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Resumo

As interfaces homem-sistema (IHSs) sdo as partes importantes de uma planta industrial na qual as
pessoas interagem para realizar suas funcdes e tarefas. As IHSs incluem alarmes, mostradores de
informacéo e controles. Uma das linhas de pesquisa do Laboratério de Interfaces Homem-Sistema
(LABIHS) é o desenvolvimento e avaliacdo de interfaces para salas de controle de plantas industriais.
Este artigo apresenta de maneira sucinta o estado da arte das interfaces homem-sistema, com
énfase para a descricdo das trés principais filosofias de constru¢do de interfaces de operacéo:
interfaces orientadas a tarefa, interfaces ecoldgicas e interfaces orientadas a funcdo. O artigo
também apresenta uma descricdo dos principais componentes de hardware e software do LABIHS,
com énfase para as ferramentas de desenvolvimento e avaliacdo de interfaces deste laboratério. Ao
final do artigo € apresentada, como exemplo, uma nova tela de visao geral da planta simulada que foi
construida com base na filosofia orientada a tarefa. A nova tela de viséo geral da planta foi avaliada
no simulador nuclear do LABIHS usando o procedimento E-O, que faz parte dos procedimentos de
operacao em emergéncia (POEs) da planta nuclear. Os resultados obtidos mostraram que a nova
tela de visdo geral da planta apresenta um aumento substancial na quantidade de informagé&o sobre
o estado geral da planta para os operadores quando comparada com a tela de viséo geral anterior.

Palavras-chave
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1. Introducéo

As interfaces homem-sistema (IHSs) sdo as
partes importantes de uma planta industrial na
qual as pessoas interagem para realizar suas
funcdes e tarefas. As IHSs incluem alarmes,
mostradores de informacdo e controles.
Baseado na literatura, entrevistas e visitas a
plantas industriais, O'HARA et al. (1997)
identificaram desafios na tecnologia das
interfaces homem/sistema e seus efeitos
potenciais na performance das pessoas. Os
tépicos foram avaliados levando em conta seus
impactos na seguranca das plantas (STUBLER
et al., 1996).

Com relacéo as interfaces homem-sistema das
plantas industriais verificou-se que com o rapido
desenvolvimento da tecnologia da computagéo
mais e mais sistemas de interface homem-
computador tém sido introduzidos nos sistemas
homem-méaquina convencionais. Atualmente,
por exemplo, alguns computadores podem
representar uma sala de controle grande com
numerosos medidores, botoeiras e atuadores de
uma planta nuclear de poténcia ou um sistema
de auxilio ao piloto de uma aeronave.
Gradualmente, o0s sistemas de interface
homem-maquina convencionais com medidores
e atuadores conectados por fios e com
numerosos painéis estdo sendo substituidos por
sistemas de interface homem-computador com
poucas telas de controle, operacdo e atuacéo.
Isto significa que atualmente as interfaces
homem-maquina podem ser consideradas como
sendo interfaces homem-computador ou
interfaces digitais.

Além disso, devido ao aumento da escala dos
processos industriais, mais energia, mais
guantidades de produtos produzidos, integragéo
de centros de controle etc., 0s respectivos
sistemas de controle estdo se tornando mais
complexos e, consequientemente, as interfaces
de operacao desses sistemas também estdo se
tornando mais complexas, o que faz com que o
projeto dessas interfaces ndo seja uma tarefa
facil. Quando um sistema de uma planta torna-
se mais complexo, sua dindmica também se
torna  mais complexa. O aumento da
complexidade da dindmica da planta pode levar
a dificuldades para monitoracdo/controle desse
sistema, que introduzem necessidades extras
no projeto da interface.

Assim, como no projeto de qualquer sistema
complexo, é altamente desejavel se usar uma
teoria/metodologia para projeto das interfaces.
A metodologia a ser utilizada no projeto de uma
interface deve levar em consideracdo pelo
menos as seguintes questdes: a) O que deve
ser apresentado?; b) Como deve ser
apresentado?; e c¢) Quando deve ser
apresentado?. Para tentar responder estas
perguntas foram desenvolvidas nos ultimos
anos algumas metodologias/filosofias de
construcdo de interfaces, dentre as quais
podemos citar: interfaces orientadas a tarefa
(BALBO et al.,, 2005); interfaces ecoldgicas
(VICENTE e RASMUSSEN, 1992); e interfaces
orientadas a funcéo (LIN, 2000).

