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Prefacio

O inicio do século XXI foi marcado pela massificacao do uso das ferramentas
computacionais nos diversos setores da vida em sociedade: individuos e
corporacoes mudaram suas formas de relacionamento, agilizando as comu-
nicacdes, inovando processos e aprimorando a qualidade de vida. Descoberta
de novas reservas de petréleo, desenvolvimento de combustiveis alternativos
e energias renovdveis trazem novas esperancas de progresso e de melhor dis-
tribuicdo de riquezas.

Obras de infraestrutura e tecnologias inovadoras movimentam economias,
com Estado e iniciativa privada entendendo que a riqueza ndo se encontra
somente na natureza, mas também na capacidade de transformar matéria
prima em produtos industriais de manufatura e de servicos.

E um panorama novo e de mudangas socioeconémicas mais rapidas. Em
cada tarefa de producao ou atendimento, um agente novo, cada vez mais efe-
tivo, aparece. E a automacéo transformando imensas fabricas de automéveis
em conjuntos compactos de ilhas de montagem robotizadas.

Nos hospitais, equipamentos sofisticados automatizam procedimentos
clinicos e cirtdrgicos. Na construcdo civil, médulos pré-fabricados e proces-
sos de avancados de montagem diminuem os tempos de obras e apuram a
qualidade do processo construtivo.

Nas industrias quimica e farmacéutica, concentragdes de solucoes sdo
monitoradas e controladas por instrumentos de alta precisdo. O transito
das grandes metrépoles parece nao ter solu¢cdo sem que a automatizagao e
otimizacdo dos tempos de abertura e fechamento de sinais se facam presentes.

Mas méquinas e processos automatizados nao sdo gerados espontanea-
mente. Nascem da necessidade, aliada a criatividade, dos seres humanos em
concebé-las, projetd-las, construi-las e operéd-las: engenheiros ou equipes
técnicas, com conhecimento bem fundamentado e capacidade de melhorar
avida dos que estdo a sua volta.

Conhecimento é o principal legado que as geracdes de seres humanos
tém deixado para as geracoes seguintes. Assim é este livro: conhecimento de
automacao de dois engenheiros com larga experiéncia de industria e de sala
de aula, transmitidos com clareza para os novos profissionais.

Marcelo Pess6a e Mauro Spinola sdo origindrios das dreas industriais de
engenharia elétrica e computacao, com vivéncia ampla em toda a cadeia de
modificacoes sofridas pelos processos produtivos nas ultimas trés décadas.
Ao longo dos anos, conceberam e projetaram produtos que, para sairem das
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pranchetas, tiveram implementa¢des compativeis com as escalas industriais
de producao.
Essa experiéncia, aliada a forte formacao académica de ambos, se reflete
nesta obra, bem escrita, de contetido de alto nivel e de agradével leitura.
Ganham os engenheiros de lingua portuguesa de todas modalidades, além
dos estudantes em formacao, com este trabalho precioso que muito contribui
para o desenvolvimento da engenharia brasileira.

José Roberto Castilho Piqueira
Vice-Diretor da Poli-USP
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“E muito bom que o mundo seja totalmente automatizado, pois,
dessa forma, o homem sera obrigado a se dedicar a tarefa mais
nobre que existe: pensar”.

Fernando Schneck de Paula Pessba - 1984

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais de automacao, incluindo
terminologia, histérico da automacao e caracteristicas dos processos de
producao automatizados.

AO TERMINO DESTE CAPiTULO VOCE VAl CONHECER:

° 0s principais termos de automacao;

e a histéria da automacao;
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* asvantagens e limitagdes de sistemas de automacao;
e as caracteristicas de um sistema produtivo;

* 0s profissionais envolvidos com sistemas produtivos e de automacao.

1.1 Miniglossario

Automacao. Realizagdo de tarefas sem a intervencao humana.
Controlador. Elemento de um sistema de controle automatico
responsdvel pelo comando das varidveis.

Controle. Acdo ou resultado de exercer forca restritiva sobre algo (p. ex.,
um projeto ou um processo), de limitar, de determinar, ou de impedir
sua ocorréncia.

Controle automadtico. Controle para manter a grandeza controlada
dentro de valores previstos.

Controle de processo. Controle de um processo produtivo.

Distiirbio. Qualquer sinal que tende a afetar adversamente o valor de
uma grandeza. O mesmo que perturbacao.

Engenheiro de automacao. Especialista nos sistemas de automagao de
um sistema produtivo.

Engenheiro de processo. Especialista no processo especifico do sistema
produtivo em andlise. Pode ser um engenheiro mecanico, elétrico,
quimico, metalurgista, etc.

Engenheiro de producao. Especialista nos métodos de producao para
um sistema produtivo.

Mecanizacao. Substitui¢do do trabalho humano ou animal por
equipamentos.

Observabilidade. Capacidade de realizar a leitura direta (observar)

de uma grandeza em um sistema de automacao.

Planta (industrial). Nome dado a uma unidade industrial.

Processo. Operacao a ser controlada.

Produto. Resultado de um processo produtivo. A finalidade de um
sistema produtivo é produzir um produto.

Perturbacao. O mesmo que distirbio.

Set point. Valor ajustado para uma grandeza que um sistema automatico
deverda manter sob controle. O mesmo que valor desejado.

Valor desejado. O mesmo que setpoint.

1.2 Conceitos e terminologia

Automacdo' vem do latim automatus que significa mover-se por si. A automa-
¢ado é arealizacdo de tarefas sem a intervencdo humana com equipamentos
e dispositivos que funcionam sozinhos e possuem a capacidade de realizar

Todos os termos em negrito estdo definidos no miniglossario do capitulo.
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correcoes na ocorréncia de desvio das condicoes definidas de operacao. Vale
dizer que essas correcoes podem ser feitas sem a necessidade de computadores,
através de dispositivos concebidos para realizd-las dentro de suas caracteris-
ticas construtivas. Por exemplo, o antigo carburador de um automével realizava
correcoes na mistura ar/combustivel conforme as condi¢des de operacio.

O controle automatico propicia meios para o desempenho otimizado
de equipamentos, melhora da qualidade, reducao de custos, aumento de
produtividade e substituicao de mao de obra. H4 situacdes nas quais ndo é pos-
sivel realizar atividades sem o uso de sistema de controle automdtico devido
anecessidade de atuacao em tempos tao pequenos que um ser humano nao
seria capaz de reagir no tempo correto. Um ABS (Anti-lock Braking System) —
freio automatico de veiculo, por exemplo, funciona dessa forma, retirando do
motorista o controle do veiculo e atuando de maneira a frear e liberar as rodas
para que o veiculo ndo perca a aderéncia.

O controle automatico funciona de forma a manter a grandeza controlada
dentro de valores predeterminados apesar da existéncia de perturbacdes que
possam desviar os valores dessa grandeza. Por exemplo, um sistema de con-
trole automadtico de temperatura altera o fluxo de calor quando hd queda na
temperatura para recolocar essa grandeza controlada (temperatura) no valor
desejado (set point). Assim, perturbacao ou distiirbio é qualquer sinal que
tende a afetar adversamente o comportamento da saida do sistema. Uma
perturbacdo pode ser externa ou interna.

Os sistemas de automacao atuam no controle de grandezas fisicas de uma ma-
neira geral, para controlar um processo qualquer. O termo processo € utilizado
paraidentificar qualquer operacgdo a ser controlada pelo sistema de automacao.

Em uma industria, normalmente existem diversos processos, que cons-
tituem as vdrias etapas produtivas de uma planta industrial, o local fisico
onde estdo todos os sistemas e equipamentos. Dessa forma, o termo planta
indica o local fisico onde é feita a transformac¢ao de matéria-prima em produto.

1.3 Necessidade de sistemas de controle automatico

Quais seriam, entao, os motivos que tornam necessario o uso de sistemas
automatizados?

H4 vérias razdes para isso. Em primeiro lugar, hd situa¢des nas quais o
processo é tdo rapido que nao é possivel realizar o seu controle manualmente.
O desligamento de um sistema elétrico no caso da queda de um raio ou de um
curto-circuito é mais apropriado que seja automadtico (através de circuitos de
protec¢do) do que manual. O ja citado sistema de freio ABS melhora o sistema
manual tornando-o mais seguro.

Um sistema de automagao pode ser utilizado em situacoes de risco em que
a presenca humana é inadequada ou impossivel.

Além disso, um sistema automaético de controle aumenta a qualidade, pois
reduz a variabilidade do processo. A realizacdo de atividades manuais pode



4 Introducdo a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestio ELSEVIER

provocar variagdes de pessoa para pessoa ou da mesma pessoa em funcao de
cansaco ou mesmo distracdo. A reducao da variabilidade da producdao aumenta
a precisao dos itens produzidos.

Um sistema de automag¢do aumenta a produtividade, pois permite o au-
mento da velocidade de producao.

Ele também permite aumentar a eficiéncia operacional das instalagoes,
pois permite a medicao de sua operacdo, por exemplo o nimero de horas de
funcionamento de equipamentos e a identificacao de defeitos antes que estes
provoquem paradas, possibilitando a manutencao preventiva e ndo corretiva.
Isso também reduz o custo de operacao.

Um sistema de automacao pode, ainda, permitir a reducao da mao de
obra. Vale observar que também exige mdo de obra mais cara e especializada
para cuidar dos sistemas de automacado e ndo mais para executar a produgao
propriamente dita. O custo dos sistemas de automacao € alto, mas o custo da
mao de obra tem aumentado fazendo com que essa relacdo entre automatizar
ounao caminhe, alongo prazo, para a decisdo de automatizar de uma maneira
geral os sistemas produtivos.

Para finalizar, também é bom lembrar que é dificil manter um sistema de
producao automatizado, pois hd a necessidade de manter os equipamentos em
bom estado. Além disso, as tolerancias sio menores com relacdo a variacoes
do processo, e uma parada do sistema provoca perdas grandes devido a parada
propriamente dita e a perda de materiais. A recolocagdo em funcionamento
exige pessoas altamente especializadas com conhecimento profundo nao
somente dos equipamentos, mas da instalacao especifica.

1.4 Histoérico da automacao

Antes da revolucao industrial, a producao de bens era feita pelos artesaos
com diversas especialidades como marceneiros, carpinteiros e ferreiros. Essa
producao era feita de forma artesanal, ou seja, com ferramentas manuais e
em baixa escala produtiva.

A revolucao industrial trouxe a producdo em massa e uma nova forma de
organizac¢do da producdo, alterando inclusive a natureza do trabalho. M4-
quinas de producao foram sendo construidas, e os produtos eram fabricados
em maior quantidade com menos méao de obra, gracas principalmente a
madquina a vapor que permitiu a incorporacado da forca mecanica de traba-
lho, anteriormente proveniente de animais ou do préprio ser humano. Isso
ocorreu na segunda metade do século XVIII com a invencao de James Watt
—amadquina a vapor - que incorporou um dos primeiros dispositivos de
automacado: um regulador centrifugo de velocidade (esse regulador tinha por
funcao manter a rotacao constante da mdquina a vapor) [OLI1999; BIS2009].
Vale observar que a revolucdo industrial transformou os antigos artesaos
em empregados das industrias: eles detinham o conhecimento para realizar
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a producdo propriamente dita, e os proprietdrios dos meios de produc¢ao
eram os capitalistas, que possuiam o capital e os equipamentos de producao.

Na virada do século XX, Frederick Winslow Taylor [TAY1990] mudou mais
ainda a forma de trabalhar, criando o “principio da administragdo cientifica’.
O conhecimento necessdrio para realizar a producao propriamente dita era
de dominio dos trabalhadores, antigos artesaos que migraram para as indus-
trias e sabiam como produzir. Taylor quebrou esse paradigma trazendo para
a organizacao da produgdo o conhecimento necessario para se produzirem os
bens: as tarefas complexas eram quebradas em tarefas menores e mais simples,
definidas em cada posto de trabalho de tal forma que, sem a necessidade de
conhecimento ou especializacao, era possivel produzir bens complexos. Estava
criada a engenharia de producao como é conhecida hoje, notabilizada pela
fabricacdo automotiva de Ford, o modelo T preto, nos anos 1920. Vale assistir
ao video de Whitney e Fletcher [WHI2009], que discute a linha de producao de
Ford e mostra que é mais barato adquirir um carro do que manter uma carroca
com cavalo, uma das razdes do sucesso desse empreendimento.

Com relacdo a automacgdo, a primeira fase foi a mecanizacao, ou seja, a
realizacao de tarefas que o ser humano nao tinha condicoes de realizar sem o
auxilio de dispositivos que aumentassem sua capacidade de trabalho. A me-
canizacao é a substituicao do trabalho humano ou animal por equipamentos.

Segundo Bennett [BEN2002] e Oliveira [OLI1999], o conceito de sistemas
de realimentacao foi estudado e modelado matematicamente por James Clerk
Maxwell (conhecido na drea de eletromagnetismo) em 1868 no controle de
velocidade de rotacdo de dispositivos mecanicos. Um grande desenvolvimento
de sistemas de controle automdtico para a estabilizacdo de navios e avides
ocorreu no inicio do século XX [BIS2009].

Portanto, os primeiros sistemas de automacao eram mecanicos, em funcao
das tecnologias disponiveis na época. Antiga também é a tecnologia pneumd-
tica, que permitiu o desenvolvimento de sistemas de automacao pneumdticos
(com ar comprimido) e hidraulicos (com 6leo), os quais foram utilizados
durante muito tempo. A eletronica, desenvolvida no século XX, foi utilizada
primeiramente com tecnologia analégica até a década de 1980 ou 1990 e de-
pois foi substituida pela tecnologia digital com o uso de controladores digitais.

1.5 Sistema produtivo

Entende-se por Sistema Produtivo qualquer organizacao que possui itens
de entrada e realiza atividades para produzir um produto ou o realizar um
servico. Como exemplos pode-se citar a industria automobilistica (que produz
automdveis e caminhdes), a agroindustria (que produz soja, milho, algodao,
carne), aindustria de servicos como as empresas de limpeza, satide, consulto-
ria, fornecimento de energia elétrica, telecomunicacgdes e o setor de turismo,
que fornece servigos como viagens e hotelaria.
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1.5.1 Caracteristicas dos sistemas produtivos

O termo aqui usado para denominar uma empresa ou instituicdo de qualquer
natureza € Organizacao. A Organizacao tanto pode ser uma industria, uma em-
presa, ambas com finalidades lucrativas, como também uma Organizacdo Nao
Governamental (ONG), sem fins lucrativos, mas com finalidade clara, ou até um
setor do governo que, embora também ndo tenha finalidade lucrativa, é um sis-
tema produtivo prestador de servicos a populacado (seguranga, saide, educacgao).

O diagrama em blocos na Figura 1.1 ilustra um Sistema Produtivo. Ele
recebe como entrada uma série de itens para realizar suas funcoes e entregar
produtos ou servicos com a finalidade de atendimento as necessidades do
mercado.

iNsuUMos

equipamentos | produtos

energia (ou servicos)

mao de obra | Sistema
informacao | Produtivo
capital

| subprodutos

dejetos industriais

FIGURA 1.1 Sistema produtivo.

Os itens que a organizac¢do recebe sdo matéria-prima, insumos, equipa-
mentos, energia, mao de obra, informacao e capital.

A matéria-prima é qualquer material utilizado que é incorporado ao
produto final. Por exemplo, ago é matéria-prima para produzir um automaével.

Os insumos sdo outros itens utilizados na atividade produtiva que nao
fazem parte do produto acabado ou do servico prestado. Exemplos seriam
itens como 4gua, energia elétrica, 6leo lubrificante. A lavanderia fornece a
roupa lavada dentro de um saco pléstico e no cabide, dois insumos.

Os equipamentos sdo as maquinas utilizadas para se fabricar o produto
ou realizar um servigo. Por exemplo, uma prensa transforma chapa de aco
em pecas automotivas, e uma mdquina de lavar industrial realiza o servico
de lavar roupa.

A energia, na verdade, é um insumo, mas tdo importante que € represen-
tada separadamente no sistema produtivo. Saliente-se que pode ser qualquer
tipo de energia: elétrica, carvao, 6leo combustivel ou outras energias alterna-
tivas que hoje estdo sendo pesquisadas. A energia pode mover as mdquinas
para atuarem no sistema produtivo, como o caso da prensa, ou entao estar
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intimamente ligada ao processo em si, como nos processos quimicos: minério
de ferro mais carvao sao misturados no alto forno na producao do aco, e o
carvao tem a funcdo energética nesse processo.

Mao de obra é toda a equipe que forma os recursos humanos. Sao os res-
ponséaveis pela realizacdo de todas as tarefas dentro da organizacao.

Vale lembrar que dado é o registro de qualquer evento que ocorre em uma
organizacdo e tem importancia suficiente para ser registrado [COL1998]. In-
Jformagdo é a organizacao dos dados que possuem significado em um contexto.
Dessa forma, o valor de medida da temperatura de um processo pode ser um
dado e, quando entra em um sistema que vai fazer o controle da tempera-
tura, é uma informacdo. Em um contexto mais amplo, as informagdes para
um sistema produtivo sdo os dados contextualizados referentes a operacao,
como quantidade de itens produzidos, valores medidos e um conjunto de
regras e procedimentos que definem como as tarefas devem ser realizadas,
para a finalidade de orientacdo das atividades de controle e gerenciamento.
A informacao pode ser vista sob dois aspectos: organizacdo da producao e
controle da producdo. Na organizacdo da producdo trata da forma que o sis-
tema produtivo estd organizado e dos procedimentos que definem as tarefas
a serem desenvolvidas. No controle da produgdo trata das informacdes sobre
o andamento da producado em si como quantidades, defeitos e resultado de
medidas.

O capital é o conjunto de recursos financeiros aportado na organizacao
para que ela possa realizar suas atividades.

Toda producdo, além dos produtos em si, também gera dejetos industriais.
Tais dejetos sdo normalmente fonte de poluicdo, principalmente quando o
volume produzido é alto. Particularmente nos dias de hoje, os dejetos sdo uma
fonte de preocupacao e sdo objeto de pesquisa para sua eliminacao ou, pelo
menos, sua minimizacao.

A forma mais adequada de tratar os dejetos é transformd-los em subpro-
dutos. Assim, por exemplo, na producao de aco, hd uma série de subprodutos,
como fenol e toluol, provenientes do tratamento do carvao, gds de aciaria, gés
de alto-forno e outros subprodutos para a industria de fertilizantes e cimento.
Isso minimiza a polui¢do da industria e possibilita renda adicional.

1.5.2 Diferentes abordagens referentes ao processo

O sistema produtivo é um complexo que exige a contribuicao de diversos
profissionais, com diferentes especializacoes. Este topico apresenta as prin-
cipais abordagens feitas por trés especialistas: 0os engenheiros de processo, de
automacao e de producao.

Um engenheiro de processo possui conhecimento técnico profundo do
processo em questao, sabe como as matérias-primas podem ser transformadas
em produtos acabados, quais varidveis influem na qualidade do produto e
é quem determina os equipamentos produtivos a serem adquiridos. Exem-
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plos seriam o engenheiro quimico para uma industria quimica, o engenheiro
metalurgista para uma sidertrgica e o engenheiro mecéanico para uma indus-
tria de autopecas.

Esse mesmo sistema visto por um engenheiro de automacao é abordado
de uma maneira diferente, pois sua preocupagdo é permitir que o processo
industrial possa ser observado e controlado. Para que isso ocorra, o engenheiro
de processo define os pontos e as varidveis a serem medidas, tanto quanto os
célculos a serem realizados com essas grandezas para que sejam contemplados
pelo sistema de automacao. Da mesma forma, o engenheiro de producao
estabelece as varidveis de seu interesse para a implementacao do PPCP ou
do sistema da qualidade. O engenheiro de automacao vai, de posse dessas
necessidades, definir e implementar o sistema de automacao, em termos de
arquitetura de sistema, equipamentos e software.

Finalmente, o engenheiro de producao aborda esse sistema sob a 6tica
de organizd-lo para obter maior produtividade, maior qualidade e realizar
as entregas no prazo correto. Dentro dessa abordagem, um dos itens mais
importantes é o Planejamento, Programacao e Controle da Producao (PPCP),
um sistema que lida com o insumo informacao e visa organizar o processo
para que ele funcione corretamente e atinja os objetivos especificados. Outra
atividade do engenheiro de produc¢do é denominada organizacdo do trabalho,
na qual sdo considerados aspectos como a capacidade de trabalho das pessoas,
o tempo que leva para realizar uma tarefa, a fadiga, a higiene e a seguranca
do trabalho.

Portanto, no planejamento de um sistema produtivo esses trés especialis-
tas trabalham em equipe para, cada um com sua abordagem especializada,
definirem a melhor forma de organiza-lo.

1.5.3 Tecnologia de processo

Pode-se dizer que as empresas, de um modo geral, utilizam o modelo mate-
madtico compativel com as exigéncias de mercado e com os equipamentos
produtivos que possuem. Ao longo do tempo existe uma tendéncia de aper-
feicoamento e, portanto, um maior refinamento nos processos, acarretando
anecessidade de pesquisa e desenvolvimento em processos.

Vale chamar a atengao para um fato muito importante que ocorre com as
empresas de uma maneira geral. O conhecimento do processo —conhecimento
profundo — custa muito caro, pois exige investimento constante em pesquisa
e desenvolvimento. Assim, as empresas que ndao conseguem manter esse
desenvolvimento continuo, embora possam dominar seu processo, acabam
“ficando para trds”, porque a concorréncia poderd desenvolver algo novo que
lhe traga maior produtividade e melhor qualidade para seus produtos.

Uma forma que se usa para contornar essa situagao é a aquisicdo de
know-how, a compra de tecnologia, que acaba vindo embutida dentro dos
equipamentos produtivos adquiridos. Sdo os chamados pacotes turn-key em
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que o fornecedor entrega o processo funcionando, chave na mao. E necessdrio,
portanto, uma grande competéncia de quem compra conseguir conhecer

o processo recém-adquirido para ndo ser apenas “motorista” de processo e
depender eternamente desse fabricante.

1.6 Controle do sistema produtivo

O controle de um sistema produtivo tem por objetivo alinhar o plano de
producdo com a producdo propriamente dita. Esta é uma fun¢do do PPCP -
Planejamento Programacao e Controle da Producdo. O controle da producao é
feito através do apontamento da producao, que registra quanto foi produzido,
defeitos e outras informacdes relevantes. Isso pode ser feito manualmente
através de registro em papel ou automaticamente através de sistemas de cap-
tacao de dados nos equipamentos de producao ou dispositivos de aquisi¢ao
de dados como leitoras de cédigo de barras.

A preocupacdo do PPCP é sistémica, ou seja, analisa o processo como um
todo, mas ndo seus detalhes. O sistema produtivo normalmente é formado por
diversas etapas de transformacao. Nessas etapas, cujo escopo possui grau de
abstragdo mais baixo com processos produtivos mais especificos, hd varidveis
que precisam ser controladas, normalmente pelos sistemas de automacao. E
o denominado controle de processo.

1.6.1 Controle de processo

Deseja-se controlar o processo para se chegar ao produto pretendido. Serdo
abordadas as técnicas de controle automadtico de processo. Exemplos seriam:
pesar matéria-prima, misturar insumos na sequéncia correta, movimentar
materiais em processamento, obedecer a uma certa curva de temperatura
no tempo.

Para ser possivel controlar o processo € necessario:

1. Conhecer o processo.
2. Medir as grandezas do processo.
3. Atuar no processo para que ele se comporte da forma adequada.

1.6.2 Modelamento matematico do processo

Essa é uma tarefa do engenheiro de processo. Corresponde ao conhecimento
das leis da fisica e da quimica que regem o processo em questdo. Assim, por
exemplo, em uma reacdo quimica, sabe-se se ela é exotérmica ou endotérmica
e, portanto, se é necessdrio realizar alguma intervencdo de resfriamento ou
aquecimento. No tratamento térmico de metais, sabe-se que podem ser
mudadas suas caracteristicas fisicas de conformacao (dobra, corte) através
de um determinado ciclo de temperatura.
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O grau de sofistica¢do dos modelos matematicos do processo depende do
refinamento com que eles sdao controlados. Pode-se utilizar modelos simples
que estabelecem relacoes lineares entre as grandezas, correspondendo a sim-
plificacoes que se fazem para permitir uma operacionalizacao fécil. Pode-se,
também, desenvolver modelos sofisticados com as técnicas mais modernas
de simulacao e solucdo por elementos finitos. Assim, em uma reacao quimica,
pode-se utilizar apenas as equacoes de balanco estequiométrico para deter-
minar as quantidades de materiais a serem misturados, ou entdo construir
modelos de dindmica das reagdes, com técnicas de elementos finitos, que
possuem uma abordagem assim como a que se segue.

Considera-se um elemento de volume dV em que séo aplicadas as equagoes
da reacdo quimica, e sdo colocadas também as equacoes de aquecimento e
de movimentagdo do material dentro do banho. E feita a integral de volume
desse elemento até se chegar a condigdo de contorno do banho todo e do am-
biente onde ele estd imerso. Nesse modelo, entdo, chega-se ao refinamento de
se determinar, teoricamente, a velocidade de movimentacdo dos materiais, a
temperatura em cada ponto e o estdgio da reagdo em andamento.

Um exemplo ilustrativo desse fato estd na Figura 1.2 que representa o
processo de aquecimento de uma placa a ser laminada. O objetivo do processo
é aquecer o material até uma temperatura adequada e homogénea, de forma
que os pontos A, B e C tenham a mesma temperatura quando chegarem no
laminador (menor que um A9 especificado). Evidentemente ndo € possivel
medir a temperatura nos referidos pontos e, portanto, torna-se necessario,

EEH LI] Set point
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FIGURA 1.2 Processo de aquecimento.
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através de algum modelo matemadtico, determind-las através da temperatura
indicada pelo termopar. Um modelo simplificado vai dar um erro maior que
um modelo sofisticado, mais preciso.

O engenheiro de processo determina também quais os pontos em que
devem ser colocados os termopares e os queimadores, em nimero elevado
em processos complexos.

Observar também que neste exemplo existem dois engenheiros de proces-
so, um fornecedor do forno — especialista em aquecimento, provavelmente um
engenheiro mecanico — e outro, usudrio do forno, especialista no processo de
laminacao, engenheiro metalurgista. As defini¢oes referentes as necessidades
de medida e controle das grandezas estdo divididas entre eles.

1.6.3 Medicao das grandezas do processo

Esta é uma tarefa do engenheiro de automacdo. Uma vez definidas as gran-
dezas do processo, é necessdrio verificar sua observabilidade, ou seja, se a
grandeza pode ser medida diretamente.

Veja novamente o exemplo da Figura 1.2 em que nao é possivel medir dire-
tamente as grandezas do processo, no exemplo, os pontos A, B e C. Sabendo-se
a temperatura do forno pode-se calcular qual deverd ser a temperatura no
interior do lingote, em cada instante, através do modelo matemdtico.

1.6.4 Decisao sobre o que fazer com as medidas obtidas

Uma vez obtidas as informacgdes sobre o processo, é avaliado se os valores
estdo adequados verificando se estdo dentro da faixa esperada. Um modelo
matemadtico estabelece a relacao entre as varidveis de entrada e os valores a
serem enviados para a saida. Alguns processos utilizam a simulacao em tempo
real, na qual o computador simula, durante o andamento do processo, o que
deverd acontecer nos préximos momentos para determinar as acoes a serem
tomadas. Nesse caso, entretanto, pode haver problemas de desempenho e, por
essa razao, muitas vezes se opera com equacoes simplificadas do processo ou
mesmo com tabelas derivadas desses modelos.

1.6.5 Atuacao no processo

A atuacdo no processo pode ser realizada através de operadores, na chamada
operacao manual, ou automaticamente, na operacao automadtica, através do
sistema de controle.

Em uma operacdo manual do processo, o operador deve ter uma tabela para
poder alterar o valor desejado (set point) do macarico, de modo a mandar mais
ou menos energia para o material em aquecimento. Observa-se que, embora
seja uma operacao manual, o operador atua indiretamente nas grandezas do
processo. Ele muda o valor desejado (set point), que pode ser uma temperatura,
a qual, por sua vez, atua na quantidade de combustivel — na verdade uma
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malha PID — que, por sua vez, arrasta a quantidade de ar (outra malha PID),
fornecendo a mistura estequiométrica adequada para nao faltar oxigénio para
combustao. O sistema € uma colecdo de malhas de controle, vinculadas umas
as outras, que permite o controle correto do processo. Processos completos
possuem dezenas ou até centenas de malhas de controle.

Em uma operagdo automadtica, a atuacdo no processo € realizada sem a
interferéncia humana.

1.7 Elementos essenciais de um sistema
de automacao

Conforme ilustrado na Figura 1.3, todo sistema de automacao é formado por
um sistema controlado e por um elemento de controle.

Sistema
controlado

Elemento
de controle

FIGURA 1.3 Sistema de controle.

