulacdo +0 fi i *sumarfila()
pcconfiguratio() +up()

+JButton start +onValueChange(IOlItem) LerHW +down()

+IButton escolher +run() +String valores +run()

+JButton eliminar +String nameServer

iﬁugon ?lvtar +int cont

utton Testar

+JButton Calcularprioridade AndarAtual Hler(

+ltree tree +Timer tiempo

+ControladorSistema cs ﬁnt ar}dard

+AndarAtual ac +nr div .

+Priority objpriority +double tiempos

+int andaro

+EnviarControlador() +int andarx
+Update(Observable, Object) +String elevador

+main() : '
+teste(ActionEvent) +AndarActual(Observer, int String)
+executeStart(ActionEvent) +valores()

+interfaceGrafica() +run()

+ActionListener()

Figura 4-16 — Diagrama de classes simulagcdo chamadas
Caso de uso nimero 5: Agrupar passageiros
O caso de uso “Configurar controle” Figura 4-17, apresentam-se 2 classes. A

classe interfazcontrole utiliza a classe AgruparPassageiros realiza as operagdes de

agrupamento de chamadas por meio do método agrupar passageiros.
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O diagrama de classes do caso de uso “calcular prioridades” ndo foi planejado,
devido a que foi utilizada a ferramenta CAD (Xfuzzy) que gerou as classes para ser

usadas dentro do sistema.

interfazControle

+JTextField Numeroandares
+JTextField Capacidade
+int andarAtual

+int andarDestino

+int elevadores

+Vetor passageiros
+andarAtual obj7
+andarAtual obj8
+andarAtual obj9
+OPCLetura obj4
+ControladorSistema cs
+JTextField andardestinol
+JTextField andardestion2
+JTextField andardestiono3

+JTextField andarorigeml AgruparPassageiros
+JTextField andarorigem2 - -

+JTextField andarorigem3 +int capacidade

+JButton Simulagdo +int passgeiros em espera
+JButton start R
+JButton escolher “+agruparPassageiros()

+JButton eliminar

+JButton salvar

+JButton Testar

+JButton Calcularprioridade
+ltree tree
+ControladorSistema cs
+AndarAtual ac

+Priority objpriority

+EnviarControlador()
+Update(Observable, Object)
+main()

+teste(ActionEvent)
+executeStart(ActionEvent)
+interfaceGrafica()
+ActionListener()

Figura 4-17 — Diagrama de classes agrupar passageiros

4.3.3 — Diagrama de implantacao

O diagrama de implantacdo (ver Figura 4-18) apresenta de forma geral o sistema
como um todo. O cliente ¢ o simulador de trafego desenvolvido em Java, o qual se
comunica com o servidor por meio do protocolo OPC. O servidor OPC esta em um
software que funciona como uma interface de comunicagao, cujo objetivo € possibilitar
a comunicagdo entre diferentes aplicativos com instrumentos fisicos. O servidor se
encontra nos programas de comunicagdo de cada fabricante de CLP (para o
desenvolvimento deste trabalho utilizou-se o software RSLinx® da Rockwell
Automation). O Emulador de CLP ¢ uma ferramenta de software que substitui o CLP,
em que € possivel programar como se estivesse utilizando um controlador real. No caso
deste trabalho, utilizou-se o emulador RSLogixEmulate 5000®, da empresa Rockwell

Automation. O sistema de supervisdo foi desenvolvido com o software RSView32
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fornecido pela mesma empresa Rockwell Automation. A comunicagdo do sistema de
supervisdo foi realizada por meio de uma rede local Ethernet usando o protocolo de

comunica¢do OPC.

Sistema de
supervisao

Ethernet

Cliente simulador de controle Servidor
de trafego OPC

A

Software de
comunicag@o RSlinx

S S

Emulador
de CLP

Figura 4-18 — Diagrama de implantagao
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5-ESTUDO DE CASO: SISTEMAS DE GRUPO DE ELEVADORES

Neste capitulo ¢ apresentado um estudo de caso para demonstrar as técnicas e 0s
algoritmos desenvolvidos na metodologia. Além disso, ¢ realizada uma anélise
estatistica de resultados de simulagao.

Considerou-se como estudo de caso um sistema de grupo de elevadores usando o
sistema de controle de destino (SCD) (se¢do 2.2.10), de modo a se poderem comparar
os resultados das simulagdes com os resultados obtidos por outros autores. Para isso,
realizaram-se simulagdes com o sistema de controle nebuloso de grupo utilizando duas
abordagens:

(a) Controle baseado no conhecimento do destino dos passageiros em que se
aplica um algoritmo de ordenamento dos passageiros com origens e destinos
em comum nos mesmos carros (chamado de controle CAO - Com
Algoritmo de Ordenamento);

(b) Controle também baseado no conhecimento de origem e destino dos
passageiros, entretanto sem utilizar o algoritmo de ordenamento (chamado
controle SAO — Sem Algoritmo de Ordenamento).

Com os dados de simulacao obtidos, realizou-se uma analise de desempenho do
sistema de grupo de elevadores, com o fim de estabelecer comparacdes entre as duas
abordagens. Realizaram-se também comparagdes qualitativas de desempenho em
relacdo a sistemas de controle de grupo de elevadores apresentados na literatura.

Nos itens que se seguem, apresentam-se os resultados das simulagdes bem como

suas respectivas analises.

5.1 - SISTEMA DE ELEVADORES DESCRICAO E ANALISES

Para a execuc¢do das simulacdes foi considerado como cenario do estudo de caso
um prédio comercial de oito andares, trés elevadores e uma populacdo em viagem de
430 pessoas. Para realizar o dimensionamento foi necessario usar as equagdes
apresentadas na, secao 2.2.8.

A primeira etapa no dimensionamento foi definir os parametros dos elevadores,
ou seja, a capacidade de carga, a velocidade nominal de viagem, a aceleracdo, a
distancia entre andares e os tempos de transferéncia (incluindo tempos de abrir e fechar

portas, os quais dependem da largura das portas). Segundo Markon (2006), alguns
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valores tipicos dos parametros listados a cima sdo apresentados na Tabela 5-1. Esses
valores foram adotados para fins das simulagdes realizadas neste trabalho.

