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RESUMO

Kaneshiro, P.IModelagem de sistemas de protecéo técnica contracéndio em edificios
inteligentes através de rede de Petri2006. 104f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paos.

O sistema de protecdo técnica contra incéndio (HPF@m dos principais sistemas que
compdem o edificio inteligente (El), pois a efid&ndo seu funcionamento afeta diretamente
a seguranca das pessoas e 0 patriménio do préd®PTLI € composto de diferentes
dispositivos, estratégias de controle e atua seguedislacdo especifica. Devido a
complexidade do SPTCI, torna-se fundamental umaetagdm adequada que permita
verificar a dindmica do sistema e sua relagdo cotro® sistemas prediais. Neste contexto,
este trabalho propde um procedimento para a mogtelaganalise de estratégias de controle
para o SPTCI, integrado com outros sistemas peedentro do contexto de El. A abordagem
considerada para este propoésito baseia-se na teosissistemas a eventos discretos, na
aplicacéo de técnicas derivadas da rede de Patnitécnicas de analise através de simulacao
discreta. Com esta abordagem sdo desenvolvidoslosodie sistema de controle do SPTCI
onde é considerada a sua relacdo com outros ssfmediais. Particularmente, explora-se as
extensdes da rede de Petri como as técioaduction Flow Schema Mark Flow Graph.

Um estudo de caso é apresentado para ilustrar @€ip@is caracteristicas deste
procedimento.

Palavras-chavél Edificio inteligente, rede de Petri, sistema deedgio e combate a
incéndios, sistemas a eventos discretos.



ABSTRACT

Kaneshiro, P.IModeling of fire protection systems in intelligentbuilding through Petri
net. 2006. 104f. Master’s thesis — Escola Politécnit@yersidade de Sao Paulo, S&o Paulo,
2006.

From the point of view of property damage and pestsecurity, the fire protection system
(FPS) is one of the most important systems in delligent building (IB). The FPS is
composed of several devices and control strategeshermore, it must act in accordance
with specific laws. As a consequence the desigiRfbs is a complex task and it is very
important to provide an adequate model that suppbe verification of the FPS dynamics
and its integration with others building systemegilitating its test and validation. In this
context, this work proposes a procedure to modeal gystematic and rational way a FPS in
the IB context. Considering the nature of the stmecand processes of FPS the approach is
based on the discrete event dynamic system theatyhe application of the Petri net. Then,
the models the FPS control system and the condrpll@nt must include its integration with
other building systems. Particularly, it exploregrPnet extensions such as Production Flow
Schema and Mark Flow Graph techniques. Throughxample it is illustrated the main
aspects of the proposed procedure.

Keywords Intelligent building, Petri net, fire protection sggm, discrete event dynamic
system.



1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a justificativa, as moligag e o objetivo para o desenvolvimento

deste trabalho, assim como a organizacgdo do texto.

1.1. Motivacgéao

A diversificacéo e evolucdo dos servigcos oferecelalisponibilizados num edificio e
a necessidade de maior flexibilidade e versatibddds instalacbes, envolvem um novo
paradigma para a concepcao de edificios, passandiocasporar até mesmo fatores
comportamentais que promovem a produtividade magtataque se realizam em seu interior
(FINLEY et al., 1991).

Estes edificios devem, assim, ser projetados (snaep¢do deve considerar novas
técnicas de planejamento, construgdo, manutengsifq e atualizacdo) de forma que
possam absorver novas tecnologias para incremsuaéa funcionalidades e adaptar-se aos
requerimentos que a futura sociedade exigira, pancio se manter um ambiente produtivo
ao longo de todo seu ciclo de vida, evitando alekséncia prematura (BASTIDAS, 2005).

De acordo com as consideracdes anteriores, untiedifieligente (El) emprega uma
abordagem mecatrbnica para integrar uma ampla geTeervicos e sistemas, tais como:
elevadores, energia elétrica, ar condicionado, ilagéo e protecdo contra incéndio. A
finalidade desta integracdo € criar um ambiente puepicia uma maior eficiéncia,
produtividade e seguranca aos usuarios (FLAX, 1IBRONER, 1997).

Um dos principais sistemas que compdem o El étensegsde protecao técnica contra
incéndio (SPTCI), pois a eficiéncia do seu funcroaato afeta diretamente a seguranca das

pessoas e do patrimbnio do prédio. Segundo ensdadmo aNational Fire Protection



Association(NFPA, 1997), os principais objetivos da protecéntra incéndio no projeto de
edificios séo: (a) garantir a seguranca humanadéggurar a protecdo dos bens e (c) permitir
a continuidade das atividades.

O projeto do SPTCI deve, em geral, considerar unjuoto de regras e normas que
especificam 0s componentes basicos e as caracssiglo sistema. Estas normas sao
definidas por entidades reguladoras, como a Ass@aci8rasileira de Normas Técnicas no
Brasil (ABNT) e a NFPA nos Estados Unidos. No etdam@s normas atuais consideram
unicamente o caso de edificios convencionais, on8BTCI funciona independentemente de
outros sistemas prediais.

Em funcdo dos aspectos inovadores das estratéggasnyolvem a efetiva integracéo
de sistemas, estas ndo sdo especificamente c@uddepelas normas usuais e regras
mencionadas anteriormente, o qual ndo significa €as ndo permitam novas solucdes.
Estratégias de controle integradas tém sido estimas| (NFPA, 1997), onde recomenda-se a
incorporacdo de caracteristicas adicionais as sisease reconhece a importancia de
iniciativas de pesquisa neste campo.

Embora muitas abordagens e ferramentas ja tenfdompsopostas para modelar e
analisar o que aconteceria num edificio no casandéndio (OLENICK; CARPENTER,
2003), elas sdo usadas somente para analise delsSBd@/encionais e, em geral néo
apresentam a necessaria flexibilidade para comsi@demcorporacdo de novas estratégias de
atuacdo destes sistemas. Assim, existe a expectigi\gue as novas estratégias de controle
explorem de fato, o potencial da integracdo dosersds prediais e com isto, o
desenvolvimento de novos meétodos e ferramentas ga@aliacdo destes sistemas é de
grande importancia.

Considerando ainda a relevancia que tem o SPTE€ledificios em geral e, em

especial no ambito dos edificios inteligentes, éexnte que seu projeto e operacdo



necessitem de técnicas de modelagem e analis&jsgue selecionar as melhores alternativas
de projeto e politicas de operacéo a fim de garandeguranca das pessoas e do patrimonio
do prédio.

Desta maneira, dada a complexidade do SPTCI, seriandamental uma modelagem
adequada que permita verificar a dinamica do setersua integragdo com outros sistemas
prediais, além de facilitar uma analise funciorestd. Isto justifica o estudo de metodologias
para auxiliar e direcionar o desenvolvimento dosl@hus.

Neste contexto, um modelo € entendido como umaraaldst e representacao
simplificada do sistema (ARATA, 2005). O modelo regenta 0s componentes mais
importantes do sistema e a forma como eles intaragkena vez obtido o modelo do sistema,
pode-se empregar, por exemplo, a simulacédo pandlse da dindmica do sistema ou para a
analise de novas estratégias de controle (SEILB519

Toda simulag&o utiliza um modelo para descreveoraportamento do sistema que
pode ou ndo existir. A idéia chave é que a simolagdima realizacdo alternativa que se
aproxima do sistema real e, em muitos casos, @pitopda simulagéo é analisar e entender o
comportamento deste em funcdo de acoes e decigéremtvas (SEILA, 1995).

A modelagem de SPTCIs, envolve a organizacdo abemmento de como esses
sistemas funcionam. Isto €, quais sédo as tarefdigadas por seus componentes e como sao
as relacBes entre estas tarefas. Neste contexificarse que as partes que compdem 0s
SPTCIs tém seus comportamentos dinamicos defined@s/és de mudancas de estados
discretos como consequéncia da ocorréncia de evamtantaneos e que caracterizam uma
classe de sistemas chamada de SEDs (sistemas toswbscretos) (MIYAGI, 1996;
RAMADGE; WONHAM, 1989).

De fato, estudos sobre o comportamento da chamdumaca, das pessoas em

situacbes de emergéncia (VILLANI; KANESHIRO; MIYAGROOS), etc., indicam que



conceitos de sistemas hibridos e incertezas sawetarrmportantes na analise de sistemas de
evacuacdo. O sistema hibrido é definido como aqueetema onde encontram-se
simultaneamente variadveis de estado de naturezoare de natureza discreta (VILLANI,
2004). Entretanto, numa abordagem macroscopicaneodoco nas fungdes dos componentes
de um SPTCI, a visdo deste como um SED é adequadéficeente ja que o foco estd em
valores e niveis especificos (discretos) das veisalgue podem até ser continuas), isto €, 0s
estados e acdes do SPTCI s&o definidos em funcéanagaracao simples de grandezas (tipo:
igual a, maior que, menor que, etc).

De acordo com Silva (1985), a rede de Petri comstima das mais potentes
ferramentas graficas utilizadas para a modelagedjsa e projeto de SEDs. Esta técnica
permite a representacao clara e condensada dasrfalidades e da evolucdo dos processos,
facilitando a descricdo da dinamica do sistemamassmo a implementacao das estratégias
de controle. A rede de Petri é propria para a dgsrrde sistemas com processos
concorrentes, assincronos, distribuidos e paraldldARDOSO; VALLETE, 1997;
PETERSON, 1981; REISIG, 1992).

Deste modo, tém sido propostas diversas técnieasadas da rede de Petri, de
comprovada eficiéncia para a modelagem, analismteate de casos praticos de SEDs. Estas
técnicas sdo usadas através de uma abordagenumdirohde o sistema é modelado em
diferentes niveis de abstracdo. Por exemplo, no dassistemas prediais tem sido utilizado
um modelo conceitual, obtido pelo uso da técRicaduction Flow Schem@FS) (MIYAGI,
1996) e o refinamento deste para modelos funcicaiaévés do uso dblark Flow Graph
(MFG) (HASEGAWA et al. 1989) e suas extensOes, s#te preservadas as estruturas das
“atividades” descritas no nivel superior de modetagOs modelos gerados podem entédo ser

analisados e validados por simulagéo segundo agnietgentos das atividades e servigos num



sistema de automacao predial e verificados de acowth as propriedades da rede de Petri

(MURATA, 1989).

1.2. Objetivo

7z

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimel® um procedimento para a
modelagem e analise de estratégias de controlegaistema de protecdo técnica contra
incéndio (SPTCI), integrado com outros sistemaslipi® dentro do contexto de edificios
inteligentes. Busca-se assim fornecer uma ferraanpata a avaliacdo da influéncia das
estratégias adotadas para este sistema sobre sigtereas prediais.

A abordagem considerada para este proposito bssera teoria dos sistemas a
eventos discretos, na aplicacdo de técnicas desvda rede de Petri e em técnicas de analise
através de simulacao discreta. Com esta aborda@emhesenvolvidos modelos do sistema de

controle do SPTCI onde € considerada a sua in@&gi@gm outros sistemas prediais.

1.3. Organizacéao do texto

A seguir, apresenta-se uma descricdo do contewdo cdpitulos seguintes que
compdem este texto:

O Capitulo 2 apresenta algumas das definicbesoptap para o conceito de edificio
inteligente, assim como 0s seus objetivos, fungdearacteristicas, ressaltando o papel da
integracdo entre seus diversos sistemas. Sao af@@ss 0s conceitos relevantes dentro do
sistema de protecdo contra incéndios, que compeeeraks partes que o compdem, seu

funcionamento e controle. Tem-se também, uma d@scdo papel do sistema de protecdo



contra incéndio no contexto dos edificios inteligsn abordando-se sua integracdo com
outros sistemas prediais.

No Capitulo 3 é realizada uma breve recapitulagéede de Petri, considerando suas
vantagens e caracteristicas na modelagem dos SPidSkegue-se apresentando o PFS/MFG
no qual este trabalho é desenvolvido.

No Capitulo 4 é apresentado o procedimento progusta a modelagem e analise do
sistema de protecdo técnica contra incéndio ncegtmdos edificios inteligentes, através do
uso da abordagem hierarquica e estruturada do AFRS/M

No Capitulo 5 apresenta-se um exemplo de aplicagaoprédio hospitalar (Prédio
dos Ambulatérios — PAMB) do Hospital das Clinicaa #&aculdade de Medicina da
Universidade de Séao Paulo (HC-FMUSP), no qual &agd o procedimento desenvolvido,
considerando a interacdo com diferentes sisteneasajis.

No Capitulo 6 apresentam-se as observacgfes &rassprincipais conclusdes obtidas,

bem como sugestdes para realizacao de trabalhossut



2. EDIFICIOS INTELIGENTES E O SISTEMA DE PROTECAO

CONTRA INCENDIOS

Este capitulo trata dos conceitos basicos enwmdvicho presente trabalho.
Inicialmente, apresenta-se os edificios inteligenseias definicdes, suas caracteristicas e a
integracdo entre seus diferentes sistemas preéiaisseguida, sdo abordados conceitos dos
sistemas de protecdo contra incéndios, suas cdstics, funcionamento e integracdo com

outros sistemas prediais.

2.1 Edificios Inteligentes

Bastante difundida nos diversos ramos industriais,automacao alcancou as
edificacdes corporativas. A cada dia, novos comp@seque agregam tecnologias a ela
relacionadas sdo aplicados as instalac6es prediagplicacdo da automacao predial tem
demonstrado que € possivel proporcionar ou ampbameficios em fatores como:
gerenciamento técnico, conforto, economia, prewedgdacidentes e falhas de equipamentos
e seguranca aos usuarios (DIAS, 2004).

A evolucdo da telecomunicacdo, tecnologia da imémpdo e mecatronica tem
viabilizado aplicacbes que no principio, causamaichys, mas logo estdo presentes no
cotidiano e passam a ser condicionantes de cordattopraticidade. Assim, novos produtos e
servicos estdo sendo disponibilizados nos esa#@i residéncias. Observam-se mudancas
tanto na organizacdo e utilizacdo do espaco figimnto no projeto das instalacbes e nos
ambientes das edificagbes (NEVES, 2002). Tais ngatarestdo sendo concebidas e

projetadas na forma do que se tem chamado deiedifieligente (El).



Castro (1994) sugere a definicdo segundatelligent Buildings InstitutgIBIl) dos
Estados Unidos, de que o El é um edificio “queemferum ambiente produtivo e econémico
através da otimizacdo de quatro elementos baseéstritura (componentes estruturais do
edificio, elementos de arquitetura, acabamentastdaores e moveis), sistemas (controle de
ambiente, calefacdo, ventilacdo, ar-condicionaldmpinacdo, seguranca e energia elétrica),
servigos (comunicagao de voz, processamento desdadasmissao de imagens, limpeza) e
gerenciamento (ferramentas e recursos para cantr@dificio) bem como das inter-relacdes
entre eles”.

Os motivos que tém impulsionado a expansao daragq®o nas edificacdes tém sido
principalmente a procura de solucbes para econaieiaenergia, juntamente com a
possibilidade de administracdo eficaz do seu coosaldm da reducado significativa nos
custos dos equipamentos mecatronicos (NEVES, 2002).

No final dos anos 70, os sistemas HVA&&ting, Ventilation and Air Conditioning
foram os primeiros sistemas de edificios a seretnoglicamente controlados. Os dispositivos
eletrdnicos realizavam o controle destes sisteates/és de sensores e atuadores, permitindo
respostas e alteragcfes relativamente rapidas e pregisas das condi¢des climéticas. Esta
tecnologia fomentou o inicio do desenvolvimento maposta de dotar os edificios de
inteligéncia, podendo assim responder prontamesitaltaracées frente aos requisitos do

ambiente definidos pelos usuarios (FLEX, 2006).

2.1.1 Defini¢éo de Edificio Inteligente

Atualmente ndo existe uma definicdo precisa dosgueode denominar como edificio
inteligente (El). Este termo foi inicialmente usados anos 70 por motivos meramente

comerciais, anunciando alta qualidade e rapidormetao investimento. Neste sentido, a



definicdo dos servicos que estes deveriam presiaignificado da chamada “inteligéncia do

edificio” tem sido impreciso e, sujeito ao critépessoal de proprietarios e usuarios (WANG
et al., 2005).

Segundo Kroner (1997), o El deve ter flexibilidadenodularidade para acomodar qualquer
modificacdo, fornecendo a base sobre a qual serglementados outros desenvolvimentos
no futuro. Assim, o El deve permitir aos propri&tgy ocupantes e administradores desfrutar
de novas tecnologias, introduzindo-as com um miréosio e sem consideravel interrupcéo
nas atividades produtivas do ambiente de trabalho.

Marte (1995) afirma que atualmente ndo se concebeedificio que ndo possua
sistemas automatizados para seu gerenciamentod@g® em conta que o desenvolvimento
das comunicacgdes e dos sistemas de automacaol pradiicamente obriga a utilizar recursos
tecnoldgicos de ponta.

Desta forma, considera-se que o que caracteriza&difitio automatizado é o fato
deste ser dotado de um sistema de controle quargrotimizar certas fungdes inerentes a sua
operacdo e administracéo. E algo como um edifimio ¢ida propria, com cérebro, sentidos e
musculos (NEVES, 2002). As caracteristicas fundaaengue se deve encontrar num
sistema de controle predial inteligente séo:

» capacidade para integrar todos os sistemas prediais
* atuar em condic¢des variadas, e aprender com elas;
» ter memoria suficiente e nocéo temporal,

» ter interface amigavel com o usuario;

» ser facilmente reprogramavel;

» dispor de capacidade de auto correcao.
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Em todo caso, a principal virtude destas func@& ra necessidade de uma nova
forma de concepcdo da gestdo de sistemas, deixandabordagem eletromecanica

convencional e adotando uma abordagem mecatrénica.

2.1.2 Sistemas Prediais e suas funcées em um Edificio Inteligente

Segundo Wang; Xie (2002) e Flax (1991), os prinsigstemas que compdem um El

» sistema de protecédo técnica contra incéndio (SPTCI)

* sistema para gerenciamento e monitoracao do condaranergia;

* sistema de iluminacao;

* sistema para controle de acesso;

* sistema de seguranca,

» sistema de elevadores;

» sistema de telecomunicacgdes;

» sistema de automacao de escritorios;

* sistema para gerenciamento de informacdes;

* sistema de manutencao;

» sistema de ventilacdo e ar condicionado (HVAC).
De acordo com o tipo de gerenciamento que executanra,possivel forma de agrupar
o0s sistemas prediais € (SARAMAGO, 2002):

» Sistema para gestdo da seguranca fisica e patemaorglui os sistemas que

preservam a seguranca dos usuarios do edificiion @ssno o seu patrimonio.
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Aqui estdo: o sistema de controle de acesso, ensastle circuito fechado de
televisdo e o sistema de protecéo técnica conténdio.

» Sistema para gestdo de controle ambiental: demiste dyrupo consideram-se
0s sistemas que mantém um ambiente com confortaici&r luminico,
acustico, visual, olfativo. Entre eles estdo: oesms ar condicionado e
ventilacdo, o sistema de fornecimento de aguaigtensa de iluminacao.

» Sistema para gestdo de energia: abrange a dist&tei utilizacdo da energia
elétrica (controle de demanda e conservacéo degiaher

» Sistema para gestdo de comunica¢fes: estdo ingldiglttro deste grupo os
sistemas que permitem o0 acesso as facilidadesnastee externas de
telecomunicacao.

Em geral, a classificacdo dos sistemas ndo € s8gpois estes podem servir a

vérias funcdes.