O desenvolvimento e avaliagdo de IHSs para
salas de controle de plantas industriais € uma
das linhas de pesquisa do Laboratério de
Interfaces Homem-Sistema (LABIHS) do
Instituto de Engenharia Nuclear. O principal
objetivo desta linha de pesquisa é o
desenvolvimento e avaliagdo de projetos de
interfaces  homem-sistema  para  plantas
industriais usando diferentes metodologias de
construcdo. Basicamente, as metodologias para
o projeto de interfaces devem incluir, além da
filosofia do projeto (como exemplificado acima),
guias e recomendacdes para o design das telas
bem como os requisitos de ergonomia e
engenharia de fatores humanos.

Neste trabalho, uma nova tela de visdo geral
(Overview) baseada na filosofia orientada a
funcédo foi desenvolvida para o simulador de um
reator nuclear de poténcia existente no LABIHS,
levando em consideragdo normas e
recomendac¢fes de ergonomia e engenharia de
fatores humanos. Esta nova tela foi avaliada,
dinamicamente, por meio de uma simulacéo de
cenario, onde o0s operadores do reator
(simulador) usaram o procedimento de
emergéncia E-0, que visa a identificacdo do tipo
de acidente que esta ocorrendo.

2. Filosofias de projeto de interfaces
Durante as duas dUltimas décadas foram
desenvolvidas varias filosofias de construcéo de
interfaces digitais para salas de controle de
plantas industriais. A seguir sdo descritas as
trés principais filosofias para projeto de IHSs
digitais.



2.1. Interfaces orientadas a tarefa

As interfaces orientadas a tarefa sdo telas
projetadas especificamente para dar suporte ao
operador no gerenciamento de uma ocorréncia
operacional antecipada ou de um acidente. Por
exemplo, sdo telas para realizar a verificacao
inicial e se obter uma visédo geral do estado do
processo em situacBes especificas de
emergéncia, ou telas para realizar
procedimentos de emergéncia.

2.2. Interfaces ecologicas

As interfaces ecologicas tem por objetivo fazer
com que as relacbes restritivas e de
complexidade do ambiente de trabalho sejam
evidentes perceptualmente, por meio de, por
exemplo, sinais visuais e auditivos, para o
usuario. Em contrapartida, isto permite que
mais recursos cognitivos sejam disponiveis para
realizacdo de tarefas de maior demanda
cognitiva, tais como, resolucédo de problemas e
tomada de decisdo. Assim, o0 objetivo do
projeto de uma interface ecolégica é melhorar o
desempenho do operador e a confiabilidade do
sistema como um todo para eventos
antecipados e nao antecipados de um sistema
complexo. Ela tenta utilizar o poder das
capacidades humanas de percepcédo e acao e
dar sustentacdo as tarefas intelectuais dos
operadores em  situagcbes “além  dos
procedimentos”. As informacfes a serem
apresentadas nas telas sdo baseadas nha
Analise do Dominio do Trabalho do processo,
permitindo que 0 mesmo seja visto em
diferentes niveis de abstracdo e decomposicao.
Como conseqliéncia, o contetdo da informacéao
presente nas telas pode ser diferente do projeto
tradicional de interfaces e algumas informacgdes
podem ser apresentadas em niveis de
abstracdo alto, por exemplo, fluxos de energia
ou massa. Existe uma clara tentativa de
apresentar a informacdo de maneira que a
situacdo global do processo seja mais
facilmente entendida pelos operadores que
assim poderiam agir de forma mais efetiva
sobre o processo. Interfaces ecoldgicas tém
sido desenvolvidas para uma variedade de
aplicacOes, tais como, controle de processo (por
exemplo, plantas nucleares de poténcia, plantas
petroquimicas), aviacdo e medicina.

