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Resumo: A inspegdo em linhas de transmisséo de alta tensio é uma
tarefa que depende a habilidade de um técnico para visudizar as
falhas que possam ocorrer. Neste trabalho, € proposto o
desenvolvimento de um robd mével que se desloca ao longo do
cabo guarda e é capaz de auxiliar o técnico na visualizacdo e,
futuramente, na sua corregdo. Este robd pode ser a ferramenta
capaz de automatizar o procedimento de inspecdo em linhas de
transmisséo.

Palavras-chave: robds méveis, inspegéo de linhas de transmissdo,

ingpecdo visual, visdo artificial.

I. INTRODUCAO

Novas abordagens estdo sendo pesquisadas em todo mundo para
automatizar o processo de inspegdo e manutencdo em linhas de
transmissdo e os principais avancos incluem a identificacdo e
mapeamento dos locais onde pode existir falhas em cabos através
de eguipamentos de GPS (Sistema de Posicionamento Global),
utilizagdo de cameras sofisticadas para visualizar imagens,
utilizacdo de sensores e equipamentos de aguisicdo de dados,
processamento através de software dos dados obtidos dos sensores
e imagens e identificagdo dos locais e, por fim, a aplicagdo de
robds (Rubin, 2000). E também conhecido o interesse das empresas
de distribuic&o em adquirir um sistema capaz de realizar ainspegdo
remota das linhas de transmissdo, principalmente em locais de
dificil acesso.

Foram encontrados diversos trabalhos naliteratura sobre o tema em
guest&o entre os quais pode-se destacar o de Sawada (Sawada et.
Al., 1991), onde é desenvolvido um robd mével para inspecéo que
se desloca nos cabos guarda das linhas de transmissdo e que,
verifica a integridade do cabo através da utilizagdo de corrente
eddy; este robd ainda possui um sistema de transposi¢do de torres,

proporcionando autonomia ao sistema; e o de Campos (Campos et.

Al., 2002), onde é desenvolvido um robd capaz de redizar a
instalaco e remogdo semi-automética das esferas sinalizadoras.
Outros trabalhos que podem ser citados sdo: Nakashima et. a.,
1995; Yano et. d., 1995; Santamaria et. a., 1997; Peungsungwal
et. al., 2000.

O presente projeto tem por objetivo o desenvolvimento de
tecnologia de inspegdo de linhas aéreas de transmissdo de energia
pelo uso de equipamentos robdticos. Nesta linha de atividades de
pesquisa visase 0 desenvolvimento de cunho tecnoldgico de
equipamentos robdticos moévels que, associados a visdo artificial,
permitam o reconhecimento visual de pegas e ou imagens para
aplicagbes em diversas atividades que incluem a inspecdo de
linhas de transmissio de energia elétrica. Dentre as atividades que
s80 geradoras de tecnologia no setor enquadra-se as de
desenvolvimento de um sistema robético de servicos em linhas de
transmissdo, que deve ser acoplado mecanicamente aos cabos
guarda. O sistemadenominado SSL (Sistema de Servico em Linhas
de Transmiss&o), vislumbra possibilitar as seguintes operagdes:
Inspecéo detalhada no cabo guarda com ou sem fibra Optica,
visualizando a integridade fisica e mecanica quanto aos defeitos e
descargas atmosféricas, comprovando a necessidade ou ndo da
manutencdo ser de emergéncia ou programada, possibilitando,
inclusive as gravagdes em computador portétil para comprovar a
ocorréncia detalha posterior.

Inspecdo visual dos cabos condutores, espacadores, isoladores de
porcelana ou de vidro, torres, vegetacdo sobre a linha, inclusive
assoreamento na base datorre;

Instalacdo ou retirada de esferas de sinalizagdo aérea no cabo
guarda com alinha de transmissgo ligada;

Conduzir o cabo guia (piloto) com a linha de transmissgo ligada ou
desligada;
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Realizagcdo de servigos de emenda de cabo guarda com ou sem
fibra optica;

Transposicdo de torres, permitindo o deslocamento do SSL a0
longo dalinha de transmisséo.