O sistema controlado é o sistema alvo da automacao e precisa permitir
algum tipo de entrada para que seu comportamento possa ser alterado pelo
elemento de controle.

O elemento de controle, por sua vez, possui uma saida para influir no sis-
tema controlado e também precisa ter alguma forma de identificar quando
deve ser realizada essa interferéncia. Por exemplo, se houver a necessidade de
controlar alguma grandeza como pressao ou temperatura, deve haver um valor
de referéncia e, quando o sistema controlado desvia desse valor, é necessdria
uma atuac¢do. Outra forma de realizar essa interferéncia é por tempo: depois
de decorrido um determinado intervalo de tempo, uma atuacdo € realizada
para ligar, desligar ou alterar alguma grandeza do sistema controlado.

Ha trés operacoes bdsicas em qualquer sistema de automacao e controle:
medicao, decisao e acao [SMI2008]. Elas sdo realizadas, respectivamente,
pelos elementos sensores, transmissores, controladores e atuadores, que
sdo essenciais para esses sistemas. A Figura 1.4 apresenta essas operagoes,
considerando o uso de controlador automatico.
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decisdo
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Entrada “y £ + amplificagao (a:U;:;m) ———p  processo ——r—p Saida
(valor de referéncw‘a)t
medigdo

(sensor/transmissor)

FIGURA 1.4 Diagrama de blocos de um sistema de controle (baseado em [OGA1993]).

A medicao das varidveis de processo € realizada através de sensores e trans-
missores. Os sensores sao dispositivos que transformam varidveis fisicas —
posicao, velocidade, temperatura, nivel etc. — em varidveis convenientes,
como elétricas. Podem ser de contato mecanico com o processo ou de pro-
ximidade. Os transmissores, por sua vez, detectam as variacdes na varidvel
medida e transmitem-na a distancia. Os valores medidos sdo entregues aos
controladores.

A decisao é realizada pelo controlador. Visa manter o sistema de con-
trole no estado desejado. Os controladores definem a a¢do a ser realizada
pelos elementos de controle finais. Podem operar no modo manual (em que
os operadores alteram a saida manualmente) ou automatico (o controlador
decide e informa o elemento de controle final). No controle automatico, o
sinal de erro detectado é geralmente amplificado para alimentar os atuadores.

A acdo é realizada pelos elementos de controle finais, ou atuadores — val-
vulas de controle, transportadores, motores etc. — como resultado da decisao
do controlador.

1.8 Na pratica

Estudar automacao sem conhecer quais sao as principais empresas que for-
necem equipamentos e sistemas € um aprendizado incompleto. Nesta secao
sdo apresentadas algumas empresas do mercado de automacgao. Esta lista é
apenas a relacdo de algumas empresas tradicionais que atuam no mercado
brasileiro hd muitos anos.

e Siemens - é uma das maiores empresas alemas, fundada por Werner
von Siemens, em 1847, que atua em diversas dreas como energia,
hidrogeradores, transformadores, semicondutores, equipamentos
médicos e automacao:
http://www.industry.siemens.com.br/automation/br/pt/
automacao-e-controle/pages/automacao-e-controle.aspx

e ABB - Asea Brown Bovery — empresa resultado da fusdo, em 1988, de
duas tradicionais empresas: da Sueca ASEA, de 1883, com a Suica Brown


http://www.industry.siemens.com.br/automation/br/pt/automacao-e-controle/pages/automacao-e-controle.aspx
http://www.industry.siemens.com.br/automation/br/pt/automacao-e-controle/pages/automacao-e-controle.aspx
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Bovery, de 1891, tornando-se um dos maiores conglomerados mundiais.
Atua em diversas dreas, como robética, energia e automacao:
http://www.abb.com/product/us/9AAC115756.aspx

* Honeywell - empresa americana que nasceu com a invengao de
Albert Butz de um termostato para fornos a carvao. Em 1906, Mark C.
Honeywell fundou a Honeywell Heating Specialty Co. que evoluiu para
a empresa atual. Atua em diversas dreas como produtos de consumo,
servicos de engenharia, automacao industrial, energia, aeroespacial:
http://honeywell.com/Solutions-Technologies/Pages/energy.aspx

* Rockwell Automation — empresa de origem americana fundada, em
1919, por Lynde Bradley e Stanton Allen que fundaram a AllenBradley
que, em 1985, foi adquirida pela Rockwell International, uma empresa
da drea mecanica e espacial. Atua em diversas dreas como industria
aeroespacial, defesa, eletronica comercial, automotiva e automacao
industrial:
http://ab.rockwellautomation.com/pt/Programmable-Controllers

* Yokogawa - empresa de origem japonesa fundada por Tamisuke
Yokogawa, em 1915, em Tokyo. Tem seus negdcios baseados
em medicoes, controle e informacao:
http://www.yokogawa.com.br/index.php

* Festo — empresa de origem alema, de 1925, que inicialmente fabricava
ferramentas de corte e evoluiu para a industria de automacao,
produzindo transdutores elétricos e pneumadticos e sistemas de
automacao. http://www.festo.com/cms/pt-br_br/index.htm
Como curiosidade, observe o voo de um pdssaro mecanico no endereco:
http://www.youtube.com/watch?v=410xavWi7kU obtido em 03/03/2013.

e Fanuc - Factory Automatic Numerical Control - empresa japonesa
criada em 1956 com subsididria da Fujitsu. Em 1972 tornou-se uma
empresa independente especializada na fabricacdo de rob6s industriais:
http://www.fanucrobotics.com/Products/Robots/IndustryApplications.
aspx

* WEG - empresa brasileira sediada em Jaragud do Sul, Santa Catarina,
fundada por Werner Ricardo Voigt, Eggon Jodo da Silva e Geraldo
Werninghaus em 1961. Tornou-se uma das maiores industrias de
motores elétricos, evoluindo também para sistemas de automacao:
http://www.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Drives/
CLPs-e-Controle-de-Processos

e Altus — empresa brasileira fundada em 1982 na grande Porto Alegre,
fabrica controladores programaéveis, inversores, painéis elétricos e
produtos associados para automacao:
http://www.altus.com.br/site_ptbr/

e ECIL - Empresa Comercial Importadora Ltda. — empresa brasileira
fundada em 1929, fazia a importagdo de equipamentos ferrovidrios


http://www.abb.com/product/us/9AAC115756.aspx
http://honeywell.com/Solutions-Technologies/Pages/energy.aspx
http://ab.rockwellautomation.com/pt/Programmable-Controllers
http://www.yokogawa.com.br/index.php
http://www.festo.com/cms/pt-br_br/index.htm
http://www.youtube.com/watch?v=4l0xavWi7kU%20obtido%20em%2003/03/2013
http://www.fanucrobotics.com/Products/Robots/IndustryApplications.aspx
http://www.fanucrobotics.com/Products/Robots/IndustryApplications.aspx
http://www.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Drives/CLPs-e-Controle-de-Processos
http://www.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Drives/CLPs-e-Controle-de-Processos
http://www.altus.com.br/site_ptbr/
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e produtos para tratamento de dgua, evoluiu para a fabricacao de
termopares e atualmente sistemas de automacao:
http://www.ecil.com.br/

* Smar - empresa brasileira fundada em 1974, desenvolvendo sistemas
de automacdo para a industria de acticar e dlcool, tornou-se um dos
maiores fabricantes de sistemas de automacao industrial:
http://www.smar.com

¢ Coel - empresa brasileira criada em 1954, produz sistemas de controle de
temperatura, temporizadores e diversos equipamentos para automacao:
http://coel.com.br/

Observe que as grandes empresas multinacionais sao quase todas cente-
ndrias, e as empresas brasileiras iniciaram suas atividades na época da indus-
trializacao do Brasil, a partir da década de 1960.

1.9 Leituras recomendadas

1. Assista ao filme sobre producio eletronica da empresa alema SMA
no endereco http://www.youtube.com/watch?v=2qk5vxWY46A.
Identifique quais sdo os sistemas de automacao existentes e quais as
funcionalidades desses sistemas.

2. Observe o filme de Whitney e Fletcher [WHI2009] e identifique quais as
diferencas existentes entre a producao automotiva daquele tempo e a atual.

1.10 Exercicios e atividades

1. Um forno a géds doméstico tem controle automadtico de temperatura?
Compare com um miniforno elétrico. Qual a diferenca entre os dois do
ponto de vista de automacao?

2. Identifique em casa pelo menos cinco dispositivos automaéticos.

3. Facga um diagrama representativo do processo produtivo do pao de uma
padaria, um diagrama em blocos equivalente ao da Figura 1.1.

4. Escolha dois sistemas produtivos com caracteristicas bem diferentes,
que vocé seja capaz de descrever, e faca um diagrama em blocos
equivalente ao da Figura 1.1.

5. Elenque trés tipos diferentes de sistemas produtivos e identifique quais
seriam os especialistas envolvidos para projetar tais sistemas.

6. O modelamento matemadtico de processo utiliza, na verdade, os
conhecimentos adquiridos em disciplinas do curso de engenharia.
Identifique, para cada um dos tipos de processo relacionados a seguir,
quais sao as disciplinas que estudam esse assunto:

a. Processo de tratamento térmico;
b. Processo de producdo de sabdo;
¢. Processo de comunicacdo por satélite.


http://www.ecil.com.br/
http://www.smar.com/
http://coel.com.br/
http://www.youtube.com/watch?v=2qk5vxWY46A
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1.11 Solucbes de alguns exercicios

Solucao do Exercicio 3. O pao é produzido através da (1) mistura dos in-
gredientes (trigo, sal, fermento e 4gua) até que a massa fique na consisténcia
adequada. Ap6s isso, a (2) massa fica em repouso para crescer durante um
determinado periodo e fica pronta para (3) ser dividida e enrolar o pao. Segue
para o (4) forno e faz-se o pao. Portanto sdo quatro etapas em sua producao,
que podem ser representadas conforme a Figura 1.5.

farinha

3

sal (2) dividir (4)
—
.(1) ——  [EPOUSO ——s MASSAE .  3S5AT0  —s pPAEC
fermento mistura da massa enr_o\ar péo
agua pass
Energia Mao Mao Energia
(maquinade de de {forno)
preparo da obra obra
massa)

FIGURA 1.5 Processo de producao de pao.
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O Capfitulo 1 apresentou o conceito de Sistema Produtivo, que pode pro-
duzir bens ou servicos. Neste capitulo sdo estudados os diferentes tipos
de producao.

AO TERMINO DESTE CAPIiTULO VOCE VAI CONHECER:

e como os sistemas de producao sao classificados;

e as caracteristicas de cada tipo de producao;

e as principais caracteristicas dos sistemas produtivos;

* 0s equipamentos produtivos de cada tipo de producao;

e as caracteristicas tipicas da mao de obra utilizada em cada tipo de producao;
* automacgao;

e as principais caracteristicas da producao em servicos.

2.1 Miniglossario

Grande projeto. Tipo de producdo caracterizada por possuir longa
duracao e um grande nimero de atividades diversificadas.

Producao discreta intermitente. Tipo de producao caracterizada por
produzir uma quantidade limitada de produtos em lotes. A organizacao
da producao deve ser flexivel para permitir variacdo nos produtos
produzidos.
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Producao discreta em massa. Tipo de producao caracterizada por produzir
grande volume de um sé produto ou produtos com pouca variagao.
Producao continua (fluxo continuo). Tipo de producao caracterizada
por grandezas continuas no tempo como, por exemplo, pressao, vazao
e temperatura. Normalmente a produc¢do é medida em quantidades
fornecidas no tempo (por hora, por minuto).

2.2 Tipos de producao

Conforme ja descrito no Capitulo 1, um Sistema Produtivo tem por finalidade
a producao de um produto ou a realizacao de um servico. Neste item sdo es-
tudados os diferentes tipos de producdo de itens manufaturados.

A producao de bens € realizada por organizacdes que podem desenvolver a
atividade com diferentes volumes produtivos, em quantidades pequenas ou gran-
des, bem como diferentes variedades de produtos padronizados sem nenhuma
diferenciacao ou produtos totalmente personalizados, ndo havendo dois iguais.

Um exemplo desses diferentes tipos de producao € a do terno do alfaia-
te, exclusivo e tnico, produzido artesanalmente em pequena quantidade,
contrastando com a do terno industrializado, produzido em grande escala.
Observe que no primeiro caso o produto tem custo e preco mais altos que o
segundo (o custo se refere a quanto é gasto pela organizacao para produzir
o produto, e o preco € o valor a ela pago pela venda do produto).

Conforme representado na Figura 2.1, os principais parametros que defi-
nem os tipos de producao sdo a variedade de produtos e o volume de produ-
¢ao. Nessa classificacao sado cinco os tipos de producdo: processo continuo,
produc¢do em massa, producdo intermitente repetitiva, producao intermitente
sob encomenda e grandes projetos [SIL1992].

= Grandes
[44] .
projetos
2 Intermitente
=
is] sob encomenda
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9 Intermitente
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ie]
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Processo
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7

baixo Volume de producao alto

FIGURA 2.1 Tipos de processos de producao (adaptado de [SIL1992]).
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Na Figura 2.2 estd representada essa classificacao, identificando dois gran-
des grupos: fluxo continuo e producao discreta.

Tipos de producdo

Fluxo continuo

pura

em massa

com diferenciacac

Producac discreta repetitiva

intermintente

grandes projetos

FIGURA 2.2 Tipos de producao (adaptado de [PES2006]).

O Quadro 2.1 apresenta a classificacao dos tipos de producao.

Quadro 2.1 Tipos basicos de producao (adaptado de [PES2006])

Tipo de producao: Exemplo
Fluxo continuo Refino de petrdleo, petroquimica,
alimentos, setores da siderurgia
Producéo Discreta Em massa Pura Primeira fabrica do Ford modelo T preto
Com diferenciacao IndUstria automobilistica atual,
Eletrodomésticos
Intermitente Repetitiva Moveis, autopecas
Sob encomenda Bens de capital
Grandes projetos Construgao civil, Construcdo naval,

Montagens industriais, Projetos de P&D

A produgdo continua, ou fluxo continuo, é a que as grandezas medidas e
controladas sdo varidveis continuas no tempo como, por exemplo, pressao,
vazdo e temperatura. A producdo é medida através da quantidade produzida
no tempo como, por exemplo, a producdo de d4gua para uma cidade (normal-
mente medida em metros ciibicos por segundo) e a quantidade de energia
elétrica produzida por uma hidroelétrica (medida em MW hora — Mega Watts
hora). Utiliza varidveis analdgicas.

A producdo discreta trata de itens que podem ser enumerados, como au-
tomoveis, televisores e casas. As medidas sao baseadas em varidveis discretas.
Pode ser classificada em produc¢ao discreta em massa, producdo discreta
intermitente e grandes projetos.

A producgdo discreta em massa trata da fabricagao de produtos em grandes
volumes. Exemplo clédssico é a fadbrica do Ford modelo T preto: um tinico
produto produzido em grande escala. Essa é a chamada producdo discreta
em massa pura. A producao discreta em massa com diferenciacdo trata da
fabricacao de produtos com pequenas variacdes como, por exemplo, a fa-
bricacao de eletrodomésticos, que sao produtos fabricados em grande volume,
havendo diversos modelos com pequenas variagoes.
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A producdo intermitente é a que ocorre durante certo periodo, produzindo
um determinado produto ou um conjunto de produtos. Normalmente o
volume de producdo é menor e hd uma maior diversidade de produtos.
A drea produtiva se prepara para realizar a producao de um produto ou um
conjunto de produtos e realiza essa producao. Depois, ela se reorganiza para
outro tipo de produto e inicia um novo ciclo produtivo. Pode ser producdao
intermitente repetitiva, como é o caso da industria de mdveis, que fabrica, por
exemplo, cadeiras e depois mesas, ou pode ser intermitente sob encomenda,
como é o caso de bens de capital. Um exemplo tipico de producdo intermitente
sob encomenda seria a producao de hidrogeradores para uma usina elétrica,
que possui um projeto reproduzido algumas vezes para aquela obra especifi-
ca. Depois, outro projeto produzird outros hidrogeradores para a outra usina.
Observe que esse ultimo exemplo trata da producdao de um pequeno lote de
produtos Unicos.

Finalmente, na producao discreta ha os grandes projetos que tratam dos
produtos, normalmente tinicos, que sdo projetados e fabricados. Uma ca-
racteristica importante dos grandes projetos € a sua longa duracao e a es-
pecificidade dos produtos produzidos. Exemplos desse tipo de projeto sao a
construcao de um shopping ou a de uma barragem na drea da engenharia civil,
ou ainda a constru¢do de um navio na drea da engenharia naval.

Os tipos de producdo sdo descritos nos préximos tépicos de acordo com
a seguinte estrutura:

e Processo: neste item sao apresentadas as caracteristicas gerais
do processo produtivo do tipo de producdo em foco.

¢ Equipamentos: neste item sdo descritas as principais caracteristicas
dos equipamentos produtivos de cada tipo de producao.

Os equipamentos produtivos embutem, dentro de si, as tecnologias
utilizadas. Portanto, no projeto de uma planta, de um processo
produtivo, algumas decisdoes devem ser tomadas antes da escolha desses
equipamentos.

e Mao de obra: este item apresenta as caracteristicas da mao de obra tipica
do tipo de producao focado. A mao de obra vista neste item trata apenas
das pessoas envolvidas diretamente com a producao do produto ou a
realizacao do servico.

* Automacao: neste item, sao descritas as principais caracteristicas
da automacao para cada um dos tipos de producao.

2.3 Fluxo continuo

No processo continuo, as grandezas medidas e controladas sao varidveis conti-
nuas no tempo como, por exemplo, pressao, vazao e temperatura. A producao
é medida em quantidades por unidade de tempo como, por exemplo, litros
por minuto, megawatts (1Watt = 1joule/s) e toneladas por dia.
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As operacoes sdo de ciclo longo, ou seja, uma vez colocado o processo
em funcionamento, ndo mais se desliga o sistema, e a produgdo ocorre 24
horas por dia, 7 dias por semana sem interrup¢ao, conforme apresentado no
Quadro 2.2.

Quadro 2.2 Caracteristicas do fluxo continuo (adaptado de [PES2006])

Tipo de producao: Fluxo continuo

Caracteristica

Processo Operacgdes continuas de longo ciclo.
Baixa intervencao humana.

Equipamentos Cada instalacdo tem sua caracteristica especifica.

Mao de Obra Operadores de alta qualificacao e especializacdo naquela instalacao
especifica.

Automacao Instrumentacao analdgica ou digital.

Normalmente realiza o controle de grandezas continuas como pressao,
vazao, temperatura, corrente, tensao.

Normalmente a matéria-prima circula por dentro dos equipamentos pro-
dutivos e vai se transformando até chegar ao produto acabado. Muitas vezes
o tempo decorrido para um elemento de matéria-prima chegar a saida do
processo demora algumas horas. Por exemplo, um “pellet” de minério de ferro
em um alto-forno demora cerca de 8 horas para se transformar em ferro gusa.

Uma producao desse tipo normalmente possui um processo delicado para
partir, ou seja, sair de uma situacdo de producao parada para a situacao de
producdo em regime pode demorar horas ou mesmo dias. Similarmente, as
paradas de producdo, quando necessdrias para troca de algum equipamento
ou peca que quebrou ou desgastou, requerem também operagdes delicadas.

Cada planta possui caracteristicas especificas e tinicas. Duas plantas idén-
ticas com os mesmos equipamentos podem ter pontos de operacao diferentes,
e uma equipe que sabe operar uma planta pode ter dificuldade para assumir
a outra em funcdo dessas especificidades.

O processo ocorre com alto grau de automacao praticamente sem interven-
¢do humana. Os operadores ficam apenas acompanhando o funcionamento
dos equipamentos fazendo a supervisao do comportamento das varidveis do
processo. E necessaria intervencio humana apenas em situacoes de paradas,
manobras para alterar o regime de trabalho ou em situacdes de emergéncia.

A mao de obra deve ser altamente qualificada, pois, na ocorréncia de
emergéncia, é importante o operador saber exatamente como e onde agir.

2.3.1 Exemplos de fluxo continuo

Como exemplos de Fluxo Continuo podem ser citados: producao de energia
elétrica, producao de cimento e producdo de derivados de petréleo.
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2.3.1.1 Producao de energia elétrica
A producio de energia elétrica a partir de fonte hidrdulica € feita com o uso
de barragens que provocam a queda d’dgua e fazem girar os hidrogeradores.
O hidrogerador é um equipamento que se baseia no principio do motor/gera-
dor: aplicando energia na sua entrada (estator), o rotor gira, operando como
motor, e girando-se o rotor, energia € gerada no estator. O hidrogerador gera
energia elétrica a partir da passagem de um fluxo de 4gua que gira o rotor. Um
sistema complexo de automacao controla o seu funcionamento para manter
a frequéncia e a tensdo gerada. A tensdo e a corrente fornecidas dependem
das caracteristicas do hidrogerador.

A Figura 2.3 ilustra o esquema de um hidrogerador que estd em uma ani-
macao da GE no endereco: http://www.youtube.com/watch?v=IBMGNqW-
ROKI [GEP2012].

FIGURA 2.3 Usina hidroelétrica [GEP2012].

2.3.1.2 Producdo de cimento
A producao de cimento € outro processo continuo tipico. As matérias-primas
sdo retiradas de minas de calcdrio e argila. Esse material passa por um processo
de britagem, moagem, queima e moagem para ensacamento.

Esse material chega na usina e entra em um moinho de bolas para quebrar
a matéria-prima em pedacos pequenos.

O segundo passo do processo é a moagem da mistura crua, que deve ser
homogeneizada para entrar no forno e fazer a queima. Esse material todo é
queimado em um forno a uma temperatura de 1.450 °C para formar o Clinquer.


http://www.youtube.com/watch%3Fv=IBMGNqWROKI
http://www.youtube.com/watch%3Fv=IBMGNqWROKI
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Vale observar que cerca de 46% do custo do cimento € energia gasta no proces-
so de transformacao. O Clinquer, depois de moido junto com gesso e calcdrio,
produz finalmente o cimento. Esse material é ensacado e despachado para o
mercado.

Na Figura 2.4 pode ser vista uma fdbrica de cimento. Uma cena do filme
produzido pelo SNIC - Sindicato Nacional das Industrias de Cimento —ilustra
o processo de fabricacdo de cimento e pode ser visto no endereco: http://www.
youtube.com/watch?v=XadBPx_48-E [SNC2006].

FIGURA 2.4 Fabrica de cimento [SNC2006].

2.3.1.3 Producao de derivados de petroleo
A producao de derivados de petréleo é outro processo continuo tipico.

O refino do petréleo é um processo denominado destilacdo fracionada que
ocorre em equipamentos similares ao ilustrado na Figura 2.4.

A matéria-prima (petréleo bruto) é aquecida de forma a provocar a sua
evaporacao. A torre de destilacao é construida de tal forma que, a medida
que os materiais evaporam, se afastam da fonte de calor e esfriam, es-
tabelecendo, assim, um perfil de temperatura dinamico nas diversas cotas
de altura.

Elementos mais leves sobem mais e mais pesados sobem menos. Coletores
apropriados sdo colocados nas cotas correspondentes as temperaturas de
liquefacdo dos diversos subprodutos como, por exemplo, os itens relacionados
no Quadro 2.3.


http://www.youtube.com/watch%3Fv=XadBPx_48-E
http://www.youtube.com/watch%3Fv=XadBPx_48-E
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FIGURA 2.5 Torre de destilagdo de petréleo [TOD2008].

Quadro 2.3 Temperatura e numero de moléculas dos derivados
de petréleo [TOD2008]

Subproduto Faixa de temperatura Moléculas de carbono
Gas Natural Temperatura Ambiente 1a4

Gasolina 40a75°C 5a10

Querosene 175a 235 °C 11a12

Oleo Diesel 235 a 305 °C 13a17

Oleo Lubrificante, Parafina 305 °C >17

Residuos >510°C >35

Um video sobre destilacdo de petréleo pode ser assistido no endereco:
http://www.youtube.com/watch?v=WIjYK4xTEKo [TOD2008].

2.3.2 Caracteristicas gerais do fluxo continuo

O fluxo continuo, pelo fato de ser uma produgdo em grande quantidade,
possui ciclo de trabalho normalmente longo. Em outras palavras, a producao
ocorre sem paradas, operando dia e noite, fins de semana, fazendo com que
haja a necessidade de turnos de trabalho e esquemas de atendimento no
caso de emergéncia. E a denominada producédo 24 x7. A produgao possui
baixa intervencdo humana, e os equipamentos devem suportar operacao por
longos periodos sem parar. As paradas normalmente sdo programadas para
a manutencao preventiva.


http://www.youtube.com/watch%3Fv=WIjYK4xTEKo
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2.3.3 Caracteristicas da mao de obra do fluxo continuo

No fluxo continuo, em funcao das caracteristicas do produto que estd sendo
produzido, as operacdes normalmente sio realizadas com baixa ou nenhuma
intervencdo humana. Conforme exemplificado anteriormente, é o caso da
producao de dgua, energia elétrica, petrdleo, enfim, produtos de alto volume
em que hd anecessidade de uma grande uniformidade dos produtos gerados.
A mao de obra, portanto, é altamente qualificada, pois € necessdrio conhecer
com profundidade o funcionamento dos equipamentos produtivos e sua
atividade basicamente € manté-los em operacao realizando intervencées em
paradas programadas para manuten¢ao ou em casos de emergéncia. O perfil
de atividades dos operadores de plantas de fluxo continuo é normalmente
formado por simples observacao sobre o comportamento do processo, sem
pressdo de tempo pela realizacdo de alguma atividade. Por outro lado, em
momentos de falha, quando os equipamentos saem de sua situacao normal
de operacdo, é imprescindivel que os operadores sejam altamente qualifica-
dos para saberem exatamente como agir no momento certo de modo a ndo
provocar catdstrofes.

2.3.4 Caracteristicas dos equipamentos do fluxo continuo

No fluxo continuo os equipamentos produtivos sdo construidos especi-
ficamente para aquela finalidade e cada instalacdo possui caracteristicas
especificas. Em outras palavras, duas instalacdes iguais, com os mesmos
equipamentos, podem possuir comportamento diferente.

2.3.5 Caracteristicas da automacao do fluxo continuo

No fluxo continuo, o sistema de automacao € quem opera a producao. Sao
controladas varidveis como pressao, vazao e temperatura. A instrumentacao
mede e controla essas variaveis. E comum existirem salas de controle, onde
os operadores ficam supervisionando o funcionamento dos equipamentos.
Conforme ja explicado, esse tipo de producdo funciona sozinho, sem in-
tervencao humana.

2.4 Producéao discreta em massa

O Quadro 2.4 apresenta as principais caracteristicas da producdo discreta.
A producao discreta normalmente opera com turnos normais de traba-
lho, com paradas em finais de semana, por exemplo. Existem operacoes
com turnos, sem paradas, quando hd a necessidade de producao em
alto volume, pressdes de tempo, processos com ciclos muito longos para
entrarem em regime, ou equipamentos muito caros, cujo custo de hora
parada é muito alto.



Capitulo 2 « Sistema produtivo 27

Quadro 2.4 Caracteristicas da produ¢do em massa (adaptado de
[PES2006])

Tipo de producao: Producao em massa
Caracteristica Pura Com Diferenciacdo
Processo Grande volume de um sé modelo de Grande volume alguns modelos
produto
Equipamentos Equipamentos dedicados Equipamentos dedicados
possibilidade de pequena variacao
Mao de obra Em geral atividades repetitivas e rotineiras

Mao de obra com pouca qualificacao.
Existem alguns setores com ldgica
diferente (montagem versus ferramentaria)
Automacao Automacéo dedicada sem flexibilidade  Automacao dedicada flexivel nos
pontos de variabilidade dos produtos

Esta producao, pelo fato de possuir um alto volume de apenas um
produto (em massa pura) ou produtos similares com pouca variacao (em
massa com diferenciacado), necessita de equipamentos com alto grau de
produtividade e, muitas vezes, com alto grau de automacao, mas nao
precisam de flexibilidade.

2.4.1 Exemplos da producdo discreta em massa

Como exemplos de processos com producdo discreta em massa podem ser
citadas a producao cldssica de Ford e a fabricacao de celulares.

2.4.1.1 Fabrica do Ford modelo T preto
A producao discreta em massa ficou conhecida na época em que a Ford se
notabilizou na fabricacdo do Ford modelo T preto, pois esse veiculo era fa-
bricado em dez vezes menos tempo que qualquer outro concorrente, conforme
descrito no video de comemoracgdo de 100 anos do inicio de sua fabricacao
[CAR2012]. Importante observar nesse video (Figura 2.6) o grande niimero
de pessoas que trabalhava na linha de producao e a facilidade do veiculo
para circular em estradas de terra. Desse tipo de produgdo € que surgiu a
expressdo Taylorismo em referéncia a Frederick Winslow Taylor, conforme
ja explicado no Capitulo 1. Vale observar que a ideia da linha de producao,
com os veiculos sendo movimentados por cima, foi do préprio Henry Ford,
inspirado na observacao de matadouros. Nessa época a producdo toda era
manual com o auxilio de dispositivos que facilitavam o trabalho humano de
forma a maximizar a produtividade.