Alguns exemplos das novas capacidades previstasupaEl sdo (KRONER, 1997):

monitoragdo da seguranga e acionamento do sistenaadne de incéndio,

tratando prioritariamente as localidades onde exisbcupantes, no caso de

emergéncia,

» deteccdo de presenca humana e/ou caracteristicasugacdo em qualquer
parte do edificio, visando o controle de iluminag@guecimento, ventilacédo e
ar condicionado, baseando-se em respostas préapradas;

» realizacao de autodiagndstico dos componentesistessis do edificio;

» ativagdo otimizada de elevadores, escadas rolargasos sistemas de apoio a

movimentac&o de pessoas e outros itens materiais;
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* percepcdo da intensidade e angulo da luz naturahdeacdo solar, da
temperatura e da umidade, para ajuste das progesddo envoltério do
edificio para atingir os niveis de desempenho ddssjde conforto;

» reconhecimento de digitais ou outro meio de ideaifo biométrica para o
controle de acesso ao edificio;

» deteccdo de odores e poluentes para o controlerdéagéo;

» distribuicdo da energia elétrica aos equipamergascdrdo com a demanda ou
de acordo com uma prioridade pré-definida e atvagfiomatica de baterias e
geradores de reserva;

» ativacao de bancos de gelo ou bancos de calor quentrifas de consumo de

energia sédo menores.

2.1.3 Integracdo em Edificios Inteligentes

Segundo Kirby (2000), o termo sistemas integradosy sentido de tecnologia da
informagédo se refere usualmente a dois ou maisnsas que trocam informagdes num
formato digital. O resultado final desta integragéde ser uma saida comum de informacéao,
de ambos ou todos os sistemas, num display (tetamputador, por exemplo).

De acordo com Arkin e Paciuk (1995), a chave paoperacao efetiva de um El é a
integracdo dos sistemas prediais entre si, e estes sistemas e a estrutura do edificio. A
integracdo dos sistemas, quando devidamente imptad® melhora a seguranca e a
robustez do controle dos sistemas e, ao mesmo feethw 0s custos de operacdo. Também
€ amplamente assumido que a integracéo dos siséeumaa parte vital do El.

Em um edificio convencional, o sistema de eneefg#rica, de ar condicionado, de

iluminacdo, de prevengdao contra incéndio, etc., raope independentemente e,
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consequentemente, o gerenciamento do edificio deslgya qualquer situacéo que se refere
a satisfacdo de demandas conflitantes. Entretammim, a introducdo de uma concepcao
integrada e abrangente que inter-relaciona os shgesistemas, o edificio pode e deve
responder a estas demandas em tempo real e corarroetito efetivo (FLAX, 1991). Pode-
se entdo definir um ElI como a integracdo de umadaggma de servigos e sistemas, cuja
finalidade é criar um ambiente que conduz a umaomaiiatividade, produtividade e
seguranca que nos edificios convencionais (FLAX11XKRONER, 1997; MIYAGI et al.,
2002; WANG et al., 2005).

De acordo com Arkin e Paciuk (1995), a integrag@® diversos sistemas no EIl pode
ser implementada em uma estrutura onde um sistenggrénciamento do edificio (SGE) &
responsavel por compartilhar informaces dos dbgessstemas prediais em tempo real de
modo a otimizar todos os controles envolvidos endde aos requisitos de seguranca e
conforto do usuario, de eficiéncia energética,esotrtros.

Na Figura 2.1 caracterizam-se 0s principais sistegrservicos oferecidos no El.
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Monitoramento de bombas €
niveis de reservatorios

Figura 2.1 - Sistemas e servicos oferecidos ndicidi inteligentes (ALVARES, 2002)

A integracdo dos sistemas prediais pode, de fétzan tecnologias centralizadas ou

distribuidas (LIU; MAKAR, 2001). Os sistemas cefliz@dos, como 0 nome sugere, Sao
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aqueles que dispdem de uma unidade central deotrinde todos os dispositivos sao
conectados, tanto para recebimento dos sinaiseth@®ies e dispositivos de comando, quanto
para, ap0s o0 processamento das informacdes, esuiais para o0s dispositivos de
monitoragao e atuagao.

Segundo Pereira (2006), os sistemas centralizatingdo a sua simplicidade, em
geral sdo relativamente mais baratos, sendo inocpdra automacéo de sistemas de pequeno
porte e também para aplicacdes de tempo critico,etradas e saidas altamente acopladas e
sincronizadas com grande fluxo de dados (de teddaa gerar um fluxo relativamente grande
de informacdes entre os elementos do sistema).

Uma das vantagens deste tipo de configuracdo @& guidade de processamento e o

dispositivo de aquisicdo e tratamento dos sinaike ger instalado em um ambiente separado
do processo. Isso € indicado para ambientes coaduke inadequados para equipamentos
eletronicos, principalmente devido ao calor, umélgubeira, poluicdo, vibracdo e produtos
qguimicos.
Uma das desvantagens deste tipo de configuracdoegessidade de utilizagdo de grande
guantidade de cabos para os sinais de entradaislas s#€ um Unico local, muitos deles
blindados devido a interferéncia eletromagnéticais pconduzem sinais da ordem de
milivolts, sendo muito influenciados por eventuaitlos eletrénicos.

Segundo Liu e Makar (2001), os sistemas com tegms distribuidas ou
descentralizadas, sao constituidos de diverso®giisms com processamento inteligente
proprio. Cada dispositivo com uma funcdo especifieatro das inUmeras necessidades do
sistema predial, sendo distribuidos por toda anefie do edificio, interligados por uma rede
de comunicacao, trocando informacdes entre si e semsores e atuadores que podem se
encontrar proximos ou integrados ao objeto de olmte/ou painel de monitoragdo e

comando. Os dispositivos estdo conectados a unarbanto de dados por onde é feita a
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comunicacao digital através de um protocolo, enguaue a inteligéncia envolvida na
realizacdo do controle, ou seja, o processamergoirdarmacdes € distribuido em varios
locais do sistema através da utilizacdo de micrarotadores que executam as estratégias de
controle. Os circuitos de condicionamento e o tnat&o dos sinais coletados sao feitos em
cada elemento da rede de comunicagdo chamados EBEREIRA, 2006).

Segundo Franco (2006), uma das principais cafatiteis € que o dispositivo
inteligente envia o dado coletado ja com o deviddamento diretamente para 0s outros
dispositivos que utilizam a informacao coletad#o Bvita que o dispositivo que recebe esta
grandeza tenha que converté-la antes de usa-lpapdo sua capacidade de processamento
pra executar outras funcoes.

Existe, entretanto, uma dificuldade no mercada paregrar os diferentes sistemas
prediais, resultado da grande diversidade de tegiad e protocolos de comunicacao
existentes. Estes protocolos de comunicacdo incliehCnet, LonWorks, CAN, NEST,
EHSA e CAB (LIU; MAKAR, 2001).

Por exemplo, o BACnet é proprio para uma estrutigearquica, no qual, o sistema
inteiro é dividido num numero de subsistemas, aattacom uma CPU independente. A
coordenacdo entre os subsistemas é através dedocofisica ou software. Este método
simplifica a instalacdo e manutencdo e minimizalasos causados por uma eventual falha
numa CPU, que afeta unicamente um nivel local eordistema todo (BOLZANI, 2004).

Nos Estados Unidos, Mational Electrical Manufacturer’s AssociatighEMA) e a
National Fire Protection AssociatioNFPA), tem agregado o uso do BACnet como uma
forma para integrar o SPTCI com outros sistemadigige Assim, na Europa e nos Estados
Unidos ja existem dispositivos contra incéndios eotecnologia BACnet (BUSHBY, 2001).

Mais recentemente, um outro protocolo de comuéiwag Lonworks, se propde a

implementar sistemas de controle de forma distlduEste protocolo possui a caracteristica
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de distribuir a inteligéncia de controle entre dsmzntos (ndés) que formam a rede de
comunicacdo. Estes nO0s possuem a capacidade densgnicarem uns com outros e
desempenhar suas tarefas individuais de modo atedt ONMARK, 2006).

Segundo Pereira (2006), a proliferacdo de sisteseasontrole distribuido € uma
tendéncia, mas aspectos como a multiplicidade lde&@es proprietérias, a complexidade dos
sistemas prediais, e a falta de wtandard de comunicagdo, sdo fatores que tendem a

dificultar sua expanséo.

2.2. Sistema de protecédo contra incéndio

O sistema de protecédo contra incéndio pode sadidoviem dois dominios: a protecao
contra incéndio preventiva e a protecao contranidicé defensiva (vide Figura 2.2). A
protecdo contra incéndio preventiva engloba o0s chspeestruturais, tecnoldgicos e
organizacionais, jA o combate ao fogo e o resgaieaspectos da protecdo contra incéndio
defensiva (SCHENEIDER, 2000 apud MEISSNER et a@03}. De acordo com Marte
(1994), o sistema de protecdo contra incéndio ptexe € um dos principais sistemas
prediais que compdem um EIl, pois a eficiéncia do fsacionamento afeta diretamente a
seguranca das pessoas e do patrimonio do prédio.

Segundo Castro (1994), mais de 90% dos incéndidarddos apresentam uma primeira
fase de desenvolvimento relativamente lenta (vidgurk 2.3), durante a qual, pode-se
reconhecer o perigo. Esta primeira fase do incéadiwito importante. Nela, com a deteccéo
precoce, as chances de controle sdo maiores. Nariandios casos, este reconhecimento
representa um ganho importante de tempo, entre memo da deteccdo e a acao dos

bombeiros.
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Figura 2.2 - Estrutura da protecao contra incéndio
E importante, por esta raz&o, um sistema de detqugioce efetivamente capaz de
reagir nos primeiros momentos do problema, e qulispwnha dos meios necessarios para a

atuacao no sentido de eliminar o problema.



19

\

O fogo transforma-
se rapidamente
num grande
incéndio

I
]
I
]
)
I
]
I
!
]
I
!
)
I
]
)
I
]
I
!
]
I
i extintor
]
I
]
)
!
]
I
I
]
I
]
)
I
]
I
!
]
I
!
)
I
]

E agora um
.calor
Jaé
necessario
um balde de
Um copo de agua ( (’
agua pode ser ‘
suficiente
( \
A
1- II (
1§
& b
...fumaca ShsS N
3 T S
...combustao il

invisivel ' M}\ NI i 5 i

b bty Loawahehh 4AAA‘IAMIA WA X :

i : :
__ Fasel ‘!‘ Fasell ! Fase lll ‘;‘ Fase IV

Figura 2.3 - Fases de um incéndio (CASTRO, 1994)

Conforme a Figura 2.3, durante as duas primeirsssfaos materiais vao se aquecendo
em funcdo da quantidade de calor que recebem dw ifogial de ignicdo. Em seguida,
atingem sua temperatura de combustéo produzindia fioumaca (fase IlI).

A fase IV é a mais critica no sentido de que edagtande causadora de perda de vidas
humanas e do patrimonio. Dificilmente se conseguabater um incéndio nesta fase. A
energia térmica liberada é de tal magnitude queeosrsos conhecidos sdo em geral,
insuficientes para o controle das chamas.

Nesse contexto, o sistema de protecdo técnicaacom&ndio (SPTCI) € o conjunto de

meios técnicos destinados a alertar da forma mecipada possivel, a existéncia de um
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principio de incéndio e combaté-lo (NFPA, 1997)teEssistemas estdo constituidos pelos
seguintes elementos: circuitos dos dispositivosrdeada (comandos manuais e detectores de
incéndios), modulo de controle de alarme, circuitos dispositivos de saida (dispositivos de
notificagdo de alarme e dispositivos de atuacdm)aente de energia. A Figura 2.4 mostra a

estrutura geral do SPTCI.

Outros sistemas prediais

Fonte de
energia
A 4
Modulo de
controle de
Circuitos dos alarme Clcuitos dos Dispositivos
Dispositivos de entrada de saida
:ooooo-ooooo-"ooooo-ooooo-ccoooo-od'hounoooo-ooo:
Comandos Detectores de . Dispositivos de Dispositivos de
manuais incéndios E atuacdo notificacédo .
. .

A

e0cccccccccccccccccccchoccccccccccce

Area
protegida

Figura 2.4 - Estrutura Geral do SPTCI
Este sistema deve possuir caracteristicas espesidiretudo em relagdo a capacidade
de funcionamento autdbnomo; em caso de falta degenersistema deve ser mantido por

baterias de emergéncia. O SPTCI deve estar aptecatar acdes como:

alertar o operador do sistema sobre qualquer il@adade no edificio;

gerenciar o alarme de incéndio orientando usuéobse rotas de fugas em funcao do
local da ocorréncia;

* supervisionar os niveis das caixas de agua daiexifi

» proceder a desenergizagao do setor danificado,dimge curto-circuitos que possam

contribuir para o crescimento do incéndio;
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* posicionar os elevadores no andar térreo, ou emqupraoutro andar de modo que o
usuario acesse a rota de fuga, posicionando-orpmstente no andar imediatamente
abaixo ao atingido, evitando o aumento do incépdlo poco do elevador;

» acionar o sistema de insuflamento de ar nas esckdasnergéncia, impedindo que
estas sejam invadidas pela fumacga;

« informar a ocorréncia aos setores responsaveiscopehiate ao incéndio, através de
telefone ou radio;

» pressurizar a linha de agua de hidrantsgraklers(chuveiros automaticos instalados

no teto do pavimento).

A seguir sado apresentados os elementos que compdestrutura geral do SPTCI

segundo a Figura 2.4.

2.2.1 Dispositivos de entrada.

Séo dispositivos destinados a operar quando imflados pelos fenbmenos fisicos e
guimicos que precedem ou acompanham um principioaindio. O objetivo do seu uso é
“ganhar tempo” por meio de um sinal de alerta, @péndo a propagacéo do incéndio. Estéo
divididos em: detectores de incéndios e comandosiais.

Segundo Spodsito (1992), o posicionamento e a mizale de pontos de comandos
manuais e detectores sdo determinados segundo ajetoprespecifico. No caso dos

detectores, estes séo diferenciados segundo plstecao.
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a) Detectores de incéndios

Os detectores de incéndio sdo os dispositivos ndeda, (isto €, do circuito de
indicacdo de alarme) que além do elemento sensams(tutor) possuem recursos para
registrar, comparar e medir a presenca e as vagafids fen0menos do fogo — fumaca, calor,
chamas - e que transmitem em seguida estas infoesaem forma de sinais, ao modulo de
controle de alarme que os interpretam (NFPA, 1997).

Os detectores de incéndio devem assim envianassievidos quando se manifestam
condi¢cdes de desencadear o alarme. A fase do ilocéride Figura 2.3) que determina o
modo de emissao de sinais do detector dependeadmmacteristica construtiva. Neste caso, a
escolha deve ser conduzida pelo projetista de f@areapecificar o detector mais adequado
para o ambiente onde vai ser instalado, bem cotipm @otencial da combustdo que ali possa
ocorrer, de modo a combinar os detectores pargiatim melhor equilibrio entre a rapidez
de deteccdo do problema com um menor nimero desfalarmes. Os detectores podem ser

divididos de acordo com o fendmeno que detectam em:

Detectores de fumaca:este tipo de detector possui em geral, o grau desilskdade
suficiente para detectar produtos resultantes dabustdo e/ou pirélise suspenso na
atmosfera. Assim, este detector pode ser utilizsdta identificar a fase | (Figura 2.3) de um

incéndio.

Detectores opticoseste tipo de detector é eficaz na fase Il (Figudq @& um incéndio, mas
sua eficiéncia pode ser comprometida pela presgem¢amaca muito espessa (fumaca preta)
que pode “cegar” o fototransmissor. Sao, entrefartmmendaveis para locais com presenca

de corrente de ar e de materiais que produzam fubranca.
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Detectores térmicos:neste tipo de detector, a grandeza a ser medidat&mperatura
ambiental, que tende a aumentar significativameeta caso de incéndio. Sao
complementares aos detectores o6pticos e, por mfi@ptam-se a centrais térmicas,

estacionamentos subterraneos e cozinhas.

Detectores de chamaos detectores de chama intervém na fase IV (Figiado incéndio,
durante a qual existe o desenvolvimento da chasiaeVi S&o recomendaveis para incéndios
em que o tipo de combustivel é de tal naturezaacquammbustéo ocorra imediatamente, isto €

a evolucéao das fases I, Il, 11l ocorre muito rapigate.

Além disso, a cada dia consolida-se a oferta deosalispositivos de deteccéo
compostos por elementos microprocessados. Estestalets inteligentes melhoram os
aspectos de confiabilidade e manipulam um nameriornd@ parametros que os detectores
convencionais. Suas principais caracteristicas sao:

 utilizam técnicas de transmissdo de sinais pamnaucicacdo bidirecional de dados e
comandos entre o modulo de controle de alarmeetexir;

e podem ser verificados periodicamente em um interdal tempo que nao ultrapassa o
limite de saturagcédo de dados da rede de comunicatd@, em geral 1,8 segundos;

e compensam eventuais ruidos.

Nestes detectores, em geral, o sinal analdégicacatente elétrica emitida pelo
elemento sensor varia em funcao da fumaca, caloutia parametro ambiental. Se a medida
deste valor supera os parametros prefixados, ditsesinais sdo avaliados para garantir uma

resposta correta capaz de discriminar entre unhdenalarme efetivo ou um falso.
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Segundo Liu e Makar (2001), os sensores com necaslogias terdo um papel ainda
mais importante na nova geracdo dos Els. Esta gevacdo de sensores adicionaria a
capacidade de aprender sobre o entorno do prédi® mecessidades de seus ocupantes,
podendo mudar o comportamento do sistema de censejundo estas necessidades. A
informacg&o proporcionada por estes sensores irchiteracdes no entorno do prédio, como
fumaca, temperatura e umidade, qualidade do arirneono do ar e o nUmero de ocupantes

no prédio.

b) Comandos manuais

Os comandos manuais sao dispositivos destinadensmitir a informacdo de um
principio de incéndio quando acionados pelo elemédnimano, sdo utilizados em locais
estratégicos do ambiente. Estes também podemgemafirau de inteligéncia e podem se
estar conectados numa rede de comunicacéao junt@saletectores.

Todos os detectores e comandos manuais sdodgatiwd ao modulo de controle de
alarme. Em geral esta conexdo é em anel, de mogloequ caso de problemas com uma

ligacédo, o sinal tenha um caminho alternativo pairansmissao de informacéo.

2.2.2 Médulo de controle de alarme

O modulo de controle de alarme é o “cérebro” dd@PEste envolve o fornecimento
de energia para o funcionamento do SPTCI e as @ésng@& protecdo dos seus circuitos
elétricos. O moédulo de controle de alarme é umpagmento que possui dispositivos 10gicos

destinados a processar 0s sinais provenientesetiestares de incéndio e comandos manuais,
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converter estes em indicacbes adequadas (sinaisnafetoracdo), acionar os demais
componentes do sistema de combate a incéndiosragittcom o0s outros sistemas prediais.
O moddulo de controle de alarme confronta os daglmebidos com os dados que estéao
na sua memoria, verificando se estdo corretos epa@ndo-0s com 0S parametros
estabelecidos para alarme de incéndio; quando s@t@suma posterior leitura é realizada
para verificar o desenvolvimento progressivo dentg&e Um alarme de incéndio é
reconhecido quando se verifica, por exemplo, unsasdguintes situagoes:
- as leituras dos dados dos detectores indicam duasias superacdes dos niveis
prefixados;
- as leituras dos dados indicam uma derivada de aondenfumaca/calor acima de um
valor prefixado, e que permanecem em pelo menas b&turas sucessivas, e
- as leituras dos dados indicam um incremento mesmaepduzido mas que supera 0s
valores prefixados em mais de vinte leituras sucass
A combinacdo de uma ou mais destas condicOessergee uma vasta gama de
possiveis condi¢cdes de incéndio. Dependendo detprdp modulo de controle de alarme, a

funcdo de monitoracdo pode prover:

notificagdo a todos os ocupantes simultaneamente;

- notificacdo aos ocupantes em alguns locais dacadédb em eminente perigo;

- notificacdo a brigada de incéndio do edificio;

- notificacdo aos bombeiros;

- ativacao de sistemas de controle de segurancansempiares de acordo com cada tipo

de emergéncia.