O presente projeto possui uma sistemética incremental de
desenvolvimento metodolégico com as seguintes etapas,
ciclicamente implementadas:

Processo de sintese: visdo geral e especificagdo do projeto

Processo de andlise: diviso em sub-sistemas:

Sistema mecéanico;

Sistema el etronico e arquitetura de controle;

Sistema de comuni cagao;

Sistema de visualizacéo

Construcao de prot6tipos;

Testes

A seguir tem-se um detalhamento sobre cada uma das fases de

desenvolvimento deste projeto.

2. PROCESSO DE SINTESE

O processo de sintese inclui a formagéo de uma visdo geral do
projeto e da especificagdo detalhada dos requisitos. Estes objetivos
foram atingidos através de uma série de reunides técnicas e de
interacdo entre os membros da CTEEP e da FDTE/POLI-USP e de
uma sistemdtica pesquisa bibliogréfica de cardter amplo sobre os
assuntos robds de inspegdo de linhas de transmissdo, sistemas de
inspecdo visual por cameras e mecanismos de manutencdo
robotizada. Além de fixar como filosofia, principalmente para
desenvolvimento do robd-protétipo, a incorporacdo dos principais
avangos tecnologicos encontrados no mercado naciona e
internacional relacionados ao tema.

Como resultado deste processo de sintese encontra-se a revisao
bibliogréafica e a formagdo de um conceito de robd para inspegao

em linhas de transmissao.

2.1. Conceito do robd parainspecdo em linhas de transmissao

O robd - protétipo para inspecdo em linhas de transmissdo foi
desenvolvido para desempenhar as fungdes:

Dedlocar a0 longo do cabo guarda (ndo condutor) com os
comandos de avango, retorno e parada implementados em seu

sistemade controle;

Visuaizar, com nitidez, o préprio cabo guarda, através de uma
camera fixa, o cabo condutor, separadores e torres, através de uma
camera movel (movimentos de pan-tilt);

Transpor os grampos de sustentagdo dos cabos guarda.

As imagens geradas no robd sdo transmitidas (via radio) a uma
base de operacd em solo, onde um operador avalia os cabos
através do monitor de um notebook. O notebook € também
responsavel pela recepgdo de dados de sensores e para 0 envio de
comandos a0 robd. Foi estabelecido como especificagdo para o
alcance dos radios uma distancia de 1.000m.

Os demais aspectos estudados seriam a instalaco ou retirada de
esferas de sinalizagdo aérea no cabo guarda, a conducdo do cabo
guia (piloto) pelo robd e a redizagdo de servigos de emenda de

cabo guarda com ou sem fibra Optica.

3. PROCESSO DE ANALISE

No processo de andlise foi feita uma divisdo do projeto do
protétipo e dos estudos de forma modularizada, proporcionando o
desenvolvimento, em paraelo, de cada uma destas divisdes ou sub-
sistemas. sistema mecanico, sistema eletronico e arquitetura de
controle, sistema de comunicacdo, sistema de visuaizacdo e, por
fim, o estudo do sistema de colocagdo e retirada das esferas, da
conducdo de cabo guia e da realizagdo de servigos de emenda de
cabo.

4. SISTEMA MECANICO

No desenvolvimento do sistema mecanico, inicialmente fez-se um
estudo da influéncia do efeito do vento sobre o robd, quando este
estiver se deslocando no cabo guarda, baseado nestes estudos foi
elaborado um conceito da forma mais conveniente para o robd. A
partir deste instante foi possivel dimensionar o sistema de
locomogdo e estudar e projetar um sistema para transposicéo de
torres.