O endereco do video é [CAR2012]:

http://www.modelt.org/index.php?option=com_content&view=article&id-
=52&Itemid=72


http://www.modelt.org/index.php%3Foption=com_content%26view=article%26id=52%26Itemid=72
http://www.modelt.org/index.php%3Foption=com_content%26view=article%26id=52%26Itemid=72
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FIGURA 2.6 Producdo em Massa da Ford [CAR2012].

2.4.1.2 Fabrica do Audi AT em Bruxelas

A producdo automobilistica atual também € discreta em massa, porém com
diferenciacdo, pois, em uma linha, sdo fabricados diversos modelos. Vale ob-
servar, para efeito comparativo, a Figura 2.7 [AUD2010], que mostra a produg¢do
do Audi modelo Al em Bruxelas, totalmente automatizada.

FIGURA 2.7 Producao do Audi A1 em Bruxelas [AUD2010].
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O endereco do video [AUD2010] é:
http:/ /www.youtube.com/watch?v=glLv25kB_KX0&feature=player_detailpage

2.4.1.3 Producao agroindustrial em Mineiros, Goids

Um terceiro exemplo de producao discreta em massa € da agroindustria ilus-
trada no video da Globo [EAG2012]. Nesse caso a producao é de perus para
exportacao na cidade de Mineiros em Goids. Trata-se de um grande volume
de um s6 produto.

FIGURA 2.8 Producao de perus em Mineiros [EAG2012].

O endereco do video [EAG2012] é:
http://gl.globo.com/economia/agronegocios/noticia/2012/07/em-go-
-criacao-de-perus-movimenta-economia-de-municipio-de-mineiros.html

2.4.1.4 Producdo de telefones celulares Sony Ericsson

A inddstria de celulares pode ser enquadrada na produ¢ao em massa com
diferenciacao. Os volumes didrios para esse tipo de producao sdo da ordem
de milhares de pecas/dia. O fluxo de producao de celulares segue a montagem
dos componentes na placa eletronica seguido pela montagem mecéanica.
Vale ressaltar que, embora esse exemplo seja de tecnologia atual e haja um
grande indice de automacao na confec¢ao das placas de circuito impresso e
nos testes de funcionamento do celular, a etapa de montagem na mecéanica
ainda € intensiva em mao de obra.


http://www.youtube.com/watch%3Fv=gLv25kB_KX0%26feature=player_detailpage
http://g1.globo.com/economia/agronegocios/noticia/2012/07/em-go-criacao-de-perus-movimenta-economia-de-municipio-de-mineiros.html
http://g1.globo.com/economia/agronegocios/noticia/2012/07/em-go-criacao-de-perus-movimenta-economia-de-municipio-de-mineiros.html
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FIGURA 2.9 Producao de celulares Sony-Ericsson [SON2010].

O endereco do video [SON2010] é:
http://www.youtube.com/watch?v=p-fLzrTVQjg

2.4.2 Caracteristicas da mao de obra da producao
discreta em massa

Na producao discreta, a participacao humana normalmente é maior quando
comparada com o fluxo continuo. Nesse tipo de producdo, a mao de obra, de
uma maneira geral, €é menos qualificada e, a medida que se reduz o volume
de producao, caminhando na direcado de grandes projetos, a mao de obra fica
mais qualificada em fun¢do de uma maior variedade dos produtos e uma
menor quantidade de itens produzidos.

Na producdao discreta em massa, normalmente as atividades sao repetitivas
e rotineiras. A mao de obra em geral possui pouca qualificacdo. Esse tipo
de producao utiliza intensamente os conceitos da administracao cientifica,
desenvolvida por Frederic Winslow Taylor [FLE1983]. H4, entretanto, para esse
tipo de producao, uma tendéncia a automacao e, portanto, a mao de obra in-
terfere menos na atividade produtiva e passa a supervisionar os equipamentos
produtivos, de forma similar ao fluxo continuo. Portanto, trata-se, nesse caso,
de mao de obra mais qualificada.

2.4.3 Caracteristicas dos equipamentos da producao discreta
em massa

Como o volume de producao determina o tipo de equipamento utilizado e o
processo produtivo, no projeto de uma planta algumas decisdoes devem ser


http://www.youtube.com/watch%3Fv=p-fLzrTVQjg
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tomadas antes dessa escolha. Por exemplo, a produ¢do de um equipamento
eletronico em baixa escala pode ser realizada de forma intensa em mao de
obra, sem muitos equipamentos automadticos: bancadas de montagem,
soldagem manual, montagem e testes manuais. Esse mesmo produto fa-
bricado em escala bem maior pode exigir maquinas de insercdo automaticas,
testadores automadticos. Os materiais utilizados também dependem do
volume de producdo: em baixa escala, o produto pode ser montado em caixa
metdlica em uma estamparia (que corta, fura e dobra pecas de aluminio ou
aco) ou mesmo caixa de fibra de vidro. Para alto volume pode-se investir
em um molde de injecdo e fazer a caixa plastica, pois o molde é um item de
alto custo.

Essas escolhas sao muito importantes para um bom projeto do processo de
producao. Mais detalhes sobre tecnologia sdo descritos em [SLA2008].

Na producao discreta em massa, como o volume de producao é alto, nor-
malmente os equipamentos produtivos sdo dedicados, ou seja, foram cons-
truidos especificamente para produzir aquele produto e, portanto, possuem
alta produtividade (quantidade de pecas produzidas na unidade de tempo),
mas nio permitem variagoes no produto fabricado. Na produ¢cao em massa
com diferenciacdo, como o volume € alto e ha produtos diferentes, ha flexibi-
lidade apenas nos pontos de diferenciacao entre os produtos. Um exemplo de
equipamento dedicado de producao é o caso da Intel, que monta uma fabrica
especifica para a produ¢ao de um tipo de processador.

2.4.4 Caracteristicas da automacao da produc¢ao
discreta em massa

Na producdo discreta em massa, o sistema de automacao normalmente é
dedicado e apresenta pouca ou nenhuma flexibilidade, pois a preocupacao
para este caso é a produtividade, ou seja, o alto volume de itens produzidos
na unidade de tempo. Nesse tipo de producao sao introduzidos equipamentos
de inspecao e medicdo para a realizacdo de controle da qualidade no préprio
processo e garantir a qualidade dos itens produzidos.

2.5 Producao discreta intermitente

A produgdo discreta intermitente caracteriza-se por possuir um maior volume
de produtos e um menor volume de producio e, por essa razado, os equipa-
mentos produtivos necessitam de maior flexibilidade para se adaptar mais
facilmente aos diferentes produtos fabricados. A fabricacao normalmente é
feita em lotes, ou seja, organizando-se para atender a um tipo de produto de
cada vez.

Nesse tipo de produc¢ido os equipamentos produtivos podem ser dedi-
cados ou universais, em funcdo de caracteristicas especificas do produto.
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Podem ser utilizadas mdquinas universais como, por exemplo, centros de
usinagem, mas é importante lembrar que, quanto mais flexivel é o equi-
pamento, a produtividade pode ficar reduzida, quando comparada a com
equipamentos dedicados. Tipicamente para esse tipo de producdo na drea
produtiva é usado o arranjo fisico funcional como, por exemplo, a secao de
torno, fresa, entre outras.

Quadro 2.5 Caracteristicas da produ¢do em massa (adaptado
de [PESS2006])

Tipo de producao: Producao discreta intermitente
Caracteristica Repetitiva Sob encomenda
Processo Menor volume de producao e maior

quantidade de produtos
Fabricacao em lotes com diferenciacao

Equipamentos Existe o compromisso entre a utilizacdo Equipamentos universais flexiveis
de equipamentos dedicados ou universais
Mao de Obra Mao de obra semiqualificada Mao de obra qualificada se houver

muita variacdo na producao
Automacao Utilizacdo de comando numérico
Sistemas flexiveis de manufatura

A producao em lotes € feita seguindo a estratégia definida pela programacao
de producao PPCP (planejamento, programacao e controle da producao).
Essa atividade é complexa devido a grande variedade e quantidade de pecas
produzidas, fazendo com que o nimero de combinagdes possiveis seja alto.
Dependendo da estratégia adotada, por exemplo, a maxima ocupacao de
equipamentos produtivos de custo alto ou o menor tempo de passagem dos
produtos, a solucdo pode ser muito diferente.

Conforme jd citado anteriormente, a produgdo intermitente ocorre durante
certo periodo, produzindo um determinado produto ou um conjunto de
produtos. Lotes menores que no caso da producdo em massa exigem uma
maior flexibilidade de producao e, portanto, recursos produtivos que também
permitam maior flexibilidade.

Na producdo intermitente repetitiva a fibrica se prepara para produzir
certo nimero de produtos e se reorganiza para outros formando ciclos de
producao, como € o caso da industria de moéveis que fabrica, por exemplo,
cadeiras e depois mesas. Com relacdo aos equipamentos, hd um compromisso
em adquirir equipamentos universais ou dedicados.

Na produgdo intermitente sob encomenda, a fabrica produz lotes tinicos de
determinados produtos, por exemplo, a industria de bens de capital. Um exemplo
tipico de producdo intermitente sob encomenda seria a producdo de hidrogerado-
res para uma usina elétrica que possui um projeto reproduzido algumas vezes para
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aquela obra especifica. Depois, outro projeto produzird outros hidrogeradores
para a outra usina. Observe que esse iltimo exemplo trata da producdo de um
pequeno lote de produtos tnicos. Com relacdo aos insumos produtivos, normal-
mente sao utilizados equipamentos com bastante flexibilidade.

Pelo fato de o volume de producdo ser menor, exigir uma maior diversidade
de produtos e, portanto, maior flexibilidade, hd a necessidade de mao de obra
com maior qualificacdo, mais especializada.

Nesse caso também, em funcao da producdo de maior quantidade de
produtos diferentes, o sistema de automacao é normalmente flexivel.

2.5.1 Exemplos de producao discreta intermitente

Na producdo intermitente a fibrica possui um arranjo fisico mais flexivel
que nos casos de producao em massa para permitir a flexibilidade de
mudancas nos produtos fabricados. Por essa razdo, é comum encontrar
arranjos fisicos funcionais, como secdo de torno, fresa, injetoras, entre
outros.

Como exemplos de producdo discreta intermitente podem ser citadas a
industria de autopecas e moveis, para a producdo intermitente repetitiva, ou
bens de capital, como producio intermitente sob encomenda.

2.5.1.1 Autopecas

O caso de autopecas (Figura 2.10) estd ilustrado no video da empresa ameri-
cana TCI o qual apresenta a producao da unidade de controle da transmissao
(automadtico) que pode ser vista no endereco desse fabricante [TCI2010].

FIGURA 2.10 Industria de autopecas [TCI2010].
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O endereco do video [TCI2010] é:
http://www.youtube.com/watch?v=29-9LRtkGTM

2.5.1.2 Industria moveleira
A inddustria moveleira é tipicamente classificada como producao discreta
intermitente em funcdo do grande nimero de diferentes modelos fabricados.

FIGURA 2.11 Industria moveleira.

O arranjo fisico é funcional e ha certo grau de automacao, embora as
atividades ainda sejam intensivas em mao de obra. Observe em “How is the
furniture made?”

http://www.youtube.com/watch?v=h6yjZCTytSQ [CFF2010]

2.5.1.3 Producao de paredes de madeira (wall production)
A producgao de paredes de madeira é outro exemplo de producao discreta
intermitente. Observe suas principais caracteristicas:

e producao intensiva em mao de obra;

* em virtude das grandes dimensdes, os recursos de producdo vao ao produto;

e baixa automacao, mas com mecanizacao para reduzir esforco humano:
http://www.youtube.com/watch?v=Auh99PWckjY [RND2008].

Se as paredes sdo padronizadas ou possuem uma pequena variacao de
modelos, esta produc¢do poderia ser classificada como producao em massa
com diferenciacao?

Seriam necessdrios mais elementos para responder a essa questao, mas uma
caracteristica importante da producao em massa é o alto volume e o produto
circular nalinha, e isso nao ocorre aqui. Vale lembrar que essa classificagao é con-
ceitual e que nas fabricas reais pode ocorrer essa dificuldade de enquadramento.


http://www.youtube.com/watch%3Fv=29-9LRtkGTM
http://www.youtube.com/watch%3Fv=h6yjZCTytSQ
http://www.youtube.com/watch%3Fv=Auh99PWckjY
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Dedd Semiautomatic Wall Production Line
Randek BauTech BS20

FIGURA 2.12 Producao de paredes de madeira [RND2008].

2.5.2 Caracteristicas da mao de obra da producao
discreta intermitente

Na produgdo intermitente repetitiva, como em geral o volume produzido é
menor, hd anecessidade de maior flexibilidade na producio e, portanto, uma
maior dependéncia de mao de obra mais especializada.

2.5.3 Caracteristicas dos equipamentos da producao discreta
intermitente

Na producdo intermitente os equipamentos produtivos podem ser dedicados
ou universais, em func¢ao de caracteristicas especificas do produto. Podem ser
utilizadas maquinas universais como, por exemplo, centros de usinagem, mas
é importante lembrar que, quanto mais flexivel é o equipamento, a produtivi-
dade pode ficar reduzida, quando comparado com equipamentos dedicados.
Tipicamente para esse tipo de producao na drea produtiva é usado o arranjo
fisico funcional como, por exemplo, a secao de torno, fresa, entre outros.

2.5.4 Caracteristicas da automacao da producao discreta
intermitente

No caso da producdo intermitente, em funcao da maior quantidade de produ-
tos diferentes e produzidos, o sistema de automacao é normalmente flexivel.

Um exemplo claro para entender o binémio flexibilidade versus produ-
tividade é o caso do robd de solda utilizado na indudstria automobilistica.
Um robd de solda possui os movimentos necessdrios para fixar através de
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solda elétrica por ponto, por exemplo, a lateral e a capota do veiculo. Para a
realizacao da solda basta um software que faga o posicionamento da ponta nas
coordenadas corretas da carroceria e o rob realiza a solda com as caracterfs-
ticas técnicas especificadas pela engenharia. Esse robd, altamente flexivel,
pode soldar qualquer veiculo que passar na linha, bastando para isso trocar
o software de controle. O problema é que o robd é capaz de realizar apenas
uma solda de cada vez. Em uma producao de alto volume, o rob6 talvez
nao tenha a capacidade de realizar as soldas no tempo necessdario. Para
os veiculos de maior volume (normalmente os populares) € utilizada uma
mdquina dedicada que realiza muitas soldas simultaneamente, aumentando
a produtividade, pois basta a carroceria se posicionar na maquina dedicada
que sdo feitas, por exemplo, 80 soldas simultaneamente. No entanto, essa
maquina dedicada nao é capaz de suportar variacao dos veiculos produzidos.
Assim, um equipamento dedicado possui maior produtividade e menor
[flexibilidade e um equipamento universal possui maior flexibilidade, mas
menor produtividade.

2.6 Grandes projetos

Os grandes projetos sao o tipo de producdo discreta que possuilonga duracao
eum grande de nimero de atividades diversificadas. Normalmente os recursos
produtivos vao ao produto que estd sendo fabricado, diferentemente dos casos
anteriores em que normalmente o produto sendo manufaturado é que circula
dentro do ambiente produtivo.

Quadro 2.6 Caracteristicas da produ¢do em massa (adaptado de [PES2006])

Tipo de producao: Producao em Massa
Caracteristica Grandes projetos
Processo Atividades de longa duracdo com grande numero de atividades
Equipamentos Equipamentos flexiveis
Os recursos de producdo vao ao produto
Mao de Obra Ha atividades com mao de obra qualificada como soldador e armador
Ha atividades com mao de obra pouco qualificada como servente
Automacao Importante o uso de programacéao da producao PPCP para coordenar o

grande numero de atividades
Utilizacdo de sistemas integrados entre a Engenharia e a Producdo CAD/
CAM/CAE

2.6.1 Exemplos dos grandes projetos

Como exemplos de grandes projetos podem ser citados os empreendimentos
da construgao civil e da industria naval. O conceito de ciclo de vida ajuda a
compreender as etapas dos grandes projetos. Conforme a norma NBR ISO
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15288, ciclo de vida é a “evolucao de um sistema, produto, servi¢o, projeto ou
outra entidade desenvolvida por humanos, desde a concepcao até a desati-
vacao’.

A evolugdo do sistema trata das diversas fases pelas quais este passa. A
primeira fase é a identificacdo das necessidades da existéncia do sistema e a
andlise de sua viabilidade. A segunda fase é de levantamento de requisitos,
cujo objetivo é definir a especificacdo do sistema, conforme ilustrado na
Figura 2.13. A terceira fase é o projeto do sistema. A quarta fase, a construcao,
a quinta, utilizacdo (operacdo) concomitante com a manutencao, e a sexta e
ultima, desativacao.

Fase 5
Operacao
Manutencao

Fase &
Desatfvacao

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Viabilidade P Requisitos P Projeto P Construgio P

FIGURA 2.13 Ciclo de vida tipico de Grandes Projetos.

Na industria da construcao civil, enquadram-se na categoria de grandes
projetos empreendimentos iinicos como estddios de futebol, shopping centers
eresidéncias produzidas individualmente. O arquiteto idealiza o empreendi-
mento definindo, a partir dos requisitos levantados, o estilo e a organizacao
do espaco. Os engenheiros fazem os projetos detalhados de fundacao, es-
trutura, hidrdulica, elétrica, ar condicionado, iluminacgdo e automacao, se for
o caso. A fase de construcao tem uma sequéncia apropriada de atividades de
forma a maximizar a produtividade e reduzir o tempo total da obra. Nas fases
de operacdo e manutencao as edificacdes precisam ser mantidas em boas
condicdes de uso. A desativacdo € a demoli¢do da edificacdo para dar lugar a
outra utilizacao.

Foram selecionados cinco exemplos de projetos: construcdo de edificios
no Japao e na China, construcdo de estradas no Ceard, construcao da Rodovia
dos Imigrantes em S3o Paulo e constru¢do naval.

2.6.1.1 Edificios de aco no Japao e na China
O video a seguir mostra a construcao do Ark Hotel com estrutura de ago no
Japao, que levantou 15 andares em dois dias. Observe que essa velocidade é
conseguida porque o prédio ndo é construido no local, mas sim montado,
pois as estruturas chegam de caminhdo j4 prontas e os operdrios, com a ajuda
de equipamentos, montam as pecas nos respectivos lugares, como pode ser
observado em [ARK2010]:

http:/ /www.youtube.com/watch?v=Ps0DSihggio&feature=player_detail-

page.


http://www.youtube.com/watch%3Fv=Ps0DSihggio%26feature=player_detailpage
http://www.youtube.com/watch%3Fv=Ps0DSihggio%26feature=player_detailpage
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FIGURA 2.14 Ark hotel no Japao [ARK2010].

Um video similar mostra uma constru¢do na China de um edificio de alta
tecnologia:

http://www.youtube.com/watch?v=rwvmru5JmXk&feature=player_de-
tailpage. [BSB2012]

FIGURA 2.15 Construcao civil na China [BSB2012].

2.6.1.2 Construcao de estradas
O video referenciado a seguir mostra o processo construtivo de uma estrada,
detalhando todas as fases desde o desmatamento até a colocacao do asfalto.


http://www.youtube.com/watch%3Fv=rwvmru5JmXk%26feature=player_detailpage
http://www.youtube.com/watch%3Fv=rwvmru5JmXk%26feature=player_detailpage
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Pode-se observar que o processo também é tipico de grandes projetos, e possui
as caracteristicas descritas no Quadro 2.6:

http:/ /www.youtube.com/watch?v=NdDKIvijkh8&feature=player_detail-
page. Trata-se da construcdo de estrada no Ceara entre 1997 e 2000 [LOI2007].

FIGURA 2.16 Processo de constru¢ao de estrada [LOI2007].

Outro exemplo interessante € a construcao de ttineis e viadutos na Rodovia
dos Imigrantes, que liga a cidade de Sao Paulo a baixada Santista, realizada
pela Engenharia Figueiredo Ferraz. Assista ao video no endereco:

FIGURA 2.17 Constru¢ao da Rodovia dos Imigrantes [EFF2012].


http://www.youtube.com/watch%3Fv=NdDKIvijkh8%26feature=player_detailpage
http://www.youtube.com/watch%3Fv=NdDKIvijkh8%26feature=player_detailpage
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http://www.youtube.com/watch?v=FmMC4QGYFo4 [EFF2012].

Note como existe uma importante integracao entre o projeto e as técnicas
construtivas e como sdo escolhidas solugdes préprias para situacdes es-
pecificas. Na fase 2, de requisitos do empreendimento (Figura 2.17), houve
uma grande preocupacao com o meio ambiente, pois a estrada passa em cima
de um parque estadual. Observe que isso direcionou uma série de decisoes
tomadas pelos engenheiros. Embora o foco do video ndo seja automacao,
pode-se identificar o papel importante dos sistemas de automacao para
realizar movimentos precisos e dos equipamentos de medicdo para garantir
as medigdes e o direcionamento na escavacao dos ttineis.

2.6.1.3 Construcao de petroleiro

Ainddstria naval € outro exemplo tipico de grandes projetos. O navio, com capaci-
dade para 53 bilhdes de litros, leva 16 meses para ser construido. Observe no video
aseguir que o navio petroleiro também é montado no estaleiro como se fosse um
kit, como observado nos videos do Japao e da China. Tal fato exige uma grande
integracdo entre o projeto e a producdo das pecas da estrutura do navio. Em termos
de sistemas de automacao, pode-se dizer que hd a necessidade de integracao entre
as ferramentas de CAD (Computer-Aided Design), que realiza os desenhos, CAE
(Computer-Aided Engineering), que realiza as tarefas de cdlculos de engenharia
(resisténcia dos materiais, fluxo de fluidos e termodinamica, entre outros), e o
CAM (Computer Aided Manufacturing), que gera os programa de movimentacao
das mdquinas ferramenta e equipamentos de corte de chapa. Observe o robd
que posiciona as pecas com precisao nos respectivos lugares e o equipamento de
medic¢ao da espessura da camada de tinta no casco (Figura 2.18):

http://www.youtube.com/watch?v=r8p5iSHmSBY [OIL2009].

FIGURA 2.18 Producdo Naval [OIL2009].


http://www.youtube.com/watch%3Fv=FmMC4QGYFo4
http://www.youtube.com/watch%3Fv=r8p5iSHmSBY
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2.6.2 Caracteristicas da mao de obra dos grandes projetos

Nos grandes projetos ha mao de obra pouco qualificada para as atividades
mais simples, como por exemplo um auxiliar de pedreiro, e também hd a
necessidade de mao de obra qualificada com maior conhecimento técnico
para o desenvolvimento das atividades e para organizar o trabalho, como € o
caso do soldador.

2.6.3 Caracteristicas dos equipamentos dos grandes projetos

Na producao do tipo grandes projetos, os equipamentos sao flexiveis e nor-
malmente vao ao produto em fabricacao, e nao € o produto que circula entre
os recursos de producao. Em outras palavras, em uma produg¢do organizada
em linha, como € o caso da industria automobilistica, sdo os veiculos em
fabricacdo que circulam ao longo dos recursos produtivos; na construcao
civil e naval, sdo os recursos produtivos que vao ao produto que estd sendo
fabricado.

2.6.4 Caracteristicas da automacao dos grandes projetos

Nos grandes projetos, os sistemas de automacado também sio flexiveis para
permitir a variabilidade das atividades realizadas.

2.7 Migracao entre volume e customizacao

Observando os diferentes tipos de producgdo discutidos aqui, vale avaliar as
tendéncias observadas na producao discreta em massa e nos grandes projetos.

Na producdo discreta em massa pode-se notar que a tendéncia da industria
é produzir produtos em grande quantidade — e, portanto, com custos unitdrios
reduzidos, mas procurando obter uma customizacao, que é caracteristica
dos grandes projetos. E o caso da industria automobilistica, quando procura
oferecer ao cliente final a oportunidade de configurar o seu veiculo para ser fa-
bricado e entregue “sob encomenda”. Na indtstria de computacdo hd empresas
que permitem aos seus clientes a configuragdo especifica do computador e
este é produzido em massa com diferenciacdo como € o caso da Dell.

Nos grandes projetos ha uma tendéncia a padronizacdo e producdo em
maiores volumes. O caso de casas populares é tipicamente uma movimentacao
no sentido da produgdo em massa, mas como sao todas iguais, esse exemplo
nao é mais de grandes projetos. Por outro lado, o pré-moldado é um caso de
construcoes de galpdes customizados produzidos com técnicas de producao
discreta intermitente.

Isso significa que os sistemas mais modernos de producdo tendem a migrar
de um para outro procurando obter as vantagens de cada um. Os sistemas de
automacao e controle da producado tém um papel importante dentro desse
quadro.



42 Introducdo a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestdao ELSEVIER

2.8 O caso especial de servicos

O setor de servicos tem ganho cada vez mais importancia no mercado. Como
os servicos também sao sistemas de producao, devem ser observadas algumas
peculiaridades para atividades dessa natureza. Uma classificacao dos diferen-
tes tipos de servicos foi desenvolvida por [SIL1992] e aplicada por [COK2000],
que identificaram uma classificacdo dos servicos com base em trés aspectos:
contato com o cliente, valor agregado e volume. O Quadro 2.7 representa as
duas primeiras varidveis com exemplos para tornar mais facil a compreensao
do modelo. Tais exemplos ilustram a importancia dos equipamentos na rea-
lizacdo dos servicos.

Quadro 2.7 Classificacdo de servicos (adaptado de [COK2000])

Contato do cliente

Pessoas Hibrido Equipamentos

Valor Na presenca do Assisténcia técnica Consultorio Cinema

agregado cliente domiciliar médico Lava rapido
Jardinagem Hospitais Transporte urbano
Vigilancia Companhia aérea

Hibrido Consultores Restaurantes Desenvolvimento

Advogados Hotéis de software
Arquitetos Bancos Instalacao de rede

de computador
Isolado do cliente  Recrutamento de  Assisténcia técnica Internet banking
executivos Lavanderia Venda internet
Sapataria CAE
Escritorio de
contabilidade

Com relacao ao contato do cliente, os servicos podem ser realizados prin-
cipalmente por pessoas, através de equipamentos ou um hibrido entre as
duas situacoes.

O valor agregado refere-se a esséncia do servico que estd sendo realizado.
Por exemplo, em uma lavanderia, a esséncia é a lavagem da roupa, mas outras
atividades secunddrias também sdo realizadas, como atendimento e entrega.
O valor agregado pode ser realizado na presenga do cliente, isolado do cliente
ou hibrido, um misto das duas situacoes.

A terceira dimensao é o volume, ou seja, a quantidade de pessoas que
realizam os servicos na unidade de tempo (por dia, hora, més), representado
na Figura 2.19.

Vale observar que a coluna da direita (dos equipamentos) e a coluna do
meio (Quadro 2.7 e Figura 2.19) possuem importantes sistemas muitas vezes
com alto grau de automacao que sao objeto de estudo deste livro. A abordagem
aqui dada refere-se, portanto, apenas a uma andlise dos tipos de servico que
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FIGURA 2.19

podem utilizar sistemas de automacao. Outros aspectos ndo sao abordados
aqui, como definicdo dos processos da qualidade perceptiveis pelo cliente,
design dos equipamentos e organiza¢do do trabalho para servicos.

Os casos em que a realizacdo de servicos € feita através de equipamentos
estdo representados na coluna da direita e sao aqueles que apresentam maior
facilidade de automacao:

* Asatividades com valor agregado isolado do cliente sao aquelas
nas quais o consumidor tem menor contato com os prestadores
de servigo e que permitem o maior grau de automacao. Exemplos
desse caso sdo os projetos de engenharia que utilizam sistemas
sofisticados como o CAE (Computer Aided Engineering). Outro exemplo
é das vendas pela internet, altamente automatizadas, bem como as
operacoes financeiras de uma forma geral.

* Asatividades realizadas na presenca do cliente, como € o caso
do cinema, lava rdpido e transporte urbano, como metrd e trem
metropolitano, possuem sistemas com alto grau de automacao.

* No caso intermedidrio — hibrido — estdo atividades como
desenvolvimento de software e instalacao de rede de computadores.

Os casos que utilizam servigos realizados diretamente por pessoas possuem
menor facilidade para automacao e dependem mais das atividades das pessoas:

e Exemplo de atividade com valor agregado isolado do cliente
é o recrutamento de executivos.
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* Na presenca do cliente, estdo os servicos como assisténcia técnica
domiciliar, jardinagem e vigilancia.