2.3. Interfaces orientadas a funcgao

Para construcdo de uma interface orientada a
funcdo é feita uma analise das funcdes da

7

planta que é usada como estrutura para 0s
requisitos de informacdo, apresentacdo da
informacé&o e organizagdo das telas da interface
homem-computador (interface homem-sistema).
O estado das func¢Bes da planta € representado
através de telas e a hierarquia funcional
resultante da andlise € usada para estruturar
todos os elementos principais da IHS: telas de
operacao, telas de monitoracdo, procedimentos
computadorizados e alarmes.

3. Olaboratoério de interfaces homem-
sistema

O simulador do LABIHS é formado por um
conjunto de equipamentos e programas de
computadores que simulam o0s processos de
uma usina nuclear com 930 MWe de poténcia,
formando um simulador compacto de uma
planta nuclear PWR (Pressurized Water
Reactor) e constituindo uma sala de controle
avancada com varias interfaces graficas
representando 0s varios sistemas que
compdem o reator nuclear. A figura 1 apresenta
0s componentes basicos do LABIHS.

O grupo de operacdo da sala de controle do
simulador é constituido por trés operadores: o
operador do reator - OR (ou do circuito
primario), o operador da turbina - OT (ou do
circuito secundario) e o supervisor de turno -
ST. Cada operador controla e monitora os
sistemas sob sua responsabilidade através de
trés telas coloridas de computador do tipo LCD,
associadas com um teclado e um mouse. Em
uma das paredes da sala de controle também
esta instalado um teldo, que apresenta o
funcionamento geral da planta nuclear e dos
sistemas. Este teldo tem como finalidade
propiciar ao operador uma visdo integrada do
funcionamento do reator. A figura 1 apresenta
uma visdo da sala de controle avancada do
LABIHS.

Figura 1. Sala de controle do simulador do
LABIHS.
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Em uma sala anexa a sala de operacdo atua o
instrutor, que através de software especificos,
implementados em uma workstation HP,
programa os eventos que serdo simulados para
0 grupo de operacdo. A figura 2 apresenta a
tela principal de atuacdo do instrutor.

LABIHS SIMULATOR INSTRUCTOR CONSOLE
SIMULATION TIME =

Backtrack | Replay Timt  \tinction | Direct | Parmmater

One Step | Snapshet Scale Change |Log Setup

Exit Help

Inétial
Canditon

INSERTED MALFUNCTION TIME SCALE: 1

e 5
9319 MWe

1589 Kg/Cm?

Figura 2. Tela principal de atuagéo do
instrutor.

4. Desenvolvimento de interfaces homem-
sistema no labihs

@] projeto de interfaces de
controle/operacéo no LABIHS é feito através do
software HSI Builder (2002), que é uma
ferramenta dedicada para construcdes telas de
operacao de plantas industriais. Neste software
foram construidos diversos protétipos béasicos
de componentes utilizados em plantas
industriais que servem como base para a
construcao de novas interfaces de operacdo. O
software foi desenvolvido sobre o software
ILOG (2000), para plataformas UNIX. A figura 3
apresenta a tela principal do HSI Builder para
construcao das telas de operacao do simulador.

5. Anovatelade visdo geral do simulador
do labihs

A tela de visdo geral de uma planta industrial
tem como principais objetivos: apresentar ao
operador os principais componentes da planta e
minimizar os processos cognitivos necessarios
a integracdo da informacdo entre as diversas
telas de operacdo pelos operadores
(minimizando os problemas do efeito keyhole).

A tela original de visdo geral da planta é
apresentada na figura 4. A avaliacdo desta tela
utilizando normas e recomendacdes dos guias
de projeto de interface homem-sistema
NUREG-0700 (2002) e de engenharia de
fatores humanos NUREG-0800 (2004) e
NUREG-0711 (2004), que definem o que e
como deve ser apresentada a informacéo para
0s operadores de uma sala de controle,
mostrou diversos problemas relacionados aos
requisitos de ergonomia e engenharia de
fatores humanos (CARVALHO et al., 2007).