No desenvolvimento do projeto além da concepcdo das arquiteturas
mecanicas, foram desenvolvidos modelos de sdlidos em software
de computagdo gréfica, onde foi implementado e testado o
protétipo virtua do mesmo. Apés este procedimento, foram
desenvolvidas maquetes. O sistema mecanico necessitou de
implementagBes reais para serem testadas e modificadas de
maneira incremental para melhorar seu desempenho. A Figura 1
permite que se tenha uma nogdo visual das configuracBes

mecani cas desenvolvidas e implementadas em protétipo.
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d) Arquitetura com 3 conjuntos de rodas para locomogéo

Figura 1. Configuracfes da ar quitetura mecanica do
robd.

No desenvolvimento do sistema mecanico foi sempre considerada
a possibilidade da transposi¢c@o de torres, o que resultou em uma
série de experimentos até que fosse encontrado o melhor
mecanismo para realizagdo desta tarefa dificil que € a trangposicao
de um obstaculo. Um resultado deste estudo pode ser verificado em

detalhes na Figura 2.

Figura 2. Uma configuracdo de mecanismo para

transposicdo detorres (rob6 com 3 rodas).

4. SISTEMA ELETRONICO E ARQUITETURA DE
CONTROLE

No desenvolvimento do sistema eletrénico e da arquitetura de
controle foram desenvolvidas e implementadas 2 arquiteturas.

Na arquitetura da Figura 3, existem 2 pares radios, 1 para
transmissdo de imagens e outro para comandos através das portas
seriais do notebook e do pcl04.

Nota-se que foi incorporada estratégias de controle baseada na
utilizacdo de microprocessadores entre eles um computador
industrial com barramento PC-104 que possui como finalidade
comandar todas as fungbes pré-determinadas e possibilitando
flexibilidade na expansdo das fungdes que poderdo ser agregadas

futuramente.
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Figura 3. Sistema eletr énico e arquitetura de controle



No entanto, esta arquitetura de comunicagcdo e de controle foi
modificada, sendo que, na nova configuragdo, Figura 4, é utilizado
apenas um Unico par de rédios, conectados a porta ethernet do
notebook e a um hub que passou a existir no robd. A nova
arquitetura alterou a configuragdo dos componentes existentes
dentro do robd, sendo que ao hub também foram conectados o
pcl04 e 2 cAmeras |IP (sendo uma delas PTZ). Entre o pcl04 e os
acionadores e sensores nada foi alterado. Desta forma, permite que
um Unico radio sgja utilizado para controlar o robd e receber

imagem captadas pelas cAmeras.

PCI104
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Figura4 — Segunda arquitetura de controle

A Figura 5 mostra, de forma mais detalhada, o drive de
acionamento utilizado neste projeto. Este circuito baseia-se em
uma ponte de transistores MOSFETS, os quais sdo utilizados de
forma conjunta a circuitos integrados do tipo gate drives (IR2104
ou similares). Onde, através dos gate drives é possivel transformar
as informagBes de largura de pulso do sinal PWM em informagdes

de intensidade e sentido de rotag&o para 0s motores.
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Figura 5 — Circuito de acionamento dos motor es.

De forma simplificada, o circuito integrado IR2104 transforma um

sina PWM, que consiste de pulsos periddicos de nivels de tensdo 0

e +V elarguravaridvel, em um sina de mesma forma porém com
niveis de tensdo -V e +V. Assim, um sina PWM de 50% de duty
cycle corresponde a um nivel de tensdo média de OV nos terminais
de saida para 0 motor (+Vmotor e —-Vmotor). Aumentando-se 0
duty cycle do sinal PWM tem-se um correspondente aumento do
nivel de tensdo média de saida aé o limite de +Vcc. Em
contrapartida, a diminui¢do do duty cycle do sinad PWM resultara
em um decréscimo gradua do nivel de tensdo média de saida até o
limite de—Vcc.

Através da configurag8o apresentada pelo circuito da Figura 5 é
possivel obter-se duas informacfes (intensidade e sentido de
rotagdo do motor) através de um Unico sina PWM. Além desta
placa para acionamento dos motores, também foi desenvolvido um
conversor dc-dc, que permite ligar o pcl04 diretamente em uma

bateria de 12V. O que possibilita 0 embargque no robb.