* No caso intermedidrio — hibrido — podem ser elencadas atividades
de profissionais liberais, como arquitetos, advogados e consultores.

Os casos hibridos, cujas atividades utilizam tanto pessoas como equipa-
mentos para sua realizacao, podem possuir diversos sistemas de automagao:

* Na presenca do cliente ha o exemplo dos hospitais e dos médicos que
possuem muitos sistemas, principalmente na drea de diagnéstico. Outro
exemplo desta célula é das companhias aéreas.

e Os servicos realizados isolados do cliente sao atividades
como assisténcia técnica (oficinas), lavanderia, sapataria e escritério
de contabilidade.

¢ No caso intermedidrio — hibrido — podem ser identificadas as atividades
dos restaurantes, hotéis e bancos.

Observar que o volume também tem influéncia no nivel de automacao dos
servicos (Figura 2.19). Tomando um exemplo de servigos de massa, o transporte
urbano que tem como caracteristicas ser realizado na presenca do cliente e com
o uso de equipamentos (seria um cubo a direita em cima). Em pequenas cidades,
o transporte é feito com baixo nivel de automacao através de sistemas de 6nibus,
pois o volume € baixo. Nos grandes centros urbanos hd o metro, com alto nivel
de automacao e, somente com esse tipo de transporte € possivel atender o alto
volume de passageiros com um nivel de qualidade adequado.

Outro caso interessante que merece ser mencionado € o servico dos labo-
ratérios de andlises que realizam exames de sangue. Trata-se de um servico
realizado sem a presenca do cliente (que apenas colhe a amostra) realizado
automaticamente por equipamentos e em alto volume.

Um ultimo exemplo em que a automacao € importante € o servico de
autoatendimento dos bancos nos quais o servico é realizado na presenca do
cliente, através de equipamentos, em alto volume. O internet banking é uma
extensdo desse exemplo anterior no qual o cliente nao tem necessidade de se
deslocar até o banco.

Interessante observar que a automacao do internet banking difere dos
exemplos anteriores, pois trata somente de informacoes e, para sua implemen-
tagdo, sdo necessdrias as tecnologias de computagdo e de comunicac¢des. Nos
outros casos hd também o uso de outras tecnologias, como o uso de reagentes
nos exames laboratoriais, dispositivos mecanicos e transdutores nas medicoes
de grandezas em processos industriais.

2.9 Na pratica

Qual a utilidade pratica de se conhecer a classificacao de diferentes tipos de
producdo de manufatura e servicos?
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Evidentemente essas classificacoes sao conceituais, e poucas sdo as ope-
racoes que seguem exatamente esses tipos, mas para se definir uma nova
é importante conhecer essa estrutura (o termo operacdo é aqui usado para
expressar uma manufatura ou um servigo). Dois sdo 0os motivos principais
para conhecé-las e adaptd-las.

Primeiro porque para cada um dos tipos de produc¢do ou servico hd carac-
teristicas que precisam ser obedecidas, como por exemplo, a qualificacdao da
mao de obra e a selecdo dos equipamentos produtivos e de automacao.

Segundo, essa classificacdo obriga a organizagdo, quando estiver definindo
uma operacao, a estabelecer no longo prazo o que vai ocorrer: se a operacao
vai aumentar de volume e a gama de produtos ou servicos vai ser limitada ou
se a operacao vai se especializar e fazer atendimentos exclusivos, levando para
um tipo “sob encomenda”. Vale lembrar que nenhuma organizacao é capaz
de oferecer produtos ou servicos excelentes para qualquer tipo de demanda.
E necessdrio fazer escolhas.

Assim, ao definir que uma operacao seja de manufatura ou de servico,
as referéncias apresentadas neste capitulo sdo importantes para ajudar a
direcionar seu detalhamento.

2.10 Consideracoes finais

Neste capitulo foram estudados os diversos tipos de producdo, quais suas
caracteristicas e como a automacao deve ser adequada para cada um desses
tipos. Também foi analisado o caso de servicos para os quais a automacao
também € importante e tem peculiaridades a serem consideradas.

Assim, para a escolha ou o projeto de um sistema de automacao, deve-se
levar em consideragdo qual é o tipo de produgao que estd sendo automatizado
a fim de que as especificacOes desse sistema estejam plenamente de acordo
com as necessidades do sistema de operacao.

2.11 Leituras recomendadas

E muito importante a realizacdo do trabalho profissional compreendendo o
contexto dentro do qual as atividades se inserem, pois isso facilita a tomada
de decisdo e as escolhas a serem feitas para estarem alinhadas com as neces-
sidades da organizacao.

Por essarazao, a leitura complementar recomendada € o livro do Prof. Slack
[SLA2008], que trata da Administracao da Producao, no qual sdo discutidos os
aspectos referentes a organizacao da producao.

Um video do Prof. Slack em que ele discute Operagdes e Estratégia também
pode ser visto no endereco:

http://www.youtube.com/watch?v=ZRcDVm6G50Y [SLA2011].


http://www.youtube.com/watch%3Fv=ZRcDVm6G50Y
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—

Nigel Slack
Professor of Operations Strategy, Warwick Business School

00:37

2.12 Exercicios e atividades

Procure material bibliogréfico ou na internet (cuidado para selecionar material
de qualidade) para resolver estas questoes.

1. Caso de manufatura: Considere o caso de fabricacao de papel (por
exemplo, papel para imprimir jornal) e identifique:
a. Otipo de producao (Quadro 2.1)
b. As principais caracteristicas deste processo
¢. As principais caracteristicas da mao de obra
d. As principais caracteristicas dos sistemas de automacao
2. Caso de servico: Considere o caso de um hospital e identifique:
a. Otipo de producao (Quadro 2.7)
b. As principais caracteristicas deste processo
¢. As principais caracteristicas da mao de obra
d. As principais caracteristicas dos sistemas de automacao
3. Para cada um dos tipos de producao descritos no Quadro 2.1, encontre
pelo menos dois exemplos adicionais, e realize as seguintes atividades:
a. Descreva as caracteristicas da mao de obra
b. Descreva as caracteristicas dos principais equipamentos
¢. Identifique o nivel de automacao.
4. Considere os tipos de servicos do Quadro 2.7. Escolha um exemplo
de servico com alto contato com pessoas, mas que necessite de
equipamentos sofisticados para sua realizacao. Faca uma descri¢ao
da mao de obra, dos equipamentos e das caracteristicas de automacao.
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2.13 Solucbes de alguns exercicios
Seguem alguns exercicios resolvidos.

1. Caso de manufatura: Considere o caso de produc¢do de 4gua para uma
cidade e identifique:

a. O tipo de produgdo (Quadro 2.1);

b. As principais caracteristicas deste processo;

¢. As principais caracteristicas da mao de obra;

d. As principais caracteristicas dos sistemas de automacao.

2.13.1 Solucao

Para responder a estas questdes foi localizado um video institucional da

Sabesp, empresa que cuida da 4gua em Sao Paulo no endereco [SAB2008]:
https://www.youtube.com/watch?v=P2ShcHsEGts&playnext=1&list=PLE

AF3E874947E4F1D&feature=results_main

a. A producdo de dgua é do tipo Fluxo Continuo, pois opera 24x7,
e a producio é medida em m? por segundo, portanto, uma grandeza
na unidade de tempo. No caso estudado, a producdo é de 33.000 litros
de dgua por segundo que é tratada.

b. O processo de producado de d4gua possui as seguintes etapas:
* Captacdo da dgua através de represamento
¢ Transporte da dgua até a estacdo de tratamento (ETA)


https://www.youtube.com/watch%3Fv=P2ShcHsEGts%26playnext=1%26list=PLEAF3E874947E4F1D%26feature=results_main
https://www.youtube.com/watch%3Fv=P2ShcHsEGts%26playnext=1%26list=PLEAF3E874947E4F1D%26feature=results_main
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¢ Tratamento:

» Coagulante (sulfato de aluminio ou férrico)

* Retencado de materiais sélidos (folhas, galhos etc)

* Aplicagdo de cloro (bactericida)

° Tanque de floculagdo (agregacao de particulas)

* Tanque de decantacao —lodo recolhido

» Filtragem com carvdo e areia

* Retrolavagem dos filtros (a intervalos de tempo)

* Aplicacdo de mais cloro

* Aplicagdo de flior (prevencao de céries)

* Aplicagdo de cal (elevar o pH da 4gua — reduz corrosao)

e Distribuicdo da dgua

¢. Observe que todo o processo é automatizado sem interferéncia
humana. Os operadores supervisionam a operacao e cuidam
do controle da qualidade da dgua realizando anélises em
laboratério nas diversas etapas do processo e no seu final para
garantir a qualidade do produto distribuido. Para esse tltimo
caso a mao de obra é qualificada para a realizacao das andlises
(técnicos e auxiliares técnicos), mas também existem pessoas
menos qualificadas para as atividades mais simples.

d. Com relagdo aos sistemas de automacdo, embora o video nao
explique, hd quadros de comando de motores para bombas,
misturadores, agitadores, dispositivos que retiram lodo e outros.
O sistema pode ter também salas de controle que permitem
avisualizacdo de todo o processo em um tnico local. Nos
laboratérios podem existir também equipamentos automaticos de
andlise ou essa atividade pode ser realizada por meios manuais.

2. Considere os tipos de servigos do Quadro 2.7. Escolha um exemplo de servigo
com alto contato com equipamentos. Faca uma descricdo da mao de obra,
dos equipamentos e das caracteristicas de automacao.

2.13.2 Solucao

A operacao de servico escolhida foi o transporte urbano por metrd.

O metr6 é um servico praticamente todo automatizado, pois a composicao
dos carros é controlada automaticamente pelo centro de controle denominado
CCO. Este seria o controle do fluxo dos veiculos que estabelece o intervalo entre
trens para o passageiro que estd na estacao. Esse intervalo varia conforme horé-
rio e demanda, tudo controlado por computador. Outro sistema também com
nivel alto de automacao € o sistema de cobranga que recebe diversos tipos de
bilhetes e realiza automaticamente a liberacao ou ndo da entrada do passageiro.

O passageiro tem contato principalmente com equipamentos e pouco
contato com pessoas. As pessoas visiveis pelos clientes sdo praticamente
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segurancas e vigias. O contato que o passageiro tem é com o vendedor de
bilhete, embora possa realizar compra automdtica também.

A mao de obra das pessoas que trabalham no CCO € altamente qualificada
em virtude da complexidade da operagao e do risco de acidentes.

O sistema de automacado do metr6 deve apresentar alta disponibilidade,
ou seja, ndo deve falhar durante a operacao. A parada de uma composicao
provoca muitos transtornos e, como a operacao funciona como um carrossel,
acarreta em um efeito domind, parando as demais composicoes até a remocao
do trem em falha da linha.

Referéncias bibliograficas

[COL1998] COLANGELO FILHO, Liicio. Gestdo da Qualidade de Dados. 1998. Tese (Douto-
rado em Engenharia de Producéo) — Universidade de Sao Paulo.

[COK2000] COOKE, Cdssio Sodré. Gestiao de servicos proposicédo de um método pa-
ra obtencio de vantagem competitiva através da fidelizacao do consumidor. 2000.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Universidade de Sdo Paulo.
Orientador: Marcelo Schneck de Paula Pessoa.

[FLE1983] FLEURY, Afonso Carlos Corréa; VARGAS, Nilton. Organizacao do Trabalho:
uma abordagem interdisciplinar. Atlas: Sdo Paulo, 1983.

[PES2006] PESSOA, Marcelo Schneck de Paula; SPINOLA, Mauro de Mesquita. Tipos de
Producio Sao Paulo: EPUSP 2006. Material didatico da disciplina de graduacao Auto-
magcao e Controle (PRO 2512) da Escola Politécnica da USP, Departamento de Enge-
nharia de Producio.

[SIL1992] SILVESTRO, Rhian; Fitzgerald, Lin; Johnston, Robert; Voss, Christopher. Towards
a Classification of Service Processes. [nternational Journal of Service Industry Mana-
gement, Vol. 3 Iss:3 pp. 62-75, 1992.

[SLA2008] SLACK, N.; CHAMBERS, S.; Johnston, R. Administracdo da Producdo. 2. ed.
Sao Paulo: Atlas, 2008.

[WEG2012] WEG Equipamentos Elétricos. Hidrogeradores Linha SH10. Jaragud do Sul -
SC. 2012.

Videos

[ARK2010] Ark Hotel Building http://www.youtube.com/watch?v=Ps0DSihggio&feature=p
layer_detailpage

[AUD2010] AudiBR Producéo do Audi A1 em Buxelas, 2010. Obtido no endereco http://
www.youtube.com/watch?v=gLv25kB_KX0&feature=player_detailpage (Acessado em:
05/07/2012.)

[BSB2012] BSB - Broad Sustainable Building. Obtido no endereco http://www.youtube.
com/watch?v=rwvmru5JmXk&feature=player_detailpage (Acessado em: 15/07/2012.)

[CAR2012] Car data Video. Ford Historic Model T - 100 years later. Obtido em http://
www.modelt.org/index.php?option=com_content&view=article&id=52&Itemid=72
(Acessado em: 12/02/2012.)

[CFF2010] How is the furniture made? Century Furniture Factory Tour. Obtido no endere-
¢o http://www.youtube.com/watch?v=h6yjZCTytSQ (Acessado em: 02/05/2012.)

[EFF2012] Engenharia Figueiredo Ferraz - Rodovia dos Imigrantes. Obtido no enderego
http:/lwww.youtube.com/watch?v=FmMC4QGYFo4 (Acessado em: 23/02/2013.)


http://refhub.elsevier.com/B978-85-352-4889-0.00002-6/ref0010
http://refhub.elsevier.com/B978-85-352-4889-0.00002-6/ref0010
http://refhub.elsevier.com/B978-85-352-4889-0.00002-6/ref0015
http://refhub.elsevier.com/B978-85-352-4889-0.00002-6/ref0015
http://refhub.elsevier.com/B978-85-352-4889-0.00002-6/ref0015
http://refhub.elsevier.com/B978-85-352-4889-0.00002-6/ref0020
http://refhub.elsevier.com/B978-85-352-4889-0.00002-6/ref0020
http://www.youtube.com/watch%3Fv=Ps0DSihggio%26feature=player_detailpage
http://www.youtube.com/watch%3Fv=Ps0DSihggio%26feature=player_detailpage
http://www.youtube.com/watch%3Fv=gLv25kB_KX0%26feature=player_detailpage
http://www.youtube.com/watch%3Fv=gLv25kB_KX0%26feature=player_detailpage
http://www.youtube.com/watch%3Fv=rwvmru5JmXk%26feature=player_detailpage
http://www.youtube.com/watch%3Fv=rwvmru5JmXk%26feature=player_detailpage
http://www.modelt.org/index.php%3Foption=com_content%26view=article%26id=52%26Itemid=72
http://www.modelt.org/index.php%3Foption=com_content%26view=article%26id=52%26Itemid=72
http://www.youtube.com/watch%3Fv=h6yjZCTytSQ
http://www.youtube.com/watch%3Fv=FmMC4QGYFo4

50 Introducdo a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestdo ELSEVIER

[EAG2012] G1 — Economia Agronegdécios. Em Goids criacdo de perus movimenta econo-
mia de municipio de Mineiros. Obtido no endereco http://gl.globo.com/economia/
agronegocios/noticia/2012/07/em-go-criacao-de-perus-movimenta-economia-de-
-municipio-de-mineiros.html em 29/07/2012

[GEP2012] GE Power Systems. Hydro Turbine X-Blade Technology obtida em: http://www.
youtube.com/watch?v=IBMGNgWROKI na data 06/02/2012.

[LOI2007] Loiola, Paulo R.R. Construgdo das Rodovias Estruturante CE-085 e Limoeiro
do Norte/Flores no Ceard. Programa de Mestrado em Engenharia de Transporte — UFC.
Ceard. 2007. Obtido no enderego http://www.youtube.com/watch?v=NdDKIvijkh8&featu
re=player_detailpage obtido em 12/05/2012.

[OIL2009] Oil Tanquer Ships - How its Made. 2009. Obtido em 12/7/2012 no endereco
http://www.youtube.com/watch?v=r8p5iSHmSBY.

[RND2008] Randek BauTech Semiautomatic Wall Production Line. 2008. Obtido
em 02/05/2012 no endereco http://www.youtube.com/watch?v=Auh99PWckjY.

[SAB2008] Tratamento de Agua — Sabesp. Obtido em 23/02/2013 no endereco: https://
www.youtube.com/watch?v=P2ShcHsEGts&playnext=1&list=PLEAF3E874947E4F1D&f
eature=results_main.

[SLA2011] Slack, N. Operations and Strategy. University of San Diego. 2011. Obtido no en-
dereco http://www.youtube.com/watch?v=ZRcDVm6G50Y, em 22/02/2013.

[SNC2006] SNIC Sindicato Nacional das Industrias de Cimento. 2006. Processo de
Fabricacdo de Cimento obtido em 06/02/2012 no enderego: http://www.youtube.
com/watch?v=XadBPx_48-E em.

[SON2010] Sony-Ericsson. Cell Phone Manufacturing.2010. Obtido em 03/05/2012 no ende-
reco http://www.youtube.com/watch?v=p-fLzrTVQjg.

[TCI2010] TCI How Its Made: A TCI Torque Converter. 2010. Obtido em 12/06/2012 no en-
dereco http://www.youtube.com/watch?v=29-9LRtkGTM.

[TOD2008] Todd. Refino de Petréleo. Escola secundaria de Felgueiras. 2008. Obtido
em 06/02/2012 no endereco http://www.youtube.com/watch?v=WIjYK4xTEKo.


http://g1.globo.com/economia/agronegocios/noticia/2012/07/em-go-criacao-de-perus-movimenta-economia-de-municipio-de-mineiros.html
http://g1.globo.com/economia/agronegocios/noticia/2012/07/em-go-criacao-de-perus-movimenta-economia-de-municipio-de-mineiros.html
http://g1.globo.com/economia/agronegocios/noticia/2012/07/em-go-criacao-de-perus-movimenta-economia-de-municipio-de-mineiros.html
http://www.youtube.com/watch%3Fv=IBMGNqWROKI
http://www.youtube.com/watch%3Fv=IBMGNqWROKI
http://www.youtube.com/watch%3Fv=NdDKIvijkh8%26feature=player_detailpage
http://www.youtube.com/watch%3Fv=NdDKIvijkh8%26feature=player_detailpage
http://www.youtube.com/watch%3Fv=r8p5iSHmSBY
http://www.youtube.com/watch%3Fv=Auh99PWckjY
https://www.youtube.com/watch%3Fv=P2ShcHsEGts%26playnext=1%26list=PLEAF3E874947E4F1D%26feature=results_main
https://www.youtube.com/watch%3Fv=P2ShcHsEGts%26playnext=1%26list=PLEAF3E874947E4F1D%26feature=results_main
https://www.youtube.com/watch%3Fv=P2ShcHsEGts%26playnext=1%26list=PLEAF3E874947E4F1D%26feature=results_main
http://www.youtube.com/watch%3Fv=ZRcDVm6G50Y
http://www.youtube.com/watch%3Fv=XadBPx_48-E
http://www.youtube.com/watch%3Fv=XadBPx_48-E
http://www.youtube.com/watch%3Fv=p-fLzrTVQjg
http://www.youtube.com/watch%3Fv=29-9LRtkGTM
http://www.youtube.com/watch%3Fv=WIjYK4xTEKo

Dinamica de sistemas

SUMARIO
20 T 1/ T e [ =371 o 52
3.2 Introducao a sistemas, modelos e simulagao.........ccceccerimrriinininnnnnse e 52
3.3  Abordagem SiStEMICa.......cccurrrieisemsimnsennisrsn e —————— 53
3.4 Uma sistematica para construir modelos ..........cccccrricmmiiinnnnssnnncse s 54
3.5 Diagrama CauSal ......ccceirmrrirriiinie s 55
3.6 Variaveis de Um SiSteMA ........cccceveeeerersemisseerssseessssseessssnessssnessssssessssnessssnessssnes 56
3.7 Malha aberta e malha fechada.........ccccocereiriimrnseresr s 57
3.8 Modelagem de FOrrester ... s 59
3.8.1 Diagramas de FOITeSter......c.ciuiiirrerieeserieeseere s 59
3.8.2 EQUAGCOES A FOITESTOI ...couueiiiiieeeitee ettt 61
3.9 N PratiCa...cocceicierc i 62
3.9.1 Simulagdo em planilha eletronica........ccoceierceniiceeeeeeeeeeeee 63
3.9.2 Simulacdo em software especifico ......cccovvriiiiiinnin i 65
3.10 Controladores automMAtiCos .......cccerrririerrreinir i 66
3.10.1 Controlador ON-OFF (duas POSICOES) ....ccuerruerrreerrierrieerieeeieeseeeeee e 66
3.10.2 Controlador Proporcional (P) ......cccccevieeieeiieeiienee e 67
3.10.3 Controlador Proporcional-Integrativo (P1)........cceecoeeeiieencceeeciee e 67
3.10.4 Controlador Proporcional-Derivativo (PD) .....c.ccceccveeviieeesiieeeeee e 68
3.10.5 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) .........ccccecuvevennee 68
3.10.6 Sintonia de controladores PID..........cccceeeieriiiiieenee e 69
3.11 Consideracoes finais........cuveirmmrimisenimnnini e ——————— 69
3.12 Leituras recomendadas..........cccrrrirrrriininsnr s 70
3.13 Exercicios e atividades .........ccuccrrrriiinisnsr i 70
3.13.1 Caso do forno da padaria.......cceeeeeeiierieinie e e 70
3.13.2 €SO da AIDS....c ittt 70
3.13.3 Modelo causal da pratica de tocar

UM iNStrumento MUSICAl ...ccoeeeeeeeeee e aaaaeeees 72

3.13.4 Modelo de crescimento de prédios industriais
€M UMA CIAAAE ..eiiiiiiiiciiriee ettt e e e e e e ar e e e e e e ear e e e e e e ennneees 73

O objetivo deste capitulo € apresentar a modelagem de sistemas dindmicos,
utilizada para estudar e simular diversos tipos de sistemas, de diversas natu-
rezas.
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AO TERMINO DESTE CAPITULO VOCE ESTARA APTO A:

* identificar as caracteristicas de sistemas dinamicos;

e identificar suas varidveis e relacoes (construir diagramas causais);

e quantificar e analisar esses sistemas (construir diagramas de Forrester);
e realizar simulacdes dinamicas de sistemas;

e conhecer os principais tipos de controladores automaticos.

3.1 Miniglossario

Sistema. Conjunto de elementos que possam ser relacionados entre si,
funcionando sob uma estrutura organizada.

Modelo. Uma descricao esquematica de um sistema, teoria ou fendémeno
que representa as suas propriedades conhecidas ou inferidas

e pode ser usado para estudos mais aprofundados

de suas caracteristicas.

Simulacao de sistema. Operacdo de um modelo do sistema.

3.2 Introducéo a sistemas, modelos e simulacao

“All the models are wrong, but some are useful” (“Todos os modelos sdo

errados, mas alguns sdo titeis”).
George Edward Pelham Box, Professor emérito
de estatistica na Universidade de Winconsin

Entende-se por sistema qualquer conjunto de elementos que possam ser
relacionados entre si, funcionando sob uma estrutura organizada [MIL1971].
Alguns exemplos de sistemas sdo: carro, linha de montagem, populacao,
economia, corpo humano, somente para citar alguns.

Simulacao de um sistema é a operacdo de um modelo do sistema
[MAR1997]. Originalmente, a palavra simular significava imitar ou fingir.
Esse significado sugere uma importante caracteristica da simulacgao:
simular € imitar algo. Por exemplo, criancas brincando de “casinha” es-
tdo simulando uma vida familiar, pilotos de caca voando em missao de
treinamento estdo simulando um combate real.

Simulagdo geralmente envolve algum tipo de modelo ou representacdo
simplificada. No decorrer de uma simulacdo, o modelo fornece elemen-
tos importantes do que estd sendo simulado. Um modelo é uma descricao
esquemdtica de um sistema, teoria ou fendmeno que representa as suas
propriedades conhecidas ou inferidas e pode ser usado para estudos mais
aprofundados de suas caracteristicas [FRE2012]: um modelo de um dtomo,
um modelo econdémico, um modelo de um sistema de producdo, um modelo
de sistema de automacao.
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Um modelo de simulacdo pode ser fisico, conceitual, matemadtico, pode
também ser um modelo por computador ou entdo uma combinacao de todos
esses. Para as criancas brincando de “casinha”, o modelo é o conjunto dos
brinquedos que elas utilizam juntamente com personagens imagindrios. Para
um piloto da forca aérea em treinamento, o modelo pode ser um simulador
de voo (cabine que simula todas as condigdes reais de um voo).

Quadro 3.1 Sistema, modelo e simulacao

Sistema fisico real Modelo Simulacao
Série de fatores dependentes Simplificacao da realidade Utilizacdo de informacoes
entre si
Equacoes matematicas, Variaveis de entrada permitem
magquetes etc. simular o comportamento

dinamico do sistema

3.3 Abordagem sistémica

Diferentes aproximac¢oes podem ser tomadas pelos construtores de modelos
ao escolherem os assuntos a serem modelados e o contetido de seus modelos.
Nesta abordagem € apresentada uma perspectiva para modelagem em simula-
¢do por computador —uma perspectiva de sistemas dinamicos realimentados.

Um sistema pode ser definido como sendo uma colegdo de elementos que
interagem entre si e funcionam juntos para desempenharem uma determinada
funcao.

Dessa forma, uma cidade pode ser vista como um sistema cujo proposito
é fornecer emprego, habitacdo e outros beneficios sociais a seus habitantes.
Uma empresa pode ser vista como um sistema que produz e comercializa
determinados produtos, mantém inventdrios, contrata empregados e executa
outras funcdes para sobreviver e crescer economicamente. Um avido pode
ser considerado um sistema de pessoas e componentes eletroeletronicos,
mecéanicos e hidrdulicos coordenados de maneira a propiciar um servico de
transporte confortdvel, seguro e eficiente.

A visdo sistémica utilizada para estudar sistemas como esses enfatiza as
conexoes entre as vdrias partes que constituem um todo. Por sua natureza,
a abordagem sistémica possui como caracteristica marcante: a interdiscipli-
naridade.

Na busca por solucdes e no estudo dos problemas estao envolvidas dis-
ciplinas que a principio parecem nao ter nenhuma ligacdo. Por exemplo,
uma empresa pode ser considerada como um sistema que integra disciplinas
como economia, no estudo de mercado, sociologia, nas relacoes trabalhistas,
e tecnologia, nos diferentes processos de manufatura. Por sua vez, a visao
sistémica de uma cidade envolve aspectos de ciéncia politica, geografia,
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economia, sociologia, entre outras. A forma com que essas diferentes pers-
pectivas de cada drea podem ser integradas constitui um dos maiores desafios
da abordagem sistémica.

3.4 Uma sistematica para construir modelos

Os mesmos aspectos que tornam a abordagem sistémica extremamente in-
teressante podem, as vezes, tornar o estudo nebuloso e elusivo. Por exemplo,
ao analisar um problema, levando em consideracao todos os possiveis fatores
envolvidos, pode-se encontrar milhares de relacionamentos. Analisar todas essas
alternativas é uma tarefa intelectual impossivel para a mente humana, que acaba
por se sobrecarregar ao tentar estudar todos os fatores de uma sé vez. Algumas
técnicas especificas sdo necessdrias para simplificar e ordenar os milhares de
relacionamentos possiveis envolvidos no estudo de um problema complexo.

Primeiramente, deve-se ressaltar a importancia do conhecimento do pro-
blema que estd sendo estudado. Nao importa o quao qualificado possa ser um
analista quanto a abordagem sistémica e suas técnicas, ele ndo serd capaz de
resolver problemas envolvendo assuntos econdmicos a menos que tenha co-
nhecimentos de economia. Outro analista ndo é capaz de resolver problemas
de habitacao de uma cidade a menos que ele possua conhecimentos de cons-
trucao civil, movimentos migratdrios urbanos e assim por diante.

Um segundo requisito para se analisar um problema complexo é um mé-
todo de estruturacdo e organiza¢do do conhecimento sobre o problema:

* Quais fatores seriam importantes e deveriam ser incluidos na andlise?

e Quais fatores poderiam ser omitidos?

e Como um conhecimento especifico poderia ser transmitido para outras
pessoas envolvidas na andlise?

Essas sdo questoes bdsicas sobre como conceituar e representar um sis-
tema, utilizando ou nao técnicas formais de andlise por computador.

Outro requisito importante refere-se aos recursos ferramentais, por exem-
plo, computador para célculos repetitivos e com necessidade de precisao,
software especifico para determinada aplicacao etc.