Uma nova tela de visdo geral da planta foi
projetada com a mesma filosofia de construgéo
usada na tela original: a abordagem orientada a
funcdo. A nova tela de visdo geral desenvolvida
€ apresentada na figura 5. No projeto desta
nova tela procurou-se atender alguns requisitos
de projeto citados por estes guias bem como
recomendacbes de especialistas da planta,
dentre os quais podemos citar:

= Cor de background da tela (preta >
cinza);
= Cores diferentes das pernas quentes e

[EF]

|
Barrade menu 4

: frias do primario (branca > vermelha e
Barra de ferramentas 7

] azul);
painel de objetcs 11 = Cores diferentes das pernas quentes e frias
do secundéario (branca -> laranja e azul);
| ®= Maior detalhamento dos circuitos
Janela de buffer Area e trebalho primério e secundario;
— g . Representa(;rzlo do circuito t(irciério;
= Representacdo da contencdo do reator
e dos principais componentes de seu
interior;
= Representacdo do balanco de entrada e
saida dgua da contencéo do reator;
) N = Representacdo dos principais sistemas
Areade mensagens St e v es

da planta.

Figura 3. Tela principal do HSI
Builder.



Figura 4. Tela original de visdo geral da
planta.

Figura 5. Novatela de visdo geral da planta.

6. Avaliacao de interfaces homem-sistema

A avaliacdo de interfaces no simulador do
LABIHS ¢é feita, principalmente, através da
analise de desempenho dos operadores do
simulador para lidar com condi¢cBes/situacdes
de operacdo normal, de alarme(s) e em
emergéncia. Na avaliacdo de novas telas de
operacdo nds podemos usar, por exemplo, o
desempenho do grupo de operacdo para lidar
com um acidente simulado na planta. Para
realizar a avaliagdo de telas de operagdo o
laboratorio possui sistema de gravacao de video
e audio para gravar as agcbes e comunicacdes
dos operadores. Adicionalmente, as acdes dos
operadores nas telas de operacédo (clicks de
mouse) sdo automaticamente gravados pelo

simulador em um arquivo de log. O arquivo de
log registra as acBes dos operadores para
controlar a planta através das interfaces de
operacdo e pode ser usado para quantificar o
nimero de telas visitadas, o ndmero de
controles atuados e o tempo gasto para realizar
estas operagdes. O objetivo desta fase € obter
detalhes da interacdo homem/sistema,
navegacdo, tarefas realizadas corretamente,
tempo gasto em cada tarefa, erros cometidos e,
além disso, verificar se o0s operadores
receberam a resposta correta da interface de
operacao para cada acao realizada.

6.1. Resultados da avaliagdo da interface

Para controlar um sistema extremamente
complexo como wuma planta nuclear é
necessario seguir 0s procedimentos de
operacédo da planta. Em condi¢cées normais os
operadores controlam a planta através dos
procedimentos de operacdo dos sistemas
(POSSs) e dos procedimentos de operagéo geral
(POGs), a fim de levar a planta para a condicéo
de operacdo desejada. Quando ocorre um
alarme os operadores monitoram o0s sinais
necessarios e manipulam os dispositivos
apropriados através dos procedimentos de
recuperacdo de alarme (PRAS). Quando
ocorrem multiplos alarmes, os operadores
atuam através dos procedimentos de operacéo
anormal (POASs). Se o reator for desligado (trip)
ou ocorrer a atuacado do sistema de injecédo de
seguranca (IS) devido a uma condi¢cédo anormal,
0s operadores monitoram 0s sinais necessarios
e manipulam os dispositivos necessérios de
modo a levar a planta para uma condigcdo
segura, isto €, levar a planta para o modo de
operacdo de espera a quente (EAQ), através
dos procedimentos de operagdo em
emergéncias (POEs). A figura 6 apresenta os
modos de operacdo e 0s correspondentes
procedimentos de operacdo para plantas
nucleares de poténcia.
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Figura 6. Procedimentos de operacdo de uma planta
nuclear de poténcia em condicdes de alarme(s) e
emergéncia.

Uma avaliacdo preliminar da nova tela de visdo
geral foi feita baseada na informacéo
apresentada na tela para os operadores para
realizar os passos do procedimento de
emergéncia E-0. A avaliacdo da nova tela foi
comparada com a da tela de referéncia (a tela
anterior).