Tabela 5-1 - Parametros de operagdo de um elevador (Markon, 2006)

Item Valores Unidades
Capacidade nominal 10 pessoas
Velocidade nominal 0,8 m/s
Aceleragdo/desaceleragao 0,7 m/s’
Abrir/fechar Portas 2,0 S
Tempo de transferéncia de passageiros 0,8 S
Altura de um andar 3,5 m

A segunda etapa de planejamento do grupo de elevadores envolveu o calculo do
valor de RTT (Tempo de viagem de ida e volta). Esse parametro ¢ talvez o mais

importante para o planejamento de prédios. Lembrando a equagao 2.8, tem-se:

RTT=2Ht, + (S+1)t,+2Pt,

Com o nimero de andares ¢ a capacidade nominal de carga, os valores de Se A
podem ser encontrados em uma tabela oferecida pelos fabricantes de elevadores (vide
Anexo B). O tempo ¢ ¢ o periodo de tempo para percorrer um andar com velocidade
nominal. Para o calculo de ¢, foi necessario conhecer a altura (X) de um andar do prédio
e posteriormente usar a equagdo (5-1) de movimento retilineo uniforme. O tempo & ¢
composto pelo conjunto dos tempos relacionados aos diversos eventos que ocorrem
durante a movimentacdo do elevador entre dois andares consecutivos, excluindo o
tempo de viagem a velocidade nominal, t,. Entdo, para o célculo de t;, utilizou-se a
equagao (5-2) em que ty(1) ¢ o tempo de voo de um andar, ou seja, levando em conta o
movimento uniforme variado (incluindo tempos de aceleracdo e desaceleragdo) e
movimento retilineo uniforme (tempo a velocidade nominal), t; é o tempo de fechar
portas e t; € o tempo de abrir portas. A variavel P ¢ o nimero médio de passageiros
dentro da cabine do elevador, de acordo com a literatura (Barney, 2003), seu valor ¢
considerado como P=80% da capacidade total (cc) de carga do elevador e t, é o tempo
que demora o passageiro em entrar no elevador (ver secdo , conforme mostra a equagao
(5-3).

(5-1)

t, =—

ts =tr(1) +t.+t,—t, (5-2)
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P = (0.8)CC (5-3)

Com base nos parametros da Tabela 5-le nas equacgdes anteriores, foram
calculadas as variaveis para a estimagdo do RRT. A primeira operagdo foi calcular t,
como ¢ apresentado na equagdo (5-4). Posteriormente, tendo o valor de t, ,foi possivel
calcular t; como ¢ mostrado na equacao (5-5). Finalmente, a equagdo (5-6) apresenta o

calculo do valor P.

3.5m (5-4)
t, = 08m/s 4375 s
ts = (C+2)+2+2-2)=51425 (5-5)

te tdo EY_}

P = (0.8)(10) = 8 (5-6)

Desta forma, encontrando os valores para o calculo de RTT e substituindo na
equacgdo )resulta a equagao .
(5-7)
RTT = 2(7.5)(2.69s) + (5.3 4+ 1)5.855+ 2(8)0.8s =110 s
Continuando com as equagdes de planejamento do sistema de grupo de
elevadores, o passo seguinte foi calcular o tempo médio (1) entre as chegadas sucessivas
de um elevador ao andar principal com carga em qualquer nivel, por meio da equagao )
conhecendo os valores de RTT e L (nimero de elevadores), conforme explicitado na
equacao :
RTT 110 5-8
=] =3 = 36s (5-8)
Com o valor do intervalo de tempo foi possivel calcular a capacidade do
transporte (HC) do grupo de elevadores por meio da equagdo ), conforme explicitado na
equacao .

- _300(0.8)(10) (5-9)

= 64 pessoas /5 minutos

Obtendo a capacidade de transporte do sistema, define-se a porcentagem de
populagdo total que pode ser atendida em uma situa¢do de trafego up-peak em um
periodo de 5 minutos. Para o calculo desta porcentagem foi usada a equacao ), conforme

explicitado na equacgao .
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HC (5-10)
%HC = — - —— x 100
Populacdo em viagem do prédio

64 pessoas/5 minutos

430 pessoas

Apés finalizados os célculos do planejamento do sistema de grupo de
elevadores, escolheu-se o tipo de trafego a simular. Foi escolhido o tipo de trafego up-
peak por ser uma das situagcdes mais criticas presentes nos sistemas de grupo de
elevadores, além de permitir uma avaliagdo mais completa do desempenho do sistema
de controle.

Para simulagdo, utilizou-se o método de replicagdes para a coleta de observacodes
(Taha, 2007), devido a que esse método ¢ muito usado na literatura para representar o
desempenho (tempo de espera) do sistema de elevadores. O método ¢ realizar
simulagdes com fluxos de passageiros varidveis em um intervalo de tempo de cinco
minutos. Os fluxos estdo relacionados com a variavel que se chama Percentual de
Populacdo Servida (PPS), segundo calculos de planejamento, o sistema teria a
capacidade nominal de transportar 64 passageiros em cinco minutos (Y%oHC = 14%) em
um intervalo de tempo de espera aceitavel (ver secdo 2.2.7). Para avaliar o desempenho
do sistema, decidiu-se iniciar com um fluxo baixo, PPS = 2%, e chegar a um fluxo alto,
por exemplo PPS = 18%. Desta forma, ¢ possivel observar o comportamento que o
controlador de grupo apresenta sob condi¢des varidveis de trafego.

Levando-se em conta os requisitos dos fluxos de passageiros e o tipo de trafego
a simular, geraram-se os arquivos de chamadas por meio do médulo gerador de trafego,

utilizando os pardmetros apresentados na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 - Parametros usados na geragao de chamadas na simulagio

Trafego up-peak
A (passageiros subindo) 95%

B (passageiros descendo) 1%

C (passageiros Inter-andares) 4%
Numero de andares 8
Numero de pessoas desejando viajar 430
PPS 2% até 18%

Conseqlientemente, geraram-se os arquivos para cada fluxo, comecando a
varidvel PPS em 2% com passos de 2 até chegar a 18%. Esses arquivos incluem o andar

de origem, o andar de destino e o tempo de chamada, pardmetros necessarios para
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realizar as simulagdes. Desta maneira, obtendo os arquivos de chamadas, s6 foi
necessario configurar o médulo de simulacdo (secdo 3.2.4), para iniciar as simulagdes
para os diferentes fluxos. A Figura 5-1 apresenta os resultados de desempenho do
sistema de controle de elevadores sem o algoritmo de ordenamento (SAQO). No grafico,
podem-se observar as duas curvas dos tempos de espera e dos tempos de destino (tempo
de espera no pavimento somado com o tempo de espera dentro do carro) durante um

trafego up-peak.