5. SISTEMA DE COMUNICACAO

Conforme a arquitetura controle, hd um sistema de comunicagéo
diferente. Na arquitetura de controle mostrada na Figura 3, existe
um rédio conectado a porta USB do computador (notebook) em
solo que recebe as imagens geradas pelas cameras presentes no
robd, assim como a recepgéo de dados de sensores (transmitido por
um outro canal disponivel), ja um outro radio é conectado a porta
serial do computador (notebook) em solo para realizar o envio de
comandos. Nos radios existentes no robd, um esta diretamente
ligado as cameras e outro conectado ao PC104.

Na arquitetura de controle proposta mostrada na Figura 4, existe
um Unico par de rédios para se fazer o trafego das imagens das
cameras e da recepgdo de dados de sensores e envio de comandos.
A comunicacdo entre o robd e a base de operagbes em solo é
realizada através do protocolo TCP/IP, j& que os radios formam
uma rede local, onde o notebook em solo é comanda o robd/pcl04.
Assim, foram utilizados um Unico par de rédios de comunicago
para envio de comandos, para receber dados dos sensores e receber
as imagens geradas pelas cameras. Com 0 objetivo de aumentar o
alcance do rédio foram incorporadas ao protétipo antenas capazes
de amplificar estes sinais. No rob6 foi instalada uma antena de 6dB
e na base de operagBes uma antena de 18dB. Nos experimentos
realizados em laboratério com a utilizagdo de atenuadores foi
possivel estimar o alcance dos rédios em 5Km, considerando a

COmMposi 8o com as antenas adquiridas.



6. SISTEMA DE VISUALIZACAO

Neste item sera abordado apenas o sistema de visuaizagdo
composto por duas cameras IP, uma fixa e outra mével, com
movimentos de tilt, pan e zoom de 16 vezes.

Céamera Fixa

O primeiro subsistema € composto pela camera fixa IP. Esta
camera sera destinada ao monitoramento exclusivo do cabo guarda,
focalizando-o permanentemente. A observagdo deste cabo tem
como objetivo a identificagdo e localizagdo de eventuais defeitos,
que deverdo ser reportados para posterior corregdo. As imagens
capturadas por esta camera de inspegdo serdo transmitidas a um
operador em solo por meio daLAN.

CéameraMovel

O segundo subsistema sera composto pela cadmera de alta resolugéo
com pan-tilt e zoom e pela interface wireless LAN. Este sistema
destina-se a inspecdo dos separadores existentes entre os cabos
condutores de energia. O mecanismo de tilt-pan, interno a camera,
consiste em dois servo-motores que fornecem a mesma mobilidade
em dois eixos perpendiculares. Além deste mecanismo de
movimentagdo, a camera é dotada de recurso de zoom digital,
provendo a0 sistema a capacidade de visualizar grande parte do
€spaco.

A transmisséo de dados sera feita por meio de rede loca sem fio,
realizada entre o robd e o microcomputador portétil (dotado de
igual interface wireless). Diferentemente do primeiro subsistema,
aqui acomunicacdo € bidirecional, pois, aém de enviar os sinaisde
video ao operador, a camera também devera receber sinais de
comando para a movimentacdo do mecanismo de tilt-pan e para
utilizagdo do zoom.

O objetivo principa deste segundo sistema de video consiste na
observacdo dos separadores existentes entre os cabos condutores,
onde estd a maior incidéncia de defeitos — ndo se descarta, no
entanto, a utilizagdo desta cABmera para observagdo dos proprios
cabos condutores. A necessidade de um grande campo de
visualizagdo se justifica pela distdncia existente entre o cabo
guarda (através do qua o robd se movimenta) e os cabos
condutores.