O maédulo de controle de alarme deve também caestemte verificar a integridade

da sua fonte primaria de energia (principal), afeate secundaria de energia reserva, a rede
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de conexdes, os dispositivos de deteccdo e comanamsais e os dispositivos de atuacao e
monitoracdo do sistema. O modulo de controle denalaleve identificar os seguintes tipos
de falhas:
- perda de poténcia na fonte de energia primaria;
- perda de poténcia na fonte de energia secundaria;
- abertura ou rompimento de qualquer conexao eléncgistema;
- aterramento de uma conexao elétrica (que faz cam gistema permaneca inativo);
- curto circuito na conexao elétrica do sistema;
- perda de comunicacéo entre qualquer dispositivtetiEccdo ou estacées manuais;
- perda de comunicacao entre qualquer dispositivatdacdo ou de monitoracdo do
sistema.
Observa-se que o0 requerimento de supervisdo dgricide das conexdes e
comunicacao para um sistema de incéndio € a m&rexca entre a instalacdo de um SPTCI

e outros sistemas de um edificio.

2.2.3 Dispositivos de saida

Os dispositivos de saida podem ser divididos gndigpositivos de notificacdo e (b)

dispositivos de atuagéo.

a) Dispositivos de notificacdo de alarme

A finalidade destes dispositivos é alertar os superes/operadores do edificio e os

ocupantes de determinados setores ou de todo wiedia presenca de um incéndio em
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estado incipiente. Alguns destes dispositivos g@ticadores sonoros, indicadores visuais,

painéis repetidores e marcadores telefénicos.

b) Dispositivos de atuagéo

O SPTCI em geral, dispbe de circuitos especifijgasa conectar dispositivos de
atuacao, tais como solendides de valvulas de fliiexagua para extincdo de fogo, vélvulas de
recipientes de C£ Halon, FM200 ou p6 quimico seco. Num El, o SPd&le ter interfaces
associadas para atuar sobre portas de emergéporéas corta fogos, assim como modificar
0 processo normal de operacdo de equipamentossefoicos em caso de presenca de

incéndio.

2.2.4 Fonte de alimentacao de energia

Segundo a norma NFPA 101, todo SPTCI requer dzjafoiites de alimentacéo de
energia, uma primaria ou principal usada para ogesistema e outra secundaria ou reserva
usada para operar o0 sistema em caso de falha tlagamaria. O modulo de controle de
alarme deve ser capaz de ativar um sinal de avas@a fonte principal ou secundaria falhe.

A fonte de alimentacdo secundéria geralmente aferids. Estas devem ser capazes
de operar o sistema caso a fonte de alimentacéoigal falhe por periodos especificos de
tempo. Estas baterias devem permanecer apropriatiaroarregadas sob operacdo normal
por um carregador ou fonte de energia confiavelmfesmo tempo, devem estar protegidas
por danos causados por uma sobrecarga ou por doveis polaridade. Poderdo ser

armazenadas dentro do médulo de controle de alsemere que estiver selada de maneira a
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evitar a propagacdo de gases que possam causas dasomponentes eletrénicos ou

exploséao.

2.3 Integracao do SPTCI em Edificios Inteligentes

O SPTCI e os correspondentes sistemas de segwaagaarte importante dos Els.
BilhGes de ddélares sdo gastos anualmente na it&tala manutencdo dos SPTCIs nos
edificios para assegurar a prevencdo e o combateéadios (CHAPMAN, 1999). Os
sistemas automatizados desenvolvidos para os Eteagfim a oportunidade de realizar esta
tarefa mais efetivamente, eficientemente e ecormmeate. A integragdo dos sistemas
prediais reduz potencialmente os falsos alarmes|iauna evacuacdo dos ocupantes e no
combate ao incéndio (LIU; MAKAR, 2001).

O objetivo da integracdo dos diversos sistemasurdeEl visa a otimizacdo do
desempenho do edificio como um todo. Neste contexittegracdo do SPTCI com os outros
sistemas prediais envolve a identificacdo de egeatsituacdes para que acdes colaborativas
entre as partes sejam conduzidas.

Apresenta-se a seguir alguns exemplos dos sistpradiis com os quais o SPTCI
pode ou deve inter-atuar:

* interagcdo com o sistema de elevadores: permitindpeaacdo em modo de emergéncia
onde numa primeira etapa teria-se o traslado desadbres até o térreo e seu
desligamento. Na segunda etapa teria-se a utibzalg elevadores por parte dos
bombeiros;

* interagdo com o sistema de controle de acesso:itpein a localizagcdo das pessoas
dentro do prédio. O pessoal de resgate pode téreconento prévio de onde procurar 0s

ocupantes que precisam ser evacuados e se redrgaoode entrar em areas perigosas
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desnecessariamente. Além disso, 0 sistema de mleoacesso deveria destravar as
portas do edificio, possibilitando a evacuacaosgos ocupantes;

* interagdo com o sistema de ar condicionado: em @asncéndio, uma vez acionado um
determinado detector de fumaca, o sistema de aigonado deveria evitar que a fumaca
seja levada a outras zonas;

* interacdo com o circuito fechado de televisdo: daanacionado um alarme pelo sistema
detector de incéndios, poderia-se através desteitoirfechado de televisédo visualizar se

existe realmente um incéndio ou se é um caso sle &hrme.

2.4 Modelagem e Analise de SPTCI

Considerando a complexidade dos SPTCI, torna-sdafnental uma modelagem
adequada que permita verificar a dinamica do seteraua integragdo com outros sistemas
prediais, além de facilitar uma andlise funciorestd.

Para efetuar a modelagem de SPTCIs, deve-se aimag@ conhecimento de como
esses sistemas funcionam. Isto €, quais sdo ésstaealizadas por seus componentes e como
€ a relacdo entre estas tarefas. Neste contextfica«se que as partes que compdem 0s
SPTCIs tém seus comportamentos dinamicos defingd@s/és de mudancas de estados
discretos como consequéncia da ocorréncia de evamtantaneos e que caracterizam uma
classe de sistemas chamada de SEDs (MIYAGI, 198MADGE; WONHAM, 199).

Assim, a caracterizacado do SPTCI como um SED penmalizar a modelagem deste
sistema através da identificacdo de suas carditasi® dinAmica baseadas na evolucdo dos
seus estados discretos dirigidos por eventos,é&strde uso de uma ferramenta de modelagem

adequada.
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A ferramenta de modelagem, para estes sistemas eetdo, considerar os seguintes
aspectos:

» possibilitar a identificacdo de caracteristicagpdealelismo e concorréncia de eventos e
atividades;

» descrever o comportamento dinamico do sistemaésda evolucédo do seus estados;

» representar a estrutura funcional do sistema ardeéima abordagem modular e propria
para refinamentos sucessivos, para que seu deggngoto e analise possam ser feitos
em diversos niveis de abstracao;

e possuir ou permitir o desenvolvimento de analigespuulacao;

» ser de facil compreensao por parte ndo sé do mtajeinas dos operadores do SPTCI e de

outros sistemas prediais.
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3. APLICACAO DE REDE DE PETRI

Este capitulo trata os conceitos basicos de redeetti necessarios para a modelagem
e andlise dos SPTCI. E apresentada a metodologgédVFs (Production Flow Schema /
Mark Flow Graph) que é uma interpretacdo de rede de Petri prggia a construcdo
sistematizada dos modelos, analise e especificgdstemas a eventos discretos.

Modelos baseados em sistemas a eventos discreiosos@umente utilizados para
descrever, analisar e controlar processos obses\adaliferentes ambientes onde a dinamica
do sistema é governada pela ocorréncia de evengdrap sao continuos no tempo, isto €, 0s
eventos sao discretos (instantaneos) (CASSANDRAS3)L

O SPTCI também possui como caracteristica um cdarpento dinamico definido
atravées da mudanca de estados discretos devidoordémcia de eventos considerados
instantaneos. Por exemplo, entre 0s eventos quenpaxtorrer estdo: sensibilizacdo de
detectores, acionamento e desligamento de sinalgadde adverténcia, abertura e
fechamento ddampersativacao e desativacdo de comandos manuais, etc.

A classe de sistemas definida por este comportam@&rdenominada de sistema a
eventos discretos (SED) (RAMADGE; WONHAM, 1989; MAGI, 1996) e para a qual tém
sido desenvolvidas vérias técnicas para sua mastalagnalise, controle e projeto. Por
exemplo, as redes de Petri, Cadeias de MarkovjalderFilas, Algebra Mini-max, Maquinas
de Estados, etc. que identificam as propriedades apt SEDs apresentam tais como:
reinicializacdo, sincronizacdo, concorréncia, &tre estas técnicas, uma de comprovada
eficiéncia para sistemas desta natureza é a re®etiie(REIZIG, 1992; MURATA, 1989,
PETERSON, 1981).

Algumas das principais caracteristicas funcionais @rocessos num SPTCI séo

mostradas na Figura 3.1. No processo de sincronfgith® Figura 3.1a) atividade “detectar
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fogo” ocorre somente apos atividades “detectar alta temperatura” e “detectar fumalky'.
processo de paralelismo (vide Figura 3.1b) depoésaptividade “ligar alarme” ocorre, 0s
procedimentos “ligar insufladores” e “ligar bombsdo realizados de modo paralelo. No
processo de concorréncia (vide Figura 3.1c) apdsoaréncia datividade “ligar alarme”,
pode-se executar a “extingdo manual” ou a “extirepdomatica”. Finalmente, no processo de
sequéncia (vide Figura 3.1d), o processo ‘“ligarinklers ocorre somente depois que 0

processo “ligar bomba” é realizado.

[ Detectar alta ]\ Li
. igar

fogo alarme
Detectar / I[ Ligar ]
fumaca bomba
a) Sincronism b) Paralelismo

[ Extingéo J
/ manual
Ligar ou
[ alarme ]\ Extingdo [ Ligar ]-[ L.igar ]
automatica bomba sprinklers

¢) Concorrénci d) Sequénc

Figura 3.1 - Caracteristicas dos SEDs em rede tle Pe

A rede de Petri permite ainda a modelagem da aooaéimultanea de multiplos
eventos sem que isto envolva um incremento da eaaglde do modelo; além disso, ela tem
uma representacao grafica para descrever a evallosdestados do sistema assim como para
identificar a dependéncia entre suas partes.

A representacdo grafica e a formulacdo algébricaede de Petri tém induzido seu
uso em diferentes areas inclusive na automacadapr@diYAGI, 1996; GOMES, 1997;

MIYAGI et al, 2002). Em geral, utiliza-se a rede @etri para a modelagem da estrutura do
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sistema e de seu comportamento dinamico e, comofome de especificar as funcbes

envolvidas.

3.1. Fundamentos da Rede de Petri

O conceito de rede de Petri foi introduzido iniciahte por Carl Adam Petri, em sua
tese de doutorado em 1962 como uma técnica de agmhelgrafica e matematica de relacdes
entre condicbes e eventos no estudo de protoc@osochunicacdo entre componentes
assincronos (VASSILIS; ACHILLES; PANAYOTIS, 1997).

Embora ocorresse uma ampla divulgacdo académidango de varios anos, 0 seu
potencial s6 foi mais amplamente reconhecido naadeetia década de oitenta, onde esta
teoria foi usada para implementacdes praticas me@s @e informatica e manufatura devido a
disponibilidade de compartilhamento de novos rexuceomputacionais (VALENCIA, 2004).

Entre as principais caracteristicas desta ferraaneedtdo as facilidades de
interpretacdo gréfica, identificacdo de estadagiesanuma maneira clara e a possibilidade de
representacdo de sistemas dindmicos em diferervess rde detalhe (MURATA, 1989;
PETERSON 1981).

Segundo Zurawski e Zhou (1994), como uma ferramewizzmatica, um modelo em
rede de Petri pode ser descrito por um sistemaqdacées lineares ou outros modelos
matematicos que refletem o comportamento do sistergaal possibilita a analise formal do
mesmo. Esta caracteristica permite realizar a ivagho formal das propriedades
comportamentais do sistema.

Segundo Arata (2005), a representacdo dos sistBsiass através da rede de Petri
permite a verificagdo das chamadas “boas propresiadomo: limitacdo, vivacidade e

reversibilidade, que em termos praticos correspondEspectivamente a existéncia de um
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namero finito de estados validos, a nao existémlgaauto-travamentodéadlocky e a

possibilidade do processo ser repetido infinitameein a sua degradacéo.

3.1.1 Caracteristicas e vantagens da rede de Petri

Segundo Hasegawa (1996), a rede de Petri tem asint®y vantagens e
caracteristicas:

* representa a dinadmica e a estrutura do sistemadegunivel de detalhamento desejado;

* identifica estados e agdes de modo claro e exqlfetilitando com isto a monitoragdo do
sistema em tempo real;

* tem a capacidade para representar de forma nasucaracteristicas funcionais dos SEDs
(sincronizagao, assincronismo, concorréncia, calsshd, conflito, compartilhamento de
recursos, etc.);

* associa elementos de diferentes significados nuesmma representacdo, ou segundo o
propoésito do modelo (avaliacdo de desempenho, mggléacdo do controle, etc);

» oferece um formalismo grafico que permite a docuagio e monitoracdo do sistema,
facilitando assim o dialogo entre o projetista @@ssoas que participam no processo de
projeto ou de andlise do comportamento do sistenogefista, operador, gerente, etc.);

e constitui-se como uma teoria bem fundamentada paxerificacdo de propriedades
gualitativas;

e possui uma semantica formal que permite que o mesattelo possa ser utilizado tanto
para a andlise de propriedades comportamentaiis@mgalitativa e/ou quantitativa) e
avaliacdo do desempenho, assim como para a castdegsimuladores e controladores
(para implementar ou gerar codigos para controlesidiemas). Além de servir para

verificar comportamentos indesejaveis como bloguaiotacao, etc;
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incorpora conceitos de modelagem do tipo refinaméop down e do tipo composicao
modular pottom up através de técnicas como: compartimentalizacéatilizacao,

decomposicao, etc;

Moore e Brennan (1996) apresentam mais algumastedsdicas da rede de Petri:

podem-se considerar regras de tempo associademagdes* para representar o tempo
requerido para completar unatéividade, neste caso, aansicao temporizada so pode
disparar apos o término do tempo associado. A rpgde ser estocastica, baseada em
uma funcgéo de probabilidade, um valor computadajroa constante;

regras de decisado podem ser associaddsiga®s para resolver casos onde mais de uma
transicao esta habilitada pela mesmmarca ou conjunto denarcas;

podem-se considerar atributos maarcas para especificar um conjunto de caracteristicas
associadas a estawarcas. Os valores destes atributos podem ser mudados nas
transicoes;

podem-se considerar outros tipos ateos, que proporcionam uma logica adicional a
transicdo: o arco habilitador que habilita dransicdo, caso dugar a que se refere esteja
marcado, sem consumir aarca e oarco inibidor, que desabilita &ransicdo caso o

lugar a que se refere estejarcado.

3.1.2 Elementos da rede de Petri

A rede de Petri** é um grafo bipartido (ascos s6 podem interligar elementos de

* termos da rede de Petri estdo em arial.
** As definicbes apresentadas aqui sobre rede die #ereferem a uma classe especifica denominada
rede de Petri generalizada (REISIG, 1992)
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natureza diferente) composto degares (representados por circulosjransicées
(representado por barrasyycos orientados interligando 0s componentes anteriores e
marcas (utilizadas para definir o estado de uma rede etg)PA execucdo de uma rede de
Petri € controlada pelo numero m@rcas e sua distribuicdo na rede. Asrcas residem nos

lugares e determinam o disparo daansicdes da rede.

Umatransicéo dispara removendo &sarcas dos seusugares de entrada e criando
novasmarcas em seudugares de saida; a relagdo de elementos de entrada aita &
definida pelo sentido daacos (PETERSON, 1981). As regras basicas para a modeldge
evolucéo dos estados da rede de Petri séo as w=guin

* umatransicdo s6 pode ser disparada se todos os $ggeres de entrada estdo
marcados (possuenmarca(s));

* no disparo, @ransicdo remove a(sinarca(s) de caddugar de entrada e insere-as em
cadalugar de saida;

e asmarcas ndo tem identificacao.

3.1.3 Estrutura de uma rede de Petri

Uma estrutura de rede de Petri pode ser definidaaimnente como uma quéadrupla (P, T, I,

O) onde:

e P={py, P .... , pn} € O conjunto ddugares da rede, onde ra IN é o numero total de
lugares da rede.

o T={ty, tb...., 1} € o conjunto deransi¢cdes, onde re IN € o numero total deansicoes

da rede.
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* |: (P, T)é a funcédo que define ascos de entrada em relacaotasnsicoes. Se I(p, t) =
k, existem ke IN arcos orientados dolugar p; para @ransi¢éot;

* O: (T, P) é afuncédo que definearsos de saida em relacéo asansicoes.

Na representacdo grafica a existéncia de multiple®s conectandolugares e
transicdes, pode ser realizada de forma compacta por um @@ rotulado com seu peso

ou multiplicidade k (vide Figura 3.2)
| 6
é 2
pl
O pE
£ O
* O 2 0)

a) b)

Figura 3.2 - aprcos multiplos b) Representacdo compacta

3.1.4 Marcacao de uma rede de Petri

Uma rede de Petri comarcas em seusgugares é chamada de rede de Petri marcada
(P, T, I, O,My), ondeMy € um vetor que representanarcacao inicial. Graficamente estas
marcas sdo modeladas por pontos pretos no interiotudges. Uma distribuicdo particular
dasmarcas noslugares da rede representa um estado do sistema.

Uma marcacéao é geralmente descrita por:
M=(M(p1), M(p2), ..., M(pn)) onde, M(pi) € o numero dearcas do lugar pi (M(p;) € IN).
A evolucdo damarcacao (de acordo com regras de disparot@msicdes) representa o

comportamento dindmico do sistema.
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O disparo de umaansi¢cao na rede de Petri corresponde a ocorréncia de ema@v
que altera o estado do sistema, isto é, alteraraacéo atual ;) para uma novenarcacao
(Mi+1). Umatransicéo tj € T fica habilitada para disparar se e somente se logar de
entrada p(tal que I(p,t)>0) contém pelo menos um numerondarcas igual ao peso darco
(p;,t), ou seja: M(P=1((p;,ti) para qualqueugar p; € P.

O disparo de um#&ansicao t; habilitada remove de cadagar de entrada jpum
numero damarcas igual ao peso darco I(p;,t;) que conecta;@ t. Depositando, tambéem, em
cadalugar de saida pum numero denarcas igual ao peso darco O(t,py) que conecta &

pg- A Figura 3.3 ilustra a alteragéo mi@rcagéo apos o disparo de unr@nsicao.

Figura3.3 a) Transicao habilitada bMarcacéo apos o disparo

A Figura 3.4 mostra um exemplo de rede de Petri @ems elementos basicos e alguns
elementos adicionais*. Neste exemplo, o sistema iestialmente na condicdo de espera,
representado por umarca no lugar “stand by’. Quando o sistema recebe o sinal do
dispositivo de tetec¢do de fumaga”, o procedimento de pré-alarme € iniciado. EstE@sso
de pré-alarme pode ser cancelado até 30 segundois dke iniciado o procedimento. Depois
deste tempo, se o procedimento de pré-alarme néaneéelado, o processo de alarme é

iniciado, ativando os dispositivos de notificacao.