100 T T T T T T T

ogl..{ —%& —Tempo de espera
=& —Tempo de destino : :
aok-- FREREROS ERTRPRRR ........... .......... ERTPRRETES B A

Tempo de espera (s)

i i I i
2 4 5] g 10 12 14 16 18
PPS (Percentual de Populagdo Servida)

Figura 5-1-Tempo de espera e tempo de destino usando o sistema de controle SAO

A Figura 5-2 apresenta o resultado do niimero de paradas dos elevadores em
funcdo do fluxo de passageiros para o caso do sistema de elevadores sem o algoritmo de
ordenamento. Conseqiientemente, para efeitos de avaliagdo do consumo de energia

foram consideradas apenas as paradas de destino dos passageiros.
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Marmero de paradas

i i 1
2 4 g g 10 12 14 16
PPS (Percentual de Populagdo Servida)

Figura 5-2 — Numero de parados dos elevadores em funcao do fluxo de

passageiros com o sistema de controle SAO

Da mesma forma, foram realizadas simulagdes do sistema de controle de grupo
de elevadores com o algoritmo de ordenamento (CAO), usando os mesmo arquivos
gerados pelo sistema de geragdao de chamadas (andar de origem, andar de destino tempo
de espera). A Figura 5-3 apresenta os resultados de desempenho do sistema de controle
de elevadores no caso CAO. No grafico, podem-se observar as duas curvas dos tempos
de espera e dos tempos de destino (tempo de espera no pavimento somado com o tempo

de espera dentro do carro) durante um trafego up-peak.

0 ! ; ! ! ! ! ;
—+— Tempo de espera : : :
BOF-- —#— Tempo de destino

Tempo de espera ()

0 i i ;

i i i
2 4 5 g 10 12 14 16 18
PPS (Percentual de Populagdo Servida)

Figura 5-3— Tempo de espera e tempo de destino usando um sistema de controle CAO

Na Figura 5-4 apresenta o resultado do nimero de paradas dos elevadores em

funcdo do fluxo de passageiros no caso de um sistema de elevadores CAO. Para efeitos
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de avaliacao do consumo de energia foram consideradas apenas as paradas de destino

dos passageiros.

s
[y}

] o) [¥5) ) N
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—
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i 1
2 4 G g 10 12 14 16
PPS (Percentual de Populagdo Servida)

Figura 5-4 — Nuimero de paradas dos elevadores em funcdo do fluxo de passageiros com

o sistema de controle CAO
5.2- ANALISE DOS RESULTADOS

5.2.1 Andlise estatistica

Os resultados das simulagdes devem ser interpretados usando as ferramentas
adequadas de inferéncia estatistica como, por exemplo, determinacao do intervalo de
confianga. Esta ferramenta possibilita analisar estatisticamente dados com conteudo
aleatorio de modo a se determinar intervalos em que a variavel real pode estar, com
alguma probabilidade. No caso em estudo, os valores de tempos de espera sdo gerados a
partir de sinais estocasticos, devendo ser expressos como um valor médio acrescido de
um intervalo de confianga. Para executar essa tarefa, as observagdes do experimento de
simulagdo devem satisfazer algumas condi¢des (vide secdo 2.2.6). Na realizagdo desta
analise foram escolhidas amostras do sistema sem o algoritmo de ordenamento ¢ com
intensidades de fluxo, PPS, iguais a 12%, 14% e 16%. Estas intensidades correspondem
a um nimero de dados proporcionalmente consideravel para possibilitar uma anélise
estatistica, além de resultar em um tempo de espera médio ainda aceitavel (abaixo de 50
segundos). As condigdes mencionadas acima sdo explicitadas nos itens que se seguem:

1) Observagdes devem ser retiradas de distribuicdes estacionarias (idénticas).
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Para esta andlise, realizaram-se graficos dos resultados da simulagao (tempos de
espera) em fun¢do do niimero de dados, de maneira, a identificar o comportamento dos
dados e sua tendéncia a estacionariedade (secdo 2.2.6). Na Figura 5-5 apresentam-se os
comportamentos dos dados em uma simulagdo de: (a) 69 pessoas/5 minutos, (b) 59

pessoas/5 minutos e (c) 52 pessoas/5 minutos. As linhas horizontais das curvas

apresentam o valor da média estatistica encontrada.

10 T T T T T T

Tempo de espera (ms)

1 1
a 10 20 30 40 50 &0 70
Chamadas de pavimento

Tempo de espera (ms)
Termpo de espera (ms)

0 20 40 &0 0 20 40 B0
Chamadas de Pavimenta Chamadas de Pavimento
Figura 5-5 - Simulagao tempo de espera para valores de PPS de 12% (52

pessoas/Sminutos), 14% (59 pessoas/5 minutos) e 16% (69 pessoas/5 minutos)

Tendo em vista o baixo nimero de amostras (tempo de espera por pessoa
atendida), observa-se uma flutuacdo muito intensa (da ordem do valor médio
encontrado) o que dificulta a verificagdo de alguma tendéncia. Devido a este fato,
decidiu-se por representar os tempos de espera em uma escala logaritmica em que os
valores dos tempos de espera tém unidades de milissegundos. Desta maneira,
possibilitou-se o estudo das diferentes regides da curva. Nota-se, que as curvas na parte
inicial da simulagdo tém um periodo erratico, denominado periodo transiente ou de
aquecimento (Taha, 2007), e depois do dado 10 a média dos tempos de espera tende a se
estabilizar, ou seja, pode-se dizer que o sistema comeg¢a a trabalhar em um regime
estacionario ou de equilibrio. O interesse da andlise ¢ no periodo estacionario, em que €
necessario conhecer o intervalo de confianca do tempo de espera. O desempenho do
controlador pode ser avaliado com base no valor médio do tempo de espera € no seu
respectivo intervalo de confianga, isto é, que flutuacdo ¢ esperada em relagdo ao valor

médio do tempo de espera.
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A Figura 5-6 apresenta as curvas para os valores de PPS de 12%, 14% e 16%,

em que os 10 primeiros dados de simulacdo sdo retirados da amostra, devido a que estes

representam o periodo transiente das curvas de simulacdo. As linhas horizontais das

curvas apresentam o valor da média estatistica encontrada.

Figura 5-6 - Simula¢ao tempo de espera para valores de PPS de 12% (52

pessoas/Sminutos), 14% (59 pessoas/5 minutos) e 16% (69 pessoas/5 minutos) sem o

periodo do transiente

Na Tabela 5-3 sao apresentados os valores da média estatistica, do desvio padrao

e do intervalo de confianga correspondente as simulacdes realizadas para os valores de

PPS= 12%, 14% e 16% com o periodo transiente e sem o periodo transiente, com o

objetivo de estudar o comportamento dos dados.

Tabela 5-3 -Analise estatistica

Com periodo transiente

Sem periodo transiente

PPS 12% 14% 16% 12% 14% 16%
Média 34,5s 455s 48.7 s 38,4 s 485s | 552s
Desvio padrao 20,2 26,2 29.8 19,9 25,5 27,2
Intervalo de confianga 49 6,3 7,2 3.8 6,2 6,6

de 95%°

* Para o calculo do intervalo de confianca assumiu-se que os dados sdo normalmente distribuidos, isto &,

seguem uma distribui¢do normal. Essa hipotese serd provada no item que se segue.