Dentro de um processo de modelagem e simulacdo existem algumas etapas
tipicas, representadas na Figura 3.1. Sao elas:

* Definicao do Problema: A primeira etapa do processo de construcao
do modelo consiste em reconhecer e definir o problema a ser estudado
em termos de sistema: quais as fronteiras do sistema, quais suas
entradas e saidas. Precisam ser verificadas as propriedades mais
importantes através da identificacdo dos valores que variam no decorrer
do tempo e os fatores causadores da variabilidade através da descricao
de uma relagdo causa-efeito. Essa relacao causa-efeito pode ser uma
situacdo de malha aberta ou malha fechada, com realimentacao, temas
que serdo estudados neste capitulo.
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Definicao do problema

|

Concepcao do sistema

|

Representacao do modelo «——

|

Comportamento do modelo

t |

Avaliacao do modelo

t

Estratégias de uso do modelo

Refinamento

FIGURA 3.1 Etapas do processo de modelagem e simulacao.

Concepcao do Sistema: A segunda etapa do processo consiste em passar
para o papel os fatores de influéncia que se acredita estarem agindo
sobre o sistema. Essas relacoes podem ser representadas através

de diagramas causais, gréficos de varidveis no tempo, entre outras.
Representacao do Modelo: Nesta etapa os modelos sdo representados
através de uma descricdo légica como pseudolinguagem de computador
ou entdo na forma de equagdes de Forrester (que serdo vistas mais

a frente).

Comportamento do Modelo: Nesta etapa do processo, a simulacao

por computador € utilizada para determinar como as varidveis

do sistema se comportam no decorrer do tempo.

Avaliacao do Modelo: Nesta etapa numerosos testes sao efetuados sobre
o modelo para avaliar sua qualidade e validade. Esses testes envolvem

a verificacao da consisténcia logica, confrontacdo dos dados de saida
com os dados reais. Podem ser utilizados também testes estatisticos

dos parametros utilizados.

Estratégias de Uso do Modelo: Nesta etapa o modelo é usado para testar
diferentes utilizacdes de um modelo sobre um sistema em estudo. Vale
salientar que todas essas etapas descritas sdo dindmicas, ou seja, sdo
realizadas melhorias continuas no modelo através do refinamento

de cada uma das etapas. Mudancas em etapas posteriores que obrigam
retomar as etapas iniciais do processo sao frequentes.

3.5 Diagrama causal

Analisar um problema levando em consideracao a relacdo causa-efeito € a
chave para organizar ideias dentro do estudo de sistemas dindmicos. Normal-
mente, em um processo de andlise as causas-chave sdo isoladas, e a relacdo
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causal é representada por diagramas. Apds isso, comeca-se a construir o modelo
e a simulacdo por computador. Entretanto, a nocao de causa-efeito pode ser
extremamente sutil, e a utilizacao desses conceitos requer muita atencao.

Um exemplo dessa relacdo causa-efeito que pode ser citado é a Lei de
Newton: uma forca aplicada sobre um objeto inicialmente em repouso fara
com que ele comece a se mover na direcdo dessa forca, e uma aplicacao
continua desta ird ocasionar uma aceleracao continua. Essa relacao poderia
ser representada pelo diagrama mostrado na Figura 3.2.

5
Forca —_— Aceleracio

FIGURA 3.2 Diagrama causal: lei de Newton.

Esse diagrama poderia ser lido da seguinte forma: uma forca (nesse caso,
aplicada sobre um objeto) CAUSA uma aceleracao (nesse objeto). O sinal
positivo na ponta da seta indica uma relacao positiva, ou seja, um aumento
da forca determina um correspondente aumento na aceleracao.

3.6 Variaveis de um sistema

Em um modelo, é importante saber identificar o que € relevante para o pro-
blema, ou seja, o que realmente influi, e descartar as varidveis de influéncia
secunddria. Na construcao de um modelo deve-se sempre iniciar com as
varidveis que influem primariamente no sistema, utilizando varidveis de
importancia secundéria em estdgios mais refinados do sistema.
Considere-se o exemplo de crescimento populacional. A primeira vista,
pode-se concluir que um diagrama causal que represente a populagdo de uma
cidade com relagdo a nascimentos seja da forma desenhada na Figura 3.3.

Nascimentos Populacao

+

FIGURA 3.3 Diagrama causal: relagdo entre nascimentos e populagdo.

Observe que esse sistema constitui um crescimento explosivo, pois mais po-
pulacao leva a mais nascimentos e mais nascimentos aumentam a populacao.

Considerando agora também as mortes, o diagrama causal fica represen-
tado conforme a Figura 3.4.

Observe que agora o aumento da populacdo aumenta as mortes, e o au-
mento das mortes diminui a populacao, representando uma relacdo negativa
entre populagdo e mortes.
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Nascimentos Populagao Mortes

+ -

FIGURA 3.4 Diagrama causal: inclusdo das mortes no diagrama.

Cabe aqui uma observacao importante: o sinal (+) significa relacdo direta
entre as varidveis, ou seja, quando a primeira aumenta, a segunda aumenta e
quando a primeira diminui, a segunda diminui também. O sinal (-) significa
relagcdo inversa entre as varidveis: quando a primeira aumenta, a segunda
diminui e vice-versa.

Olhando o sistema inteiro, a Figura 3.4 mostra que, se a taxa de natalidade
for maior que a taxa de mortalidade, a populagdo aumenta e vice-versa. Isso
indica como é importante considerar as principais variaveis que influem
no comportamento de um sistema, pois apenas o elo de nascimentos nao
é suficiente para representar o sistema, bem como o elo de mortes isolado
também. A fidelidade do modelo depende da consideracao correta de todas
as varidveis que afetam o sistema com o mesmo grau de intensidade.

Um refinamento posterior consideraria outras varidveis secunddrias,
como migragdo de pessoas para umaregido, aspectos de saiide e aumento da
expectativa de vida, entre outras. Dependendo do objetivo do estudo, poderdo
ser construidos modelos diferentes ao inserir as varidveis pertinentes que in-
fluem no processo. Por exemplo, se o estudo é econdémico, pode-se considerar
migracoes e incentivos que existem em uma regido que atraiam pessoas e
aumentem a populacao. Por outro lado, se o estudo é na drea da satide, devem
ser inseridas no modelo varidveis que representem iniciativas de satide publica
como vacinacao e programas de saude da familia, por exemplo.

3.7 Malha aberta e malha fechada

A Figura 3.5 representa um exemplo da relacdo causal existente no forno de
um fogdo doméstico. Esta figura ilustra que quanto mais gds, maior a tempe-
ratura, ou seja, hd uma relacao direta entre essas duas varidveis. Conforme ja
explicado, a relacdo direta € representada pelo sinal positivo (+) na ponta da
seta e significa mais gds, mais temperatura. Esse tipo de sistema é também
denominado sistema de malha aberta.

Quantidade

+
% ——-
de gas Temperatura

FIGURA 3.5 Diagrama causal: fogdo doméstico.

Situacao diferente do fogdo doméstico € o caso do forno elétrico da pa-
daria que possui sistema de controle de temperatura. Nesse caso o operador
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estabelece a temperatura desejada. Essa temperatura desejada, o valor ajus-
tado pelo operador, é denominado setpoint. O diagrama causal desse feno-
meno estd representado Figura 3.6.

Energia elétrica \
+

Temperatura

Comparagao

/+ -
Ternperatura desejada

FIGURA 3.6 Diagrama causal: relagcoes causa-efeito no forno de uma padaria.

Nesse sistema as varidveis que influem o processo sdo a energia elétrica e
atemperatura do forno para assar o pao. A energia elétrica fornecida ao forno
aquece aresisténcia e libera calor dentro do ambiente fechado do forno. Esse
calor aquece a temperatura do ambiente fechado.

Observe que, nesse momento, a preocupacao é apenas identificar as varid-
veis que afetam o processo estudado. Nao hd necessidade de saber quais sdao
essas relagdes, que equagdes regem esse fendmeno. Essa € uma caracteristica
davisdo sistémica: os fendmenos sdo analisados de fora para dentro, do geral
para o particular.

Exatamente como no caso anterior (mais gas mais temperatura), tem-se mais
energia elétrica, mais temperatura. A diferenca aqui reside no fato de existir
uma temperatura desejada (setpoint) que vai influir na quantidade de energia
fornecida ao forno. Trata-se de um sistema de malha fechada que vai garantir que
atemperatura do forno € igual (ou procura ser igual) a temperatura desejada (ao
setpoint). O diagrama causal representa muito bem esse fen6meno: a temperatu-
rado forno é comparada com a temperatura desejada (setpoint) gerando um sinal
de erro que é a diferenca entre o que temos e o que desejamos. Por exemplo, se
o forno € ajustado para 230 °C e a temperatura ambiente é 25 °C, o erro medido
€205 °C e, como é um valor alto, deverd ser liberada uma grande quantidade de
energia para aquecer o forno rapidamente. Se, ao contrario, o forno tiver com
a temperatura de 210 °C, o erro serd de 20 °C, levando o sistema a liberar pouca
energia para atingir a temperatura desejada.

Uma vez atingido o equilibrio, o erro serd zero e a energia também, pois
a temperatura desejada € igual a temperatura real. Em uma situacao real,
entretanto, o forno provavelmente tem perdas, e a temperatura dever4 cair,
fazendo com que o sistema reaja para repor a energia perdida mantendo
sempre a temperatura desejada.
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Esse tipo de sistema é denominado sistema de malha fechada, pois a infor-
macao da temperatura influi na quantidade de energia liberada formando um
elo fechado, diferentemente do caso do fogao doméstico, que ndo compensa
quando hd perda de calor, pois ndo hd relacdo inversa entre a temperatura e a
quantidade de gds. Em outras palavras, quando se abre a porta do forno, por
exemplo, perde-se calor, e a temperatura é reduzida, mas a quantidade de gds
ndo é aumentada para compensar. Por isso o nome de sistema de malha aberta.

3.8 Modelagem de Forrester

Os diagramas causais permitem que se tenha uma répida visualizacao das
relacdes envolvidas em um sistema qualquer. Entretanto, esses diagramas sozi-
nhos nao fornecem informacgoes suficientes para a simulacao dinamica de um
sistema, pois ndo basta apenas saber como as coisas se relacionam. E necessério
conhecer os valores assumidos, no decorrer do tempo, pelas varidveis envolvidas
no processo, e € também preciso saber qual a taxa de variacao dessas varidveis.

Antes de apresentar a modelagem Forrester, é preciso definir alguns
termos utilizados nesse processo.

Observe que nos exemplos anteriores sempre foram trabalhados dois tipos
de varidveis: niveis e fluxos. Explicando melhor:

¢ Niveis sdo varidveis que possuem um determinado valor acumulado,
como populacdo (pessoas) e temperatura (°C), vistos nos exemplos
anteriores.

¢ Fluxos sdo varidveis medidas por unidade de tempo como taxa
de natalidade ou mortalidade ou fluxo de calor. A medida aqui é sempre
uma unidade por periodo.

3.8.1 Diagramas de Forrester

A Figura 3.7 mostra alguns simbolos utilizados nos Diagramas de Forrester.

Considerando o exemplo do forno de padaria com controle de temperatura,
cujo diagrama causal estd na Figura 3.6, o diagrama de Forrester desse sistema
estd representado na Figura 3.8.

A varidvel de fluxo no caso é o fluxo de energia para aquecer o forno. A
variavel de nivel nesse caso € a temperatura. Essa temperatura do forno é lida
para ser comparada com o setpoint, a temperatura desejada. O sinal de erro,
representado pela diferenca entre a temperatura desejada e a temperatura
medida, atua na quantidade de energia elétrica liberada para o forno.

Aqui hd uma diferenca entre o que havia sido representado no diagrama
causal e no diagrama de Forrester, que € o uso do CT coeficiente de transferén-
cia utilizado para determinar qual a quantidade de energia elétrica necessdria
para uma unidade de erro. Essa equacao é importante para compatibilizar as
equacdes que serdo construidas e ajustar também as unidades.



60 Introducdo a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestdo ELSEVIER

Nivel - Seu simbolo é um retangulo que
lembra uma caixa onde se acumula algo.

Fluxo - Seu simbolo lembra uma torneira que
realiza o controle de fluxo.

Variavel auxiliar - Seu simbolo é um
pequeno circulo riscado e é usado para
representar coeficientes e parametros.

2l Informacao — Seu simbolo € uma linha

pontilhada gue mostra um fluxo de

—e— informacao.

Fonte ou sorvedouro — Seu simbolo € uma
nuvem e é utilizada por questdes de
consisténcia de representacao no modelo. Nao
é objeto de interesse saber para onde vai ou
de onde vem uma determinada variavel.

FIGURA 3.7 Simbologia dos diagramas de Forrester.

Temperatura
Fluxo
de , rro .
energla g-=========-- Comparacao
elétrica

Temperatura desejada
_e_ (set point)

FIGURA 3.8 Forno de uma padaria: diagrama de Forrester.
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Observe que a linha cheia representa o fluxo de material, e a linha ponti-
lhada representa o fluxo de informacao. Nesse diagrama nao sdo colocados
sinais como nos diagramas causais.

Dessa forma, o diagrama de Forrester representa o mesmo fendmeno dos
diagramas causais com a diferenca de que, nesse caso, € feita distincdo entre
as varidveis de nivel e de fluxo. O préximo passo é quantificar essas grandezas
para possibilitar a simulacdo propriamente dita.

3.8.2 Equacdes de Forrester

Os niveis e as taxas representados nos diagramas de Forrester necessitam
ser escritos em equagdes matemadticas de modo a tornar possivel o cédlculo
dos valores assumidos no decorrer do tempo. Conforme representado na
Figura 3.9, devem-se considerar trés instantes no tempo: o passado (J), o
presente (K) e o futuro (L).

J K L
¢ DT >t DT

A 4

FIGURA 3.9 Forrester: modelagem discreta no tempo.

O nivel nos diagramas de Forrester pode ser representado pelas seguintes
varidveis:
NIVELK nivel no instante PRESENTE K

NIVEL.J nivel no instante PASSADO ]
DT intervalo de tempo entre os instantes ] e K

O fluxo nos diagramas de Forrester pode ser representado pelas seguintes
varidveis:

Fluxo.JK taxa de variacdo no intervalo J e K

Fluxo.KL. taxa de variacdo no intervalo Ke L

A ordem de escrita das equacoes é:

e Equacgdes de nivel
e Equacdes auxiliares
e Equacoes de fluxo
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No exemplo do forno da padaria, as equacdes ficariam:
e Equacao de nivel

TEMP.K =TEMP.] + FLUX.JK*DT

A temperatura no instante K é igual a temperatura anterior do instante J
mais o fluxo que entrou no intervalo JK (observar que pode ser positivo ou
negativo) multiplicado pelo intervalo de tempo.

e Equacao de fluxo

FLUX.KL=ERRO.K*CT

O fluxo de energia para o intervalo de tempo KL é proporcional ao erro
medido no instante K vezes o coeficiente de transferéncia CT.

e Equagoes auxiliares

ERRO.K=SP-TEMP.K

O erro no instante K é igual a diferenca entre o valor desejado (SP-setpoint)
e a temperatura no instante K.

VOCE SABIA?

A Dinamica de Sistemas foi desenvolvida pelo Prof. Jay Forrester, no MIT, na década de
1960. Forrester é engenheiro de automacao que aplicou esses conceitos em outras dreas
do conhecimento como sistemas sociais, crescimento urbano e economia. Nos seus es-
tudos, fazendo simulacoes de crescimento urbano, concluiu que as politicas praticadas
pelos prefeitos na época (1971) estavam erradas e criou problemas com os politicos,
mas acabou convencendo-os de que estava certo com o modelo que desenvolveu.
Esse modelo pode ser encontrado no livro Urban Dynamics publicado originalmente
em 1972, e o diagrama causal desse modelo pode ser encontrado em http://www.
exponentialimprovement.com/cms/uploads/UrbanDynMfg03.PDE Mais tarde, o Prof
Forrester, através de uma simulacao da dinamica global (1972), mostrou cendrios ruins
para a economia como um todo em um trabalho denominado “The limits to Growth”.
Esse trabalho teve grande repercussao em 1972 na reunido internacional do Clube de
Roma, tendo sido proibido na Russia, e os autores foram investigados por uma comis-
sdo nomeada pelo presidente dos Estados Unidos! Jornais ridicularizaram o trabalho,
mas, infelizmente, diversos cendrios previstos no modelo se concretizaram. Esse livro
teve atualizacoes feitas a cada década e é um modelo utilizado até hoje.

3.9 Na pratica

Com as equacgdes do modelo da padaria em maos, € possivel fazer a simulacao
do comportamento do sistema. Para isso serd usada uma planilha eletrénica
e um software especifico.


http://www.exponentialimprovement.com/cms/uploads/UrbanDynMfg03.PDF
http://www.exponentialimprovement.com/cms/uploads/UrbanDynMfg03.PDF
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3.9.1 Simulagdo em planilha eletrénica

A ideia € discretizar, utilizando o incremento de tempo DT, o cédlculo das
varidveis identificadas nas equacdes de Forrester. As equacoes de Forrester sao
continuas no tempo, mas, por uma questao de facilidade de simulacao, serdao
discretizadas para permitir facilmente a construcao de graficos de comporta-
mento do sistema em estudo. Essas técnicas sao estudadas normalmente em
célculo numérico nos cursos de engenharia.

ATabela 3.1 e a Figura 3.10 apresentam essa simulacdo. O intervalo de tempo
pode ser 1 minuto. O set point, a temperatura desejada, € 230 °C, e a temperatura
ambiente inicial € 25 °C. A constante CT transforma o erro medido em graus centi-

Tabela 3.1 Simulacdo de forno de uma padaria: parametros

Constante Célula Valor

DT B3 1

CcT B4 0,2

SP B5 230

Variavel Célula Valor inicial Formula

TEMP, BS 25,0

ERRO C8 = $B$5-B8’
FLUX D8 =(C8*$B%4
TEMP B9 =B8 + D8*$B$3

'Em planilhas eletronicas, o $ na frente da identificacdo da linha (1, 2, ...) ou coluna (A, B. ...) em uma férmula
significa que essa linha ou coluna ¢é fixa, devendo permanecer inalterada quando a férmula for copiada
e reproduzida em outra célula. Isso vale, por exemplo, para as constantes utilizadas.

Simulagao de controle de temperatura do forno de uma padaria
DT 1,0
CT 02
SP 230,0)
T TEMP ERRO FLUXO
0 25,0] 205,0 410
1 66,0] 164,0 32,8
2 98,8] 131,2 262
3 125,0) 105,0| 210
4 146,0) 84,0 16,8
5 162,8] 67,2 134
6 176,3) 537 10,7
7 187,0) 430 8,6
8 1956} 344 6,9
9 202,5] 275 55
10 208,0) 220 44
11 2124 17.6] 35
12 215,9 14,1] 28
13 218,7] 11,3] 2.3
14 2010 9,0 18
15 2228 7.2 14

FIGURA 3.10 Simulacao de forno de uma padaria: planilha.
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grados para um valor tal que libere uma quantidade de energia medida, por exem-
plo, em Watt.minuto, que aquece o ambiente do forno e aumenta a temperatura.
Evidentemente, a determinagdo da constante CT — que pode nao ser constante,
mas sim uma equacao — é complexa e foge ao escopo deste tema. Quem estudou
transferéncia de calor e mecénica dos fluidos conhece o modelamento e deve
lembrar que sdo equacées diferenciais que representam esse fendémeno.

Analisar dados numéricos no formato de tabela é uma tarefa por vezes
ardua. Melhor € identificar uma maneira de visualizd-los em forma de gréficos.
Por essa razdo, foi levantado o gréfico da temperatura em funcao do tempo
na Figura 3.11. Observe que o tipo de gréfico selecionado € o grafico de dis-
persao, porque nesse caso 0s pontos sdo desenhados aos pares (x,y). No eixo
horizontal estd o tempo em minutos, e no eixo vertical a temperatura em
graus centigrados (pode ser observado que a temperatura sai dos 25 °C no
minuto zero e chega ao valor final de 230 °C ap6s cerca de 20 minutos, um
valor préximo a uma situacao real).

250,0
200,0 ,/‘
/
/
/
150,0 /
/
/
1000 —f
|
|
{
50,0 ,
10 20 30 40 50 60

FIGURA 3.11 Simulacao de forno de uma padaria: evolucdo da temperatura com o tempo.

Um forno real com poténcia maior deve aquecer em um tempo menor, € 0
coeficiente de transferéncia CT deve ser menor que o valor da simulacao 0,2. Se
for adquirido um forno igual ao anterior com menor poténcia, o valor de CT deve
ser maior, e o valor final é atingido em mais de 20 minutos. Experimente e observe.

Agora observe a Figura 3.12. O gréfico crescente € o mesmo anterior (tem-
peratura), e o descendente € o sinal de erro. No inicio, quando o forno esta frio
o erro é grande, e a energia injetada no forno deve ser alta para aquecé-lo. No
final, o erro é pequeno, e a energia fornecida é pequena.
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FIGURA 3.12 Simulacao de forno de uma padaria: temperatura e erro.

3.9.2 Simula¢dao em software especifico

Existem diversos softwares desenvolvidos para fazer simulag¢ido dinamica.
Aqui serd apresentado um desses aplicativos a titulo de ilustracao: o Vensim,
que possui uma versao gratuita para fins educacionais e pode ser obtido no
site http://www.vensim.com. Esse software vem sendo desenvolvido como
simulador para andlise de sistemas dinamicos complexos desde 1985. Pos-
sui uma interface gréfica que permite desenhar diretamente o Diagrama
de Forrester e fornecer os parametros e as equacoes para fazer a simulacao,
conforme mostra a Figura 3.13.

O simulador, com os parametros definidos, desenha diretamente os gréaficos
e obtém resultado similar ao apresentado na Figura 3.14, que é muito similar ao
representado na Figura 3.12, obtido com a simulacao em planilha eletronica.

a w4

= temperatura
energidfelétrica

atuacao
/ N
<
cT discrepéncia

set point

FIGURA 3.13 Simulagao de forno de uma padaria: diagrama de Forrester no Vensim.


http://www.vensim.com/
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FIGURA 3.14 Simulacdo de forno de uma padaria: resultado da simulacdo no Vensim.

3.10 Controladores automaticos

Como ja visto no Capitulo 1, o controlador é o “cérebro” da malha de controle,
pois realiza a operacao de decisdo no sistema de controle [SMI12008]. H4 vdrios
tipos de controladores industriais, também chamados de controladores indus-
triais de realimentacao. O Quadro 3.2 apresenta uma classificacao baseada
nas ac¢des de controle.

Quadro 3.2 Tipos de controladores industriais

Controladores industriais

Controlador ON-OFF (duas posicdes)

Controlador Proporcional (P)

Controlador Proporcional-Integral (Pl)
Controlador Proporcional-Derivativo (PD)
Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Considerando o modelo de sistema de controle apresentado na Figura 3.15,
é descrito a seguir cada um desses controladores.

3.10.1 Controlador ON-OFF (duas posicoes)

O controlador ON-OFF é tal que a saida tem duas posicoes fixas, ativadas
conforme o valor de entrada (erro) seja negativo ou positivo, como mostram



’e Capitulo 3 » Dinamica de sistemas 67
ELSEVIER

decisao
Controlador autornéatico
t erro ST acao .
Entrada > » amplificagao (atugador\ ——»  processo  —— Saida
(valor de referéncua)t !
medigao

(sensor/transmissor)

FIGURA 3.15 Diagrama de blocos de um sistema de controle (baseado em [OGA1993]).

a Equacdo 3.1 e a Figura 3.16. Um exemplo tipico desse tipo de controle é a
boia de uma caixa d'dgua caseira.

u@=U, e()>0
=U,, e(l)<0

EQUAGAO 3.1 Controlador ON-OFF

Rele
rt) eft) Ui—— u(t)
— U2

FIGURA 3.16 Controlador ON-OFF: diagrama de blocos.

3.10.2 Controlador Proporcional (P)

O controlador Proporcional (P) é tal que a saida é proporcional ao valor de
entrada (erro), como mostra a Equac¢do 3.2. A constante K, ¢ chamada
de ganho proporcional. Deve ser ajustada para obtencao do controle
satisfatorio.

u(t)=Ke(t)

EQUAGAO 3.2 Controlador Proporcional (P)

3.10.3 Controlador Proporcional-Integrativo (PI)

O controlador Proporcional-Integrativo (PI) é tal que a saida possui uma
parcela proporcional a entrada e outra proporcional a integral da entrada no
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tempo, como mostra a Equacao 3.3. As constantes K, e K; sdo, respectivamente,
o ganho proporcional e a constante integrativa. A constante T; é chamada de
tempo integrativo. Costuma-se ajustar o ganho K, e a constante de tempo T;
para obtencdo do controle desejado.

u(t)=K e(t)+ K, je(f)df =K le)+— je(f)dzj

i0

EQUAGAO 3.3 Controlador Proporcional-Integral (Pl)

3.10.4 Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

O controlador Proporcional-Derivativo (PD) € tal que a saida possui uma
parcela proporcional a entrada e outra proporcional a variagdo da entrada no
tempo, como mostra a Equacao 3.4. As constantes K;, e K4 sdo, respectivamente,
o ganho proporcional e a constante derivativa. A constante Ty € chamada de
tempo derivativo. Costuma-se ajustar o ganho K;, e a constante de tempo T4
para obtencdo do controle desejado.

de(t)_ K [e)+T, de(t)

t K () + K,
u(t)=K e(r) 2 o

—1
Krf = Kp ’];’

EQUAGAO 3.4 Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

3.10.5 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O controlador Proporcional-Integrativo-Derivativo (PID) € tal que a saida
possui uma parcela proporcional a entrada e outra proporcional a variacao da
entrada no tempo, como mostra a Equacao 3.5. As constantes K, K e Ky sdo,
respectivamente, o ganho proporcional, a constante integrativa e a constante
derivativa. As constantes T; e T4 sdo chamadas de tempo integrativo e tempo
derivativo. Costuma-se ajustar o ganho K;, e as constantes de tempo T; e T4
para obtencdo do controle desejado.

de(l)

u(t)= K e(+K, je(z)dHK

de(t)
2 1

u(t)=K [e(t)+ %J'e(r)dl +T,

i

EQUAGAO 3.5 Controlador Proporcional-Integrativo-Derivativo (PID)
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3.10.6 Sintonia de controladores PID

Os parametros de controladores PID (constantes K, T; e T4) necessitam ser
ajustados para que o controle atinja o seu objetivo. Ha varios métodos para
realizar essa tarefa. E apresentado a seguir um dos métodos propostos por Zie-
gler e Nichols. Ele se baseia na identificacdo de um ganho proporcional critico
(K. que, com controle estritamente proporcional (integrativo e derivativo
anulados), leva a uma oscilagdo sustentada.

Os passos para a determinacgdo do ganho critico K, e do correspondente
periodo critico de oscilacao T, sdo os seguintes:

* Passo 1-Anular as acoes integral e derivativa, zerando K; e K, (ou,
alternativamente, fixando Ty= c0 e T4 = 0).!

e Passo 2 — Com o controlador em malha fechada, aumentar o ganho
proporcional (com passos discretos e cada vez menores) até que a saida
oscile com amplitude constante.

e Passo 3 — Registrar o ganho critico obtido K, e o correspondente periodo
critico de oscilacao T,.

e Passo 4 — Definir os parametros de controle de acordo com o tipo
de controlador desejado (B, PI ou PID) utilizando as férmulas
apresentadas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 Sintonia de controladores PID: calculo dos parametros
de controle sequndo o método de Ziegler-Nichols baseado no ganho
critico K, e no periodo critico T,

Tipo de controle Kp T; T4
P K /2 ) 0
Pl Ke/2,2 T /1,2 0
PID K /1,7 T/ 2 T./8

Este e outros métodos tém-se mostrado muito tteis na pratica, mas muitas
vezes ndo sao aplicaveis (ndo se obtém, por exemplo, no método apresentado,
uma oscilacao critica sustentada). Nesses casos, € necessdrio utilizar métodos
mais elaborados de andlise do sistema, que ndo sdo objeto deste texto.

3.11 Consideracoes finais

Neste capitulo foi visto que sistemas complexos podem ser representados
através da identificacdo da relacao causa-efeito entre as varidveis que in-
terferem no fendmeno estudado. Sistemas complexos possuem um grande
numero de varidveis que influenciam essas relagdes, mas devem, para efeito de
modelamento e compreensao, ser selecionadas apenas as principais varidveis.

'Na pratica, busca-se o valor maximo de T;.
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Apés isso deve ser desenhado o diagrama causal que represente de forma
clara o que foi compreendido do sistema estudado até o momento.

Feito isso, passa-se para o Diagrama de Forrester. O primeiro passo é iden-
tificar os niveis e fluxos e, a seguir, as varidveis principais, o objeto principal
de estudo, e as varidveis auxiliares, que fluem no modelo como informacao.

Com o diagrama em maos, passa-se para a fase de quantificacao, identifi-
cando as constantes, variaveis e seus valores.