Sistema de Solo

Conforme mencionado, as imagens recebidas obtidas por ambas as
cameras serdo recebidas pelo microcomputador através das
respectivas interfaces, sendo analisadas em tempo real pelo

operador. A fungdo do operador, que continuamente observa as

imagens capturadas, consiste em determinar a posi¢ao de eventuais
defeitos e solicitar as correspondentes operages de reparacdo dos

cabos e/ou dos separadores.

7. PROTOTIPO E TESTES

Com o desenvolvimento do sistema mecéanico, sistema eletrénico e
da arquitetura de controle, do sistema de comunicagdo e do sistema
de visuaizagdo, o protétipo do robd foi montado e os testes
efetuados em um campo de testes construidos em laboratorio.

A Figura 6, traz uma foto do protétipo do rob6 de inspecéo de

linhas de transmissao.

Figura 6. Foto do rob6 de inspecéo de linhas de transmisséo.

Na Foto apresentada na Figura 6, o robd de inspegéo de linhas de
transmissdo esté deslocando-se a0 longo de um cabo instalado no
Laboratério de Robbs Especiais do Departamento de Engenharia
Mecatronica e de Sistemas Mecénicos da Escola Politécnica da
USP. O robbd fotografado possui 3 rodas como sistema de tragdo,
gue basculam no momento em que for iniciado o procedimento de
ultrapassagem de torres, abaixo deste sistema de locomogao existe
um fuso que é responsdvel pelo balanceamento das massas,
também durante o procedimento de transposi¢ao de torres e as duas
cameras se localizam, uma acima da primeira roda (a direita da
foto) e outra fixada a caixa. Na foto da Figura 7, mostra-se com
detalhes a cAmera PTZ (Pan-Tilt-Zoom) fixada a caixa inferior e

responsavel por realizar a movimentagdo nas diregdes pan etilt.



Figura 7 — Foto com detalhes da caixa onde esta fixada a camera
PTZ.

8. ANALISE DE CONFIABILIDADE DO ROBO

A patir deste instante serd apresentada uma abordagem,
simplificada, para se andisar a confiabilidade do sistema
considerando-se trés aspectos. confiabilidade do sistema mecanico
e de movimentagdo, confiabilidade do sistema de inspegdo e a

confiabilidade do sistema de controle.

8.1. Andlise de Confiabilidade do Sstema Mecanico e de
Movimentacdo

Para redlizar a andlise de confiabilidade deste sistema utilizamos o
método da avore de falhas. Primeiramente descreve-se uma
andlise geral do sistema. A éarvore de fahas correspondente se

encontranaFigura8.

’ Falha do sistema de M ovimentacéo ‘
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Figura 8 - Arvore de Falhas do Sistema de Movimentag&o em alto

nivel.

Como se pode ver na Figura 8, o funcionamento do sistema de
movimentagdo, todos os subsistemas devem estar funcionando
corretamente. Neste nivel de detalhamento ndo existem sistemas
redundantes e qualquer falha para o sistema, seja imediatamente ou

até o encontro com o préximo obstéaculo.

Cada subsistema serd agora andlisado separadamente para

determinagdo dos componentes criticos de projeto.

8.1.1. Andisedo Sistemade Locomogao

Este sistema funciona pelo principio de que cada motor tem
poténcia suficiente para locomover o robd, mas que durante a
ultrapassagem de obstéculos pelo menos dois motores deveréo
estar funcionando. E tendo em vista esta situagdo critica que foi
cria da a érvore de fahas da figura abaixo. Nela percebe-se que o
sistemaira falhar caso dois motores de locomog&o quaisquer parem
de funcionar ou se o sensor de deteccdo de obstéculos parar de

funcionar.