* arcos habilitadores, inibidores e transicfes tetizpdas (DAVID, ALLA, 1992).
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Se o sistema € cancelado durante o processo dalapnée, 0 sistema regressa a
condicao de $tand by”.

As Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 ilustram a aplioaga regra de disparo explicando a
sequéncia dos estados da rede de Petri. Na Fighra farca no lugastand by” junto com a
marca no lugardeteccdo de fumaga” habilitam atransicéo “iniciar pré-alarme”. Com o disparo
destatransicdo, tem-se a alteracdo do estado da rede que édiadieaFigura 3.5.

A condicao pré-alarme” habilita atransicdo temporizada “aguardar 30 sequndos” e a
transicao “reiniciar sistema’. Se durante o tempo atribuido teansicdo temporizada, a
condicéao feset” encontrar-se semmarca, o sistema altera ao estado dirme” (Figura 3.6),
caso contrario, o sistema volta a condicgtent by”.

Finalmente, quando a condicaelatme” esta marcada (Figura 3.6), atransicdo

“iniciar dispositivos de notificagdo” € habilitada e, quando disparada, resulta na movalicao

“dispositivos de notificagdo ativados”, indicado na Figura 3.7.

Reset
Rg/{umar ArCO
sisema inibidor
Iniciar dispositivos
Marca Arco Lugay € notificagdo
Iniciar pré- 9
alarme
@) OO
Stand by Pré-alarme quardar Alarme Dispo§itivo§ de
30 seg. not{ﬂcagao
Detecgéo de i ativados
fumacga ransicao
Arco Transigcédo

habilitador temporizada

Figura 3.4 - Rede de Petri com seus elementosdzasic
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Reiniciar
sistema Reset
Iniciar dispositivos
Iniciar pré- de notificagéo
alarme
Stand by
—() O @,
Pré-alarme Aquardar Alarme Dispositivos de
g 0se notificagéo
9 ativados

Detecgéo de
fumaca

Figura 3.5 - Sistema em estado de “pré-alarme”

Reiniciar

sistema Reset
Iniciar dispositivos
Iniciar pré- de notificagéo
alarme
—() O =0
Stand by Pré-alarme Aquardar Alarme Dispositivos de
go se notificagéo
9. ativados

Detecgéo de
fumaca

Figura 3.6 - Sistema em estado “alarme”

Reiniciar R
sistema eset
Iniciar dispositivos
Iniciar pré- de notificagéo
alarme

—() O—f—@

Stand by Pré-alarme Aguardar Alarme D/;;;?i\;glavg;ode
30 seq. ativados

Detecgéo de
fumaga

Figura 3.7 - Dispositivos de notificacdo ativados
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3.1.5 Anélise da rede de Petri

Uma vantagem de aplicar a rede de Petri ao estedBEDs é a sua formalizacéo
matematica para a verificacdo das propriedadesmisistema modelado com esta técnica
(CARDOSO; VALETTE, 1997). Uma vez que o modelo exder de Petri é construido, este
pode ser usado em duas formas de avaliagao:

» Logica: valida a logica do modelo. Esta € uma analiseiegtébm base na descricdo da
estrutura, dos dados e das regras que manipuladades e executam as tarefas. Assim,
verifica-se se a combinagdo de regras, dados etwestrrepresentam as entidades do
sistema, isto é, se a composi¢cdo das partes dagdae entre elas sdo consistentes e
completas. Isto € realizado pela execuc¢éo pasasso o modelo (disparo individual das
transicbes controlado pelo projetista) para garargue o modelo descreve
apropriadamente a estrutura do sistema. Pode-ge gie se realiza, neste caso, um
“debugging no modelo.

» Comportamental: examina-se o comportamento dinamico do modelm &t sua
funcionalidade. A avaliacdo do comportamento coemule a resposta das seguintes
perguntas:

1. O modelo produz todas as saidas devidas para umegtichulo?

2. Ainformacéo chega as funcdes corretas e na sei&rceta? Isto €, as entradas sao
processadas no modo requerido?

3. O comportamento do modelo pode ser comparado caegasrimentos dos usuarios?

Para avaliar o comportamento, existem muéeasicas, tais como: a simulacédo e a analise

do espaco de estados.



42

A analise das propriedades de um sistema modeladede de Petri é realizada atraves de 4

meétodos (ZURAWSKI; ZHOU 1994) a seguir explicados:

A. Geracdo da arvore de alcancabilidade

Este método envolve a enumeracéao de todasaasacles (estados de um sistema)
possiveis ou alcancaveis a partirrdarcacao inicial My a qual € a raiz da arvore (estado
inicial). Cada no representa umercacao alcancavel e cada ligacdo representa o disparo de
umatransicéo (ocorréncia de um evento) (MURATA, 1989).

Um grande numero de propriedades procedurais peeerastudadas utilizando este
método, entretanto, por ser um método exaustivioatee pouco efetivo para a analise de

modelos com um numero consideraveludgares etransicoes.

B. Analise da equacéo de estado

Neste método, o comportamento do sistema em estudoalisado atraves das
equacOes algébricas da rede de Petri (ZURAWSKI; BHT®94). Nesta abordagem, a matriz
de incidéncia, que indica as conexdes dnigares etransi¢cdes € utilizada para representar
a estrutura do sistema. A equacao de estado refaesma alteracdo na distribuicdo das

marcas (estados) como resultado do disparo de traresicdo (ocorréncia de um evento).

C. Simulacao

Esta técnica é usada quando o sistema é relativaro@mplexo e intratavel utilizando

métodos analiticos. Também é efetiva no estagial fdo projeto para propoésitos de
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validacdo. A maior parte da analise por simulacéieafizada para estudos de desempenho.
Assim sendo, o comportamento do modelo em difesentdicbes (cenarios) pode ser
examinado executando-os com entradas consist@rejOSO; VALETTE, 1997).

No entanto, a simulacdo s6 pode assegurar regsltsta os casos simulados. Assim,
para garantir uma generalizagdo € necessario @asigma estratégia de simulagéo/teste que
evite a necessidade de simular todas as situapoes, isto pode resultar em problemas
relacionados com a capacidade de computacdo e ammisiro dos resultados de modelos

complexos.

D. Técnicas de reducao

Este método consiste na reducdo de um modelo eam@Em um modelo mais
simples e tratavel, porém, sem perder as propriedadncipais. A técnica de transformar
modelos abstratos em modelos mais refinados (reéntos sucessivos) de maneira
hierarquica é um procedimento também utilizado parasintese das redes de Petri
(CARDOSO; VALETTE, 1997). Evidentemente, neste cgserdem-se os detalhes e a

precisao nos resultados da analise.

3.2 Classes de rede de Petri

Existem diferentes tipos de rede de Petri encdasrana literatura sendo que estes
podem ser organizados em trés classes fundamentais:
* rede de Petri basica ou ordinaria;
» reducdes de rede de Petri ordinarias;

» extensoes das rede de Petri ordinarias.
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a) Rede de Petri Ordinaria

O modelo basico de rede de Petri foi proposto @arl Adam Petri em 1962 e é
também chamado de rede de Petri ordinaria. Coresistem grafo bipartido onde asyares
tém capacidade ilimitada de alojararcas, as transicbes s&do conectadas adsgares
através dearcos direcionados formando caminhos que compdem a estrutura da ecgima
regra estabelece o comportamento dinamico das smmguExmodelam os estados do sistema
(DAVID; ALLA, 1992). A partir desta classe de redle Petri tém sido realizadas as

derivacoes visando aumentar o poder de modelageapkcacdo em casos praticos.

b) Reducbes de Rede de Petri ordinarias

As reducgbes sédo descricbes simplificadas que mocisintetizar a apresentacao
grafica dos modelos. Entre estas estao:

* Rede de Petri generalizada: corresponde a umaagédvda rede de Petri ordinaria em
que ha possibilidade de atribuir pesos aosos (SILVA, 1985). E adequada para
representar um nivel mais alto de abstracdo enseumnsidera o sistema dividido em
blocos funcionais e suas principais relacdes.

* Rede de Petri de capacidade finita (limitada): @od@énada tambénugar/transicdo e
corresponde a uma derivagao da rede de Petri ¢eadeonde se introduz capacidades
associadas adsigares (valores inteiros positivos) para 0 nameromdarcas que eles
podem receber (DAVID; ALLA, 1992). Esta rede peemihodelar entidades fisicas que
possuem capacidade limitada, como dispositivogmazenamento temporario, etc.

» Rede de Petri colorida: € adequada para condendas@icdo e andlise de sistemas

compostos por diversos subsistemas de estrutuoanpartamento semelhantes, capazes
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de trabalharem em paralelo (JENSEN, 1990). A red@etri colorida tenta manter uma
representacdo compacta em casos nos quais dexgpseificado o fluxo de diversos itens
na mesma sequéncia de processos. Assim, estes(@e@nslementos) ndo sao mais
representados panarcas de um mesmo tipo. Ao contrario, cada elemento ndeaio
deve ser representado por um tipo especifiomaea (marcas individualizadas por uma
variavel que as identifica). Da mesma forma, podendefinirarcos com inscricdes
fixas, onde se estabelece uma correspondénciaantigpo demarca e o tipo indicado

na inscricdo darco.

c) Extensfes da Rede de Petri ordinarias

O numero crescente de aplicacdes da rede deePafrilimitagbes da rede de Petri
ordinaria para modelar sistemas complexos motivadegenvolvimento de uma série de
extensdes ao seu conceito, de acordo com as redamsside cada tipo de aplicacéo.

As extensOes da rede de Petri ordinaria fazeméref@a a modelos que incorporam
regras adicionais de funcionalidade para aumeatapsder de modelagem. Sao consideradas
trés subclasses (DAVID, ALLA, 1992):

* Modelos equivalentes a maquina de Touring: cormed@m as redes de Petri camrcos
inibidores e as redes de Petri com prioridade.

» Modelos para sistemas continuos e hibridos: cayretgm as redes de Petri continuas e as
redes de Petri hibridas.

* Modelos de sistemas que evoluem em funcédo da owiaréle eventos externos ou do
tempo: correspondem as redes de Petri sincronizegtiess de Petri temporizadas e redes

de Petri estocasticas.
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Uma outra forma de classificar a rede de Petméduncao de sua aplicacéo pratica.

Assim tem-se as interpretacfes da rede de Petri.

Rede de Petri interpretada

Estas sdo estruturas especificas baseadas ewter@ari ordinarias ou lugar/transicao
que se destacam em virtude da sua aplicacdo prAtguamas destas redes sdo definidas para
a especificacdo de programas de controle de cadtms logicos e se constituem em
ferramentas efetivas para aplicacbes em automagastémas e processos. A estas redes séo
associados elementos que representam condicdeSes agistentes no sistema e podem
indicar o estado de atuadores, sensores, etc.jtpelonassim, modelar a interagdo com o
ambiente externo (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Por exemplo, na modelagem de sistemas complexosme diferentes niveis de
abstracdo se evidencia um ponto fraco em uma depsineipais caracteristicas: a facilidade
de visualizagcédo do sistema (ARAKAKI; SANTOS FILHMJYAGI, 1992; MIYAGI, 1996).
Visando sanar estas limitagcdes, foram propostaasntdcnicas derivadas da rede de Petri,
isto é, tipos de rede de Petri interpretadas,daiso: GRAFCET (DAVID, ALLA, 1992),
MFG (HASEGAWA; MIYAGI; TAKAHASHI, 1989), E-MFG (SANTOS FILHO, 1993),
SFC (MIYAGI, 1996) para facilitar a implementacaeaktratégias de controle.

Rede de Petri coloridas e de alto nivel tambémnfopsopostas para sintetizar de
modo consistente varias e diferentes informacdes tnico grafo. Desta forma, pode-se
reduzir as dimensfes da rede o que tem gerado rabv@slagens para o problema de
construcdo dos modelos. Técnicas como o PFS (MIYA®I88) propdem uma
sistematizacdo no procedimento de construcéo daoelossegundo conceitos de hierarquia

ou modularidade das atividades do sistema.
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3.3Metodologia PFS/MFG

Dentro das abordagens derivadas da rede de @edtaca-se o PFS/MFG, proposto
por Miyagi (1988) para sistematizar a modelagem S#eDs segundo uma abordagem
hierarquica, com base em sucessivos refinamentos @anstruir o modelo de forma
progressiva e estruturada.

Inicialmente o modelo conceitual do sistema (regm&Esdo um alto nivel de
abstracdo do sistema sem detalhamento de sua da)aéidesenvolvido com PFS. Nesta
etapa o proposito € modelar as principais caratimas das funcdes que serdo consideradas
no sistema. A énfase estad na identificacdo dos cpemtes ativos e passivos do sistema,
assim como do fluxo de itens (material e/ou infagéig entre elementos.

De acordo com a metodologia, os elementos do EBSlastalhados gradativamente
segundo uma estrutura hierarquica. Este detalhanpenie gerar sub-grafos:

1. totalmente em PFS;
2. com alguns elementos em PFS e outros em MFG;
3. totalmente em MFG.

Na modelagem do comportamento dinamico do sistemnamodelo em PFS é
convertido progressivamente num modelo em MFG (ma uede de Petri interpretada
adequada) que detalha o funcionamento das divpastes do sistema (até o nivel desejado)
(MIYAGI, 1996).

O PFS/MFG como técnica para modelar SEDs, origieaten foi proposta para
aplicacdo em sistemas de manufatura, e neste caemposido usada para tratar sua
modelagem e analise com sucesso (JUNQUEIRA, 2002ANTOS FILHO, 1993;
ARAKAKI, 1993; LIU; MIYAGI;, SCHREEK, 1994; KAGOHARA 1998; RIASCOS;

MIYAGI, 2001). Entretanto, a metodologia pelas suagcteristicas pode ser estendida ao
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caso de sistemas prediais, onde através de unam&éro e conceitual, as diferentes partes
(sub-sistemas) e suas funcdes sao detalhados mitéelode interface com os dispositivos
fisicos instalado no edificio (ARAKAKI; MIYAGI; SANOS FILHO, 1998; BASTIDAS,

1999; VILLANI, 2000).

a) PFS Production Flow Schema)

O PFS Production Flow SchemaMIYAGI, 1996) ¢ uma classe de rede canal -
agéncia (Reisig, 1992) devidamente interpretadarstitui uma técnica para desenvolver
uma descricao funcional hierarquica de um sisteariir de seu modelo conceitual, ou seja,
num nivel alto de abstracdo (SANTOS FILHO, 1998 se detalhamento do seu
comportamento dinamico.

O PFS caracteriza um sistema a partir de seus etemativos e o fluxo de materiais
e informacdes dentro de um processo. Esta abordhgseia-se no principio de que um
sistema é composto por elementos ativos que realimnsformacdes sobre itens (materiais
ou informac0des) e elementos passivos que realizammazenamento e a distribuicdo destes,
existindo, portanto uma inter-relacdo entre estementos para a realizacdo efetiva dos
fluxos presentes no sistema.

O PFS utiliza a técnica de refinamentos sucesattevés de uma abordageap-
down de maneira que seja possivel inserir, progres&aée no modelo, o detalhamento dos
processos do sistema. O objetivo é representarxo fle operacdes tendo como referéncia a
evolucédo dinamica de um determinado processo. Besalientar que o PFS, distintamente
da rede de Petri ndo possui 0 conceitondecacao, pois € um modelo conceitual do sistema

com o foco na descri¢ao estrutural dos fluxosetesino sistema.
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O PFS é composto pelos seguintes elementos (RBgixa

1. Atividade: representa um componente ativo do sistema capazredlizar
transformacdes, isto €, acbOes. Graficamente, gmnee a um macro-elemento
delimitado por colchetes e com inscricbes em liggua formal para especifica-lo.
Cada atividade pode ser refinada emub-atividades com as suas respectivas
interacoes;

2. Inter-atividade ou distribuidor: representa um componente passivo, nhao realiza
transformacdo, mas € capaz de armazenar e distiisuitens. Graficamente é
indicado por uma circunferéncia. Unmaer-atividade deve existir sempre entre duas
atividades que estejam relacionadas;

3. Arco orientado: representa as relacfes entratgdades e asinter-atividades. Os
arcos indicam uma relacéo légica, entre os componel@esa conexdo se faz pela
parte externa datividade, indica um fluxo principal de itens no sistemaeeé
realizada pela parte interna, indica um fluxo sdéuo (este fluxo ndo € obrigatorio).

Graficamente corresponde a uma seta.

fluxo secundario

Inter-atividade Tluxo principal

Atividade

Q_,{ Pré-alarme o Alarme J‘O

Figura 3.8 - Componentes do PFS
b) MFG (Mark Flow Graph)

O Mark Flow Graph (MFG) é uma rede interpretada derivada da reddele

ordinaria, criada para modelar e detalhar o compwhto dindmico de um sistema
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(HASEGAWA; MIYAGI; TAKAHASHI, 1989). O MFG tem capadade para representar a
dindmica de situacbes de assincronismo, sequenciagaralelismo, concorréncia e
intertravamentos.
Os elementos estruturais do MFG (vide Figura #6) s
1. Transicdo: indica um evento que causa uma mudanca do edtadtstema e é
representado por uma barra.
2. Box: indica uma condicéo (pré ou pos-condicdo de umteye € representado
por um bloco quadrado.
3. Arco orientado: estabelece relacdes causais entre os eventoscendgdes e
vice-versa. E representando por uma seta.
4. Porta: habilita ou inibe a ocorréncia dos eventos cooedpntes asransicdes
sendo denominadaorta habilitadora ou porta inibidora conforme sua natureza.
Estas, por sua vez, podem ser sub-classificadgsoeia externa oyporta interna
de acordo com a origem do sinal.parta habilitadora € representada por uma
linha em cuja extremidade ha um circulo negro dawmeca umatransicao.
Quando o sinal de origem for equivalente ao vaioarn “1”, estaporta habilita
atransicdo a qual esta conectada.p@rta inibidora graficamente corresponde a
uma linha com um circulo branco na extremidade s®leonecta &ansicao.
Quando o sinal de origem for equivalente ao vaioaro “1”, estaporta inibe a
transicdo em que esta conectada. A origem de ymida interna é umbox. A
existéncia de ummarca nestebox equivale ao valor binario “1” e é “0” quando
nao existemarca nobox. A origem do sinal de umpgorta externa ndo faz parte
do grafo, ou seja, ela indica a entrada de um dir@rio gerado por algum

dispositivo externo.
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5. Marca: indica a manutencdo de uma condicdo e é represep@ um ponto
negro no interior dbox correspondente a esta condig&o.

6. Arco de sinal de saida: estearco envia um sinal binario dbbox para os
dispositivos externos ao grafo. E representadoupua linha que conecta estes
dois elementos. Quando houver umarca nestebox, o sinal € “1”; quando néo
houver, é “0".

Dentre as possiveis extensdes da rede de Petidemmse ainda aquele que envolve a
inclusé@o do conceito de tempo no MFG, isto é:
* transicdo temporizada: uma vez que todas as condicbes de disparo estejam
satisfeitas, est@ansicdo so dispara apos decorrido um intervalo de tempaugante
este tempo uma das condi¢des deixa de ser sajsetbntagem do tempo € anulada.

Esta sera reiniciada somente apods todas as coadist@em novamente satisfeitas.

Para realizar a modelagem utilizando o MFG, devemolsservadas as seguintes regras:

* o0sboxes e astransicoes devem ser conectados de forma intercalada atdeés
arcos orientados;

* nao existe limite para 0 numero decos que entram ou saem dbsxes e das
transicbes. Mas, num patransi¢do-box ou transicdo-elemento externo, pode
existir apenas urarco entre eles;

» asportas e arcos de sinal de saida sdo formas de representacdo explicita dos
sinais de controle.