Observa-se que a amplitude do desvio padrdo e o intervalo de confianga sem o

periodo transiente diminuem, o que indica um maior grau de precisdo no tempo de

espera. Nota-se que o valor médio encontrado nos diferentes valores de fluxos aumenta
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quando ¢ eliminado o periodo transiente. Portanto, mostra-se possivel melhorar a
precisdo (intervalo menor) das simulagdes eliminado o periodo transiente na coleta de
dados. Segundo a literatura (Taha, 2007), essa op¢do ¢ valida quando o nimero de
dados ¢ relativamente pequeno, que € o caso na analise aqui realizada. J& quando o
numero de dados ¢ suficientemente grande, o efeito do periodo transiente nos valores da

média e da variancia torna-se desprezivel, ndo sendo necessario elimina-lo.

2) Observagdes devem ser amostradas de uma populacdo com distribui¢do normal.

Existem varios métodos para verificar que os dados amostrados tém
comportamento de uma distribuicdo normal. O método mais utilizado consiste em tragar
um grafico de distribuicdo normal acumulada (Doebelin, 2004) com os dados de cada
simulagdo (PPS = 12%, 14% e 16%). A Figura 5-7 apresenta os trés graficos
correspondentes aos dados em analise. Observe-se que os pontos nos graficos estao
distribuidos aproximadamente em uma reta com uma inclinacdo de 45 graus, o que
indica uma grande aderéncia dos dados a uma distribui¢do normal nas regides centrais

dos graficos.

Distribuigcdo normal acomulada
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Figura 5-7 -Gréfico de probabilidade normal baseado nos dados da simulacao
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3) Observacdes devem ser independentes.

O método usado para coletar observagdes em simulacdo ¢ o método de
replicagdo (secdo 2.2.6). Portanto, cada rodada de simulagdo ¢ dirigida por uma corrente
distinta de niumeros aleatorios (entre 0 e 1), o que resulta em observagdes que podem ser
consideradas independentes em termos estatisticos. A desvantagem ¢ que cada
observacdo pode ser influenciada pelo viés do efeito das condigdes transitorias.

Considerando que os dados satisfazem as trés condigdes anteriores, pode-se
assumir que as amostras submetidas a analise seguem distribui¢des normais. Entretanto,
como em qualquer experimento estatistico, a “regra de ouro” diz (Taha, 2007): “valores
mais altos de nimero de amostras significam resultados de simulagdo mais confiaveis”.
No simulador desenvolvido neste trabalho, devido a limitagdes do software, s6 foi
possivel trabalhar com uma populagdo em viagem de 430 pessoas, ou seja, conseguiu-se
realizar simulagdes com fluxos maximos de até 77 pessoas por 5 minutos (PPS=18%), o

que resultou em poucos dados para uma analise estatistica mais aprimorada.

5.2.2 Anélise comparativa CAO e SAO

As curvas de tempo de espera nos pavimentos ¢ de tempo de espera nos carros
para diferentes fluxos de passageiros sdo usadas para avaliar o desempenho do sistema
de elevadores (Siikonen, 2000). A partir destas curvas ¢ possivel conferir a eficiéncia do
sistema de controle de grupo e seu funcionamento. A Figura 5-8 apresenta as duas
curvas de tempo de espera a serem comparadas. Nota-se, que o grafico esta composto
por nove valores de fluxos de passageiros, os quais podem ser divididos em trés grupos:
(a) Um primeiro grupo chamado baixo (2, 4, 6), (b) um segundo grupo chamado médio
(8, 10, 12) e (c) um terceiro grupo chamado alto (14, 16, 18). Observe-se, que a curva
do sistema de controle CAO, nas regides de fluxo baixo e alto, tem melhor desempenho
(valores de tempo de espera mais baixos)no tocante ao tempo de espera nos pavimentos.
Entretanto, na regido de fluxo médio, o sistema de controle SAO apresenta um melhor

desempenho nos tempos de espera nos pavimentos.
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Figura 5-8- Tempo de espera dos sistemas de elevadores propostos

Visando a realizar uma melhor comparacdo do desempenho dos sistemas de
controle nebuloso propostos, foram considerados os trés grupos de fluxos referidos
anteriormente. Assim, detalham-se nas figuras 5-8, 5-9 e 5-10 as diferencas nos valores
de tempo de espera dos passageiros nos pavimentos (em verde) e as diferengas nos
tempos de espera dentro dos carros (em amarelo) em fungdo de Percentagem de
Populacéo Servida (PPS).

A Figura 5-9 apresenta os tempos de espera nos pavimentos (TEPV) e os tempos
de espera dentro dos carros (TEDC) de dois fluxos de passageiros PPS = 14% e PPS =
16%, de modo a comparar os sistemas de controle de grupo de elevadores. Dado que
foram realizadas as simulagdes no caso de trafego majoritario de subida (up-peak) ¢é
esperado um melhor desempenho no sistema de controle CAO em relagdo ao sistema de
controle SAO, devido ao fato de o primeiro possibilitar o ordenamento dos passageiros.
A explicita os desempenhos do sistema CAO para os fluxos de 16% e de 14%, os quais

apresentam uma diminui¢do no TEPV e no TEDC em relagao ao sistema SAO.

108



Tempo de destino

Sistema SAO 16% TEDC

Sistema CAO 16% _ TEDC 4

Sistema CAO 14% TEDC E

l
|
40 60 80 100 120
Tempo em segundos

o
N
o

Figura 5-9-Comparag¢ao de intensidade de trafego PPS = 16% e PPS=14%

Com a Figura 5-10 é possivel comparar o desempenho dos controladores
propostos para fluxos médios de passageiros de PPS =10% e PSS = 12%. Observando-
se no grafico um aumento nos tempos de espera para o sistema de controle CAO. Este
comportamento pode ser explicado, porque o sistema de controle CAO ndo permite que
o elevador mais convenente seja atribuido para uma nova chamada de pavimento em
situacdes de trafego médias, uma vez que o sistema de controle CAO atribui a nova
chamada de pavimento ao elevador com o mesmo andar origem e andar destino.
Entretanto, observa-se que em geral os tempos de TEDC no sistema de controle CAO
sdo mais baixos, devido a vantagem que oferece esse tipo de arquitetura de diminuir o

numero de paradas (Markon, 2008).
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Figura 5-10 -Comparag¢do de intensidade de trafego PPS=12% e PPS=10%