Feito isso € possivel escrever as Equacoes de Forrester.

Em seguida, passa-se para a simulacao, que pode ser feita tanto em planilha
eletronica como em softwares dedicados a essa finalidade. Normalmente sis-
temas mais complexos vao exigir o uso de software dedicado.

As simulacdes devem ser feitas primeiramente para calibrar e validar o
modelo, ou seja, garantir que os valores quantitativos sejam proximos aos
reais. Para tanto é importante ter acesso a dados de comportamento do sis-
tema em situacoes em que se pode fazer com que o modelo represente, com
a fidelidade necessdria, o fen6meno estudado.

Somente nesse ponto é que o modelo estd pronto para ser usado para
simular novas situacdes e prever o comportamento do sistema em situacoes
ainda desconhecidas.

3.12 Leituras recomendadas

Estudos e aplicacoes recentes da modelagem de sistemas dindmicos podem ser
acompanhados através de publicacoes e relatos de casos da Sociedade de Di-
namica de Sistemas, fundada por Jay Forrester: http://www.systemdynamics.
org/publications/.

Um estudo detalhado e muito bem humorado sobre a dindmica de sis-
temas aplicada a diversos campos pode ser encontrado no livro Os consertos
que estragam, do professor Jodo Arantes Amaral. [AMA2011]

3.13 Exercicios e atividades
3.13.1 Caso do forno da padaria

No modelo desenvolvido para o forno da padaria foi considerado apenas o

aquecimento. O que acontece se a temperatura for superior ao setpoint?
Para responder, desenvolva o raciocinio pensando primeiramente no feno-

meno fisico e, em seguida, desenvolva o modelo matemadtico que o representa.

3.13.2 Caso da AIDS

Imagine que o Ministro da Satide queira definir politicas ptiblicas para controle
da AIDS. O primeiro passo tomado foi chamar especialistas em satide ptiblica
e na doenca especifica e solicitar um estudo para entender os mecanismos e


http://www.systemdynamics.org/publications/
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as varidveis que influem nesse sistema. Foi entdo entregue um relatério que
dizia o seguinte:

A AIDS é uma doenca que pode ser adquirida através de contatos infectan-
tes como transmissdo sexual ou partilhamento de agulhas entre drogados. A
amamentacao de maes que possuem a doenca é outra forma de transmiss3o.
Transfusao de sangue ou algum acidente hospitalar também pode transmitir
adoenca.

As pessoas que ja contrairam a AIDS nao tém cura, mas podem manter
uma vida quase sauddvel desde que tomem rotineiramente um coquetel
de remédios que controla a doencga. Esses remédios podem ser doados pelo
governo, pois sdo de custo muito alto.

Para aqueles que nao contrairam a doenca podem ser feitas campanhas
educacionais para gerar preocupacao e fazer com que as pessoas previnam-se
contra a doenca.

Por outro lado, o governo pode incentivar pesquisas para o desenvolvimen-
to de novos remédios que eliminem a doenca.

Outro fato importante é que, conforme publicacdo do Ministério da Satide
(2005) mostrada nas Figuras 3.17 e 3.18, a partir de meados da década de 1990,
com a descoberta do coquetel de remédios para controlar a AIDS, a curva de
pessoas mortas pela doenca e a curva de pessoas infectadas se afastaram. Sem
o coquetel essas curvas caminhavam mais préximas.

Taxa de incidéncia (por 100 mil) de AIDS segundo regiao de residéncia
por ano de diagnéstico — Brasil, 1986-2003*
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FIGURA 3.17 Taxa de incidéncia de AIDS.
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Taxa de mortalidade (por 100 mil) por AIDS segundo regido de residéncia
por ano de ébito — Brasil, 1986-2003
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FIGURA 3.18 Taxa de mortalidade da AIDS.

Com o coquetel, o nimero de infectados continua crescendo, mas o
nimero de mortes passou a crescer com uma taxa menor.

Identifique quais podem ser as acdes do governo para controlar a doenca.
Faga o Diagrama causal deste caso.

(Caso adaptado de Amaral, 2011.)

3.13.3 Modelo causal da pratica de tocar um instrumento
musical

E sabido que o virtuosismo de um muisico estd ligado a pratica com o ins-
trumento. Assim, por exemplo, um pianista, quanto mais pratica, maior é
sua habilidade para tocar. Conforme representado na Figura 3.19, esta é uma
relagdo causal positiva.

Quantidade e Habilidade
de pratica para tocar

FIGURA 3.19 Relacao causal do piano.

Aumentando a habilidade para tocar aumenta o gosto pelo piano em
virtude dos resultados positivos obtidos pela quantidade de prética, conforme
representado na Figura 3.20.
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Quantidade & Habilidade
de pratica > para tocar
+ \D
l.
Gosto pelo
piano

FIGURA 3.20 Relacao causal do piano com um efeito.

O gosto pelo piano incentiva o aumento da quantidade de prética, fechando
o ciclo. Observando o diagrama causal pode-se observar que foi formada uma
malha positiva, pois nesse modelo tem-se um crescimento infinito.

Vale observar que qualquer sistema fisico vai apresentar limitacdes, pois
a quantidade de prdtica ndo pode crescer indefinidamente e, no mundo real,
sempre ha um fator limitador, como — nesse caso — o limite da quantidade de
horas praticadas por dia. Essas sao limitacdes que devem ser consideradas
nos modelos para maior fidelidade e se tal limitacao pertence ao foco do es-
tudo em questao.

Faca o diagrama de Forrester deste caso.

3.13.4 Modelo de crescimento de prédios industriais em uma
cidade

Pode-se modelar o niimero de prédios de uma cidade através da simulacao
dindmica de sistemas. Uma cidade possui uma determinada drea urbana
onde podem ser construidos os prédios. Cada prédio € construido com uma
determinada drea (em m?), possui uma vida titil de algumas dezenas de anos ou
mais e depois € demolido. Conforme o c6digo de obra da prefeitura, para cada
terreno construido deve haver um minimo de drea ndo ocupada (recuos, por
exemplo) e também um méximo de drea construida. Verifique se o diagrama
causal desenhado na Figura 3.21 representa de forma clara a descricgao feita.

Como os diagramas causais ja foram abordados anteriormente, ja é pos-
sivel entender facilmente as relacdes envolvidas neste processo. No entanto,
deve-se observar algumas relacoes:

* A drea média por constru¢do aumentando implica em uma maior fracao
de terra ocupada (sinal positivo) ao passo que uma maior drea de terra
disponivel para a constru¢do de industrias resulta em uma menor fracao
de terra ocupada (sinal negativo).

¢ Uma maior fragdo de terra ocupada, por sua vez, implica em uma menor
fracdo de construcdo (-). Continuando a percorrer a malha fechada
pode-se ver que uma maior fracdo de construcao resulta em maior
construcao (+), que, por sua vez, implica em mais prédios industriais
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G A \-b.
Construgao — lnzrﬁsdgﬁgis Demolicéo
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+ ‘,\‘
+ I -
+
) ) Vida Util média
Fracéo de - Fracéo de das construcoes

construgao 4———  terra ocupada
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para prédios por construcao

industriais

FIGURA 3.21 Diagrama causal do crescimento prédios industrias em uma cidade.

(outro sinal positivo). Esse maior nimero de industrias, entretanto,
implicard em uma maior fracao de terras ocupadas, o que terd efeitos
em todo o resto do sistema.

e Ainda nesse diagrama causal, pode-se observar em outro “ramo”
do sistema a relacao entre vida titil média dos prédios e a taxa
de demolicado, que, por sua vez, terd efeitos sobre a varidvel prédios
industriais.

Observa-se que apenas com o diagrama causal jd é possivel observar todas
as relacoes possiveis neste sistema.
Faca o diagrama de Forrester deste caso.
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4.10 Solucoes de alguns exercicios

Este capitulo aborda o tratamento matemadtico dos sistemas dinamicos
com uso de Transformadas de Laplace. Pressupde que o leitor tenha co-
nhecimento bésico de equacdes diferenciais ordindrias e cdlculo diferencial
e integral.

AO TERMINO DESTE CAPiTULO VOCE ESTARA APTO PARA:

e compreender a Transformada de Laplace e sua aplicacdo para solucao de equacdes
diferenciais;

* modelar e analisar sistemas dinamicos lineares, com uso da Transformada de Laplace;

e conhecer a aplicacdo de Transformadas de Laplace na modelagem de controladores
automaticos lineares;

e compreender a esséncia dos sistemas realimentados de controle;
e conforme visto no capitulo anterior, os sistemas dinamicos sao representados

por modelos. Os modelos matematicos sao os mais utilizados, pois permitem realizar
analises e simulacbes diversas.

4.1 Miniglossario

Transformada de Laplace. Funcdao matemadtica que permite levar a
resolucdo de equacoes diferenciais a resolucao de equacoes polinomiais,
muito mais simples de resolver. Realiza a transformacao de funcoes

no dominio do tempo para fungdes no dominio das frequéncias.

Polo. Valor da raiz do polindmio do denominador da funcao

de transferéncia no plano s vide item 4.2.3

Zero. Valor da raiz do polinémio do numerador da funcao

de transferéncia no plano s vide item 4.2.3

4.2 A Transformada de Laplace

A Transformada de Laplace tem seu nome em homenagem ao matemadtico
francés Pierre Simon Laplace. E utilizada para converter equacées diferenciais —
que representam o comportamento dindmico de um sistema no dominio do
tempo —em equacoes algébricas, que representam o mesmo comportamento
no dominio de frequéncias. As equacoes algébricas permitem isolar o com-
portamento caracteristico do sistema (a sua funcao de transferéncia) do que
é caracteristico das funcoes de entrada do mesmo.
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Dados, por definicao:

() uma funcao no tempo, sendo que f(t) = 0 parat < 0
S uma varidvel complexa
F(s) a Transformada de Laplace de f(t)

A Transformada de Laplace é dada por:
LIFOI=F(s)= [ ft)e dr
0

Jé4 a transformada inversa de Laplace é determinada por:
1 C+ joo
SUF(S)]=fO)=-— | Fls)e" ds,;t>0
277'-] C— joo
ATransformada de Laplace mapeia uma funcao f{#) do dominio do tempo
(variavel independente t) para uma funcao F(s) no dominio das frequéncias,
ou plano s, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Frequéncia

plano s

FIGURA 4.1 Mapeamento do Dominio do Tempo para o Dominio das Frequéncias.

4.2.1 Transformada de Laplace de fun¢des comuns

Quadro 4.1 apresenta as transformadas de Laplace de algumas funcgdes co-
muns.

4.2.1.1 Funcao exponencial

A funcao exponencial estd assim definida:

0,t<0
f(t)_{Ae‘”,tZO
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Quadro 4.1 Transformadas de Laplace de algumas fun¢des comuns

Funcao f(t) Transformada de Laplace F(s) = L[f(t)]
1 3(1) 1

Impulso unitario (Delta de Dirac)
2 1(1) ou u(t) 1

Degrau unitario

3 t 1
Rampa unitaria =
4 t" n!
(n inteiro positivo) sn+
5 eat 1
Exponencial s+a
6 te~at 1
(s+a)?
7 tne=at nl
(5 +a)n+1
8 sen ot ®
s?+?
9 cos ot s
52+ ?
10 e sen ot s
(s+aP+w?
1 e cos ot s+a
(s+a)3+w?
12 t sen wt Ss+a
(s+aj+a
13 t cos ot 52— 2
(5% + w?)?

A sua Transformada de Laplace pode ser obtida assim:

LIf 0= £lAe = [ Ae e~ di = [ Ae"s+ di=——
0 0 S+o

4.2.1.2 Funcgao degrau
A funcao degrau é assim definida:

0,:<0
f(t):{A,tzo

A sua Transformada de Laplace pode ser obtida assim:
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SUO)=£1A)= [ e di =2
0

Um caso particular relevante € o degrau unitario, assim definido:

0,t<0
Sua Transformada de Laplace é:
1
LR@)]=-
s
4.2.1.3 Funcao rampa
A funcao rampa é assim definida:
0,r<0
f= {At,t >
A sua Transformada de Laplace pode ser obtida assim:
e -t |oo —st i
LIf(@)]= £1Al]= [ Ate~ dt = Ate—‘o - A - éje*“ dr = éz
0 ) 5 =S sy s

4.2.1.4 Funcgbes senoidal e cossenoidal
A funcao senoidal é assim definida:

0,t<0
Fo= {Asena)t,t >0

A sua Transformada de Laplace pode ser obtida assim:

f[f(t)] = P[Asenwt]= f[zij(efwt —ejor)]

=£. (ef“”—e‘f“”)e‘“dt=£. 1. —i. 1.

2j 3 2js—jo 2js+jo
LlAsenwt]= Aw

s?+w?

Analogamente, a transformada da funcdo cosseno se obtém da seguinte
forma:

0,6<0
F _{Acoswt,t >0

Resulta:

LIf@®)]=flAcoswt]= o
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4.2.2 Propriedades da Transformada de Laplace

A Transformada de Laplace possui vdrias propriedades, que podem ser utili-
zadas para facilitar sua manipulagao.

4.2.2.1 Linearidade ou homogeneidade
Seja uma constante independente de s e de t e seja f(t) transformdvel. Entdo:

flaf(t)]=ae[f(t)]=aF(s)

atransformada de Laplace de uma constante vezes uma funcao é igual a cons-
tante vezes a transformada de Laplace da funcao.

4.2.2.2 Aditividade
Se £, (t) e f,(t) sdo ambas transformaveis, aplica-se o principio da superposicao.

Llf ()2 f0]=2[f(@)]|xL[f.0)]=F(s)£E(s)

a transformada de Laplace da soma de duas fungdes £, (t) + f,(t) é igual a soma
das transformadas de Laplace dessas funcoes F,(s) + F,(s).

4.2.2.3 Translacao no tempo
Seja a transformada transladada de Laplace f(t-a)1(t-a) onde a> = 0:

Sejaf(t) =0 parat < 0 e f(t-a) =0 parat < a, representadas nas duas figuras
anteriores.

|7 fe-ene-oesdi=[" fonmeds

Como f(a)1(a) =0 paraa < 0, podemos trocar o limite inferior de integracao
de -a para 0.

I;f(T)I(T)e*s(r+a) dr= J’:f(f)l(f)efs(”a)dl'
=], f@eedr=e [ f(Dedr=eF(s)

Essa expressdo mostra que a translacao de f{z) de unidades de tempo é
equivalente — no dominio s — a multiplicar F(s) por e**.

Um exemplo: E possivel utilizar essa propriedade para obter a Transforma-
da de Laplace das funcdes Pulso Retangular e Impulso.

O Pulso Retangular estd assim definido:

A
— Para O0<1t<t,
f(t): Ly

0 Parar<0et,<t

onde A e t, sdo constantes. A funcao pulso pode ser considerada uma funcao
degrau de altura A/t, comecando em t = t,. Matematicamente:
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A A
f@O)=—u(t)——ult-1t,)
Ly )
A Transformada de Laplace de f(t) pode ser obtida assim:

flfm]= f[?u(t)}—f[téu(t—to)]= A A= A g
0

J& a funcao Impulso é um caso particular da fun¢ao Pulso:

to—0

lim{ Para0<t<t,
fr)=
0 Para t<t,, t,<t

Como a amplitude da funcdo impulso é A/t, e a duragdo é t, a 4rea sob o
impulso é igual a A. Como a duragao t, tende a 0, a altura tende ao infinito. O
tamanho de um impulso é medido pela sua drea.

At 1-e )=t Hog——==4
dt, "’

Assim, a Transformada de Laplace da funcao Impulso € drea A sob o impul-
so. A funcdo impulso cuja drea A = 1 denomina-se Impulso Unitério ou funcao
Delta de Dirac, representada por 3(t).

0,620

5(”:{001;:0

4.2.2.4 Derivacdo real
Se a Transformada de Laplace de f(t) é F(s) e se a primeira derivada de f(t) com
relacdo ao tempo df(t)/dt é transformadvel, entao:

f[%f(t)hf[Df(t)]: sF(s)-f(0)

onde o operador D representa a derivacao d/dzt.

A Transformada de Laplace da derivada de uma funcao € igual a Trans-
formada de Laplace da funcao multiplicada por s menos o valor da funcao no
instante zero. Para memorizar, lembrar que Df(t) vira sF(s).

Similarmente, pode ser demonstrado que:

dn—z dn—l
0)-
dt f(0) dt

| GO |2 D O1=57F(5) =5 @)= 1)
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4.2.2.5 Integragao real
Se a Transformada de Laplace de f(t) é F(s), sua integral é transformavel:
U] fOdt =D fOdt)=~ F(s) + 5 Df0)]
onde o operador D! representa a integral no tempo. O termo D-'[f(0)] é igual
ao valor da integral na origem.

A Transformada de Laplace da integral de uma funcao é igual a Trans-
formada de Laplace da fun¢dao multiplicada por 1/s menos o valor da integral
da func¢do no instante zero multiplicado por dividido por 1/s. Para memorizar,
lembrar que D-f(t) vira F(s)/s.

Analogamente,

1 1 1
s [[re) J=elD2f @)= 5 Fo) + G070 + 5 D2 f©)

f[D'”f(t)] = iF(S)+ i D—lf(o) +...+l D—nf(o)
s s s
Onde o operador D" f(t) € an-ésima integral da fungao.

4.2.2.6 Teorema do valor inicial
Esse teorema permite achar o valor de f(t) em t = 0. Se a funcao f(t) e sua
primeira derivada sdo transformadveis, se a Transformada de Laplace de f(t) é
F(s), e se !;LIESF(S) existir, entdo !:

foH)= liIEsF(s)

Esse teorema estabelece que o comportamento de f{?) nas vizinhancas
de t = 0 estd relacionado com o comportamento de sF(s) nas vizinhancas de
|s| = co. Nao hé limitacdes quanto aos polos de sF(s).

4.2.2.7 Teorema do valor final
Se f(t) e df(t)/dt admitem Transformada de Laplace, se a Transformada de
Laplace de f() 6 F(s) e se Im f(?) existe, entdo:

ltimf(t) = linolsF(s)

Esse teorema estabelece que o comportamento de f(?) nas vizinhancas
de t = o estd relacionado com o comportamento de sF(s) nas proximidades de
s =0. Assim € possivel obter o valor de f{t) com ¢ no infinito diretamente através
de F(s). Se F(s) possui polos (valores de s para os quais F(s) tende a infinito)

10 valor da funcdo no instante zero € o valor no instante 0* pelo fato da derivada de Laplace
ser vélida para valores de¢ >0 .
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sobre o eixo imagindrio ou no semiplano s da direita, nao existe valor final de
f(®), e o teorema ndo pode ser aplicado.

4.2.2.8 Derivacdo complexa
Sendo F(s) a Transformada de Laplace de f(t), a multiplicacao de f(t) por t no
dominio real implica a derivacdo de F(s) com relacao a s no dominio de s.

Lltf (f)]=—%f[f (t)]=—%F(s)

4.2.2.9 Multiplicacao pela funcao exponencial
Se f(t) é transformdvel por Laplace, com sua transformada sendo F(s), entao:

ele f@)]=] e fwe di=[ e f(1)dt =F(s +)

Assim, a multiplicacao de f{(¢?) por e tem o efeito de substituir s por s +
no dominio s.

4.2.2.10 Mudanga de escala no tempo
Considere a mudanca de escala no tempo de t para t/«. Entao:

f[ f(é)]:(xF(as)

4.2.3 Transformada inversa de Laplace

A transformada inversa (antitransformada) de Laplace é determinada por:

C+ joo
L j F(s)e ds,t >0

c—joo

LHUF$)]=ft)=——
2rj

O melhor método para a obtencao da transformada inversa de Laplace é a
utilizacao da tabela de transformadas de Laplace. Quando a transformada nao
estiver numa das formas apresentadas na tabela disponivel, usa-se, quando
possivel, a técnica de expansdo em fragoes parciais, que permite escrever F(s)

em funcdes mais simples cujas transformadas sejam conhecidas.
Se

F(s)=F(s)+ F(s)+...+ F,(s)

entdo pode-se aplicar:

F@O) =2 F(s)]= £ EF(($)]+ £ [F($)]+...+ £, (s)]
fO=f@O+fo(O)+...+ [,@)

F(s) é frequentemente representada por:

B

F(s)= As)
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onde A(s) e B(s) sdo polindmios em s.
Escrevendo F(s) na forma fatorada, temos:

_B(s) k(s+z)(s+2,)---(s+2z,)

F(s)= =
A(S)  (s+p)(s+py)--(s+py)

,comm < n.

Polos sao as raizes do polindbmio do denominador (-p;, -p», ..., —Pn)-

Zeros sao as raizes do polindbmio do numerador (-z,, -Z,, ..., “Zp,).

A expansao em fracoes parciais corresponde a escrever F(s) na forma (com
a condicado de que F(s) possua apenas polos distintos):

B(s)  a a, G

F(s)= = + o
A(S) s+p s+p, s+p,

Os numeradores a, podem ser obtidos assim:

Temos que:

£ i =a.e
S+ P

Como
S[F©)]= £ [RO]+ L ES)] 4+t SE,$)]= L0+ L) ++ £,0)
Entao

ft)=ae’’ +ae? +---+a,eP', parat=>0

Exemplo 4.1 Determinar a transformada inversa de Laplace de

s+3

F(s)=m

Expandindo em fracdes parciais:

_ $+3 _a N a,
(s+1)(s+2) s+1 s+2

s+3
. :[(s+1)(s+2)(s+1)]

s+3
a, =[m(s+2)]’ s—2 =-1

FE(s)

=2
s=-1
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Assim, F(s) fica:

Fye_S¥3__ 2 1
(s+1)(s+2) s+1 s+2
Como
o1 A ={,lk€_p"t
S+ P
Entao

f(t)=£1[F(s)]= £ [S—erl}rfl [—_1]

s+2
ft)=2e"—e? 20

EEN
A Figura 4.2 apresenta o grafico dessa funcao no tempo.
0 u(t) ftt — ) u(t — )
0 t 0 o« t

FIGURA 4.2 Representacao de f(t) e f(t-a).

4.3 Modelagem matematica de sistemas dinamicos

Como podem ser modelados matematicamente os sistemas dindmicos? Sis-
temas fisicos sdo modelados para poderem ser compreendidos em termos
de comportamento e, conforme as necessidades, ter seu comportamento
corrigido pelos sistemas de controle.

H4, essencialmente, dois tipos de modelagem que podem ser feitas dos
sistemas através de equacdes diferenciais: os sistemas lineares e os sistemas
nao lineares.

Os sistemas lineares sao aqueles cuja principal caracteristica € a aplicacao
do principio da superposi¢ao [OGA2003]. Esse principio estabelece que a res-
posta produzida pela aplicacao simultanea de duas funcoes diversas é a soma
das respostas individuais. Esses sistemas podem ser representados por equa-
¢oes diferenciais lineares. Equacdes diferenciais lineares sdo aquelas cujos coe-
ficientes sdo constantes (caso em que sdo chamadas de invariantes no tempo)
ou somente da varidvel independente (chamadas de variantes no tempo). Um
exemplo de equacdo diferencial invariante no tempo estd na Equacgao 4.1, cujos
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coeficientes a; e b; sdo todos constantes. As varidveis independentes sdo y e x.
Avaridvel y possui até a n-ésima derivada no membro esquerdo da equacgdo e
X possui até a m-ésima derivada no membro direito da equacao.

al'y+ a"_lD"fly +..+ azDzy + alDly +a,y=5b D"x+ bm_lD"Hx +..+ szZx + lelx +byx
n>m
a,,b, —— constantes

EQUACAO 4.1 Equacio diferencial linear

Os sistemas que podem ser representados por esse tipo de equacao estao
ilustrados nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, nos quais as varidveis independentes sao o
deslocamento e o tempo e todos os demais parametros sdo constantes, Como
a constante da mola e a massa.

1.0
0,8
0.6
0,4

0.2

Tr 1 rrrJrrrr1rrrrJ1rrr

FIGURA 4.4 Sistema massa-mola [IFU2012].
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elastico 1

FIGURA 4.5 Sistema de impulsao do modelo de carro [IFU2012].

Um exemplo tipico de sistema de controle variante no tempo é o de um
veiculo espacial, representado na Figura 4.6 cuja massa € variante no tem-
po. Observe que em um automdével, a variagdo da massa do combustivel —
que também ocorre — é desprezivel em relacdo a sua massa total, mas, no
caso do veiculo espacial, a quantidade de combustivel é muito grande e
compardvel com a massa do préprio veiculo e ndo pode ser desprezada na
modelagem.

FIGURA 4.6 Veiculo espacial - massa variante no tempo [KAF2012].
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Retomando a Equacdo 4.1, pode-se aplicar a Transformada de Laplace a
equacdo diferencial, que vai se tornar uma equagao polinomial, conforme
representado na Equacao 4.2.

as'¥(s)+a,_s"'Y(s)+...+as Y(s)+a,Y(s)=
=b s"X(s)+b, sS"X(S)+ .+ bsX(s)+ b X(s)

-1

EQUAGAO 4.2 Equacio polinomial

Essa equacdo pode ser colocada na formaY(s)/X(s), que é arelacdo de dois
polindmios, conforme representado na Equacao 4.3. Lembre-se de que n > m,
ou seja, o polindmio do denominador é maior que o polindémio do numerador.
Essa forma é denominada funcao de transferéncia G(s) = Y(s) /X(s).

m m—1

X)) as'+a, s+ .+as+a,
Y(s)= G(s)X(s)

EQUACAO 4.3 Equacao polinomial, representada na forma Y(s)/X(s), e funcao de transferéncia G(s)

Gs) = Y(s) _bs"+b, 5" +..+bsth

Observando-se a Figura 4.7 pode-se entender que a funcio de transferéncia
G(s) oferece a relacao entre a entrada e saida de um sistema. A aplicacao de
uma entrada X(s) em um sistema oferece uma saidaY(s). Um corolério dessa
observacao € que, em sistemas lineares, os parametros que definem o modelo
de um sistema nao dependem da entrada nele aplicada, pois as suas caracteris-
ticas estdo representadas pelos polindmios da funcgao de transferéncia, ou
seja, dos parametros a; e b;. A aplicacdo de uma excitagao X(s) vai provocar
no sistema uma saida Y(s) que é determinada pelo produto de X(s) por G(s),
conforme representado na Equacao 4.3.

X(s) Y(s)

FIGURA 4.7 Funcao de transferéncia.

4.3.1 Funcao de transferéncia de um circuito elétrico RLC

Seja o circuito elétrico RLC representado na Figura 4.8. As equagdes que regem
o comportamento desse circuito estdo representadas na Equacao 4.4.
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FIGURA 4.8 Circuito elétrico RLC.

v(£)= Ri(1)
i(f) = C%
v()=1 d;f:)

EQUACAO 4.4 Circuito elétrico RLC

A funcao de transferéncia desse circuito vai fornecer a relagdo entre a
saida V,(s) e a entrada V;(s). Em outras palavras, serd necessdrio determinar
G(s) =V,(s)/Vj(s). Observe que a funcao de transferéncia é definida no dominio
das frequéncias e nao no dominio do tempo!

Ha trés formas de se determinar a funcao de transferéncia aqui ilustrada:
determinar a equacdo diferencial e realizar a transformada, fazer a divisao
das equacdes ou fazer a abordagem de impedéancia diretamente no plano s.

a) Determinacao da equacao diferencial
A Equacao 4.5 mostra que a tensao no indutor é dada pela diferenca de

tensdo entre a entrada e a saida, onde se aplica da definicao do indutor:

oy 1 B0
v,()—-v, (1)=L il

EQUAGAO 4.5 Circuito elétrico RLC: tensdo no indutor

v (1)= Ri(t)+ %J.i(t)a’r

EQUAGAO 4.6 Circuito elétrico RLC: tensdo de saida

A Equacdo 4.6 mostra que a tensdo de saida é a soma das tensoes do
resitor e do capacitor. A corrente i(t) € a mesma da Equacao 4.5.

As Equacao 4.7 e Equacdo 4.8 representam as transformadas de Laplace
das Equacdo 4.5 e Equacao 4.6, respectivamente.
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V.(s)=V (s)=sLI(s)

EQUACAO 4.7 Circuito elétrico RLC: Transformada de Laplace da tensdo de entrada

V)= RIG)+ - 1(5)

ou
V(s
I(S): —o(\i
R+—
sC

EQUACAO 4.8 Circuito elétrico RLC: Transformada de Laplace da corrente da malha

Substituindo o valor de I(s) da Equacao 4.8 na Equagao 4.7, fica
identificada a funcao de transferéncia do circuito:

Vis)=V (s)=sL V"—(Sl)
R+—
sC

EQUAGAO 4.9 Circuito elétrico RLC: substituicdo das equacbes
A funcao de transferéncia € obtida da relacao entre V,(s)/Vj(s), conforme
a Equacao 4.10.