Destaca-se que no MFG (Figura 3.9) existe a reptas&o explicita da interacdo do
grafo com elementos externos do modelo e o conamtmarcacao (distribuicdo das

marcas e regras de disparo dasnsicoes) reflete a dindmica dos estados do sistema. A
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definicdo detalhada do MFG e suas extensdes poderansontradas em Miyagi (1996) e

Santos Filho (1998).

Sinal de entrada de | TRANSICAO
elementos externos | TEMPORIZADA

4.|/ TRANSICAO
MARCA _~ ARCO

BOX

porta habilitadora

|-

porta inibidora

,
Sinal de entrada de |

!
elementos externos |

_____ NN © S
Sinal de saida para

!

i elementos externos

T
0
I
i

FIGURA 3.9 - Elementos estruturais do MFG
Uma das principais caracteristicas do MFG, quermatuma classe de rede de Petri

efetiva em aplicacbes praticas, ¢ o fato de seendedvido especificamente para a

especificacao e realizacao de controle, considergrat exemplo, as seguintes caracteristicas

desejaveis nos sistemas de controle:

» safenesqseguranca, isto &, limite em relagdo ao numerandecas nos boxes) no
controle de SEDs é uma caracteristica indispengvatiraves da aplicacdo do MFG, as
condicOes que garantemsafenessao intrinsecamente consideradas durante o prejeto
analise do sistema;

* no MFG existe no maximo, apenas umarca no interior de cad&éox, e com isto o
modelo pode ser tratado também por uma légica inin@ MFG convertido para esta
l6gica binaria pode ser diretamente utilizado ppragramar um CP (controlador
programavel), ou através de uma interpretacdo adeqpara programar sistemas mais

complexos;
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* no controle de SEDs, o MFG evolui conforme a trdeasinais entre o controlador e o
objeto de controle, isto é, o controlador enviaisifatravés doarcos de saida) para os
dispositivos que fazem com que uma tarefa sejazaei@ e, ao receber o sinal de
confirmacdo do término da tarefa gerado pelos difipos (através dagortas
externas), passa a etapa seguinte de controle.

No MFG as tarefas sdo descritas pdéloges que enviam sinais para os dispositivos
externos (dispositivos de atuacdo ou dispositivesmbnitoracdo), o inicio e término das
tarefas sdo descritas pelaansicbes condicionados aos sinais dos dispositivos externos
(dispositivos de deteccao ou dispositivos de comaridesta forma, o MFG pode representar
adequadamente ndo sO o sistema de controle de B8EB® também as conexdes entre o

controlador e o objeto de controle.

3.4 Aplicagédo em SPTCI

Dada a relevancia que tem o SPTCI nos edificiogeral e, em especial no ambito
dos Els, é evidente que seu projeto e operacacssitna de técnicas de modelagem e
andlise, que visem selecionar as melhores alteasatie implementacdo e politicas de
operacao a fim de garantir a seguranca das pessmapatrimonio do prédio.

Desta maneira, justifica-se o desenvolvimentordgtocedimento para a modelagem
e analise de estratégias de controle que permiificae a dinamica do sistema e sua
integracdo com 0s outros sistemas prediais, aléfaaléar uma analise funcional deste. A
abordagem considerada para este proposito baseia-smoria dos SEDs, na aplicacdo de
técnicas derivadas da rede de Petri e em técneandéise através de simulacdo discreta.
Com esta abordagem sao desenvolvidos modelos @msisde controle do SPTCI onde é

considerada a sua integracao com outros sisteradms:
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4. PROCEDIMENTO DE MODELAGEM E ANALISE DO SISTEMA

DE PROTECAO TECNICA CONTRA INCENDIO

Neste capitulo € apresentado o procedimento pamaodelagem e analise das
estratégias do sistema de protecéo técnica camtémdio (SPTCI) em edificios inteligentes
(Els), indicando as etapas que devem ser consaerta o desenvolvimento sistematico do
modelo e a implementacéo destas.

O procedimento proposto tem como objetivo auxiéiasrientar o projeto do SPTCI.
Este procedimento fornece o suporte necessario @atesenvolvimento dos modelos das
estratégias do SPTCI, considerando uma eficiemégriacdo entre este e 0s outros sistemas
prediais. Este procedimento pode ser usado enctiedifa serem construidos, onde ja se tém
definidos os parametros iniciais necessarios panatalacdo do SPTCI ou para aumentar o
grau de inteligéncia de um prédio convencionalteris.

O procedimento proposto para a modelagem e arddisen SPTCI € composto de

cinco etapas as quais séo ilustradas na Figurgdelsao detalhadas em seguida.
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_ Etapa 1: Coleta de informagdes sobre o objetjvo
do edificio e os sistemas prediais envolvido

Etapa 2: Definicdo das estratégias do SPT}I

D

. Y
- 5 Etapa 3: Modelagem estrutural das estratégias
< do SPTCI

Y
- > Etapa 4: Modelagem conceitual e funcional das
estratégias do SPTCI

Y
<—[ Etapa 5: Andlise dos modelos ]

Figura 4.1 - Metodologia para a modelagem de SPTCI

4.1 Etapa 1. Coleta de informacdes sobre o objetivo do edificio e os sistemas

prediais envolvidos

Esta é a etapa inicial na modelagem das estratdgi&8® TCI. Nesta etapa, procura-se
identificar as caracteristicas funcionais do eitifitravés do levantamento das informacdes
deste.

Este levantamento € também um meio para realizaa amélise preliminar e
identificar os dados relevantes ao SPTCI. Estasrrnmcdes permitem caracterizar os
elementos do sistema no nivel qualitativo e quatitd, tanto para um edificio ja construido
como um em fase de projeto.

A coleta das informacdes deve ser realizada atrdeésevisdo da documentacao
existente como normas relacionadas a protecaoacimgndios, relatérios, plantas e manuais

técnicos.
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4.2 Etapa 2: Definicdo das estratégias a serem mode ladas

Nesta etapa, as informacfes levantadas na etapa utiBzadas para estabelecer os
requisitos do sistema em caso de incéndio e seeag@o com 0s outros sistemas prediais,
tomando em consideragdo as normas relacionas cor8P@CIs. Estes requisitos séo
materializados na forma de uma definicdo das égie# que devem ser implementadas.
Devem ser consideradas pelo menos as estratégiasai@namento das seguintes partes que
constituem o SPTCI:

1. rede de agua contra incéndio;

2. deteccédo de incéndios;

3. alarme de incéndios;

4. pressurizacdo das escadas;

5. bomba de agua contra incéndios.

Uma avaliacdo cuidadosa e uma analise das infoesac¢é@balhadas nesta etapa deve
permitir a identificagcdo de problemas de interg@tadas informacdes e verificacdo de
necessidades de novos levantamentos, caso existammacoes nao suficientemente claras,
contraditorias ou incorretas.

Nesta etapa sdo geradas as seguintes informagfes:sqo as estratégias necessarias
para atender as normas e quais sao os dispoditiliaados em cada uma das estratégias. A
definicdo de cada estratégia é realizada de foeseritiva e deve conter:

* asequéncia de eventos e acdes da estratégia;

e sobre quais equipamentos do SPTCI ela atua;

* em que condicdes é realizada;

* em que condi¢cdes deixa de ser realizada.
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4.3 Etapa 3: Modelagem estrutural das estratégias d o sistema

Com base na especificacdo das estratégias do agiseam caso de incéndio
desenvolvidos na etapa anterior, sdo desenvolndsta etapa os modelos estruturais das
estratégias do SPTCI. Os médulos dos dispositivescgmpdem as diferentes estratégias do
SPTCI sé&o identificados considerando-os dentrootiéegto dos Els. Basicamente, o SPTCI
envolve a interconexao de dois subsistemas fundamejue se atuam cooperativamente, o
objeto de controle (area protegida) e o sistenmzod#ole.

O modelo estrutural de cada subsistema é formadaos pes dispositivos que
conformam as estratégias do SPTCI. Os elementos ddgmositivos de controle séo
identificados e inter-relacionados de acordo casgquema da Figura 4.2.

Seguindo uma abordagem modular para a modelagentedtacdo dos dispositivos,
divide-se inicialmente o modelo em 6 mddulos, ogigjpara sua diferenciacdo neste texto
estdo graficamente dentro de um “bloco” coloridgsif, o mdédulo de controle adota a cor
vermelha, o modulo dos detectores manuais e autma&dota a cor azul, 0 modulo dos
dispositivos de atuacdo e notificacdo adota a camram, o mddulo dos dispositivos de
comando adota a cor roxo, o0 médulo dos dispositdesnonitoracdo adota a cor verde e,
finalmente, o modulo que executa as estratégiasodt®s sistemas prediais adota a cor

laranja.
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FIGURA 4.2- Modelo estrutural das estratégias do SPTCI

De acordo com a Figura 4.2, uma vez o médulo deraenrecebe os sinais de
comando e de alarme procedentes dos dispositivoenttada (comandos manuais e/ou
detectores de incéndios), este modulo processainass £ executa um programa pré-
estabelecido, acionando os dispositivos de saidesgisfps (dispositivos de atuacdo e
notificacéo), assim como medidas adicionais, qoeps&siveis em virtude da interagcdo com
outros sistemas prediais.

As informacfes geradas nesta etapa para cadtégitrde controle sdo: (a) diagrama
estrutural da estratégia do SPTCI, (b) identificagés dispositivos de realizacdo do controle;
(c) identificacdo dos dispositivos de deteccao;ideptificacdo dos dispositivos de atuacgao;
(e) identificagdo dos dispositivos de monitoracaff)ea identificagdo dos dispositivos de
comando.

Estas informacdes sdo o ponto de partida paraaefetumodelagem conceitual e

funcional de cada estratégia do SPTCI na seguiapae
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4.4 Etapa 4: Modelagem conceitual e funcional do si  stema

Nesta etapa, a modelagem de cada estratégia deleotd SPTCI é desenvolvida
sistematicamente segundo uma abordagem hierarcptiGvés da técnica PFS/MFG
(MIYAGI, et al., 2002).

Inicialmente, desenvolve-se a modelagem conceiteialada estratégia do médulo de
controle para, gradualmente, realizar um refinamelgistes processos e obter seu modelo
funcional.

Assim, o modelo conceitual de cada estratégiaaradeto inicialmente com a técnica
PFS. Usando esta técnica, podem ser representadasdes de conflito, paralelismo ou
sequéncia de processos conforme ilustrado na FHg8ra

O modelo conceitual € particularmente importantea fieatar as interpretacées das
informacBes obtidas (as quais podem ser subjetivasiilia na organizacdo das idéias e
permite a descricdo e compreensao dos diferentegegsos ao descrever as inter-relagoes e

funcdes de seus componentes.
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FIGURA 4.3- Caracteristicas da interacéo erstieidades em PFS

Posteriormente, cadatividade do modelo conceitual construido em PFS é
transformada em modelos funcionais através dad&dvdiFG conforme na Figura 4.4. Os
modelos funcionais obtidos sé&o entendidos comae@ecdicacdes das funcdes de controle de
um equipamento ou objeto, em determinado estagastiatégia.

I}Q{Atividade] ““““ PFS

/
modelo conceitual

Detectoresde —f— — — —/—— — —
incéndio modelo funcional

—roq -

Dispositivos de
comando

Atuadores

FIGURA 4.4- Detalhamento PFS/MFG
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A integracdo dos modelos funcionais em MFG de cada dasatividades resulta
num unico modelo funcional da estratégia contr&nd. Os fluxos de informacbes séo
representados dinamicamente através de uma evailasicarcas no modelo e a execucéo

das funcbes pode ser realizada através do codaaeolucido damarcas (Figura 4.5).

Supervisor
Médulo dos outros Médulo dog dispositivos
Dispogitivos de sistemas prediais de mogitoracdo
coifando

Y

0 S

o

i
o

Modulo dos detecto
manuiais e automaticios

00O . LN

Equipamento
(objeto de controle)

LS
Médulo dcis dispositivos de

Médulo de controle atuacio e notificagdo

FIGURA 4.5- Integragdo dos médulos das estratégias do SPTCI

O modelo funcional da estratégia é formado por &utu®s, os quais para sua
diferenciagédo, neste texto, estdo graficamenteralel® um bloco com cor diferente como

especificado no modelo estrutural (vide Figura.Z&28jes modulos sao:
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1. Modulo de controle: representa o dispositivo déizagdo das estratégias de controle
do SPTCI. A interface entre este médulo e os outrosalizada através dascos
habilitadores einibidores.

2. Mddulo dos dispositivos de atuacdo e notificac&prasenta estados discretos dos
atuadores que alteram o estado dos equipamentosx@mplo, solendide energizado
ou ndo. A representacdo dos estados destes atsiaélorealizada poboxes e
respectivasnarcas.

Para que unibox do atuador modelado mude de estado, este dependmal que
provém do modulo de controle que habilita/inibassicdo subsequiente dmox. Estes

sinais sao efetivados atravéspietas habilitadoras ouinibidoras (Figura 4.6).

Box do
médulode ~
controle ~

4.|

Arco
habilitador
7
/
s
/
s
Valvula aberta o
\
AN
) N Transic&o
Vélvula fechada subsequente a
um box que

alterara de
estado

FIGURA 4.6 - Modelo em MFG do atuador
3. Modulo dos detectores manuais e automaticos: repi@® as leituras que fazem os
sensores. Neste modulo, os estados dos sensoreagmasentados pdioxes e
respectivagnarcas, por exemplo, um sensor de fumaca am@rca no box indica
que foi detectada presenca de fumaca no ambieséepmarca indica que nao.
4. Médulo dos dispositivos de comando: representa,egemplo, os estados discretos
das botoneiras operadas pelo supervisor para d@@o iou fim as estratégias de

controle.
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5. Mddulo dos dispositivos de monitoracdo: represempia, exemplo, os estados
discretos dos indicadores de alarme no modulo diate e sinais audiovisuais.

6. Modulo dos outros sistemas prediais: representdivacdo das estratégias pre-
estabelecidas em casos de incéndio de outros sistpradiais, como por exemplo,
desligar o sistema de iluminagao, posicionar ogaeleres visando facilitar eventuais
acOes de desocupacao, desligar o ar condicionado, e

Estes modelos funcionais das estratégias de cersfiol posteriormente analisados na etapa 5.

4.5 Etapa 5: Analise dos modelos

Uma vez obtidos os modelos funcionais das estemégp SPTClI em MFG, nesta
etapa, realiza-se a analise do comportamento desnazecom a finalidade de validar e
verificar se estes atendem adequadamente os tequesifuncionalidades do SPTCI e sua
integragdo com 0s outros sistemas prediais.

E preciso destacar que pelo procedimento propssthpuver algum problema, deve-
se voltar a etapa devida para fazer as correcGesswias de forma a obter um continuo
aprimoramento dos modelos, assim como a revisadesiegégias e/ou requisitos.

Os modelos das estratégias do SPTCI sdo analisados finalidade de comprovar
se eles atendem as especificacbes do sistemd, fdenta que seu comportamento dinamico
coincida com o comportamento esperado. A etapandisa dos modelos € composta por
duas partes: validacao e verificacéo.

Validacdo: consiste em assegurar que o modelo proposto paiastema representa
adequadamente suas funcionalidades. E a prova efeemina se o modelo atende aos
requisitos do projeto e se o sistema se comportacdedo com a sua especificagdo. Isto

assegura que a especificacdo € completa, coerent@me 0s objetivos fixados (DIAGNE,
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ESTRAILLIER, 1997). Segundo Bastidas (2005), a $ap@io € um importante meio para
depurar e validar os modelos realizados e ajudaremendimento do comportamento
dindmico do sistema.

Como ferramenta para simulacdo dos modelos foiideraslo oVisual Object Net ++,
versao 2.0, desenvolvido ndepartment of Automation Control and Systems Engineering da
llmenau University of Technology, na Alemanha (DRATH, 1999). Uma das principais &gahs
deste software é o0 acompanhamento da evolucéotalboeda rede de uma forma grafica, o
qgue auxilia na analise do modelo. A evolucédo da pamtle ser simulada passo a passo ou de
modo continuo.

Uma vez construido o modelo funcional da estratégisimulacdo demonstra a
evolucdo do sistema sob certas condicfes. O objétigarantir, para certas condi¢gfes, um
comportamento desejado. Deve-se considerar queldesido para propositos de validagéo de
um modelo produz um conjunto limitado de estadosistema e, assim, a simulacao é efetiva
para identificar a presenca, mas nao necessariaraentséncia de erros no modelo.

O primeiro passo para a simulacdo consiste emidefgstado inicial do sistema, isto
€, a marcacao inicial do modelo. As simulacdes rdodelos das diferentes estratégias de
funcionamento do SPTCI revelam seu papel na idemtfio de erros e permitem rever e
reconsiderar os modelos propostos. Assim, os @wodem ser localizados, corrigidos e 0s
modelos aprimorados.

Verificagdo: € a prova de que a semantica interna do modelwrréta segundo a
especificacdo do sistema modelado. Por exemplpragsiedades em geral investigadas nos
modelos sé@odeadlock estabilidade de seu comportamento dinamico, @&t de certos
estados, etc. A verificacdo do modelo é realizadevés da simulacéo.

Segundo Bastidas (2005), as principais propriedadesificar nos sistemas prediais
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propriedades de alcancabilidade e

propriedades de seguranca.

As propriedades de alcancabilidade garantem quedeterminadas circunstancias,

um estado sempre € atingido, enquanto que as @dapies de seguranca garantem que

estados considerados improprios ou proibidos nwdea atingidos, independente do que

aconteca no sistema.

O procedimento de verificacdo das propriedades altefo das estratégias do SPTCI

pode ser organizado na seguinte sequiéncia de passos

Definicdo das propriedades e das restricOes: ficagdo se inicia com a definicdo
das propriedades que devem ser consideradas (alckoigde e seguranca). Neste
passo, sao introduzidas as hipoteses sobre o ctanporto do modulo de controle
e sobre a interacdo deste com outros moédulos. 8eguillani (2004), cada
hipotese é uma suposi¢cédo considerada provavelrdesiadeira pela pessoa que
esta fazendo a analise do modelo, e que facilitarificacdo da propriedade. As
hipéteses séo criadas pela pessoa que esta fazarddise tendo como base seu
conhecimento do sistema modelado (isto é, da mEgido do modelo). Junto
com estas hipoéteses, devem-se definir as restrigdesdelimitam os casos onde

espera-se que a hipotese seja verdadeira.

* Analise do modelo: inicia-se com a busca de sitsginde se determinam os

cenarios relativos a evolugdo do modelo nas coedidéfinidas pela hipotese. Em
seguida simula-se o modelo.
Verificacdo se todas as propriedades consideradlassatisfeitas baseadas na

simulagéo destes cenarios.
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5. EXEMPLO DE APLICACAO

Neste capitulo apresenta-se um exemplo de aplichg@oocedimento de modelagem
e andalise do SPTCI desenvolvido no capitulo antgrésa o caso de um prédio hospitalar,
considerando sua integracao com diferentes sistpradmis.

O prédio dos ambulatérios (PAMB) faz parte do CawrplHospitalar das Clinicas da
Faculdade de Medicina da Universidade de Sdo R&lleFMUSP). Este prédio ndo é de
fato um edificio inteligente, entretanto, € consade aqui como um objeto de estudo
relevante pela importancia da manutencéo das dieglie seguranca contra incéndio em um
hospital.