’ Falha do sistema de Locomog&o ‘

|

Figura9 - Arvore de falhas do Sistema de Locomogéo

8.1.2. Andlise do Sistema de Destravamento dos Motores

Neste Sistema tratamos dos servomotores que causam O
engrenamento dos motores de locomog&o com o eixo das polias. A
arvore de fahas é visivelmente semelhante & do sistema de
locomogdo. Isso ocorre porque o sistema funciona da mesma
forma, a falha de dois servomotores causam, na pior das hipoteses
(motor de locomogao ndo engrenado), a perda do torque nas polias,
causando a parada de funcionamento do robd quando este chegar

ao proximo obstéculo.

’ Falha do sistema de Destravamento dos M otores

'

Figura 10 - Arvore de falhas do Sistema de Destravamento dos

) Gl

Motores



8.1.3.  Andisedo Sistemade Desacoplamento das Polias

Neste sistema as polias devem ser todas, umas de cada vez,
desengatadas do cabo guarda. Para tanto todos os motores devem
estar funcionando corretamente, assim como os sensores de fim de

CUrso.

Falha do sistema de Desacoplamento das polias
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Sensor D Sensor D Sensor D3

Figura 11 - Arvore de falhas do Sistema de Desacoplamento das
Polias

8.1.4. Andisedo Sistemade Balanceamento

Como durante a transposi¢do de obstaculos o centro de massa do
robd pode ser um empecilho ao correto engate (ou desengate) do
robd, esse sistema de mudanga do centro de massa se torna de
fundamental importancia para a transposi¢ao de obstéculos. E, para
tanto, o Unico motor que o compde e 0s trés sensores devem estar

todos funcionando.

Falha do sistema de Balanceamento

F. do F. do F. do
Sensor J1 Sensor J2 Sensor J3

Figura 12 - Arvore de Falhas do Sistema de Balanceamento.

8.2. Andlise de Confiabilidade do Sstema de Controle
Para a andlise de confiabilidade do sistema de controle, foi feito
uma éarvore de falhas (Figura 13) do sistema gera de controle do

robo.

8.2.1. ArvoredeFahas

Falhado Sistema Geral

I} L
[ : : ‘ \ |
Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de PC104 Wireless

Locomogéo | | Desacopl. | | Destravam. | | Inspecdo falhou LAN

Figura 13 - Arvore de Falhas do Sistema Geral de Controle

Como podemos ver na Figura 13, para o sistema funcionar
corretamente todos os sistemas (com excecdo dos encoders

Opticos) devem estar operando.

8.2.2.  Andisedo Hoddémetro

A falha de até dois encoders pode ser driblada via software, visto
gque a0 deixar a polia com o encoder funcionando livre
(destravada), j& podemos identificar se 0 rob6 esté parado ou néo,
ou sgja, se apolia patina ou ndo. Entretanto, durante a transposi ¢ao
das torres, 0 uso de mais de um encoder deixaria 0 sistema mais

Seguro e mais previsivel.

8.3. CONFIABILIDADE DO SISTEMA DE INSPECAO
Foi construida uma é&rvore de falhas do sistema de inspecéo, a fim
de analisar sua confiabilidade.

A &rvore de falhas do sistema de inspecéo € mostrada na Figura 14
aseguir.
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Figura 14. Arvore de falhas do sistema de inspecéo

Camera ‘

Os subsistemas referentes as duas cémeras foram detalhados
apenas em seus componentes principais, ou sga, a respectiva
camera e o respectivo sistema de transmissdo de dados. No caso da
camera de ata resolugdo, foi acrescentado um subcomponente
adicional correspondente ao mecanismo de tilt-pan, que acrescenta

uma maior complexidade ao sistema.



Existe também, como elemento critico para a falha do sistema de
video, o microcomputador em solo. As falhas referentes a este
sistema consistem em, aém do préprio computador, a interface
wireless e o receptor de réadio-frequéncia

Além disso, considera-se uma falha genérica cometida pelo
operador, como por exemplo, erros de operagdo ou fata de
atencgéo.