Os procedimentos de operacdo de emergéncia
definem as acbGes dos operadores durante
situagbes de emergéncia, tais como, acidente
com perda de refrigerante (ACPR) ou ruptura
em tubo de gerador de vapor (RTGV). Se o
reator for desligado (trip) ou o sistema de
injecdo de segurangca (IS) for atuado os
operadores devem operar a planta de acordo
com o procedimento E-0. O procedimento E-1 é
usado para o ACPR e os procedimentos E-2 e
E-3 s&o usados para o RTGV.

O POE consiste de expressodes do tipo “If-then-
else” e os tipos de expressao sao classificados
em quatro categorias. O primeiro tipo s&o
expressdes que requerem verificacdo de
valores ou estado de dispositivos. O segundo
tipo sdo expressdes de controle gue necessitam
manipulacdo de dispositivos tais como valvulas.
O terceiro tipo sdo expressdes ambiguas que
consistem de informacbes vagas e ambiguas
tais como “aumentar”, “diminuir”, “manter”. O
ultimo tipo séo expressdes que necessitam de
dados complementares. A tabela 1 apresenta
os dois primeiros passos do procedimento E-0.

Tabela 1. Passos iniciais do procedimento E-0.

barras>em
ZERO

" Fluxo de

néutrons
->DIMINUINDO

2 Confirme o desarme | Desarme manualmente a
da turbina turbina.

®  Todas as
valvulas de
desligamento
da turbina
—->FECHADAS

A tabela 2 apresenta as informacoes
apresentadas na nova tela de visdo geral e de
referéncia (tela anterior) para realizar os passos
do procedimento de emergéncia E-0. Tendo em
vista que os operadores ndo podem realizar
acbes de controle diretamente nessas telas foi
usada na avaliagdo somente a informacao
(resposta) do simulador apresentada na tela.
Os resultados mostraram uma reducdo
substancial na falta de informacdo para os
operadores na nova tela de viséo geral (falta de
informacdo em 11 dos 36 passos) quando
comparado com a tela de visdo geral anterior
(falta de informacdo em 21 dos 36 passos).

Apesar dos passos do procedimento de 31 a 33
serem passos de acles de controle eles foram
considerados na avaliagcdo, porque a tela de
visdo geral deve apresentar informacdo de
realimentacdo de importantes acdes realizadas
pelos operadores. Esta informagédo ira
contribuir para minimizar a integracdo de
informacdo entre telas de operacdo pelos
operadores (efeito keyhole), isto é, todo o grupo
de operacdo ir4 ter uma realimenta¢do sobre o
estado atual da planta. Por outro lado, no
projeto de uma tela devem ser tomados
cuidados adicionais para evitar efeitos
concentracao demasiada da informacao na tela.

Tabela 2. Informacéo das telas de visdo geral para
0s passos do procedimento de emergéncia E-0.

Passo Acao/Resposta Resposta ndo Obtida
Esperada

Nota
Passos 1 a 4 s&o passos de ACAO IMEDIATA

Acéo/Resposta esperada Tela de visdo

1 Confirme o desarme | Desarme o] reator
do reator: manualmente. Se o reator
B [uz de desarme | N@0  desarmar, entdo,
do reator | Passe para 0
S>ACESSA procedimento RESPOSTA
. A GERACAO DE
®  |ndicadores de -
DOSICAD das POTENCIA/ATWS.

o - geral

E z
1 | Confirme o desligamento do reator N&o Sim
2 | Confirme o desarme da turbina Sim Sim

3 | Confirme fornecimento de alimentagédo | N&o Nao
AC para os barramentos

4 | Verifique se a IS est4 atuada N&o Nao
5 | Confirme o isolamento da 4gua de Sim Sim
alimentacéo