A Figura 5-11 apresenta os valores de TEPV e de TEDC para fluxo de
passageiros baixo. Observe-se, que os TEPV’s e os TEDC’s sdo bastante proximos entre
os dois sistemas em estudo, para cada fluxo. Apesar de apresentarem pouca diferenca
entre os tempos, o sistema CAO ainda mostrou-se melhor que o sistema SAO. Além
disso, considerando os baixos valores de fluxo, o nimero de chamadas de pavimento
também ¢ baixo, resultando em um baixo nimero de amostras para andlise. Portanto, os
resultados da analise podem estar bastante influenciados pelos tempos decorrente do
periodo transiente dos controladores, motivo pelo qual considera-se essa comparacao

pouco representativa.
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Figura 5-11-Comparacdo de intensidade de trafego PPS = 6% e PPS= 4%

Na Tabela 5-4, na Tabela 5-4 e na Tabela 5-5, apresentam-se os dados de tempos
de espera nos pavimentos (TEPV), tempos de espera dentro do carro (TEDC) e de
nimero de paradas do elevador (paradas de destino). Nestas sdo relacionados os tempos
obtidos das simulagdes dos sistemas propostos assim como os tempos de espera obtidos
por Siikonen (2000), com o objetivo de realizar comparacdes de desempenho do

controlador desenvolvido com outro controlador apresentado na literatura.

Tabela 5-4 — Tempo de espera (s)

Sistema PPS

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sistema de controle 94 |139 [259 |30,7 | 31,8 | 33,9 | 44,7 | 48,8 | 72,3
SAO(proposto)
Sistema de controle 6,1 |13 21,6 | 32,7 [ 37,5 | 41,9 [ 43,2 | 45,7 | 659
CAO
(proposto)
Sistema tradicional 4 4 4 5 7 10 75
(Siikonen, 2000)
Sistema com controle 10 11 12 18 23 26 30 33 37
de destino (Siikonen,
2000)
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Tabela 5-5 — Tempo de espera dentro do carro (s)

Sistema PPS
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sistema de controle 1551209 (219|186 | 24 | 189 | 22,5 | 21,6 | 18,4
SAO(proposto)
Sistema de controle 14,5] 18,6 | 19,6 | 18,9 | 22,5 | 17,3 | 20,1 | 19.4 | 20,3
CAO
(proposto)
Tabela 5-6- Numero de paradas
Sistema PPS
2 4 6 8 10 12 14 16
Sistema de controle 9 15 19 30 33 34 41 45
SAO(proposto)
Sistema de controle CAO | 9 14 20 31 33 32 36 44
(proposto)

O sistema de controle tradicional realizado por Siikonen (2000) utiliza um tipo

de controle coletivo convencional (fullcollective). Este sistema de controle considera um

atendimento de todos os andares, por todos elevadores, em condi¢des de trafego (up-

peak) em que os elevadores sempre chegam no térreo com disponibilidade de carga, ¢ o

passageiro pode entrar em qualquer elevador. Em conseqiiéncia, os tempos de espera

diminuem como também sua capacidade de transporte (HC). Deve-se notar que o

sistema de controle SAO proposto neste trabalho utiliza um controlador nebuloso. Desta

maneira, as simulagdes realizadas para avaliar o desempenho do controlador ndo

consideram o atendimento para todos os andares por todos os elevadores, de modo que

0s passageiros ndo podem entrar em qualquer elevador. Portanto, pode-se observar na

Figura 5-12 que os tempos de espera resultantes do sistema de controle SAO proposto

sd0 muito mais altos.
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Figura 5-12- Tempo de espera do sistema de controle SAO proposto e tempo de espera

de Siikonen (2000)

Na Figura 5-13 mostram-se as curvas do sistema de controle CAO proposto
neste trabalho e o sistema moderno com Sistemas de Controle de Destino (SCD)
proposto por Siikonen (2000). Os sistemas de controle de elevadores modernos (SCD)
apresentam uma capacidade de transporte geralmente alta comparada com a capacidade
de transporte dos sistemas tradicionais. Pelas curvas na Figura 5-13, observa-se um
comportamento monotdnico crescente com taxa de crescimento tendendo para uma
constante. Obviamente, os fluxos de passageiros mostrados ndo ultrapassam a
capacidade de transporte do sistema, apos a qual espera-se um crescimento acelerado
dos tempos de espera. No sistema simulado neste trabalho, isso ¢ evidenciado para o
fluxo PPS=18%. O trabalho de Siikonen (2000), o sistema de elevadores apresentava
uma capacidade de transporte maior, possibilitando a coleta de um maior numero de
amostras e, em consequéncia, resultando em uma curva mais bem comportada. No
mesmo trabalho, ndo ha uma descri¢cdo precisa sobre as regras de controle utilizadas, o
que também deve contribuir para a discrepancia entre os desempenhos dos
controladores. Na regido de baixo fluxo (2% < PPS < 6%), observam-se valores tempos
de espera relativamente baixos com uma taxa de crescimento relativamente alta (em
relagdo aos tempos de espera obtidos neste trabalho para fluxos maiores). Esse resultado
pode ter sido influenciado pela imprecisdo no célculo dos valores médios dos tempos de
espera devido ao baixo niimero de amostras coletadas. Amostras pequenas sdo mais
influenciadas pelo periodo transiente da simulacdo, como foi mostrado anteriormente

(vide item 5.2.1), fazendo com que o mesmo tenha causado uma redugao dos valores
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médios calculados em relacdo ao valor esperado. Observa-se também na Figura 5-13
que a curva obtida a partir do controlador CAO implementado neste trabalho apresenta
uma inclinagdo semelhante a curva obtida por Siikonen (2000) entre valores de PPS
iguais a 6% e 16%. Para o valor de PPS = 18%, observa-se um inicio de saturacdo do
sistema de controle, evidenciado pelo salto observado no respectivo tempo de espera

resultante.

70 ! ; ! !

—+— Sisterna CAD proposto
BU | —a— Sisterna SCD Siikonen (2000)

Termpo de espera

i | i 1 1
2 4 5 g 10 12 14 16 18
PPS (Percentual de Populagdo Servida)

[

Figura 5-13 - Tempo de espera do sistema de controle CAO proposto e tempo de espera

de Siikonen (2000)

Para fins de comparacdo, em termos qualitativos, apresentam-se na  0s
desempenhos de trés tipos de controladores de grupo de elevadores da empresa Kone
Polares™ (2009). O primeiro controlador ¢ um controle tradicional com tempos de
espera baixo, mas com capacidade de transporte baixa. Um segundo controlador
chamado controle de destino tipico, em que os tempos de espera ndo sdo muito baixos,
mas sua capacidade de transporte ¢ alta. Finalmente, o terceiro controlador chamado
KonePolaris™ | o qual tem o comportamento de um controle de destino tipico, mas
otimiza dinamicamente os tempos de espera nos fluxos de passageiros baixos. Desta
maneira, esse sistema inclui vantagens do sistema tradicional e do sistema de controle
de destino tipico tais como: tempo de espera baixos para fluxos de passageiros baixos e
capacidade de transporte alta para fluxos de passageiros alta. Nao foi possivel adicionar
as curvas obtidas neste trabalho a Figura 5-14, uma vez que esta ndo detalha a escala de
intensidade de trafego em termos numéricos. Entretanto, podem-se observar as formas
das curvas, principalmente a chamada “controle de destino tipico”, a qual se assemelha

bastante com as curvas obtidas neste trabalho (vide Figura 5-8).
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Figura 5-14-Tempo de esperas de intensidade de trafego de pessoas Konepolaris
(2009)