8.3.1.  Simplificagdo

Observando a arvore da Figura 14, percebe-se que 0s nivels mais
inferiores da mesma estao sempre relacionados por relagées do tipo
OU. Desta forma, seus niveis de relevancia tornam-se iguais aos
das folhas superiores. Assim, pode-se simplificar a &vore, como

sugerido na Figura 15 a seguir.

Falha no Sistema de
Inspegio

Camera Camera Sistema de Wireless Notebook Operador
Fixa Mdével RF LAN em solo

Figura 15 Arvore de falhas simplificada para o sistema de inspegéo
Nesta arvore, foram separados os sistemas de video (cAmeras fixa e
movel), os sistemas de comunicagdo (rédio-freqiiéncia e wireless
LAN), o microcomputador portatil em solo e o operador. Assim, 0
transmissor e o receptor RF foram tratados como um s6 item, dado
gue, caso um dos dois falhe, este sistema de comunicacdo falha por
completo. O mesmo ocorre com o sistema wireless LAN. Da
mesma forma, as fadhas relacionadas ao computador, e
exclusvamente a ele, sfo tratadas separadamente (visto que os
subsistemas anteriormente considerados foram individualizados).

As falhas de operag@o permanecem tratadas como anteriormente.

9. CONCLUSOES

Este trabalho atingiu a todos os objetivos a que se propunha,
gerando uma ferramenta capaz de redlizar inspecBes visuais por
cameras em linhas de transmiss&o, proporcionando ao operador do
robd uma visualizacdo adequada tanto dos cabos guarda como dos
cabos condutores.

Através da andlise das &vores de falhas chegamos as seguintes
conclusdes sobre 0s componentes criticos do sistema mecanico: em
grau de primeira importancia tem-se todos os sensores, motores de
desacoplamento e motores de balanceamento, ja em importancia de
segundo grau tem-se os motores de locomogdo e os de

engrenamento.

Na andlise do sistema de controle tem-se, com base nesse
resultado, conhece-se 0os componentes que deverdo possuir maior
grau de confiabilidade para que o sistema funcione da maneira
desgjada

A falha do sistema de controle pode ocorrer por dois motivos: falha
no hardware do PC104 ou falha no software do PC104.

A andlise do hardware do PC104 ndo sera levada em consideracdo,
uma vez que esta € muito menos freqliente que as falhas nos outros
sistemas, tendo em vista que € um equipamento robusto,
direcionado para uso em ambientes industriais.

A andlise do software do sistema de controle foi feita seguindo o
conceito de plenitude (completeness) usado para andlise de perigo
de software e requisitos.

A idéa basica nesta andlise foi compor uma lista dos principais
requisitos aplicaveis ao projeto do controle, supondo o software
uma “caixa-preta’, de modo a minimizar a possibilidade de uma

falha. Essalista é apresentada a seguir:

. N&o permitir eventos e condic¢oes omitidos ou ambiguos;
. Definir completamente:
o) Estados;
o) Transi¢Oes,
o] Entradas;
o] Saidas;
o) Relac&o Eventos — Saidas;
. N&o permitir que ocorra uma saida sem um gatilho;
. Especificar comportamentos para todas as entradas

possiveis em um determinado estado;
. Todos os estados devem possuir um comportamento
especifico em caso de:

o Permanecerem sem entradas por um

determinado periodo de tempo;

o) Receberem uma entrada no esperada;
0 Receberem uma entrada muito rapidamente;
. Deve estar especificada uma resposta para uma

guantidade de entradas excessiva;

. Todas as entradas usadas para especificar eventos de
saida devem ser propriamente limitadas no tempo no qual podem
ser utilizadas.

Andisando as avores de falha sugeridas para o sistema de
ingpecao, percebe-se que existe um Unico nivel de importancia para
a falha do sistema de inspegdo. Todos os elementos considerados

na arvore de falha smplificada da Figura 15 (camera fixa, camera



movel, sistema de radio-freqiéncia, sistema wireless LAN,
microcomputador portétil em solo e operador) sdo igualmente

criticos para que o sistemafahe.
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