O PAMB foi inaugurado em 1979 e faz parte do HC-FdPUjue é classificado como
um hospital de atendimento terciario, caracterizpdta maior capacidade resolutiva dos
casos mais complexos do sistema de saude, nas idaodasl de atencdo ambulatorial,
internacdo e de urgéncia. Est4 localizado ao ladoutto prédio deste complexo, o Instituto
Central (ICHC), na Avenida Dr. Enéas Carvalho deikg em Sao Paulo, SP.

A disposicéo de alguns dos prédios do Complexo itidap das Clinicas do PAMB

pode ser observada na Figura 5.1.
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Figura5.1- Localizacdo do PAMB no Complexo Hospitalar das iCtia

Atualmente, circulam pelo PAMB cerca de 2.300 paeie ao dia e sao realizadas
aproximadamente 5.500 consultas por dia. Parapeétio, foram transferidos os seguintes
servicos que funcionavam anteriormente no ICHC:troewirurgico, banco de sangue,
farmécia e laboratorios centralizados. O PAMB cortgptoda a area de agendamento de
consultas, administragdo, salas de aula, anfigatentro endoscoépico, 295 salas para
atendimento médico, 139 consultérios, 86 conswlsorspeciais e 70 salas de exames

especializados (BASTIDAS, 2005).

5.1 Etapa 1: Coleta de informacdes sobre o objetivo do edificio e os sistemas

prediais envolvidos

Esta etapa foi desenvolvida através de visitasradigp do PAMB e por meio de
revisdo da documentacgéao disponibilizada.
O PAMB tem aproximadamente 111.000de area construida e & composto por 11

pavimentos funcionais (discriminados de acordo eofrabela 5.1) e mais de 7 pavimentos



68

técnicos ou pavimentos especificos para a instalaganutencéo, reparacao de equipamentos

(infra-estrutura elétrica e hidraulica) e outragilidades previstas para a flexibilidade

funcional do edificio. Através destes pavimentasitgs e das prumadas (aberturas verticais)

localizadas nas extremidades do edificio, passdostos dutos: de esgoto, ar condicionado,

agua quente, agua fria, vapor, gases medicinais,alétrica, rede de telefone, etc.

Tabelab.1- Pavimentos funcionais do PAMB

Nome do Pavimento

Funcéo do Pavimento

Cobertura (andar 10)

Heliporto e area para prirsepzorros

Nono pavimento (andar 9)

Centro cirurgico com 38ssairargicas

Oitavo pavimento (andar 8)

Farmacia industrial

Sexto pavimento (andar 7)

Andar de ambulatérios

Quinto pavimento (andar 6)

Andar de ambulatérios

Quarto pavimento (andar 5)

Servicos administrativos arquivos,
agendamento de consulta, farmacia, @
Entrada de

convénio. pacientes

visitantes.

Area

e

Segundo pavimento (andar 4)

Laboratério central

Primeiro pavimento (andar 3)

Banco de sangre (Hemntoo)

Pavimento térreo (andar 2)

Acesso de funcionariosinglades de

servico de apoio aos funcionarios

visitantes.

Subsolo (andar 1)

Servicos gerais (cabina primada

alimentacéo de energia elétrica)

Casa de maquinas

Caldeiras, geradores

Segundo a nomeacao dos andares, no PAMB nao expsteimentos identificados

como terceiro e sétimo devido a correspondéncidaidaacom os identificadores existentes
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nos pavimentos do prédio do ICHC. Para efeito déstealho considerou-se adequado
nomear os andares de 1 ao 10 a partir do subsstodsnsiderar os pavimentos técnicos).

Ressalta-se também que o prédio possui dois acess®a:0S para Seus usuarios,
localizados em diferentes partes do prédio. Dedidoegularidade do terreno, um deles é
destinado aos funcionarios do hospital e localeas pavimento térreo (andar 2); a outra
entrada é usada pelos pacientes e visitanteslezésa no nivel do quarto pavimento (andar
5).

A estrutura de distribuicdo fisica dos ambientes RAMB € genérica, isto €,
basicamente tem-se a mesma planta estrutural paos bs seus andares, sendo que cada
ambulatério adaptou-a de acordo as suas necessidade

Atualmente nao existe nenhum tipo de sistema dengexmento do edificio instalado
no PAMB. Os sistemas prediais atualmente instalaalosm de forma independente,
utilizando informacdes para a realizacéo de suatakmsem compartilhar elementos comuns,
gerando, com isto, sobreposicdes de recursos, Si¢ads de maiores espacos para as
instalacdes, além de requerer maior suporte de texagdo. Como consequéncia deste
guadro, verifica-se:

» multiplicidade de redes de comunicacgéo e caboscelst

* manutencao relativamente cara e complicada;

 dificuldade de integrar novos servicos e interligates de dados;

« ampla utilizacdo de produtos “adaptadores”;

* problemas de reposicéo de pecas;

» obsolescéncia em curto prazo.
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Sistema de Protecao Técnica Contra Incéndio (SPTCtlo PAMB

O SPTCI contempla a protecdo na totalidade das @@auns mediante um sistema
de deteccdo e alarme de incéndios. O funcionamemdapal ou automatico, ndo interfere
com os sistemas de iluminagdo de emergéncia, éxtide incéndios ou qualquer outro
equipamento interconectado com o médulo de cond®l@arme.

O mddulo de controle esta locado na recepcao daoepo andar. Este médulo recebe
0s sinais de todos os dispositivos automaticosetirddo que constam no PAMB e controla e
monitora outros sistemas de protecao contra inoéndi

Os dispositivos manuais de deteccao estdo progasrdimodo que, qualquer sinal
de alarme emitido por algum dos dispositivos, gewamodulo de controle um sinal que
devera ser confirmado pelo pessoal encarregadegiaaca, antes de ativar os dispositivos
de alarme.

O moédulo de controle também monitora e/ou contodlasistemas anexos que nao
necessariamente sdo de deteccdo e alarme de wEémis fazem parte do SPTCI do

PAMB.

Zonas de alarmes de incéndios
Os dispositivos que conformam o SPTCI do PAMB estgaipados por zonas segundo a
Tabela 5.2.

Tabelab.2- Classificagdo das zonas de alarmes de incéndios

Zona Nome do Pavimento
Zona 1l Casa de maquinas
Zona 2 Subsolo (andar 1)

Zona 3 Pavimento térreo (andar 2)
Zona 4 Primeiro pavimento (andar 3)
Zona 5 Segundo pavimento (andar 4
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Zona Nome do Pavimento
Zona 6 Quarto pavimento (andar 5)
Zona 7 Quinto pavimento (andar 6)
Zona 8 Sexto pavimento (andar 7)
Zona9 Oitavo pavimento (andar 8)
Zona 10 Nono pavimento (andar 9)
Zona 11 Cobertura (andar 10)

Sistema de pressurizacao de agua contra incéndio 8AMB

O sistema de pressurizagdo encontra-se adjacentmaacisterna, localizado no
subsolo. O sistema consiste em uma motobomba dowcg&adios tipo centrifuga horizontal,
com capacidade e pressdo nominal de 1.892 Ipm @H4dr, (500 gpm @ 170 psi) e uma
eletrobombgockeypara 19 Ipm @ 11,70 bar (5 gpm @ 170 psi).

O sistema é automatico e mantém pressurizados osantes e gabinetes, o que
significa que estes sistemas podem atuar de inoegiiEndo existe um requerimento de agua,

como por exemplo, a abertura de sjpninklerou uma mangueira contra incéndio.

Sistema de combate a incéndio por gas FM-200

Além do sistema de combate a incéndio por aguacdosiderado para o estudo de
caso um sistema de supressdo de incéndio por ga80BMO uso deste gas apresenta as
seguintes vantagens:

» a baixa concentracdo do gas durante a descargapgaca obscuridade e risco

minimo a pacientes e usuarios do prédio;
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* maxima seguranca para pacientes e usuarios coirirmantoxicidade (a eficacia

do FM-200 ndo depende da remocao de oxigénio dceately

* minimizag&do dos danos aos equipamentos;

» propriedade de prevenir reignicdo enquanto os $idei concentracdo forem

mantidos.

O combate a incéndio € executado por uma bateri@liddros de gas FM200, que
através de uma tubulacdo e bicos dispersores satdnea protegida (dividida em dois
ambientes), eliminando assim qualquer foco de micéexistente.

Durante o acionamento deste sistema de combatefadio, € essencial que todo o
suprimento de ar seja estancado, evitando assimga do reagente do ambiente. Esta
estanqueidade deve ser prevista no sistema de raficmmado através delampers
motorizados comandados pelo médulo de controle.

O moédulo de controle devera disponibilizar de cstgpara que seja realizado,

remotamente, o desligamento/acionamento da sirarebertagem/acionamento do sistema.

5.2 Etapa 2: Defini¢éo do sistema a ser modelado

Segundo a norma NBR9441/1998, o SPTCI deve sealadst como um sistema
completamente independente, com centrais micropsadas que interligam detectores,
atuadores manuais e autométicos. Embora seja temsigutdbnomo, o SPTCI deve interagir
efetivamente com 0s seguintes sistemas prediais:

» Sistema de Elevadores: por exemplo, para posicief@r movimentar os elevadores

visando facilitar eventuais a¢des de desocupacao.



73

» Sistema de Ar Condicionado: por exemplo, para acisentiladores de retorno do ar
visando minimizar a fumaca.

» Sistema de Gerenciamento do Edificio: por exempiya a desenergizacdo da zona
afetada, de baixa prioridade e zonas prOximas qasam vir a aumentar a magnitude do
fogo (evitando curto-circuito), assim como paraémer energia através dos geradores do
sistema de iluminacao de emergéncia, de alarmse$jaabas, de comunicacgdes, etc.

» Sistema de Controle de Acesso: por exemplo, pataadar o acesso de algumas areas.

A andlise das informacdes levantadas do SPTCI enaideracdo das normas que
existem para hospitais, resultaram, neste exempl@specificacdo das seguintes estratégias
de funcionamento do SPTCI no PAMB:

» funcionamento do sistema de bombas contra incéndio;
» ativacdo de um detector de vazéo de agua;

» deteccdo e combate a incéndio por gas FM200;

» ativacdo de um detector de fumaca na escada;

» ativagao de uma estagao manual de alarme.

Estratégia do sistema de pressurizacdo de agua canincéndio

Através da bombgockey o sistema mantém a pressao projetada na redguie a
contra incéndio, compensando pequenos decremert@sedsdo e evitando acionamentos
desnecessarios da motobomba principal. A bojotieyaciona automaticamente quando a
pressdo na linha desce a 11,03 bar (160 psi),syniea a linha e desliga quando alcanca
11,70 bar (170 psi). No caso de uma emergénciamanda de agua solicitada por qualquer

dispositivo contra incéndio deve resultar numa qued pressdo na linha que indicara ao
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controlador da bomba principal a necessidade doassmnamento quando a pressdo do
sistema cair para 10,70 bar (155 psi).
A Tabela 5.3 mostra os dispositivos do sistema detrale que conformam a

estratégia do sistema de bombas de 4gua contradincé

Tabelab.3 - Dispositivos utilizados na estratégia doeesist de bombas contra incéndio

Classificacao Dispositivos
Dispositivos de comando Botoneiras

Detectores manuais

Detectores de incéndio Pressostato

Dispositivos de atuacao | Atuador da bomba principal, atuador da bonaoaey

Dispositivos de monitoragdlo  Indicadores de alarme no médulo de controle

Dispositivos de controle Modulo de controle deralar

Outros sistemas prediais

Modelagem da estratégia de ativacdo de detector gazdo de dgua

Ao receber um sinal de alerta de algum detectamadéo da linha de agua do sistema
de hidrantes sprinklers deve-se gerar no médulo de controle um sinalosigiial de alarme
indicando a zona de emergéncia, assim como acaiampadas estroboscopicas e as sirenes
de alarme da zona que ativou o alarme. Adicionaleetevera ser ativado o equipamento de
pressurizacao das escadas e de liberacdo das g@easape.

A Tabela 5.4 mostra os dispositivos do sistemaotdrale que compdem a estratégia

de ativacdo de detector de vazao de agua.
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Tabelab.4 -Dispositivos utilizados na estratégia de gfiwade detector de vazdo de agua

Classificacdo Dispositivos
Dispositivos de comando Botoneiras

Detectores manuais

Detectores de incéndio Detectores de vazéo de agua

Dispositivos de notificacad Lampadas estroboscopicas e sirenes

Dispositivos de monitora¢g8lo Indicadores audiovisuais de alarme no médulo ge

controle
Dispositivos de controle Modulo de controle deralar
Outros sistemas prediais Atuadores de liberacapalass de escape

Atuadores de pressurizacao das escadas

Estratégia do sistema de combate a incéndio por g&#200

O sistema considera a deteccdo por zonas cruzZsdste caso, uma ativacdo de um
sensor de fumaca ou temperatura num ambiente gergddulo de controle apenas um sinal
de alarme. Somente com a ativacdo de um segundorsen outro ambiente € que se da
inicio a condicdo de pré-alarme. O sistema de datepor zonas cruzadas determina o
acionamento do sistema de combate, isto é, estadédcia se faz necessaria devido ao alto
custo do agente (FM200) que devera ser utilizadmasp quando o combate ao fogo nao
puder ser efetivado através de extintores exisatdntro do ambiente.

O modulo de controle € do tipo unidade de contimtal conectado a dois “lacos”,
isso é, dois circuitos, um relacionado a detecgdmmksenca de fumacga e temperatura

(estrutura multisensores) e outro relacionado as@eanalisador de particulas, localizado no
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duto de retorno do ar condicionado que devera iftkznt e sinalizar, através de LED, os
seguintes status:

1. Alarme: quando um dos sensores de temperatura e fumacaagete temperatura de
30°C ou presenca de fumacga, o mdédulo de controlerédleacionar o indicador de
“alarme” no médulo de controle, sem dar inicio @UEmcia de eventos para ativagdo
do sistema de combate a incéndio (a condicdo dmalado dispara a descarga de
FM200). A atuagcdo do segundo sensor de temperativanaca devera acionar o
indicador de pré-descarga no modulo de controiearab alarme de pré-descarga e
iniciar a sequéncia de temporizacao de aborto.

2. Pré-descarga:o acionamento do sistema pode ser abortado at@@3@s.0 disparo do
alarme, porém o sistema de estanqueidade de agdtatamente acionado através de
saidas logicas controlando o fechamentoddmperdos dutos de captacdo de ar
exterior e desligando os ventiladores do sistemar dendicionado.

3. Alarme de evento em progresso30s. apds 0 acionamento da pré-descarga, O
sistema de extingdo de incéndio por gas FM200 emracdo, sem possibilidade de
ser abortado. A sinalizacdo de restricdo a entladaessoas no ambiente devera ser
acionada e as portas trancadas por fora e libepaatatentro (barras anti-panico).

4. Finalizacdo do evento:apds 30 minutos da descarga de FM200, o médulo de
controle deverda ativar o sistema de exaustdo de ambiente que devera funcionar
por 30 min. no minimo.

O modulo de controle devera enviar sinal para ersitle das valvulas de controle
dos cilindros de gas e fazer com que as valvulagiiodros abram-se automaticamente apés
a confirmacéo da presenca de fogo.

A Tabela 5.5 mostra os dispositivos do sistema detrale que conformam a

estratégia de funcionamento do sistema de combat€adio por gas FM200.
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Tabelab.5 - Dispositivos utilizados na estratégia de fomamento do sistema de combate a
incéndio por gas FM200

Classificacéo Dispositivos
Dispositivos de comando Botoneiras
Detectores manuais Estacdo manual de descarga

Estacédo de aborto

Detectores de fumaca

Detectores de incéndio
detectores de temperatura

Dispositivos de atuagao Vélvulas solendides de descarga de gas FM200

Dispositivos de monitoragéo Indicadores de alarmmadulo de controle
Dispositivos de controle Maodulo de controle derakar
Outros sistemas prediais Sistema de elevadores

Sistema de gerenciamento
Sistema dé{VAC

Sistema de controle de acesso

Estratégia de ativacdo de estacdo manual de alarme

Ao receber um sinal de alerta de alguma estacaaahale alarme, o médulo de
controle deve gerar: um sinal audiovisual de alaum®@a indicacdo da zona de emergéncia e
ativacdo das lampadas estroboscopicas na zonaeraligou o alarme.

A Tabela 5.6 demonstra os dispositivos do sistemacahtrole que compdem a

estratégia de ativacdo de detector de vazéo de 4gua
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Tabelgb.6- Dispositivos utilizados na estratégia de ativagdagiio manual de alarme

Classificacdo Dispositivos
Dispositivos de comando Botoneiras
Detectores manuais Estacdes manuais de alarme

Detectores de incéndio

Dispositivos de atuacdo Lampadas estroboscopicas

Dispositivos de monitoracdo  Indicadores de alarme no médulo de controle

Dispositivos de controle Modulo de controle deralar

Outros sistemas prediais

Estratégia de ativagcdo de detector de fumaca na esia

Ao ativar-se o detector de fumaga, o médulo derotntdevera gerar um sinal de
alarme, indicando o ponto ativado, sem acionaraindnhum dispositivo de alarme de
incéndio. A Tabela 5.7 demonstra os dispositivosidtema de controle que conformam a

estratégia de ativacédo de detector de fumaca aaasc

Tabelas.7- Dispositivos utilizados na estratégia de ativagédetector de fumaca na escada

Classificacdo Dispositivos
Dispositivos de comando Botoneiras

Detectores manuais

Detectores de incéndio Sensores de fumaca

Dispositivos de atuacgéo S
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Classificacao Dispositivos

Dispositivos de monitoracdo Indicadores audiovisuais de alarme no médulo g¢le

controle

Dispositivos de controle Médulo de controle deralar

Outros sistemas prediais

5.3 Etapa 3: Modelagem estrutural do SPTCI

Nesta etapa € desenvolvido um modelo estruturad pada uma das estratégias
especificadas na etapa 2. Também séo identificagldgspositivos de controle que compdem
as estratégias de controle e € modelada a inteesigBoos diferentes médulos que compdem
o modelo estrutural. Posteriormente, os procediosede cada estratégia de controle séo
modelados conceitualmente e funcionalmente na dtapa

A seguir sdo apresentados os modelos estruturastdetégia de funcionamento do
sistema de bombas contra incéndio (Figura 5.2)estratégia de ativacdo de detectores de
vazéo de agua. Os modelos das outras estratégfaaai@enamento do SPTCI do PAMB séo

apresentados no Anexo A.
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Supervisor
Dispositivos de
monitoraciao
* Indicadores de
alarme no painel
de controle
Moédulo de
controle

Detectores de
incéndios

* Pressostatos

Dispositivos de
atuacao

* Atuador da bomba
Jockey

|
|
|
|
|
|
|
| | * Atuador da bomba C.1.
|
|
|
|
|
|

PAMB *

Figura5.2- Modelo estrutural da estratégia do sistema de bsmbagua contra incéndio do

PAMB

A Figura 5.2 mostra a interacdo entre os diferemtédulos envolvidos na estratégia

de funcionamento do sistema de bombas de dguadanéndio a partir da Tabela 5.3. Uma

vez recebido no modulo de controle os sinais deagdio procedentes dos dispositivos de

comando, o modulo de controle da inicio a estratdgifuncionamento do sistema de bombas

contra incéndio. Neste instante, o sistema perneanecestado dstand by,pronto para

receber os sinais do pressostato que indica osegaite pressédo da linha contra incéndio do

PAMB. O modulo de controle processa 0s sinais ewdgaaum procedimento pre-estabelecido,

acionando os atuadores das bombas principackey Os dispositivos de monitoracéo

indicam ao supervisor 0os estados dos atuadordsodasas contra incéndio.
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o Médulo de

- controle
| e | — y 1
| Detectores de | | | Dispositivos de :
: incéndios [ : notificacdo |
| * Detector de vazdo de : | * Lampadas |
| agua | | | estroboscoépicas e |
| | | | sirenes '
_______ T_______ R |

PAMB -

Figura5.3- Modelo estrutural da estratégia de ativacdo dectiwtes de vazao de agua

A Figura 5.3 representa a interacao entre os difesemddulos (vide Tabela 5.4) que
compdem a estratégia de ativacdo de detectoreszde de agua.