Na Figura 5-15 apresenta os resultados de nimero de paradas de cada elevador
em funcdo de fluxo de passageiros para os dois sistemas de controle propostos. O
numero de paradas de cada elevador esta relacionado com o niimero de vezes que o
motor deve iniciar e frear a marcha. Isto € proporcional ao consumo de energia (Kim et
al., 1998). Neste grafico ¢ possivel conferir a diminui¢do do nimero de paradas no
sistema de controle CAO proposto a partir do fluxo 12 até o fluxo 16. Nota-se que em
todas as simulagdes sdo considerados apenas as paradas do andar destino (o andar
origem geralmente ¢ o0 mesmo). Desta forma, pode-se mostrar as vantagens de se ter um
sistema de controle CAO de elevadores, o qual permite colocar em um mesmo elevador
0s passageiros com um mesmo andar origem e destino, possibilitando assim a

diminui¢ao do nimero de paradas dos elevadores.
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Figura 5-15 — Consumo de energia dos dois sistemas propostos neste trabalho
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6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este trabalho propde a implementagdo de técnicas de controle de grupo de
elevadores baseado em logica nebulosa usando, tecnologias de automacdo industrial.
Estas técnicas foram projetadas para ser implementadas em uma arquitetura moderna
usando sistemas de controle de destino (SCD), tendo como objetivo melhorar o
desempenho do sistema de controle e o conforto dos passageiros. O desenvolvimento
das técnicas de controle baseadas em logica nebulosa permitiu o estudo das vantagens
das arquiteturas modernas usando (SCD), possibilitando a realizacdo de novos
algoritmos que melhoram o desempenho dos sistemas de elevadores. Os paragrafos
abaixo apresentam uma discussdo do trabalho desenvolvido, e sugerem possiveis
melhorias a serem implementadas no sistema.

O primeiro passo para consecucdo dos objetivos propostos envolveu a
constru¢ao de um modelo de controle de grupo de elevadores, baseada nas técnicas de
controle de elevadores recentes. A implementacdo desse modelo constituiu-se em um
trabalho que demandava muito tempo, devido a grande quantidade de elementos
necessarios a serem ajustados, além da sincronizagdo entre os diversos componentes do
sistema de simulagdo implementado, de modo a realizar a atribui¢do de elevadores.

O sistema de elevadores proposto incorpora modelos heuristicos e ldgica
nebulosa como para definir a atribui¢do de elevadores. Para o estudo das técnicas
propostas realizou-se um simulador, o qual foi projetado usando as tecnologias de
automagdo industrial. O simulador integrou varios elementos e constituiu-se em um
trabalho complexo, devido a grande quantidade de componentes necessarios para serem
sincronizados. Os diversos componentes de software tornam-se potenciais pontos de
falha: um simples software mal configurado ou incompatibilidade com o sistema
operacional, pode causar um comportamento do simulador fora do esperado.

Para desenvolver o software que integra todos os componentes do simulador,
necessitou-se analisar o funcionamento de cada ferramenta de automacdo compativel
com a arquitetura de elevadores proposta. Portanto foi necessario adquirir experiéncia
com todas as atividades envolvidas com o uso dos sistemas: RSLinx, RSLogix 5000 e
RSLogixEmulate 5000. Desta forma, desenvolveu-se, a partir da experiéncia e do
conhecimento adquirido, o software que gerencia as ferramentas que compdem o
sistema de simulagdo, baseada na modelagem UML (Unified Modeling Languaje). No

entanto, hoje em dia existem pesquisadores que ndo usam a modelagem UML, devido a
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que implica a aprendizagem de uma ferramenta de desenvolvimento de software, o que
requer tempo no dominio desta modelagem. Entretanto, o uso da modelagem UML
permite que a ferramenta de software possa facilmente ser adaptada a diferentes
ambientes caso necessario, de modo a possibilitar estudos mais aprofundados na area de
controle de grupo de elevadores. Demonstrou-se de forma didatica a potencialidade de
utilizagdo da UML na especificagdo de tempo real a partir da perspectiva da Orientacdo
a Objetos (O0). Além disso, a modelagem UML apresentada neste trabalho aspira
deixar uma metodologia de desenvolvimento aberta, de modo a mostrar a aplicagdo da
modelagem aos sistemas de elevadores com SCD.

O software desenvolvido apresentou desempenho adequado, quando no
computador em que rodava o software de simulagdo (cliente) s6 executava esta Uinica
tarefa. Uma das limitagdes do software ¢ uso de ferramentas fornecidas pela empresa
privada Rockwell Automation. Entretanto, os resultados obtidos (tempo de espera) nas
simulagcdes mostraram que o sistema de simulagdo realizado satisfaz os requerimentos
desta pesquisa. Embora, tenha sido realizada uma anélise estatistica, de modo a estudar
os resultados das simulagdes, obteve-se um resultado com baixa precisdo. Uma possivel
solucdo para este problema seria trabalhar com um numero de dados maior, ou seja,
uma populagdo que deseje viajar mais alta. Isso implicaria em tempos de simulagao
maiores, em que o periodo transiente afetaria em uma menor propor¢do os resultados
obtidos. Também poderiam ser melhorados os resultados das simulagdes, eliminando os
valores do periodo transiente em cada simulacdo, de modo sé trabalhar com os
resultados do periodo estacionario. Para facilitar a reprodugao das simulagdes apresenta-
se no anexo C os arquivos necessarios para a execucao das simulagdes realizadas neste
trabalho.