V.(s)  sRC+1
Vis) s LC+sRC+1

EQUACAO 4.10 Circuito elétrico RLC: funcdo de transferéncia

b) Abordagem das impedéancias

Nesta abordagem, o que se faz é tratar as impedancias como se faz com
redes de resistores (lei de Ohm), como mostrado na Equacao 4.11.

A
T
A
)
SAC)
: 1(s)

EQUAGAO 4.11 Circuito elétrico RLC: impedancias de resistor, capacitor e indutor
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Um divisor de impedancias, conforme ilustrado na Figura 4.9, possui a
tensdo de saida calculada através da Equacao 4.12.

FIGURA 4.9 Circuito elétrico RLC: divisor de tensao com impedancias.

Vi)  Z(s)
V(s) Z()+Z,(s)
S
4()=R+—
Z(s)=sL

EQUACAO 4.12 Circuito elétrico RLC: divisor de tensdo com impedancias equivalentes

Aplicando esse conceito no circuito da Figura 4.8, as impedancias ficam
equivalentes aquelas representadas na Equacao 4.12.

Dessa forma, a funcao de transferéncia fica com a expressao representada
na Equacao 4.13.

R 1
Vi) Z(s) NTe o sRC+

Vis) Z()+Z(s) ~ LC+sRC+1

R+i+sL
sC

EQUAGAO 4.13 Circuito elétrico RLC: funcéo de transferéncia obtida com a abordagem de
impedancias

Observe que o resultado é idéntico nas expressoes representadas na Equa-
¢ao 4.10 e na Equacao 4.13.

4.3.2 Funcao de transferéncia de um sistema
massa-mola-amortecedor

Seja o sistema mecanico representado na Figura 4.10. Pode-se entender que
a massa m estd soliddria a uma cacamba de caminhao que se movimenta
seguindo a equacao de posi¢do u(t). A massa m prende-se a cacamba através
de uma mola cuja constante é k e um amortecedor de coeficiente b.
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ult)
k
O000Y y(t)
m ——
s s 1

FIGURA 4.10 Sistema mecanico massa-mola-amortecedor.

Esse sistema pode ser modelado aplicando-se as equacdes da fisica refe-
rentes a forca na massa, na mola e no amortecedor, conforme a Equacao 4.14.

Equagdo da massa 2 F=ma

Equagio da mola F; = 7k(y —u)

:_bd(y—zt)
dt

Equagio do amortecedor F 2

EQUACAO 4.14 Sistema mecanico massa-mola-amortecedor

Observe que as forcas aplicadas a massa sao referentes ao deslocamento
y-u. Aplicada a equacao da massa, fica a equacao diferencial representada
na Equacdo 4.15. Observe que as for¢as aplicadas a massa sao referentes ao
deslocamento y-u.

d’y dy  du
==y k(v-
" ar dt dr) =)
2
fr:dy+bﬂ+ky:bﬁ+ku
e dt dt

EQUACAO 4.15 Sistema mecanico massa-mola-amortecedor: equacdes diferenciais

Essa expressao (Equacao 4.15) representa a equacao diferencial do sistema
no dominio do tempo. Para o dominio das frequéncias, pode-se fazer a Trans-
formada de Laplace, e obter a Equacao 4.16.

ms*Y(s)+ bsY(s)+ kY(s) = bsU(s) + kU (s)
(ms® + bs+ k)Y () = (bs+ kU (s)

b
Gy YO __ bs+k Pk
= -
U(s) ms*+bs+ik %32+%S+1

EQUACAO 4.16 Sistema mecénico massa-mola-amortecedor: funcio de transferéncia
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A funcao de transferéncia G(s) (Equacao 4.16) representa no numerador
um polindmio de primeiro grau e no denominador um polinémio de segundo
grau. Similarmente ao obtido no exemplo do circuito elétrico, a aplicacao de
uma excitacao U(s) vai provocar no sistema uma saida Y(s) que é determinada
pelo produto de U(s) por G(s), em que G(s) depende exclusivamente das
caracteristicas do sistema (m,b,k).

4.3.3 Equivaléncia das fun¢des de transferéncia

Compare a func¢do de transferéncia do circuito elétrico da Equacao 4.10 e da
Equacao 4.13 com a func¢ao de transferéncia do sistema mecanico da Equa-
¢ao 4.16. Elas sdo idénticas! Portanto, as solu¢des de ambos os sistemas sdao
iguais. Na comparacao direta das equacoes pode-se obter a equivaléncia entre
os sistemas se forem obedecidas as igualdades representadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 Equivaléncia entre os sistemas elétrico e mecanico

Parametro elétrico Parametro mecanico
C 1/k

R B

L M

Interessante observar que se pode dimensionar o sistema mecanico através
do circuito elétrico, pois é muito mais f4cil ajustar um circuito com a subs-
tituicdo de componentes do que realizar testes no sistema mecanico variando
os parametros da mola, da massa ou do amortecedor. Na década de 1950, a
Citroen realizou o projeto da suspensao de um carro dessa forma, pois naquela
época nao havia a disponibilidade de computadores para realizar simulacoes
e esta foi uma solucdo criativa relativamente simples.

4.3.4 Resposta do circuito elétrico RLC

Com posse da funcao de transferéncia, fica facil determinar o comportamento
dos sistemas em estudo. No circuito elétrico (Figura 4.8), cuja funcao de trans-
feréncia estd representada na Equacao 4.10 (e igualmente nas Equacao 4.13
e Equacao 4.16 — Sistema mecanico massa-mola-amortecedor: funcao de
transferéncia), pode-se calcular o comportamento do circuito para diversas
entradas, como por exemplo: impulso, degrau e senoide.

a) Resposta a impulso unitdrio
Conforme visto anteriormente, a Transformada de Laplace do impulso
unitdrio € igual a 1. Portanto, a resposta a impulso unitério fica conforme
aEquacdo 4.17.
Observe que a funcao de transferéncia G(s) contém um poliné6mio
de segundo grau no denominador. As raizes desse polinomio (do
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V.(s)  sRC+1

G(s)= =
) Vi(s) s'LC+sRC+1
Vis)y=1
sRC
VFs)=GW(s)=———
()= G () SLC+sRC+1

EQUAGAO 4.17 Circuito elétrico RLC: resposta ao impulso

denominador) sao os polos da funcao de transferéncia. Com a

aplicacao de um impulso unitério na entrada, a equacao mostra seu
comportamento natural, com dois polos que correspondem a frequéncia
de ressonancia do circuito LC.

Para obter a resposta no tempo rapidamente, pode-se utilizar uma
rotina matemdtica existente na internet denominada Wolfram Alpha,
disponivel no site http://www.wolframalpha.com.

Como esse software nao trabalha com literais, mas sim com valores
numeéricos, serd feito o exemplo com os valores apresentados no

Quadro 4.3.

Quadro 4.3 Circuito elétrico RLC: valores adotados para obtencao
da resposta

R=2Q C=10pF L=1mH
_ SRC+1 20.10%s +1
T S2AC+SRC+1 108s2+420.106s+1

G(s)

Nesse site deve-se digitar inverse laplace transform e a funcao em

s. A notagdo utilizada segue a Figura 4.11. Nessas equagdes, por uma
questao de melhor aproximacao numeérica, serd utilizada a funcao de
transferéncia G(s) da Equacao 4.13. Para os valores do exemplo, LC = 108
e RC =20.10% que definem a fungao de transferéncia do Quadro 4.3.

O software Wolfram Alpha interpreta da forma apresentada na

Figura 4.12.

& WolframAlpha

inverse laplace transform (20e-6s+1)/(1e-85"2+20e-65+1) a8 \

) - -Ey Examples

FIGURA 4.11 Circuito elétrico RLC: programacao para obtencao da reposta ao impulso.
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Input interpretation:

20%107% 5+ 1
E:l[ ] )
1x10-852 +20x 1065 + 1

_.lf:l [f'\ s)](t) is the inverse Laplace transform of f(s) with real variable ¢ »

Result:
2000 €190 (49 5in(3000 V 11 )+ 3V 11 cos(3000V 11 t))
3Vl

FIGURA 4.12 Circuito elétrico RLC: resposta a impulso (obtida por Wolfram Alpha).

O tnico cuidado a ser tomado é o fato de esse software considerar a faixa
de tempos negativos que ndo sdo validos pela definicao da Transformada
de Laplace. Os graficos gerados estao representados na Figura 4.13.

Esse grdfico pode ser interpretado da seguinte forma: no instante zero é
aplicado um pulso unitdrio de duragdo praticamente nula (como se fosse
uma martelada de energia com valor unitdrio). Essa energia recebida
provoca uma reacdo do sistema que vai oscilar nas frequéncias proprias
dadas pelos componentes oscilatérios LC. Como esses componentes
foram modelados como ideais, sem perda, o movimento oscilatério
continua com dissipa¢do de energia apenas pelo resistor.

40000,

P |
\ __HIIl_III.

I \
\

1[ i L 5 !{\M )15 to 0.001°
_”|I'”"'|m"h..‘wf"m"\':/. 0.B88005.00]1M.0015

| | 'u‘—:\_vlu__ul'

- 40000

FIGURA 4.13 Circuito elétrico RLC: resposta a impulso.

Essa energia dissipada faz com que o sistema reduza a amplitude de
oscilacdo, fato que explica a envoltéria exponencial amortecida. Essa
oscilacao decai até a exaustdo da energia.

Para maior fidelidade na resposta pode-se acrescentar ao comando a
diretiva “from 0 < t < 5e-3 and -10000 < y < 10000” para fazer o grafico
apenas nesse intervalo. O resultado estd apresentado na Figura 4.14.
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Input interpretation: Mathematica form

1

-1
(t)
[511 x 107 52 +-20x 107 s + 1)]

5

,[S’] [f(s)](t) is the inverse Laplace transform of f(s) with real variablet ”

Result:

1
I—1c5 €7'%%°7 (V11 sin(3000 V11 t) + 33 cos(3000 V11 t))
Plot:
10000

5000 [ |

[ f

.1 .I'|.f\ PN T ot g L

[ 1 {U.qo,{ ‘\5.(.002"/ 0.003 0.004 0.005
\v

= 5000 - \Ji

—10000t

FIGURA 4.14 Idem anterior com intervalo de tempo e amplitude corrigidos.

b) Resposta a degrau
Para esse caso, a Transformada de Laplace do degrau unitdrio é 1/s.

Portanto, para determinar a resposta a degrau, basta multiplicar a fun¢ao
de transferéncia por esse valor, conforme apresentado na Equacgao 4.18.

V.(s)  sRC+1

G(s) = =
) Vi(s) s'LC+sRC+1
V()=
M
SRC+1
V(s)=G(sW ()= ——
()= G S(8°LC+sRC +1)

EQUAGAO 4.18 Circuito elétrico RLC: resposta ao impulso.

Repetindo o que foi feito no caso anterior, e adotando os mesmos valores
no Wolfram Alpha, a equacao fica a representada na Figura 4.15. Para os
valores do exemplo sao usados os mesmos valores LC = 10-8 e RC = 20.10-6.

k WolframAlpha s
b :

inverse laplace transform (20e-6s+1)/(s(1e-85~2+20e-65+1)) from 0<t<5e-3 and O<y<. =+ B |

=85 -D-8 rz-v = Examples : Random

FIGURA 4.15 Circuito elétrico RLC: programacao para obtencao da reposta ao degrau.
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O software Wolfram Alpha interpreta da forma apresentada na
Figura 4.16. Observe que a equagdo no tempo possui uma envoltéria
exponencial e, além da senoide que havia na equacao da resposta a
impulso, surge uma cossenoide.

Trata-se da mesma expressao anterior multiplicada por 1/s.

1 _1000¢ 0to —
plot — e 200

3
(33 €1%°°f — 33 cos(3000 V 11 t) + V11 sin(3000V 11 t)) —

FIGURA 4.16 Circuito elétrico RLC: resposta a degrau (obtida por Wolfram Alpha).

Os gréficos gerados estao representados na Figura 4.17. Esse grafico
pode ser interpretado da seguinte forma: no instante zero é aplicado

um degrau unitdrio. Com tempo infinito a saida tende ao valor unitdrio.
Observando o circuito, pode-se concluir que a tensdo da saida tendera
aigualar a tensao da entrada, e a corrente tenderd a zero. O que se

pode observar também é o fenédmeno transitério da evolucao do estado
inicial nulo para o estado final de tensao unitdria. Nesse intervalo ocorre

Input interpretation: Mathematica form
3000
‘_l [ 2 2 8 .2 6 ] (®)
(30002 + 52) (1% 107® s 420 x 1078 5 + 1)

[;] [f(s)](t) is the inverse Laplace transform of f(s) with real variablet »

Result:
3000 91 sin(3000t) — 6 cos(3000 t) "
249510
€% (66 cos(3000 V11 t) -89 V11 sin(3000 V11 t))
2744610
Plo
20r
f\
1.5} ,’ \
] | {f\‘
[ | | '..
1.0 -|| | [\ / —
| |
' ll i" \/
0.5 -|| \/
I

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

FIGURA 4.17 Circuito elétrico RLC: resposta a degrau.
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fenomeno semelhante ao caso anterior, em que ocorre oscilacao na

frequéncia propria (periodo de 600 s que corresponde a um ®) devido

aos polos da fung¢ao de transferéncia. Novamente trata-se de uma

oscilacao amortecida até se chegar ao regime permanente ja descrito.
c) Aplicagdo de excitagdo senoidal

Lembrando que a Transformada de Laplace de uma oscilacdo for¢cada
v;(t) = sen(wt) — amplitude unitédria — aplicada na entrada é o/(s? + ®?), as
equacoes sdo como apresentadas na Equacao 4.19.

0]

Vis)=——
0=

V
Gis)= =) 1

Vi(s) LCs*+ RCs+1

w

V(s)=
(5) (w*+ s WLCs* + RCs + 1)

EQUACAO 4.19 Circuito elétrico RLC: resposta a entrada senoidal.

Adotando os mesmos valores de componentes que os utilizados anterior-
mente, a Figura 4.18 apresenta equacgdo para entrada senoidal. Nesse caso foi
necessdrio escolher um valor de @, ou seja, a frequéncia angular da senoide
da entrada. Essa frequéncia angular € dada em radianos por segundo. O valor
escolhido foi ®=3000 rd/s.

ﬁi WolframA|

inverse laplace transform 3000.(20e-6s+1)/((3000"2+52)(1e-85"2+20e-6s5+1)) from 0< ** B ‘

B

FIGURA 4.18 Circuito elétrico RLC: programacao para obtencao da resposta a entrada senoidal
com ®»=3000/s.

A interpretagdo da equacao feita pelo Wolfram Alpha estd na Figura 4.19.
Observe que a equacdo no tempo possui a senoide original multiplicada por
uma cossenoide e uma exponencial com outras frequéncias. A exponencial
representa o transitério que, com tempo longo, desaparece. A cossenoide
representa a deformacdo que a funcdo de transferéncia provoca na forma de
onda da saida.
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Input interpretation:

plot  —0.000021861 ¢~ '000¢ G il
(297 €'°°°* cos(3000 t) — 297 cos(3000 V 11 t) — 200
50248 ¢'°°* sin(3000 t) + 4559 V 11 sin(3000 V 11 t)) 3

FIGURA 4.19 Circuito elétrico RLC: resposta a entrada senoidal com »=3000/s (obtida por Wolfram Alpha).

Os gréficos referentes a resposta no tempo estdo na Figura 4.20. Observe
que a senoide estd distorcida. E possivel observar, pelo gréfico inferior, que
permanece a funcao senoide.

Plot:

2r

U.(J(;” 0.002 0.00? 0.004 0.005

-2

FIGURA 4.20 Circuito elétrico RLC: resposta a entrada senoidal com ©»=3000/s.

Pode-se observar que a frequéncia prépria do circuito interfere na resposta
da saida provocando deformacao na forma de onda, mas como a frequéncia
é imposta na entrada, ela permanece na saida. Variando-se a frequéncia de
excitacao na entrada pode-se observar os diferentes comportamentos.

A frequéncia angular ®=45.000 rd/s provoca uma forma de onda represen-
tada na Figura 4.21. Observar que a forma de onda estd bem distorcida em
relacdo ao caso anterior.

—oa f ll@

-0.2F

FIGURA 4.21 Circuito elétrico RLC: resposta a entrada senoidal com ©=45000/s.
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Quando a frequéncia imposta € muito mais alta que a frequéncia de res-
sonancia, no caso 200.000 rd/s, pode-se observar (Figura 4.22) que a frequéncia
prépria do circuito fica modulada pela frequéncia imposta. Depois do transi-
tério ela desaparece por causa da exponencial amortecida.

Plot:

0.04

0.02

05

-0.02

-0.04

FIGURA 4.22 Circuito elétrico RLC: resposta a entrada senoidal com ©=200000/s.

Um bom exercicio € colocar essas equagdes no Wolfram Alpha, variar a
frequéncia angular e interpretar os resultados.

4.3.5 Resposta do sistema mecanico

Da mesma forma que foi feito no circuito elétrico, de posse da funcao de trans-
feréncia, fica facil determinar o comportamento dos sistemas em estudo. No
sistema mecanico cuja funcao de transferéncia estd representada na Equa-
¢ao 4.16, pode-se igualmente calcular o comportamento do sistema para di-
versas entradas, e os resultados sdo idénticos aos apresentados para o circuito
elétrico uma vez que a fung¢ao de transferéncia é a mesma. Assim, para os
parametros de equivaléncia entre os dois sistemas descritos na Equacao 4.17,
temos:

k:l:I.OO0.000
C

b=R=2

m=L=0,01

Para esses valores, os resultados sdo idénticos aos apresentados para o
circuito eletrénico.

4.4 Transformadas de Laplace de controladores
automaticos

No capitulo anterior foram apresentados os tipos de controladores automati-
cos. Sao descritas aqui as suas transformadas de Laplace (veja o Quadro 4.4).
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Quadro 4.4 Transformadas de Laplace de controladores automaticos

Tipo de controle Transformada de Laplace

P U(s) = K,E(s)

PI K; 1
U(s)= (K, + ?’)E(s) =K,(1+ E)E(s)

PD U(s) = (K, + KyS)E(s) = K, (14 T,5)E(s)

PID

K; 1
u@s)=(K, +?’+ KyS)E(s) = K,(1+ T—+Td5)E(s)
Parametros Ko, Ki. Kg: ganhos proporcional, integrativo e derivativo
Ti, Tq4: constantes de tempo integrativo e derivativo

4.5 Resposta a degrau com realimentacao
proporcional

Para ilustrar o comportamento do sistema com realimentacao, serd retomado o
comportamento do sistema na resposta a degrau, representado na Figura 4.16.
Nessa situacgdo, o sistema apresenta um sobressinal de 80% (1,8) e oscila
durante 3,5 ms até atingir o valor final.

Considerando PID(s) uma realimentagao P(s) = K,, (proporcional), a nova
funcao de transferéncia, com o sistema realimentado estd na Equacao 4.20.

_VG) _ Gs)P(s)

GO) =2 =T
() 1+ G(s)P(s)

EQUACAO 4.20 Funcio de transferéncia com realimentacao PID

Figura 4.23 Utilizando os mesmos valores anteriores e na realimentacao
PID o valor K, = 1, a fun¢ao de transferéncia fica (Equacao 4.21):

Vils) ~. E(s) ‘ Vo(s)
4-:()4" PID(s) L G(s) >

FIGURA. 4.23 Sistema com realimentacao.
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EQUAGCAO 4.21 Funcdo de transferéncia com realimentacdo unitaria

No Wolfram Alpha, a resposta a degrau fica (Figura 4.24):

¥ WolframAlpha sz

inverse laplace transform (20e-6s+1)/(s(1e-85"2+40e-65+2)) from 0<t<5e-3 0<y<1 8 l

o B OB == Ry £ Examples
FIGURA 4.24 Valores para resposta a degrau com realimentacao unitdria.

Como o sistema proporcional possui erro de regime permanente, esse
erro ficou muito alto e o valor final ficou com 0,5 e ndo 1 como no caso sem
realimentacao (Figura 4.25). Para corrigir isso, pode-se mudar o valor de K, =20
(veja equacgdo na Figura 4.26), fato que leva o sistema a um erro de regime

Input: Mathematica form

" 0.25+0.9 y
& [ (s2+22](52+0.2s+0.9)]“

[;l [f[s)] (t) istheinverse Laplace transform of f(s) with real variable t »

Result:
2 (e( -0.1-0.943398d)t

((0.0409417 — 0.147011 i) €' #%%¢* + (0.0409417 + 0.147011 §)) —
(0.134596 + 0. ) sin(2. t) - (0.0818833 + 0. i) cos(2. t))

Plot:

087

06

(t from 0 to 0.005)

0.4 :

L

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

FIGURA 4.25 Resposta de malha fechada.
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% WolframAlpha

j inverse laplace transform 20(20e-6s+1)/(s(1e-85"2+420e-65+21)) from 0<t<5e-3 O<y< B

8-0-8 T = Examples

FIGURA 4.26 Equacao para K, = 20.
permanente bem menor, na faixa de 0,1, sobressinal de 30% e regime per-

manente atingido em 0,25 ms. Isso demonstra como a realimentacdo melhora
o desempenho do sistema (Figura 4.27).

Plot:

1.4

™rT T

1.2

p—
—

1.0

==

08

0.6

™

0.4

0.:

"

rrrirnrel

- i i i 1 I — -1 i i - i el 1 - ' ' 1

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
FIGURA 4.27 Resposta de malha fechada com K|, = 20.

Vale observar que, nos sistemas de controle, ndo hd alteracao da funcao de
transferéncia do sistema, pois este dificilmente pode ser alterado. O truque
consiste em alterar o comportamento do sistema através da realimentacdo e
acréscimo de outra funcao de transferéncia, no exemplo PID(s).

4.6 Regras de sintonia para controladores PID

Em plantas industriais hd uma dificuldade para se realizar o ajuste de ma-
lhas de realimentac¢do através de modelos matemadticos, pois a funcao de
transferéncia do processo nem sempre é conhecida e isso dificulta a pos-
sibilidade de uso de métodos analiticos para sintonia do sistema. Varios
autores desenvolveram regras prdticas para sintonia dos sistemas, entre eles
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um método conhecido como regra de Ziegler-Nichols, aqui reproduzida
[CAS1980] [OGA2003]:

e Considere a funcao de transferéncia do PID (Quadro 4.24);

e Ajuste T, e 1/T, em zero;

* Aumente lentamente o ganho K,, até que se instale no sistema uma
oscilacao periddica;

* Seja ku esse valor de ganho e Pu o periodo de oscilagdo;

e Escolha os parametros de compensador conforme o Quadro 4.5.

Quadro 4.5 Parametros de ajuste do controlador PID

Tipo de controlador Ky T Ty

P 0,50 k, - -

Pl 0,45 k, - 1,2/,
PID 0,60 k, P./8 2P,

4.7 Na pratica

A Transformada de Laplace tem aplicacdes nas vdrias dreas da engenharia e
também em outras dreas de atuacao.

A aplicacdo pratica em automacao de sistemas se dd em todas as situacoes
que permitem fazer a modelagem através de equacoes diferenciais ordindrias.
Os passos tipicamente seguidos sao:

e Descrever o sistema nao controlado através de equacdes diferenciais.

e Aplicar a Transformada de Laplace, levando a equacdes no dominio s.

e Resolver as equacoes no dominio s.

e Realizar a antitransformada e obter as solu¢des no dominio t.

e Realizar simulacoes do sistema, compreendendo a influéncia dos
parametros no seu desempenho e predizendo as saidas geradas pelas
entradas programadas; comparar com os resultados reais conhecidos;
ajustar o modelo.

e Desenhar sistemas de controle com foco no desempenho desejado para
o sistema e realizar novas simulacoes.

* Ajustar os sistemas de controle e implementd-los na prdtica (tipicamente
através de dispositivos computacionais).

4.8 Leituras recomendadas

Este texto tem foco nas aplicacoes da Transformada de Laplace, mas nao apre-
senta o seu desenvolvimento matemadtico detalhado, nem as vdrias aplicacoes
matemadticas. Estudos tedricos mais aprofundados podem ser obtidos em
textos que tratam do tema. Uma sugestao € o livro de Joel Schiff, The Laplace
transform: theory and applications. [SCH1999]
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Para aprofundamento em projetos de sistemas de controle com uso de

transformadas de Laplace, recomenda-se o livro Engenharia de controle mo-
derno, de Katusuhiko Ogata [OGA2003].

4.9 Exercicios e atividades

1.

Obtenha a Transformada de Laplace das seguintes funcoes:
a) f( =5

b) f(t) =5t

o) f(t) =5e*

d) f(t) =5 sen(3t)

. Obtenha a antitransformada de Laplace das funcoes seguintes:

1
Ri(s)=————
1) $2+55+6

1 1
Ry(s)=——~
2(5) s2+55+6§

. Considere um sistema com o seguinte diagrama de blocos (Figura 4.28),

comK=10eT =2ms:
a) Obtenha a funcao de transferéncia do sistema, C(s)/R(s).
b) Obtenha a resposta ao degrau unitario, no dominio de frequéncia.

C(s)

%
Ts

FIGURA 4.28 Exercicio 3.

¢) Obtenha a resposta ao degrau unitario, no dominio do tempo,
parat> 0.

d) Desenhe um grafico esquematico (sem escala), mostrando o
desempenho do sistema no tempo estimulado pelo impulso unitério.

e) Discuta o que ocorre com a resposta no tempo se for aumentado
o valor de K (mantendo T = 2ms).

f) Discuta o que ocorre com a resposta se a constante T aumentar
(mantendo K =10).

Considere o sistema com realimentacao apresentado na Figura 4.23,

que apresenta um sobressinal que precisa ser eliminado. Utilizando

as regras de sintonia de um sistema PID (4.6), eliminar esse

sobressinal.
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4.10 Solucoes de alguns exercicios

1. a)5/s b) 5/s2 c)5/(s+5) d) 25/(s% + 25)
2. Funcdes no tempo

nt)=e? —e?

1 1 1
nt)=—e" ——e? +—
T3 20 e
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O objeto de estudo deste capitulo é a Automacao dos Processos Continuos.
Diferentemente da maioria dos livros que realizam o estudo dos sistemas de
automacao a partir da grandeza medida e dos fendmenos fisicos (bottom-up),
aqui foi adotada a visdo sistémica, em que o ponto de partida é o processo

109
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como um todo e, gradativamente, vai-se mergulhando nos detalhes conforme
anecessidade (top-down).

Conforme visto no Capitulo 2, o Fluxo Continuo é um dos tipos de pro-
ducdo, também denominado Processo Continuo. No Capitulo 3 € estudada a
Dinamica de Sistemas, que mostra a correlacao entre as diversas varidveis em
um sistema complexo. No Capitulo 4 sdo apresentados os conceitos de controle
automatico. Esses dois capitulos (3 e 4) formam a base conceitual para com-
preender os Processos Continuos, que implementam um grande conjunto de
malhas de controle para permitir o funcionamento de uma planta industrial.

AO TERMINO DESTE CAPiTULO VOCE VAl CONHECER:

® COMO 0s processos continuos sao controlados;
* anotacao ISA para sistemas de automacao;

e visdo geral dos sistemas de instrumentacao;

e tecnologias dos sistemas de instrumentacao;

® 0 que sao 0s sistemas supervisorios;

® 0 que sao as salas de controle.

5.1 Miniglossario

Controlador. Instrumento que implementa a fun¢do de controle,
estudada no Capitulo 4. Realiza a comparacdo da varidvel controlada
com o ponto de ajuste (sef point) e calcula a atuacdo a ser feita através
dos algoritmos de controle tipo PID ou mais complexos [BEG2006].
Conversor. Instrumento que recebe um sinal de entrada pneumaético ou
eletronico procedente de outro instrumento e faz a conversio para uma
saida padrdo [BEG2006].

Elemento final de controle. Dispositivo que recebe o sinal de correcio
do controlador e atua diretamente sobre a varidvel manipulada. Um
exemplo é a vdlvula de controle [BEG2006].

Elemento primadrio. Elemento que estd em contato direto com a varidvel
controlada e que utiliza ou absorve energia do préprio meio para
fornecer ao sistema de medicao uma resposta em funcao da varidvel que
estd sendo controlada [BEG2006].

Instrumento cego. Instrumento que ndo possuem indicacao visivel do
valor da varidvel medida. Instrumentos de alarme como pressostatos

e termostatos sdo instrumentos cegos. Os transmissores de vazio,
pressdo, nivel e temperatura sem indicacao local também sao cegos
[BEG2006].