O modulo de controle recebe os sinais dos dispositde comando para iniciar a
estratégia de ativacao de detectores de vazaoude Mgste instante, o sistema permanece em
estadostand by pronto para receber os sinais dos detectoreaziiowde agua distribuidos nos
11 andares do PAMB. Estes detectores sao ativadoslq pelo menos um dsprinklersou
mangueiras contra incéndio estejam acionados. Quim@® controle processa estes sinais e
executa o procedimento pré-estabelecido, acionawglodispositivos de notificacdo e
monitoracdo. Adicionalmente, o0 moddulo de controlevi® sinais ao: sistema de

gerenciamento para pressurizar as escadas e@wnaide controle de acesso para destravar as

portas de emergéncia.



82

5.4 Etapa 4: Modelagem conceitual e funcional do si  stema

Inicialmente, é desenvolvido um Unico modelo comedi em PFS de todas as

estratégias de controle do SPTCI do PAMB (vide Fdu4).

Estrategias do modulo
de controle de alarme

B Funcionamento do
sistema de bombas
L contra incéndios

rDetecgéo e combate |
a incéndio por gas
| FM200 _

B Ativacdo de um
detector de fumaca
| na escada -

B Ativagdo de uma ]
estacdo manual de
alarme _

R XN

[~ Ativacso de um
detector de vazao de
L agua 4

CEEEER

K

Figura5.4- Modelo em PFS das estratégias do moédulo de comteosdarme do SPTCI

Em seguida, utilizando a técnica PFS/MFG, os madetmceituais e funcionais de
cada uma das estratégias sdo desenvolvidos deoammrdas especificacbes das estratégias e
respectivos modelos estruturais.

A seguir sdo apresentados os modelos conceitudisaonais da estratégia de
funcionamento do sistema de bombas contra incéedida estratégia de ativacdo de
detectores de vazéo de agua. Os modelos concegtdargionais das outras estratégias de

funcionamento do SPTCI do PAMB séo apresentaddseao A.
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Modelagem da estratégia de funcionamento do sistende bombas de agua contra

incéndio

O modelo conceitual da estratégia de funcionamealttosistema de bombas é
apresentado na Figura 5.5, onde séo identificaslgsiracipais atividades que compdem esta

estratégia.

Funcionamento do
sistema de bombas

contra incéndios

J_Desligar bomba
|_ jockey
Ligar bomba Desligar bombas
principal principal e Jockey

Figura5.5- Modelo em PFS do funcionamento do sistema de boodrdsa incéndio.

Stand Ligar bomba
jockey

Este modelo é construido segundo o modelo estltufuide Figura 5.2) e as
especificacdes da estratégia de funcionamentostensh de bombas contra incéndio. O fluxo
de atividades e suas relacdes que conformam etstdégs sdo representados através da
técnica PFS.

A estratégia inicia com atividade “stand by”. Quando a pressdo da rede de agua
desce a 160 psi, € realizadaatividade “ligar bomba jockey”. Depois de realizada esta
atividade, o sistema pode tomar dois caminhdsslifar bomba jockey”, caso a pressao da
linha seja restabelecida oligar bomba principal’, caso a pressdo da linha desca a 155 psi.

7

Depois de ligar a bomba principal, e a pressaoirtaa lalcance 170 psi, € realizada a

atividade “desligar bomba principal e jockey”.
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Em seguida, sdo gerados os modelos funcionaisdieatvidade, onde € identificada

a interacdo dos fluxos de sinais provenientes desedtes modulos identificados no modelo

Stand
by

Stand by

estrutural (Figura 5.2).

- 160psi

o
|

A

t1 Desligado

Ligar sistema
automatico de

. = Desligar sistema
pressurizagéo

automatico de
pressurizagédo

Figura5.6 - Modelo funcional em MFG daividade “stand by”

A Figura 5.6 apresenta o modelo funcionalatisidade “stand by’ desenvolvido em
MFG. Um sinal (ligar sistema automatico de pregsgdo) proveniente do modulo dos
dispositivos de comando da inicio a estratégiaudeibnamento, que dispardransicao tl e
coloca umamarca no box “stand by”. Se o pressostato detectar uma pressdo de 16@ psi
transicdo t3a é habilitada, dando inicioaividade “ligar bomba jockey’. A transicao t2 e

habilitada quando o médulo dos dispositivos de cmlnaenvia um sinal para desligar o

Ligar bomba
jockey

Bomba

jockey ligada |
>
t3b ‘ t4

Envio de sinal a
bomba jockey

sistema automatico.

Figura5.7- Modelo funcional em MFG datividade *“ligar bomba jockey’
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A Figura 5.7 apresenta o modelo funcionabtiaidade “ligar bomba jockey” em MFG.
Quando aransi¢cdo t3b (vide Figura 5.7) € disparada, tem-se unaca no box “bomba
jockey ligada” e o sistema de controle envia um sinal atravésamo habilitador para o
controlador da bombackey Se a pressao da linha de hidranteprenklersé restabelecida a
170 psi, 0 médulo de deteccdo envia um sinal tlabdo atransicdo t5 para executar a
atividade “desligar a bomba jockey” . Se a pressao cai para 155 psi, originado pelduahale

um sprinklerou de uma valvula associada a uma mangueira doptébilita-se @aransicéo
t5, que executa atividade “ligar bomba principal’.

Desligar
bomba jockey

" Bomba jockey .
desligada

Envio de sinal a
bomba principal

170psi

Figura5.8- Modelo funcional em MFG datividade “desligar bomba jockey”

No modelo apresentado na Figura 5.8, quandarsicdo t5 € disparada, tem-se uma
marca no box “bomba jockey desligada”. Nesta situacéo, o sistema de controle enviainal s
através darco habilitador ao controlador da bombackeypara desliga-la.

Ligar bomba
principal

Bomba

rincipal ligada
5b, P e t6a
—] |

155psi ‘ 170psi

Envio de sinal &
bomba principal

Figura5.9- Modelo funcional em MFG datividade “ligar bomba principal’
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No modelo da Figura 5.9, quandaransicéo t5, é disparada, tem-se umerca no
box “bomba principal ligada” e o sistema de controle envia um sinal atravéardo habilitador
para o controlador da bomba principal para ligéska.o sistema alcanga uma pressédo de 170

psi, atransi¢éo t6, € habilitada.
Desligar bombas
principal e jockey
7o 8

Envio de sinal a
bomba principal
e jockey

Figura5.10- Modelo funcional em MFG datividade “desligar bombas principal e jockey”

No modelo da Figura 5.10, setransicdo t7, € habilitada, quando dispara, tem-se
umamarca nosboxes “bomba jockey desligada” e “bomba principal desligada”. Nesta situacéo,
o sistema de controle envia um sinal para destigdmombas principaljeckey

A integracdo de todas as atividades do modelo dgoateesulta num Unico modelo

funcional do modulo de controle (Figura 5.11).

- - T T T T T T T T T T T T T I

t10

-

I 160psi 160psi 155psi . Desligar |
i 170
170psi P omba jockey
| Stand by | 135 t3b | LI l—‘] |
L ! e i i
“ " ‘ t7a t7b |
Ligar bomba Ligar Desligar |
I Ligar sistema Desigar Jockey bomba r?r?(? baalle
automatico sistema rincipal princib
| de bombeio [ automatico princip jockey I
de bombeio
Desligado Controlador
| Desligar sistema automatico do |
bombeio sistema de bombeo

Figura5.11- Modelo funcional em MFG do médulo de controle
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Com base nas técnicas de construcdo de modeloAVIPES algumas estruturas
(boxes e/ou transicdes) desnecessarias sdo omista®, realiza-se a fusao de boxes e/ou
transi¢coes. Por exemplo, uma transi¢cgg ifidica que a transicéo,te ti, foram fundidas,

obtendo-se assim o modelo funcional simplificaderdmulo de controle (Figura 5.12).

— = e e e e e e e— — —— — —— —
I 160psi 155psi . Desligar |
170psi bomba jockey
| Stand by \_éiab
g IR I
| |t4 'GI " 1 "I |
t1 t2 | ! ‘ t7ab 18
I igar bomba Lioar Desligar |
Ligar sistemal jockey borgnba bomba
| automatic_o ‘ Desigar principal pr_lnC|paI e
de bombeio sistema jockey I
I Desligado (zjautgmatt)icp Controlador
Desligar sistema de bombeio .
vt automatico do |
|_ bombeio sistema de bombeo :

Figura5.12- Modelo funcional simplificado em MFG do médulo dmtrole

Os fluxos das funcbes sdo representados dinamitaragavés de uma evolucdo das
marcas no modelo e o controle destas pode ser realizadwést do controle dessa evolucao
dasmarcas.

Na Figura 5.13, os diferentes valores de pressdmlua de hidrantes gprinkersséo
modelados conboxes e transicdes temporizadas ligados astransicfes devidas do
modulo de controle do sistema de pressurizacaeéeastideportas habilitadoras. A transicao
temporizada é introduzida para que uma nova presgsg@iceja alcancada enquanto o modulo
de controle ndo sofra todas as evolugdes de estaickspondentes devido ao valor da presséo

da linha de hidrantessprinkers
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Os estados dos atuadores das bornjuzkeye principal sdo modelados cdmaxes e
transicdes, sendo que estes recebpartas habilitadoras originadas do médulo de controle

gue é responsavel por ativar/desativar os atuadores

-

t4 t7ab Deslitar bomba

princi

|t1

al e jockey

Controlado

| Pressostato da linha de |
hidrantes e sprinklers
| t15 t17 t19 |
I 175psi 170psi 160psi 155psi |
t14
| ’ t16 t18 I
| + Desligar
| bomba jockey I
| _.Ino
Ligar bomba
Stand b . bomba
| y _t"iib ockey principal L I
[ LT i na i B

Ligar sistema
automatico de | @ automatico do
bombei A
| ombeio | sistema de bombeo
Desligado
e ([ (o (I —— — — c—
Desligar sistema 1
automatico de |
bombeio J iy R N U— U — p—— .I
I Ligada Ligada |
| t20 t12 t13 |
t110 |
| ° Ma P
Desli sliggda |
| Bomzsalgdagike %em%%a
| y principal |

Sistema de bombas

Figura5.13- Modelo em MFG da estratégia de funcionamento derss de bombas de 4gua
contra incéndio.
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Estratégia de ativacdo de detector de vazao de agua

O modelo conceitual da estratégia de ativacdo dectbe de vazdo de agua é
apresentado na Figura 5.14, onde sao identificadgsrincipaisatividades que compdem
esta estratégia.

Ativaggo de um
l}ietector de vazégl

de agua

—

. Alarme do
Atlvar_ detector de vazao Reset'('ios
estrategia do PAMB dispositivos
Ligar Desligar
indicadores indicadores
audiovisuais audiovisuais
no painel no painel
Ligar lampadas Desligar lampadas
estroboscopicas estroboscopicas e
e sirenes sirenes
Acionar Desligar
compressor e compressor
portas de e portas de
escape escape

Figura5.14- Modelo em PFS da estratégia de ativacdo de detetoaizao de agua

O fluxo de informacdes entre adividades e suas relacbes que conformam esta
estratégia € representado através da técnica PRBod@dimento inicia com atividade
“ativar estratégia”, onde o modulo de controle recebe os sinais dgmoditivos de comando
para iniciar a estratégia. Em seguida, é realizealdvidade “alarme de detector de vazédo do

PAMB’. Nestaatividade, o sistema permanece em estatend bypronto para receber os
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sinais dos detectores de vazao de agua distribunim®d 1 andares do PAMB. Quando pelo
menos um dosprinklersou valvulas associadas a mangueiras contra ine&adi acionados,
o0 modulo de controle realiza adividades: ‘ligar indicadores audiovisuais no painel”, ‘ligar
lampadas estroboscdpicas e sirenes” e finalmente&acionar estratégias do sistema de gerenciamento
e controle de acesso”. Finalmente, o sistema € restabelecido e o médulcodtrole realiza as
seguintes atividades: “desligar indicadores audiovisuais no painel”, “desligar as Idmpadas
estroboscapicas e sirenes” e “reiniciar estratégias do sistema de gerenciamento e controle de acesso”.

Na Figura 5.15 é detalhadaalividade “alarme do detector de vazdo do PAMB’,
observando que esta € composta palasdades: “alarme zona 17, “alarme zona 2”...” alarme

zona 117, sendo que aatividades envolvem situagdes de paralelismo no seu fluxo.

Alarme do
detector de vazéo

do PAMB

( ) Alarme
zona 1

}»©+
O+ S |- O

Alarme
l:zona 11:|_>©_'
Figura5.15- Modelo em PFS datividade “alarme do detector de vazdo do PAMB”
Em seguida, sdo gerados os modelos funcionaisddetisidade, onde ¢é identificada

a interacdo dos fluxos de sinais provenientes dfesedtes mddulos que conformam o

modelo estrutural do sistema.
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Ativar
estrategia

Ligado

Y
Y

A

L J t3a
t1 Desligado

Ligar sistema

Desligar sistema

Figura5.16- Modelo em MFG datividade “Ativar estratégia”

A Figura 5.16 apresenta o modelo funcional aavidade “ativar estratégia”,
desenvolvido em MFG. Um sinal (ligar sistema) progete do modulo dos dispositivos de
comando da inicio a estratégia de ativacdo dostbess de vazdo de agua. O disparo da
transicdo t1 remove amarca do box “desligado” e coloca umanarca no box “ligado”. A
transicao t2 é habilitada quando o médulo dos dispositivesa@mando envia um sinal para
desligar o sistema. Se o sistema permanecer ligadansicdo t3, é disparada, dando inicio

asatividades: “alarme zona 1", “ alarme zona 2", ..." alarme zona 11”.

Alarme
zona 1

“" Sinal do detector
de vazéo
|

Stand by Alarme
zona 1 tg zona 1

>
P -

| 0
t3b
t27

' Sinal para ativar indicador

Sinal de diovisual inel d trol
reset audiovisual no painel de controle

Sinal para ativar lampada
estroboscopica e sirene

| Sinal para ativar estratégia Cl
nos outros sistemas prediais

Figura5.17- Modelo em MFG datividade “Alarme zona 1”



92

Na Figura 5.17, depois de disparadeaasicao t3;,, o sistema alcancga o estadéfid
by zona 1”. Neste estado, 0 sistema estara pronto para eeapmlquer sinal de alarme
proveniente do detector de vazdo de agua da zoNa taso deste detector ser ativado, €
enviado um sinal ao médulo de controle, habilitaattansicdo t8 e inibindo aransigéo t9.
Quando t8 dispara, o estado do sistema passa@nda&o ‘stand by zona 1" para “alarme na
zona 17, representada por untaarca no box “alarme zona 1”. Neste estado, o modulo de
controle liga o indicador audiovisual de alarmemédulo de controle. Também aciona as
lampadas estroboscépicas e sirene da zona 1 assimariona 0s compressores das escadas
e a liberacdo das portas de escape. Para reingriaisistema, o modulo de comando envia
um sinal daesetao moédulo de controle, habilitandoteansicdes t27 e t9. Atransicao t27
é disparada quando existitarca no box “stand by zona 1" e o detector de vazao nao for
ativado.

O processo de ativacao dos detectores de vazamuttas zonas € similar ao descrito

Reset dos
dispositivos

/ Reiniciar
— dispositivos =

acima.

t45 t26
Sinal para desativar indicador
audiovisual no painel de controle

Sinal de
reset
Sinal para desativar lampada
estroboscopica e sirene

Sinal para desativar estratégia
C.l. nos outros sistemas prediais

Figura5.18- Modelo em MFG datividade “reset dos dispositivos”

Na Figura 5.18, quando o médulo de comando enviainal deresetao moédulo de

controle, atransicdo t45 é disparada, gerando umearca ao box “reiniciar dispositivos”.
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Neste estado, o sistema desliga todos os dispmsitle monitoracdo e atuacao, além disso,
desativa os compressores das escadas e travaas mescape.
A integracdo dos modelos funcionais de cada atiddasulta num Gnico modelo

funcional da estratégia de ativacao do detecteadé&o de agua, apresentado na Figura 5.19.
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Figura5.19- Modelo funcional em MFG da estratégia de ativagidetector de vazao

O modelo da Figura 5.19 apresenta o seguinte estadadicadores audiovisuais de

alarme no modulo de controle, os detectores deovdedgua, as lampadas estroboscopicas e
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sirenes localizadas nas 11 zonas protegidas, @d¢@e das portas de escape e o0 sistema de
pressurizacéo das escadas encontram-se todosadeslig

O disparo ddransicao t1 da inicio a estratégia de ativacao dos detestde vazao de
agua, removendo asarcas dosboxes “ligar sistema” e “desligado” e colocando umanarca
no box “ligado”. Nesta condicdo, o0 sistema pode voltar ao esthtigado (disparando a
transicdo t2) caso obox “desligar sistema” apresente umanarca ou alcance os estados:
“stand by”, “ stand by zona 1", “stand by zona 2", ...”stand by zona 11" (disparando dransicéo
t3an). No caso do sistema alcancar estes Ultimos estadsistema estara pronto para receber
qualquer sinal de alarme proveniente dos detecteesazdo de agua localizados nas 11
zonas do prédio. Caso o detector de vazao de agpana 1 seja ativado,box “zona 1” sera
marcado, enviando um sinal ao modulo de controle, habiditaatransicao t8 e inibindo a
transicao t9.

Quando t8 dispara, o estado do sistema passamnda&o“stand by-zona1” e “stand
by’ para “alarme na zona 1, representada por unraarca no box ‘alarme zona 1’ e uma
marca no box ‘outros sistemas prediais”. Neste estado, o moédulo de controle habilita a
transicdo t10 que quando disparada, liga o indicador ausi@lide alarme no médulo de
controle. O mesmo sinal que habilita t10, tambérnilite a transicdo t20 que quando
disparada, aciona as lampadas estroboscoépicasnesida zona 1. Aarca no box “outros
sistemas prediais” habilita as transicbes t16 (para ligar pressurizacdo das escadas) e a
transicao t18 (para liberar portas de escape). O processivhcado dos detectores de vazao
das zonas restantes é similar ao descrito acima.

Para reinicializar o sistema, o detector de vazéicAgua tem que ser desativado
manualmente (anarca no box “zona 1" deve ser removida) e lmox “reset dispositivos” tem
que estarmarcado, habilitando astransi¢cées t9, t7,..., t15, que, quando disparadas,

removem respectivamente msrcas dosboxes: “alarme zona 17, “ alarme zona 2", ... "alarme
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zona 11”. Adicionalmente, um outro sinal é enviado ao modie monitoracdo, habilitando as
transi¢gbes tl11, t13, ..., t15 que, quando disparadas, desliga indicadores de alarme no
moédulo de controle. Um outro sinal é enviado pahbiltiar astransi¢cdes t17 e t19, que,
quando disparadas, desligam, respectivamente,upgagaentos de pressurizacao das escadas
e liberacdo das portas de escape e habilitatraasi¢cdes t21, t23, ..., t25 para desligar as
lampadas estroboscopicas e sirenes.