Acao/Resposta esperada

Tela de viséao

35 | Verifique se o gerador diesel deve ser | Néo N&o

° geral parado
. 5 « 36 | Retorne ao passo 19 ( temperatura do
s T é sistema de refrigeracao do reator)
<
6 | Confirme o isolamento da contengéo - | Ndo | Sim 5
fase A 7. Concluséo
7 | Confirme se as bombas de agua de Sim | Sim Uma nova tela de visdo geral da planta nuclear
alimentacdo auxiliar estdo operando : : de poténcia do simulador do LABIHS foi
8 | Confirme se as bombas de inje¢do de | Sim | Sim desenvolvida com filosofia orientada a funcéo
seguranca estéo operando | q id ~
9 | Confirme se as bombas de remocéao Sim Sim evando e~m consil era(;aq normas e
de calor residual estéo operando recomendacfes de engenharia e de fatores
10 | Confirme se as bombas de 4guados | Ndo | Né&o humanos. Esta nova tela foi avaliada usando o
componentes estao operando _ _ POE E-O0. Os resultados mostraram uma
11 | Confirme se as bombas de aguade | Nao | Sim melhora substancial na nova tela quando
servigo estéo operando d teri
12 | Confirme se os ventiladores de Ndo | Nao comparada com a anterior.
refrigeracéo da contengao estéo A avaliacio da tela de visdo geral sera
operando estendida para a andlise das atividades dos
13 | Verifique se as linhas de alimentagéo Sim Sim P o ; g
de vapor principa| devem ser isoladas OperadOI’eS em COI’]dIQOGS normails e anormails
14 | Confirme se o spray da contengéio ndo | Ndo | N&o de operacdo da planta usando a infra-estrutura
€ necessario do laboratoério.
15 | Confirme o fluxo de injegéo de N&o | Sim ] ]
seguranca Futuramente, seréo desenvolvidas e avaliadas
16 | Confirme o fluxo de agua de Sim | Sim para o simulador do LABIHS telas de visdo
= ac“mf_”ta@ao :_Otﬁ' —— = geral baseadas nas filosofia ecolégica e
onfirme o alinhamento da valvula de im im .
agua de alimentacéo auxiliar orientada a tarefa.
18 | Confirme o alinhamento das vélvulas Sim Sim
de injecdo de seguranca
19 | Verifigue as temperaturas do sistema Sim Sim 8 Referéncias
de refrigeracéo do reator
20 | Verifique se as vélvulas de alivio do Ndo | Nao
fpreﬁsgrizadorede spray estéo BALBO, S., DRAHEIM, D., e LUTTEROTH, C,,
echadas w ;
= . . 2005, “Appropriateness of User Interfaces to
21 | Verifique se as bombas de Sim Sim '
refrigeracdo do reator devem ser j?;askls ' JAMODIA 2005, pp. 26-27, Gdansk
paradas oland.
22 | Verifique se o geradores de vapor ndo | Ndo | Sim CARVALHO, P. V. R., SANTOS, |., GOMES, J.
estdo falhos _ : e BORGES M. Human factors approach for
23 | Verifique se 0s tu~bos dos. geradores Nao Sim evaluation and redesign of human-system
de vapor ndo estao rompidos . f f | | imul
24 | Verifique se o sistema de refrigeracdo | N&o Sim IEI‘)I_teI‘IaceS oranuc eir tpolwer p ?‘nt simulator.
do reator estd intacto Isplays - rucle in press.
25 | Verifique se a injecéo de seguranca Sim | Sim http://dx.doi.org/10.1016/j.displa.2007.08.010
deve ser terminada i _ _ HSIL Simulator - Human System Interface
26 L”;f;‘zgc:';cs’r‘fﬁ‘r’]r?:sf’cciﬁfcggvgées de RN Laboratory Simulator, 2002, HSI Builder
seguranca ¢ User’'s Manual, Doc. ID: IEN-HSIL-DOC-06-
27 | Verifique os niveis dos geradores de | Sim | Sim APPENDIX 2, |Instituto de Engenharia
vapor Nuclear, Rio de Janeiro & Brazil (2002).
28 | Verifique a radiacé@o no secundario Néo | Sim ILOG, 2000, ILOG Views Studio 4.0 — User’s
29 | Verifique a radiacdo no prédio da Nao Sim Manual. . )
contengéo LIN, Y., 2000, “Experimental study based on eye
30 | Verifiqgue a temperatura e pressdo no N&do | Nao gaze measurement for computer interface”,
tanque de alivio do pressurizador _ _ Technical Report AEDL-2000-L7Z01,
* §§§Jgﬁ§as'”a' de Injecdo de Nao | Néo Advanced Engineering Design Laboratory,
32 | Rearme os sinais de isolagdo da Nao Sim Department of Mechanical Engineering,
contencéo — fase A e fase B University of Saskatchewan, Saskatchewan &
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