Apos a realizacdo das simulagdes, iniciou-se um estudo sobre as curvas de
desempenho de controladores. Realizou-se uma analise comparativa entre os tempos de
espera dos sistemas propostos. Para a realizagcdo da andlise comparativa os sistemas de
controle propostos foram classificados em dois tipos: (a) um sistema de controle com
algoritmo de ordenamento (CAO) e (b) um sistema de controle sem algoritmo de
ordenamento (SAQO). Esta abordagem, permitiu estudar o desempenho dos controladores
propostos, possibilitando avaliar as vantagens da arquitetura usada. Desta maneira, para
facilitar a andlise dividiu-se o comportamento do desempenho de controle em trés
regides chamadas de fluxo baixo, médio e alto. Inicialmente, a analise do fluxo alto

permitiu observar o comportamento do sistema de controle nos limites, em que se
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buscou aproveitar as vantagens da arquitetura moderna, por meio do algoritmo de
ordenamento. Portanto, evidenciaram-se algumas melhorias relacionadas a capacidade
de transporte, mas também deficiéncias em relagdo a atribui¢do dos passageiros aos
elevadores, devido a possibilidade de se ter dois ou mais elevadores com a mesma
prioridade e ndo se poder otimizar qual elevador poderia ser o mais convenente.
Conseqiientemente, o fluxo na regido de fluxo médio apresentou certa desvantagem no
sistema de controle CAO em relagao ao sistema SAOQO. Isso ocorreu devido ao fato de,
no sistema CAQ, as chamadas de pavimento de cada elevador com mesmos andares de
origem e de destino serem sempre agendadas diretamente, sem passar por uma
avaliacdo prévia do controlador nebuloso. Entretanto, os tempos de espera dentro do
carro obtidos com o sistema de controle CAO apresentaram-se menores, devido
principalmente pelo menor niimero de paradas. Finalmente, os controladores SAO e
CAQO apresentaram desempenhos aproximadamente iguais para fluxos classificados
dentro da regido baixa. Considerando que, para fluxos baixos o numero de amostras
também era baixo, a semelhanga observada ndo pode ser considerada como totalmente
verdadeira, uma vez que o periodo transiente das simulacdes pode ter afetado os
resultados. Entretanto, fazendo uma analise qualitativa, para fluxos baixos, o sistema de
elevadores trabalha com folga, o que lhe poderia possibilitar ter tempos reduzidos de
espera em ambos tipos de controladores. Ainda, considerando que no caso do controle
CAO hé uma tentativa de se agruparem os passageiros com mesmos andares de origem
e de destino, seria de se esperar que o sistema CAQO apresentasse tempos de espera
superiores aqueles obtidos pelo sistema SAO. Deve-se observar que o baixo nimero de
dados obtidos deveu-se a limitagdes do software desenvolvido, cuja solugdo demandaria
tempo adicional de programacao, tempo este ndo disponivel durante a realizagcdo desta
pesquisa.

Para se verificar a compatibilidade dos resultados obtidos neste trabalho com os
resultados apresentados por outros autores, de modo a demonstrar a validade do sistema
de controle desenvolvido, incluiram-se na andlise dos resultados graficos de
desempenho de sistemas semelhantes: (a) grafico de compara¢do entre o sistema de
controle SAO proposto e o sistema de controle tradicional (Siikonen, 2000), sem o
sistema de controle de destino (vide Figura 5-12); (b) grafico de comparagdo entre o
sistema de controle CAO e o sistema de controle de destino de Siikonen (2000) (vide
Figura 5-13); e (c) grafico de comparagdo entre os sistemas de controle utilizados pela

empresa KonePolaris™, incluindo controle tradicional, controle de destino tipico e
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controle KonePolaris™ (Konepolaris, 2009) (vide Figura 5-14). Por meio de observagao
das curvas apresentadas, pode-se observar que os controladores desenvolvidos neste
trabalho apresentam comportamento compativel com aqueles observados na literatura.
Entretanto, os desempenhos resultantes dos controladores CAO e SAO mostraram-se
aquém dos desempenhos apresentados na literatura, provavelmente pelo fato de ndo ter
havido tempo habil para a realizacdo de uma sintonia fina do controlador nebuloso, que
por sua natureza, resultaria em um trabalho intenso de tentativa e erro. Para a melhoria
do controlador, poder-se-ia sugerir que em trabalhos futuros se realizasse uma busca por
melhores limites nos conjuntos das fungdes de pertinéncia ou mesmo se incluissem
outras regras na maquina de inferéncia. Poder-se-ia também buscar uma otimizacao do
controlador nebuloso por meio de algoritmos genéticos ou outras técnicas de
inteligéncia artificial. Além disso, poder-se-ia buscar uma otimiza¢do dinamica do
desempenho em fungdo do fluxo de passageiros, por exemplo mesclando no controlador
as virtudes dos diversos tipos de controladores encontrados na literatura.

No final da discussdo, espera-se que este trabalho represente uma base inicial para
estudos futuros na area de sistemas de elevadores, de modo a, contribuir no
desenvolvimento de novos projetos nesta area. Desta maneira, proporcionar ao
laboratéorio GRACO (Grupo de Automacao e controle) da UNB o inicio de novas

abordagens nos sistemas de controle de grupo de elevadores.
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7 - CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi apresentar a implementagdo de técnicas de controle de

grupo de elevadores, com vistas a sua utilizagdo em uma arquitetura moderna dotada de

um sistema de controle de destino (SCD). Esta arquitetura foi planejada para usar

tecnologias de automacao industrial. Desta maneira, desenvolveram-se ferramentas que

possibilitam avaliar o desempenho das técnicas de controle propostas seguindo uma

metodologia para a realizacdo de cada etapa do trabalho.

Os resultados do trabalho permitiram concluir:

E possivel implementar técnicas de controle nebuloso para grupo de
elevadores modernos (SCD) usando tecnologias de automagao industrial.

O sistema de simulagdo implementado possibilitou a avaliagdo qualitativa
das técnicas de controle de interesse, permitindo estudar o comportamento
do controlador

A modelagem UML mostrou-se como uma ferramenta util na
implementagdo do simulador de sistema de controle de trafego de
elevadores, além documenta-lo detalhadamente, o que facilita a continuagao
de seu desenvolvimento no futuro.

A linguagem UML pode ser utilizada na especificagdo em tempo real da
perspectiva da Orientagdo a Objeto (OO), o que foi demonstrado de forma
didatica ao longo do texto deste trabalho.

O sistema de controle com o algoritmo de ordenamento tem um melhor
desempenho em relagdo ao sistema sem o algoritmo de ordenamento,
possibilitando aproveitar a informagdo prévia sobre o destino dos
passageiros, disponivel em sistemas dotados de SCD, para aumentar a
ocupagdo dos elevadores e reduzir o nimero de paradas.

A sequéncia de tarefas seguidas neste trabalho para realizar o estudo, a
implementacdo e a comparagdo das técnicas de controle de grupo de
elevadores propostas pode constituir uma metodologia de abordagem de

problemas deste tipo.
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e Os sistemas de controle com e sem o algoritmo de ordenamento (CAO e
SAO) desenvolvidos neste trabalho apresentaram comportamentos
semelhantes aos encontrados na literatura.

e Este trabalho representa uma base inicial para pesquisas futuras na area de

sistema de grupo de elevadores.