Para finalizar, dransicao t26 € habilitada, de modo que, quando disparaaa;se
umamarca no box “ligado” e asmarcas nosboxes “stand by zona 1" “ stand by zona 2", ...
“stand by zona 11" que ndo foram ativadas sdo removidas (atravédispraro dasgransicoes

127, 128..., 29).
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5.5 Etapa 5: Analise dos modelos

Uma vez gerados os modelos em MFG das diferenteatéggas do SPTCI, se
procede a sua analise, isto é, validacdo e veg#maConsiderou-se que para ilustrar as
vantagens e limites do procedimento proposto, & radequando seria selecionar algumas
zonas para sua aplicacdo. Assim e pelas carac@sisio quarto pavimento (isto é, os
diferentes servicos que apresenta) (andar 5) do BPARE areas em questdo foram
consideradas.

No quarto pavimento (zona 6) séo realizados osSrseguservicos:
* marcacao de consultas;

e consulta médica a pacientes;

e arquivo médico (arquivos em papel);

» farmécia (venda de medicamentos);

» salas administrativas.

Como exemplos de aplicacdo, sdo analisados atéggtis de ativacdo do sistema de
bombas contra incéndio e a estratégia de ativagdeedsor de vazdo de agua quando €&

acionado unsprinklerlocalizado no arquivo médico.

A. Andlise da estratégia de ativacdo do sistema embas contra incéndio

O acionamento daprinkler origina uma queda de pressao na linha de agua de

hidrantes esprinklers (de 170 psi para 155 psi), medida pelo pressogiate Tabela 5.3)

segundo a estratégia de ativacao do sistema dedsorohtra incéndio.
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Validacao

Por questdes practicas de simulacdo, 0 moéduloatsores foi modelado de tal forma
gue permita sinalizar aleatoriamente quatro valdeepressao (175, 170, 160 e 155 psi) da
linha de hidrantes gprinklers

Foi definido, inicialmente, o estado inicial do retml a linha de agua do sistema
pressurizado estd a 175 psi, e que o modulo dootaddr automatico do sistema de
pressurizacéo e as bombaskeye principal encontram-se desligadas.

Em seguida foi ligado o sistema automatico de press;do para dar inicio a
estratégia de funcionamento. Isto deveria posici@naistema no estadstand by,isto €,
pronto para receber os sinais do pressostato Ha lle agua contra incéndio. Quando a
presséo da linha desce a 160 psi, 0 modulo deaterdeveria ligar a bombackey Se a
pressdo da linha de hidrantespinklers é restabelecida a 170 psi, o médulo de controle
deveria desligar a bomhackey Se a pressao cair para 155 psi, originado peddwap do
sprinkler, se iniciaria o funcionamento da bomba principainco objetivo de aumentar a
pressdo na linha de agua para combater o fococdmdiv. Quando a pressao aumenta 170
psi, 0 modulo de controle deveria desligar a boprbipal ejockey

Os resultados obtidos a partir da simulacdo do hagq@égura 5.13) demonstram que
o sistema de bombas contra incéndio apresentou ampartamento esperado diante da
abertura dcsprinkler no arquivo médico (zona 6). Uma das telas gerpdls software de

simulacdo do modelo do sistema de bombas contadie € apresentada na Figura 5.20.
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Figura5.20- Modelo do Sistema de bombas contra incéndiismal Object Net++

Verificacdo

O enunciado da propriedade de alcancabilidade aerasia foi: a abertura do
sprinkler no arquivo médico deve conduzir ao acionamentobaol@mba contra incéndio
principal. A restricdo considera que o médulo detde estd enstand bye as bombas
jockeye principal estdo desligadas. A hipétese considaema abertura de no minimo um
sprinkler origina uma queda de pressao na linha de hidragpsnklers inferior ou igual a
155 psi. Como resultado, o0 médulo de controle enwiasinal ao médulo de acionamento

para ligar a bomba principal.
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A simulacdo do modelo mostra que a restricdo elatare verifica-se que segundo 0s
estados alcancados, quando a pressao da linhaSbgesi, a bomba principal é efetivamente
ligada.

O enunciado da propriedade de seguranca considéiad® bomba contra incéndio
principal nunca pode ser ligada antes da bojobleey A restricdo considerada € a mesma
que no caso da andlise da propriedade de alcadgalai) isto €, que o mdédulo de controle
esta emstand bye as bombagckeye principal estdo desligadas. A simulagdo do modelo
mostra que se 0 pressostato detecta uma pressB@Odesi, a bomb@ckeyé ligada para
tentar restabelecer a pressao para 170 psi. Sedssocorre e a pressao da linha cai para 155
psi, a bomba contra incéndio principal é ligada.

Os resultados da verificacdo do modelo funcionatadestratégia confirmaram o

correto comportamento da estratégia modelada.

B. Andlise da estratégia de ativagéo de detector ¢azdo de 4gua

A abertura dosprinkler é detectada pelo sensor de vazao de agua da z(vwide6
Tabela 5.4). Segundo a estratégia de ativacdo rmkpisele vazdo de agua estabelecida na
etapa 2, 0 médulo de controle devera realizar g@irsesatividades:
 ligar a lampada estroboscopica e sirene do quastongnto (zona 6);
 ligar os indicadores audiovisuais de alarme no nwode controle, indicando o alarme na

zona 6;
 ativar as estratégias contra incéndio no sistengedenciamento e controle de acesso para

pressurizar as escadas e liberar as portas decescap
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Validacao

Foi definido, inicialmente, o estado inicial do netm os indicadores audiovisuais de
alarme no mdodulo de controle, os detectores deovdedgua, as lampadas estroboscopicas e
sirenes localizadas nas 11 zonas protegidas, @d¢®e das portas de escape e o sistema de
pressurizacéo das escadas encontram-se todosadeslig

Em seguida é acionada a estratégia de ativacdoetietar de vazdo de &gua,
posicionando o sistema nos estados “stand by z§nstahd by zona 27, ..."stand by zona
11". Quando umanarca € colocada ndox “zona 6”, indicando o acionamento do detector
de vazao de 4gua na zona 6, o sistema deveriar phsgstado “stand by zona 6” para o
estado “alarme zona 6”.

Neste estado, o mdédulo de controle enviaria uml gaga ligar os indicadores
audiovisuais de alarme no médulo de controle enacia lampada estroboscopica e a sirene
localizada no quarto andar (zona 6). Adicionalmeatsddulo de controle enviaria um sinal
aos sistemas de gerenciamento e controle de apass@ressurizar as escadas e liberar as
portas de escape. Uma das telas geradas pelo softivaulando o modelo dindmico da
estratégia de ativacdo do detector de vazéo de (&ggara 5.19) € apresentada na Figura

5.21.
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Figura5.21- Modelo da estratégia de ativacdo de detector diovde agua da linha de

hidrantes esprinklers emVisual Object Net++

Os resultados obtidos a partir da simulacdo demansgjue o modelo apresentou um

comportamento esperado diante da abertusaloklerno arquivo meédico (zona 6), onde foi

observada a efetiva integracao entre os diverstensas prediais presentes.

Verificagcao

O enunciado da propriedade de alcancabilidade derasla foi: depois da abertura do

sprinkler no arquivo médico (zona 6), € acionado um osgfoenkler no laboratorio central

(zona 5). Como resultado, o modulo de controle vk acionar o indicador audiovisual de

alarme no modulo de controle, indicando o acionamede alarme na
Adicionalmente, a lampada estroboscopica e siremdatoratorio central tém

ativadas.

zona b.

que ser
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A restricdo considera que o indicador audiovisualnmbdulo de controle indica o
acionamento de alarme na zona 6 e que a lampaadastopica e sirene localizadas no
guarto andar estéo ligadas. Adicionalmente, queseadas estdo presurizadas e as portas de
escape estao liberadas.

A simulacdo do modelo mostra que a restricdo édatare verifica-se segundo os
estados alcancados que quandspoinkler no laboratério central € aberto, o médulo de
controle liga a lampada estroboscopica e a sirengona 5 e, o indicador audiovisual de

alarme no moédulo de controle indica o acionameataldrme na zona 5.

5.6 Consideracdes do capitulo

Neste capitulo foi apresentado um exemplo de a@lacdo procedimento proposto no
Capitulo 4, para modelar e analisar o SPTCI doiprdas ambulatorios (PAMB) do Hospital
das Clinicas da Faculdade de Medicina da Univedsidie S&o Paulo (HC-FMUSP). Assim,
procura-se apresentar como sdo desenvolvidos oglosodo sistema iniciando com um
modelo estrutural do sistema, para depois derisanadelos conceituais em PFS refinado-os
em modelos funcionais em MFG. Finalmente foi tamlagmesentada uma amostra de como
foi realizada a andlise, validacao e verificacas omdelos considerando as propriedades da

rede de Petri e técnicas de simulacéo.
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6. CONCLUSOES FINAIS E CONTINUIDADE DO TRABALHO

A integracdo dos sistemas prediais dentro da agendalos edificios inteligentes (EI)
é considerada um elemento essencial para a otiiwizdgs servigcos do edificio. Entre estes
servicos, este trabalho considerou particularmanpeotecdo técnica contra incéndio, cuja
importancia é evidente no sentido que a eficiédoigeu funcionamento afeta diretamente a
seguranca das pessoas e do patrimbnio do prédgie Mentexto, o trabalho propde um
procedimento para a modelagem e analise de esastdg controle do SPTCI no contexto de
El

Para atingir o objetivo acima, foi introduzido soudos modelos conceituais e
funcionais, cuja finalidade € facilitar & constmcde um modelo global do SPTCI
considerando sua integracdo com 0S outros sistepradiais, para sua posterior
implementagcdo. O desenvolvimento do procedimentandelelagem envolve o teste de
diferentes propostas em estudos de caso cujos dattv@m em sua maioria disponibilizados
em publicacdes.

Os estudos de caso avaliados confirmaram a wédidaeficiéncia das redes de Petri
interpretadas como o PFS e o MFG para a modelaganabkse de sistemas prediais,
especificamente dos SPTCIs. Confirmando-se assinpossibilidade de se utilizar a
metodologia PFS/MFG para o auxilio a projetos (ntexglem, analise e especificacdo) em
sistemas prediais ao permitir a efetiva compreerdd@® funcionalidades do sistema e
explicitando as interagdes entre os diferentesodipos envolvidos.

A metodologia PFS/MFG também confirmou através sjge@ficacdo do modelo

funcional, ser efetiva para definir as fungcbes datrole para o projeto de controladores
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programaveis, facilitando desta forma a impleméidadp controle e a integracdo do SPTCI
com 0s outros sistemas prediais.

O método proposto € valido para sistemas centdagaonde o mddulo de controle
realiza todas as estratégias de controle em sigad® emergéncia, porém, este método pode
ser estendido aos sistemas distribuidos. Neste dipoarquitetura, a estratégia de
funcionamento de cada dispositivo pode ser modeladaés do uso dos modelos conceituais
e funcionais.

Os estudos conduzidos indicam que o procedimempopto apresenta as seguintes
caracteristicas:

» estabelece uma forma sistematica para a abordage3RPTCI e a construcdo dos
modelos de suas estratégias, 0s quais podem sdosupara a verificagdo do
sistema e sua implementacéo;

* representa as caracteristicas funcionais do sisilemaodo claro e uniforme;

* representa o sistema do nivel conceitual ao delallsegundo a estrutura
hierarquica das atividades do sistema, considerasgectos de modularidade,

flexibilidade e capacidade de expansao.

No entanto, uma efetiva integracdo com o0s outigtersas prediais inclui a
manipulacdo de um grande numero de variaveis efedeemtes tipos de sinais. Trabalhos
como Bastidas (2005), indicam que conceitos dentag@o a objetos e sistemas de controle
distribuido, desempenham um papel importante ngeforalas funcdes supervisoras nos
edificios inteligentes. Por outro lado, estudosrsabfogo e o comportamento humano em
situacOes de emergéncia (VILLANI; KANESHIRO; MIYAG2006) indicam que conceitos
de sistemas hibridos e incertezas sdo também ndsvao gerenciamento das estratégias de

controle nos prédios.
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De acordo com a experiencia alcancada na elalmrdgdpresente trabalhos, séo
sugeridos os seguintes trabalhos futuros:

» aprofundar o estudo da combinagcao de conceitos comotacéo a objetos, sistemas
de controle distribuido e sistemas hibridos paradesenvolvimento de um
procedimento geral de projeto de sistemas supeivispara edificios inteligentes;

» adaptacdo do procedimento para gerar a especiisalg@s estrategias do modulo de
controle do SPTCI;

» desenvolver médulos de controle do SPTCI a pad# éstrategias modeladas em
MFG;

« desenvolvimento de uma ferramenta de simulacdo abasena metodologia
PFS/MFG,;

» adaptacéo do procedimento de modelagem e anéalieelés de controle distribuidas,

visando a implementacao nas redes de controle Lidswo
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8. ANEXO A

Neste anexo sdo apresentados os modelos essutcoaceituais e funcionais que
conformam as estratégias do SPTCI do PAMB, quefodnm apresentas no exemplo de

aplicacéo.

A.1 Modelos da estratégia de funcionamento do sist@a de combate a incéndio por gas
FM-200

Supervisor

v Outros sistemas prediais

* Sistema de elevadores
Dispositivos * Sistema de gerenciamento Dispositivos de
de comando * Sistema de HVAC monitoracio
* Botoneiras * Sistema de controle de acesso * Indicadores de
alarme no painel
¢ de controle
- Médulo de f
o controle
Detectores Detectores de Dispositivos de Dispositivos de
manuais incéndios atuacio notificacio
* Estag@o manual de * Detectores de fumaga * Valvulas solenoides * Dispositivos
descarga * Detectores de luminosos
* Estagdo de aborto temperatura * Dispositivos audio-

visuais

PAMB -

FiguraA.l - Modelo estrutural da estratégia de funcionamentsistema de combate a
incéndio por gas FM200
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Alarme no duto
de ventilagéo

Descarga'
manual O
Alarme Alarme Eancelar pré-

em amb. 2 em amb.1 'L descarga

Stand Alarme Alarme Pré- Evento em Finalizagdo Reset
by em amb. 1 em amb. 2 descarga progresso de descarga

FiguraA.2 - Modelo conceitual da estratégia de funcionamentsistema de combate a
incéndio por gas FM200
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- —— —

Stand by

— c—— c—— c—— c— — c— —— c— — c— — e— —

l. — — — .l B G2 T
Ligar sistema 52

I 65

I Desligar sistema i ! II“

I Desligar sistema I T )

Sistema de | Estagdo Sensor de Sensorde Sensorde  Sensor de
elevadores manualde  Sensorde  Estagdo fumaga temperatura fumaga temperatura I
| | descarga particulas  de aborto zona 2 zona 2 zona 1 zona 1
Execufar estrategias I D D D_ D I
| em caso de incéndio | —_— e d— | — f— _— e e —
Stand by
| Executar estrategias | | e— —— — e —— ——
em caso de incéndio I r T l
| | to3 t2 t25 I
| Stand by | Sinal de evento emprggtessp
| Sinal de pré-descarga|_|__ I
t36 t37 I
) t21 t22 Fumaga ratura
Slstemal | amb. b. 1
de AIC |
umaca [Temperatura
149 | amb. 2 amb. 2 I
Executar estrategias I
em caso de incéndio 18 t19, 120 I
Stand b I
| | Zona 2
t38 39 I I
Sistema de | 156
controle de I | l
acessol | Evento em Finalizag&o
7 "o 113 progresso| 114  descarga t16 I
Executar estrategias I I
||| em caso_de incéndio J Alarme no H o>
I duto de vent | | L I
t6 t7 l
Descarga mayjual
- t12 Descarga t15 I
| o cangelada
ts I

I Aberta

I t43 t44 I

I t42 Desligada Fechada Desligada Desligado I
Alarme de pré- Valvulas Alarme Pressurizagao I

I descarga solenoides audio-visual das escadas

e o e e e e e o e e e e e— — e—

FiguraA.3 - Modelo funcional da estratégia de funcionamentsigiema de combate a
incéndio por gas FM200
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A.2 Modelos da estratégia de ativacdo de estacdo moal de alarme

A

Dispositivos
de comando
* Botoneiras

-l
-

Supervisor

Dispositivos de
monitoracao
* Indicadores de
audiovisuais no

painel de controle

\4

Yy

Médulo de
controle

Detectores
manuais
* Estagdes manuais de
alarme

Dispositivos de
notificacio
* Lampadas
estroboscdpicas

PAMB

A

FiguraA.4 - Modelo estrutural da estratégia de ativacado de@stamanual de alarme

Alarme da estacéo
manual zona 1
Alarme da estacéo
manual zona 2

DR

Alarme da estagao
manual zona 11

oo
FoA

oo

Estrategia de ativagdo
de estagdo manual de

alarme

Ativar luz estrob
nazona 1

Sinal audiovisual de
alarme no painel (zona 1)

}
}

i

O
eyl

Sinal audiovisual de
alarme no painel (zona 2)

Ativar luz estrob
nazona 2

Ativar luz estrob
na zona 11

Sinal audiovisual de alarm
no painel (zona 11)

ineyl

FiguraA.5 - Modelo conceitual da estratégia de ativacao dg&@staanual de alarme
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Estac6es manuais
de alarme

Zona 1’:}-:
I

_— e == ==
I_Indlcadores de alarme no
painel de controle L

! D o Ligado 116 Zona 1
|
|

|
|
I
| Desli acia_.umm_:f_“‘ f°“a 2
|— |
|
: I
I
|

N
o
=]
(Y
N

D c— c— c— c— — —— c— e — —

Zona 11

Desligar indig:
de alarm|

Stand by-zona 11

L T — — — — —

()

| Ligar si [ )

| Desligar sistema |

| I l

| Reset dispositivosDI—

N —

Desligado

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L — —

Desligado Desligado Desligado

Zona 11 Zona 2 Zona 1

Lampadas estroboscépicas

FiguraA.6 - Modelo funcional da estratégia de ativacdo de @etatanual de alarme



117

A.2 Modelos da estratégia de ativacdo de estacdo moal de alarme

Supervisor |

Dispositivos de
Dispositivos monitoracio

de comando * Indicadores de
* Botoneiras audiovisuais no

painel de controle

estroboscopicas

o Moédulo de

> controle
f-———————————— 1 —— === yY————- |
[ |

. .. |

! Detectores de | Dispositivos de | |
| incéndios | notificacdo :
| * Detectores de fumaga | | |
| |
| | :
| | |
| [

|
|
|
|
: * Lampadas
|
|
|

PAMB -

FiguraA.7 - Modelo estrutural da estratégia de ativacdo decttgtde fumaca
Estrategia de ativacéo
de detector de fumaca
na escada
T Detecgéo de fumaga Sinal de alarme no paineT
na escada zona 1 de controle (zona 1) i
Deteccéo de fumaca Sinal de alarme no paineT
na escada zona 2 de controle (zona 2) i

O

Detecgéo de fumaga Sinal de alarme no painel
na escada zona 11 de controle (zona 11) J

FiguraA.8 - Modelo conceitual da estratégia de ativacédo dectigtde fumaca na escada
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Sensores de
fumaca na escada

Indicadores de alarme

I I l Stand by-zona 1 Alarme zona 1 l
no painel de controle
! | | lp e — — — — —
I I Desligado Ligado |
I l — l | Zona 1
Zona 2 t11 t12
I I I Stand by-zona 2 Alarme zona 2 I | |
I I l Desligado Ligado |
l | Zona 2
I l l t13 t1 |
| l_ _ _ w | |
Zona 11 ! I Degligar indicadorl |
| - l Stand by-zona 11 de alarme l I |
| |
— — — c— [ Desligado Ligado Zona
| 1|
| Ligar sensores | t15 16
|Desligado ] - J
Desligar sensores |
'
| Reset sensores i7|
—— — =

FiguraA.9 - Modelo funcional da estratégia de ativacao de satesfumaca na escada
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