7.1- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este projeto contribui no desenvolvimento de sistema de controle de grupo de
elevadores no grupo de pesquisa GRACO da Universidade de Brasilia - UnB. A idéia
principal ¢ criar uma metodologia que permita utilizar as vantagens das tecnologias de
automagao industrial tais como versatilidade, flexibilidade e escalabilidade, permitindo
a exploracdo de novas abordagens para controlar sistemas integrados de automagao em
edificios modernos.

As experiéncias descritas e analises dos dados foram realizadas a partir de
técnicas de controle baseadas em logica nebulosa. Uma sugestdo de trabalhos futuros,
para dar continuidade a pesquisa desenvolvida neste trabalho, poderia envolver o
desenvolvimento de novos controladores, também baseados em técnicas de inteligéncia
artificial, incluindo outros tipos de parametros de entrada. Por exemplo, poder-se-iam
utilizar redes neurais ou légica nebulosa, incrementando, por exemplo, o nimero de
maquinas de inferéncia que permitam estimar outros tipos de pardmetros, de modo a
melhorar o desempenho do controlador proposto.

Outro trabalho a ser realizado seria a aplicacdo de técnicas de otimizacgao,
buscando melhorar pontos especificos do controlador proposto, otimizando os conjuntos
das fungdes de pertinéncia ou realizando otimizacdo dindmica nas regides em que o
sistema moderno de controle de destino apresenta um baixo desempenho.

A modelagem UML permite a reutilizacdo de codigo, possibilitando continuar
com o desenvolvimento do modelo inicialmente construido. Conseqiientemente, outra
sugestdo de trabalho futuro poderia ser continuar o desenvolvimento do software de
modo a dota-lo de uma maior modularidade na execugdo de testes de novos algoritmos
de controle e possibilita-lo trabalhar com uma popula¢do em viagem maior, de maneira
a melhorar a analise estatistica das simula¢des e permitir a obtencdo de resultados mais

precisos.
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Nos sistemas atuais de automagao predial, o sistema de controle de grupo integra
varias funcionalidades, como o caso dos controles de acesso. Portanto, a criacdo de um
sistema de base de dados que armazene a informacgdo dos usudrios possibilitaria
vislumbrar outros tipos de solu¢des para melhorar o desempenho do sistema de controle

de grupo de elevadores.
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TABELADE VALORES DE H E S POR EN81 TAXA DE CAPACIDADE

(Adaptada de Barney , 2003)

8 (6,4) 10 (8,0) 13(10,4) 16(12,8) 21(16,8) 26(20,8)

H S |H S |H S |H S |H S |H S

47 | 138148 | [421]49 | [45]49 47 |5 49 |5 5

56 | 141157 | [46]58 | [51]59 54 |6 57 |6 5,9
65 | 44166 | |5 [68 | [56]68 6 |69 6,5 |7 6,7
74 | l46]75 | [53]77 [ |6 [7.8 6,6 |79 72 179 7,5
82 | 4884 | [55[86 | |64]87 7 |88 7.8 |89 8,2
o1 | [49]93 | [57]95 | [6,7]97 74 19,8 83 |99 8,9
10 5 [102] [59]105] [69]106] [7.8 [10.8] [8.8 [10,8] [9,5
108 [51]1,1] |6 [1n4a] [71]115] [81 [11,7] [92 [11,8] |10
1,7] [52]12 6,1 123 [73]12,5] |83 [12,7] [9,6 [12,8] 105
126 | 531129 [63]132] [75]|134] [86 |13.6] [10 [13,7] |11

134 [54]138] [64]141] [7,7]143] [88 [146]| [103[14,7] [114
143 [54]147] [65]15 78153 |9 [155| [106|157] [11,8
153 |55/156] [65]16 8 162 92 [165] [109]166] |122
16 55166 66169 [81]17,1] [93 [174] [11,1[17,6] |12,5
169 [56]174] [67]178] [82]181] |95 [184| [113]185] [128
178 | [56|182] [6,7]18,7] [83]19 96 | 193] [11,6]19,5] [ 13,1
186 [56|191] [68]196] [84]199] [98 [203]| [11,7]205] | 134
19,5 [5,7]20 6,820,5] [8,4209] [99 [212] [11,9]21,4] [13.,6
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212 57218 [69]224] [86]22,7] [10,1 22,1 [123]23,3] | 14,1
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DADOS DE ENTRADA DO SIMULADOR

PP

S = 2% (passageiros/Sminutos)

Andar de destino

Andar de origem

Tempo de chamada

1

3
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PP

S = 4% (passageiros/Sminutos)

Andar de destino

Andar de origem

Tempo de chamada

1

3

00:35:02

00:35:43
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00:36:31

00:36:39
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PP

S = 6% (passageiros/Sminutos)

Andar de destino

Andar de origem

Tempo de chamada

1

6

00:57:08

00:57:14

00:57:20

00:57:21

00:57:27
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S = 8% (passageiros/Sminutos)

Andar de destino

Andar de origem

Tempo de chamada

1
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16:41:36
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16:42:12

16:42:22

16:42:36

16:42:38

16:42:47

16:42:53

16:42:54

16:43:03

16:43:04

16:43:20

16:43:26

16:43:27

16:43:33

16:43:49

16:43:53

16:44:05

16:44:42

16:45:04

16:45:05

16:45:18

16:45:26

16:45:34

16:45:42

[S U [y U JUNN [S— U U U (U— U [— [U— (— S T Y Sy Uy U JUS—N, (U U—( — — (S jU— (—

N NN WRIND|IANAN[N|WIXR[N RO R|NIIIN|ANR W IQIN[R|0|c0(W|

16:45:50

137




16:45:54

16:45:56

16:45:59

16:46:00

16:46:01

16:46:21

(U JUNNY (SN U [ U— —

DN|CO|W [N |[W[W (oo

16:41:36

PPS = 10% (passageiros/Sminutos)

Andar de destino

Andar de origem

Tempo de chamada

1

8

22:26:19

22:26:25

22:26:31

22:26:40

22:26:42

22:26:54

22:26:57
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1 6 22:30:37
1 2 22:30:42
1 3 22:30:44
1 5 22:30:47
1 8 22:26:19

PPS = 12% (passageiros/5Sminutos)

Andar de destino

Andar de origem

Tempo de chamada

1

8
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PPS = 14% (passageiros/5minutos)

Andar de destino

Andar de origem

Tempo de chamada

1

4
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PPS = 16% (passageiros/5Sminutos)

Andar de destino

Andar de origem

Tempo de chamada

1

3
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| 3 |

00:07:13

PPS = 18% (passageiros/5Sminutos)

Andar de destino

Andar de origem

Tempo de chamada

1

8
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