Instrumento indicador. Instrumento que dispde de indicador e escala
graduada onde se pode ler o valor da varidvel controlada [BEG2006].
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Instrumento registrador. Instrumento que registra os valores das
varidveis controladas em papel ou outra midia [BEG2006].
Transmissor. Instrumento que detecta variacdes na varidvel controlada
através do elemento primdrio e transmite essa informacdo a distancia.
O elemento primdrio pode ou nao fazer parte integrante do transmissor
[BEG2006].
Variavel controlada. Variavel de processo que deve assumir um valor
conhecido, normalmente determinado pelo ponto de ajuste.
Varidvel manipulada. Varidavel de processo cujo valor € alterado pelo
sistema de controle.

5.2 Caracteristicas do processo continuo

Conforme jd explicado no Capitulo 2, no processo continuo as grandezas
medidas e controladas sdo varidveis continuas no tempo como, por exem-
plo, pressdo, vazdo e temperatura. A producao é medida em quantidades
por unidade de tempo como, por exemplo, litros por minuto, megawatts
(IWatt = 1joule/s) e toneladas por dia.

As operacoes sao de ciclo longo, ou seja, uma vez colocado o processo em
funcionamento, ndo mais se desliga o sistema, e a producao ocorre 24 horas
por dia, 7 dias por semana sem interrupcao. Os equipamentos possuem con-
figuracoes especificas e, mesmo plantas iguais em locais diferentes possuem
caracteristicas tinicas. Os operadores sdo profissionais de alta qualificacado e
demoram alguns anos para dominarem adequadamente o funcionamento
da planta.

Alguns exemplos de plantas com essas caracteristicas sdo as de geracao
e distribuicdo de energia elétrica, usina nuclear, captacao, tratamento e dis-
tribuicdo de 4gua, alto-forno (producgao de ferro-gusa) e producao de pe-
tréleo e derivados. Observe que todas as grandezas controladas sao funcoes
continuas no tempo.

5.3 Trocador de calor — Um exemplo

A titulo de exemplo, o trocador de calor pode ser utilizado como um bom caso
de processo continuo para ilustrar algumas caracteristicas desse processo
[BEG2006].

A Figura 5.1 ilustra um trocador de calor que tem por fun¢do aquecer um
fluido que entra no reservatorio por baixo e sai na parte superior. O vapor circu-
la através de uma serpentina e transfere o calor para o fluido em aquecimento.

Nesse caso o processo é a troca de calor, que significa a adi¢do de energia
térmica ao fluido em aquecimento. A temperatura de saida do fluido € in-
fluenciada por diversos fatores, como temperatura ambiente, temperatura de
entrada do fluido e da vazao do vapor.
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FIGURA 5.1 Automacao de um Trocador de Calor (adaptado de [BEG2006]).

Todo sistema de automacao possui uma variavel controlada e uma ou mais
varidveis manipuladas. Nesse exemplo a varidvel controlada é a temperatura
de saida do fluido aquecido, e a varidvel manipulada é a vazao do vapor. Em
outras palavras, pode-se controlar a temperatura do fluido através da vazao
do vapor: mais vazao, mais temperatura e vice-versa.

Vale observar que o ponto de ajuste (set point) estabelece o valor que a
varidvel controlada deve atingir. O sistema de controle tem por finalidade
atuar para que a varidvel controlada atinja o valor do ponto de ajuste.

A simbologia utilizada na Figura 5.1 é a padronizada pela Norma S5.1 da
ISA, a ser detalhada neste capitulo mais a frente. Observe que:

* A medicao da temperatura é feita pelo elemento TT - transmissor
de temperatura.
* A comparacgdo do valor medido pelo TT com o ponto de ajuste
e o comando de saida é realizado pelo elemento TRC - controlador
de temperatura.
e O elemento TY € o relé que atua na vélvula de controle com base no valor
recebido pelo elemento controlador TRC.
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O simbolo :@: identifica a vdlvula de controle propriamente dita.

Observe que todos os conceitos de controle estudados nos Capitulos 3 e 4
podem ser utilizados aqui, como por exemplo, o controle PID implementado
no elemento TRC.

As demais caracteristicas da simbologia sdo vistas a seguir.

5.4 Classificacdo de instrumentos

Nas instalacdes industriais, os sistemas de instrumentacao formam arranjos
bem complexos para supervisao e controle de um processo. Os instrumentos
podem ser classificados segundo sua funcao [BEG2006], ja definidas no Mini-
glossdrio (Secdo 5.1):

¢ Instrumentos cegos

¢ Instrumentos indicadores

e Instrumentos registradores
¢ Elementos primdrios

e Transmissores

e (Conversores

e Controladores

¢ Elementos finais de controle

E importante lembrar que tais elementos, em um sistema de instrumenta-
¢ao, podem ser fisicamente equipamentos distintos ou ser incorporados em
um mdédulo tnico. Nas tecnologias mais modernas, tais elementos podem
ser virtuais, pois essas funcoes ainda existem, mas sdo implementadas em
software.

5.5 Simbologia e nomenclatura para processos
de automacao

As normas de instrumentacao estabelecem uma simbologia para os diversos
tipos de dispositivos, visando codificar e identificar os elementos utilizados
em diagramas e malhas de controle de projetos de instrumentacao.

O propésito dos simbolos grédficos e das codificacdes estabelecidas pelas
normas é permitir o estabelecimento de uma maneira uniforme para a re-
presentacao de sistemas de instrumentacao e facilitar a comunicacao entre
usudrios, projetistas e fornecedores.

A simbologia mais utilizada mundialmente nessa drea € a estabelecida na
Norma S 5.1 da ISA — The Instrumentation, Systems and Automation Society
[BEG2006; ISA1992; KUP2008]. Essa Norma pode ser aplicada para diagramas
de sistemas de controle, ensino, descri¢coes funcionais, documentacao de
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processos, diagramas de construgdo e especificacdes para ordens de compra
(purchase orders). Infelizmente, a Norma brasileira NBR-8190 sobre simbologia
de instrumentacao, similar a S 5.1, foi cancelada por falta de atualizacao.

A Norma é adequada para uso sempre que qualquer referéncia a um ins-
trumento ou a uma funcdo de um sistema de controle for necessaria. Des-
tina-se a fornecer informacdes suficientes para permitir que qualquer pessoa,
ao analisar os diagramas, possa entender como funciona e foi concebido o
sistema de automacao. Todas as informacdes do processo sdo registradas
em um fluxograma que indica os principais equipamentos que compdem
esse processo e todas suas interligacoes e particularidades. O fluxograma é
uma representacao esquemdtica, sem escala, e representa o funcionamento
sequencial de um processo de manufatura [ROD2009].

5.5.1 Codificacdo da nomenclatura

A padronizacao ISA considera que cada instrumento ou funcao programada
serd identificado por um conjunto de letras e um conjunto de algarismos,
apresentados no Quadro 5.1 [BEG2006]. A codificacao ilustrada na Figura 5.2
indica que a varidvel medida é pressao (P), o elemento é um transmissor (T)
que pertence a drea 1 na malha de controle 02.

Quadro 5.1 Letras de identificacdo de instrumentos. Adaptado
de [SIL2008; ISA1992]

PRIMEIRA LETRA LETRAS SUBSEQUENTES
Variavel medida Modificadora Funcao Funcao final Modificadora
ou inicial (3) de informacao
ou passiva
A Analisador (4) - Alarme -
B Chama de queimador - Indefinida Indefinida (1)  Indefinida (1)
C Condutividade elétrica - - Controlador -
(12)
D Densidade ou massa Diferencial (3) - - -
especifica
Tensao elétrica - Elemento primario — -
F Vazao Razao (fracdo) - - -
3)
G Medida dimensional - Visor (8) - -
H Comando manual - - - Alto
(6, 14, 15)
| Corrente elétrica - Indicador (9) - -
J Poténcia Varreduraou  — - -
Seletor (6)
K Tempo, Tempo Taxa de - Estacao de -
Programado Mudanca de Controle (17)
tempo (4,16)
L Nivel - Lampada - Baixo

Piloto (10) (6, 14, 15)
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Quadro 5.1 Letras de identificacdo
de [SIL2008; ISA1992] (cont.)
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de instrumentos. Adaptado

PRIMEIRA LETRA

LETRAS SUBSEQUENTES

Variavel medida Modificadora Funcao Funcao final Modificadora
ou inicial (3) de informacao
ou passiva
M Umidade - - - Médio ou
intermediario
N (1) Indefinida - Indefinida (1) Indefinida (1) (6, 14)
0 Indefinida (1) - Orificio de - Indefinida (1)
restricao
P Pressao ou vacuo - Ponto de teste - -
Q Quantidade ou evento  Integrador ou - - -
totalizados (3)
R Radioatividade - Registrador ou -
impressor
S Velocidade ou Seguranca (7) - Chave (12) -
frequéncia
T Temperatura - N Transmissor  —
u Multivariavel (5) - * Multifuncao * Multifuncao * Multifuncao
(11) 11) (11)
Y Viscosidade - - Vélvula (12) -
w Peso ou forca - Poco - -
X (2) Nao classificada Diferencial (3) N&o classificada  Nao Nao
classificada classificada
Y Indefinida (1) - - Relé ou -
computagao
(11,13)
z Posicao Razao (fracdo) - Elemento -
3) final de
controle nao
classificado

letras algarismos
[ [T |
P T 1 02
L )
T g § £
'@ = \© ©
© 5 £
= =

FIGURA 5.2 Padrao de Identificacdo.

Retornando a Figura 5.1 pode-se identificar a origem dos c6digos:

e TT: T =temperatura; T = transmissor;
e TY:T =temperatura; Y = relé;
e TRC: T =temperatura; R = registrador; C = controlador.
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Observacao: Os nimeros entre parénteses se referem as notas relativas que

sdo dadas a seguir (adaptado de [SIL2008; ISA1992]).

10.

Notas:

. Asletras indicadas como indefinidas sao utilizadas para indicacdo de

varidveis nao listadas e podem ser utilizadas em um projeto particular.
O significado precisard ser definido apenas uma vez na legenda do
fluxograma.

. Aletra indicada como ndo classificada, X, é utilizada para indicar

varidveis que serdo usadas apenas uma vez ou possuem uso limitado.

. As letras modificadoras (segunda coluna), quando usadas em conjunto

com a primeira letra, sdo tratadas como se fossem uma entidade
primeira letra Ginica. Assim, as letras D (D = diferencial), F (F = razao)
ou Q (Q = totalizacao ou integra¢do) em conjunto com a primeira
letra, funcionam como se fosse apenas uma letra. Por exemplo, TDI
élido como T = temperatura, D = diferencial e I = indicador, ou seja,
indicador diferencial de temperatura, enquanto TI € um indicador de
temperatura.

. A primeira letra A para andlise deve cobrir todas as andlises ndo listadas

no Quadro 5.1 e nao cobertas pelas letras indefinidas. Cada tipo de
andlise deve ser identificada fora do circulo no fluxograma. Ndo é
recomendado deixar de utilizar a letra A mesmo quando substituem
simbolos tradicionais como pH, CO e O..

No caso de multivaridveis € opcional o uso de U no lugar de uma
combinacdo de primeira letra.

E recomendado o uso dos termos modificadores alto, baixo, médio, mas
ndo é obrigatorio.

O termo seguranca (safety em inglés) se aplica apenas a elementos
primdrios de protecao de urgéncia e emergéncia e elementos de
protecdo de controle final. Assim, uma vdlvula auto-operada que
impede a operacao de um sistema com uma pressao acima de um valor
estabelecido através do alivio da pressao é definida como retropressao
tipo PVC: P = pressao, V = vélvula e C = controlador mesmo que nao
opere continuamente. No entanto, essa valvula deverd ser designada
PSV quando se destina a proteger em condi¢des de emergéncia, ou seja,
condicdes que colocam em risco pessoal, equipamentos ou ambos.

. Afuncao passiva G visor aplica-se a instrumentos ou dispositivos que

oferecem uma visdo direta ndo calibrada do processo, como janelas de
vidro ou monitores de TV.

O termo indicador é normalmente aplicdvel ao leitor de uma variavel
medida (analégica ou digital) do processo. Um ajuste manual ndo deve
ser designado como indicador.

Uma ldmpada-piloto, que € a parte de uma malha de instrumentos,
deve ser designada por uma primeira letra seguida pela letra
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subsequente L. Por exemplo, uma lampada piloto que indica o estouro
de tempo deve ser designada como KQL: K = tempo programado, Q
= totalizado, L = lampada piloto. Entretanto, se é desejado identificar
uma ldmpada-piloto que ndo é parte de uma malha de instrumentos,
a ldmpada-piloto pode ser designada da mesma maneira ou
alternadamente por uma simples letra L. Por exemplo: a lampada que
indica a operacdo de um motor elétrico pode ser designada com EL:
E = tensdo elétrica e L = lampada-piloto, assumindo que a tensao €é
uma varidvel medida, ou YL: Y = nao definida e L = lampada-piloto
assumindo que o status de operacao estd sendo monitorado.
O uso da letra subsequente U para multifuncdo no lugar de uma
combinacdo de outras letras funcionais € opcional.
Um dispositivo que conecta, desconecta ou transfere um ou mais
circuitos pode ser, dependendo das aplica¢ées, uma “chave”, um “relé”,
um “controlador de duas posi¢des”, ou uma “valvula de controle”.
Se o dispositivo manipula o fluxo de um fluido do processo e ndo
é uma vélvula de bloqueio comum atuada manualmente, deve ser
designada como uma vdlvula de controle. E incorreto o uso das letras
subsequentes CV para qualquer aplicac¢do diferente de uma vdalvula de
controle autoatuada (C = controlador; V = valvula). Para todas as outras
aplicacdes o equipamento é designado como:
° uma chave, quando atuada manualmente;
° uma chave ou um controlador de duas posigoes, se € automdtico
e se é atuado pela varidvel medida. O termo chave é geralmente
atribuido ao dispositivo que é usado para acionar um circuito de
alarme, lampada piloto, selecdo, intertravamento ou seguranca;
° um controlador, geralmente atribuido ao equipamento que é usado
para operacao de controle normal;
° um relé, se é automadtico e nao atuado pela varidvel medida, isto €,
ele é atuado por uma chave ou por um controlador de duas posicoes.
E esperado que as fungdes associadas a utilizacio de letra subsequente
Y sejam definidas fora do circulo de identificagdo. Essa definicao
nao precisa ser feita quando a funcao é evidente, como uma vélvula
solenoide em uma linha de fluido.
O uso dos termos modificadores alto, baixo, médio ou intermedidrio
deve corresponder a valores das varidveis medidas e nao dos sinais, a
menos que de outra maneira seja especificado. Por exemplo: um alarme
de nivel alto derivado de um transmissor de nivel de acao reversa é
um LAH: L = nivel, A = alarme e H = alto, embora o alarme seja atuado
quando o sinal alcanca um determinado valor baixo. Os termos podem
ser usados em combinacoes apropriadas.
Os termos alto e baixo, quando aplicados para designar a posicdo de
vélvulas, sdo definidos como: alto — denota que a védlvula estd em ou



118 Introdugdo a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestao ELSEVIER

aproxima-se da posicdo totalmente aberta; baixo — denota que a vélvula
estd em ou aproxima-se da posicao totalmente fechada.

16. Aletra modificadora K, em combinacao com uma primeira-letra como

L, T ou W, significa uma mudanca de taxa no tempo da varidvel medida
ou da varidvel inicial. A varidvel WKIC, por exemplo, deve representar
um controlador indicador de taxa de perda de peso.

17. Aletra subsequente K € uma opcao do usudrio para designar estacoes

de controle, enquanto a letra subsequente C é usada para descrever
controladores automaéticos ou manuais.

O Quadro 5.2 apresenta alguns exemplos dos indicadores mais comuns

[ROD2009].

Quadro 5.2 Exemplos de indicadores mais comuns [ROD2009]

Indicadores

Tl indicador de temperatura

LI indicador de nivel

S indicador de velocidade

Ml indicador de umidade

Al indicador de condutividade, ou pH, ou O,, etc.

VI indicador de viscosidade

TIC indicador controlador de temperatura

LIC indicador controlador de nivel

FIC indicador controlador de vazao

JIC indicador controlador de poténcia

SIC indicador controlador de velocidade

BIC indicador controlador de queima ou combustao

LAH alarme de nivel alto: nesse caso a letra A define a funcao de informacao

TAH alarme de temperatura alta

SAL alarme de velocidade baixa

WAL alarme de peso baixo

HV valvula de controle manual: a letra V indica a funcéo final, e a letra H indica
a variavel inicial. Note que nesse caso a valvula ndo é proporcional

A% valvula de nivel: geralmente esta notacdo determina que se trata de uma valvula
de controle proporcional

LCV valvula de controle de nivel auto-operada: nesse exemplo a letra C pode estar

indicando que a valvula é auto-operada

5.5.2 Simbologia para as conexoes

As linhas de conexao entre os elementos do sistema possuem diferentes
tracados com diferentes significados, conforme o Quadro 5.3 [ROD2009].
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Quadro 5.3 Tracado das conexdes entre os elementos (adaptado
de [ROD2009])

Descricao Representacao
1 Conexao do processo, ligagdo mecanica
ou suprimento ao instrumento
2 Sinal pneumadtico ou sinal indefinido // // //
para diagramas de processo I / / I
3 Sinal elétrico e e e e — — — —
Tubo capilar (sistema cheio) ; ( ><
5 Sinal hidraulico | | |
L L L
6 Sinal eletromagnético ou sonico (sem fios) m N\ /\

7 Sinal de software _O_O_O_O_O_

Novamente, reportando-se a Figura 5.1, pode-se identificar que a linha
cheia é a conexao direta com o processo para medir a temperatura, entre TT
e TRC, e entre TRC e TY as conexoes sao feitas através de sinal elétrico, e a
conexao do controlador da vélvula TY com a vélvula é pneumética.

5.5.3 Simbologia para os instrumentos

O formato dos instrumentos também possui significado especifico conforme
ilustrado no Quadro 5.4 [ROD2009]. Apenas observando o simbolo do ins-
trumento, pode-se saber sua localizacao, se estd na sala de controle, no campo
e se 0 operador tem acesso ou nao.

Quadro 5.4 Simbolos dos instrumentos (adaptado de [ROD2009])

Instrumentos Painel principal Montado Painel auxiliar Painel auxiliar
acessivel no campo acessivel fora do alcance
ao operador ao operador do operador

1 Instrumentos
discretos

2 Instrumentos
compartilhados

de processo

3 Computador @

4 Controlador
l6gico
programavel

s
=

AOdO
OO
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Reportando-se a Figura 5.1, pode-se observar que o controlador TRC esta
na sala de controle, e os elementos TY e TT estdo no campo.

5.5.4 Funcgoes e seus Simbolos

As funcdes desempenhadas pelos elementos utilizam os simbolos represen-
tados no Quadro 5.5. Sdo fungdes que atuam dinamicamente no tempo com
as variaveis do processo como cdlculo de média, soma, controle proporcional,
derivativo, entre outros.

Quadro 5.5 Func¢des e simbolos adaptado de [ROD2009]

Simbolo Suncao Simbolo Funcao

s ou+ Soma X Multiplicacao

s/X Média + Divisao

Aou- Subtracdo J_ Extracdo de raiz quadrada
KouP Proporcional v_ Extracao de raiz
Joul Integral X0 Exponenciacao
d/dt ou D Derivativo F(x) Funcao nao linear
> Seletor de sinal alto * Limite superior

< Seletor de sinal baixo * Limite inferior

+ Polarizacao ** Limitador de sinal
f(t) Funcéao tempo n/n Conversao de sinal

Na Figura 5.1 pode-se observar que para o relé TY hd o conversor de sinal
de corrente (I) para pressao (P).
5.5.5 Simbologia de outros elementos

Arelagdo completa de simbolos € muito grande e aqui serdo ilustrados apenas
alguns simbolos, conforme apresentado no Quadro 5.6 [ROD2009].
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Quadro 5.6 Simbologia de outros elementos adaptado de [ROD2009]

Numero Descricao Simbolo

1 Placa de orificio |

2 Medidor venture [CFe—=T]
L

3 Tubo pitot

4 Valvula com atuador pneumatico
de diafragma

5 Valvula com atuador elétrico [i

6 Valvula com atuador hidraulico
ou pneumatico tipo pistao

7 Valvula manual

8 Vélvula auto operada de diafragma

Para um estudo mais aprofundado, € sugerido o uso direto da Norma ISA
5.1 [ISA1992].
5.5.6 Alguns arranjos tipicos de Instrumentos

A seguir sao apresentados exemplos de alguns arranjos tipicos para as princi-
pais varidveis utilizadas nos processos continuos: vazao, pressao, temperatura
e nivel [ROD2009].

Quadro 5.7 Simbolos de vazao

1 " /ﬁ{\ , Medidor de linha (rotametro).
7 301 &
2 s I | ¢ Placa de orificio para medir vazao.

Registrador de campo para medir a vazéo (FR) e
registrador de pressao (PR).

(Continua)
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Quadro 5.7 Simbolos de vazéao (cont.)

| |1 e
2

Placa de orificio para medir a vazao.
Transmissor no campo (FT) com transmissao
pneumatica.

Registrador montado no painel (FR).

Placa de orificio para medir a vazao.

Transmissor no campo (FT) conectado a um
controlador e registrador (FRC) através de comando
pneumatico.

O controlador (FRC) comanda, através de sinal
pneumatico, uma valvula com atuador pneumatico
de diafragma (FCV).

Quadro 5.8 Simbolos de pressao

(WY
~
-

1

v

3
PAH
102

15 2

Esquerda: Indicador de pressao
em montagem de campo
(mandémetro).

m Direita: Registrador de pressao
W no painel.

Transmissor de pressao (PT)

por meio pneumatico para

um registrador-controlador de
pressao (PRC). Este, por sua
vez, comanda uma valvula de
controle (PCV) com transmissao
pneumatica.

Alarme de pressao alta montada
em campo.



ELSEVIER

Quadro 5.8 Simbolos de pressao (cont.)

Capitulo 5 * Processos continuos 123

4

PCV-302

[
N

.

Controlador de pressao (PC) tipo
cego comandando vélvula de
controle (PCV) com transmissao
pneumatica.

Medicao diferencial de pressao
(PDT).

Instrumento combinado de
registro e controle de nivel
(PDRC) comandando valvula de
controle (PCV) com transmissao
pneumatica.

Instrumento de painel com
registrador de pressao (PR).

Quadro 5.9 Simbolos de temperatura

1 5 7 55 =
2 e : <
TRC /1 [/
202 i 71
TCV-202
e <
3

A4 ¢
N

N
N
5
TCV-302

(W

Esquerda: indicador de
temperatura de campo.
Direita: indicador de
temperatura de painel com
transmissao elétrica.

Registrador controlador de
temperatura no painel (TRC)
no painel (com transmissao
elétrica) comandando valvula
de controle com transmissao
pneumatica (TCV).

Controlador-indicador de
temperatura (TIC) tipo expansao
comandando vélvula de
controle (TCV) com transmissao
pneumatica.

(Continua)
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Quadro 5.9 Simbolos de temperatura (cont.)

4 Instrumento combinado
de registro e controle de
temperatura no painel (TRC e

TR), comandando vélvula de
controle (TCV) com transmissao
pneumatica.
(@ =
£
>
TCV-402
Quadro 5.10 Simbolos de nivel
1 Registrador de nivel no painel (LR)
com recepcao elétrica e instrumento
transmissor de campo (LT).
A
@ E
LR
201
2 Alarme de nivel baixo (LAL),

montagem local, com sinalizacdo no

painel (LL) e transmisséo elétrica.
‘ LAL
202

)

3 Instrumento combinado: controlador
-LCV-301
(LIC) e transmissor (LT), comandando

valvula de controle (LCV) com
indicador no painel e transmissao

@3 pneumatica.

7.
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ESEVIER

Quadro 5.10 Simbolos de nivel (cont.)

4 Instrumento
combinado

de registro e
controle de nivel
(LCR e LCT)
comandando
valvula de
controle (LCV)
com transmissao
pneumatica.
Instrumento no
painel.

5.6 Sistema de instrumentacao

Os sistemas de instrumentacdo compdem todos 0s equipamentos necessarios
para realizar a tarefa de automacao do processo sob controle. Processos in-
dustriais possuem um alto niimero de varidveis que precisam ser medidas e
controladas e, por essa razao, sao sistemas complexos conforme ilustrado na
Figura 5.3.

/ Conversores .

Elementos primérios

Strain T~ Tra n}%ssores
“oga /6/ cr.l/erometro \ \

Placa ,»" Cor\groladpres
orificio ~ \

Y

Valvula de
controle
ﬁj If;dicadcres
o ;
5 registradores
Rele é’ g
Motor =~ _ Pwm T LN
Pistao .i\\,-ers ‘%
-
Elementos finais de controfe——_ Operador—

FIGURA 5.3 Sistema de instrumentacao.
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A Figura 5.4 mostra os elementos do sistema de instrumentacao.

«

Motor

=

Valvula

I

|
Relé

¢

Pistao

Registrador

Indicador

Indicador

Registrador

Controlador

Controlador

Controlador

Controlador

|
|
L

Transmissor

Transmissor

Transmissor

Transmissor

Conversor Conversor Conversor Conversor
) Placa de T
Strain gauge orificio Termopar Acelerémetro

FIGURA 5.4 Elementos de um Sistema de Instrumentacdo.

Ositens representados como “Strain Gage”, “Placa de Orificio”, “Acelerome-
tro” e “Termopar” sdao os elementos primarios, e realizam as medidas das
grandezas do processo, também denominados transdutores. Esses elementos
serao estudados no préximo capitulo.

Junto aos transdutores hd os conversores (Secdo 5.4) que transformam
os sinais em valores padronizados. Assim, independente da grandeza a ser
medida, os sinais sdo transmitidos sempre na mesma faixa de valores como um
“loop de corrente” de 4 a 20 mA. Por exemplo, a transmissao de uma medida
de pressao de 100 a 500 bar transmite o valor 100 bar com uma corrente de
4 mA e o valor 500 bar com uma corrente de 20 mA. Sistemas de automacao
com tecnologia pneumadtica possuem um valor padronizado de pressdo de 0,2
a 1 kgf/cm?. Uma vez convertidos os sinais para os valores padronizados, hé a
necessidade de fazer a transmissdao da medida para a sala de controle: sdo os
transmissores (Secdo 5.4), que englobam a cabeacdo de campo a ser instalada
ao longo do processo. Essa cabeacdo normalmente € cara, pois podem passar
por locais inéspitos e precisam de prote¢ao mecanica, ou estao sujeitos a in-
terferéncias de sinais e precisam de blindagem, enfim, hd a necessidade de es-
tudar com cuidado o tipo de cabo e seu encaminhamento para ficar protegido
contra acidentes e, principalmente, é preciso ter muito bem documentada sua
instalacdo para facilitar a manutencao posterior.

Todas essas informagdes convergem para a Sala de Controle, onde é reali-
zado o processamento dos sinais recebidos do campo. Normalmente na sala
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de controle estdo localizados os instrumentos indicadores e registradores
(Secao 5.4), os quais apresentam os valores das varidveis do processo aos
profissionais que fazem a supervisdo do processo, alarmes sonoros e visuais,
de modo a indicarem anomalias de funcionamento.

Os controladores (Secdo 5.4) que realizam as fun¢6es das malhas de contro-
le podem estar na Sala de Controle ou em alguns casos localizadas em campo.

Finalmente hd os elementos finais de controle (Secdo 5.4) que enviam para
os dispositivos de campo informacoes que interferem no processo, por exem-
plo, relés para ligar ou desligar dispositivos, vdlvulas de controle, inversores
para acionamento de motores e pistdes para acionamento mecanico.

5.6.1 Arquitetura da instrumentacao

A definicao da arquitetura de um sistema de instrumentacao deve levar em
consideracao diversos aspectos de forma a garantir um sistema de automacao
eficaz que permita um bom controle sobre processo, otimizacao, melhoria da
eficiéncia, reducao de custo, melhoria da qualidade do produto e conformi-
dade com a legislacdo [SAM2007].

Isso significa prever e prevenir mau funcionamento dos equipamentos, redu-
zir custos de manutencao, prevenir deterioracdo dos equipamentos e aumentar
aseguranca dos ativos. O sistema deverd atender a mudancas sazonais ou vola-
tilidades do mercado de forma a permitir flexibilidade do sistema para suportar
alteracdes e definir o que produzir, quando e com qual volume [SAM2007].

Os sistemas de instrumentacao devem ser projetados de tal forma a atender
os requisitos de confiabilidade, seguranca, tempo real, apresentar facilidade
de manutencao e permitir escalabilidade [SAM2007].

Confiabilidade - é inevitdvel a ocorréncia de falhas nos componentes

de um sistema de automacao, como sensores, transmissores, displays,
painéis, entre outros. Isso significa que hd a necessidade de intervencoes
de manutencao para substituir esses componentes em falha, e essas
falhas ndo deverao interferir na operacdo do processo sob controle. Em
grande parte, isso é devido as caracteristicas de confiabilidade que foram
definidas na arquitetura do sistema de automacao.

Seguranca — no caso de ocorréncia de falhas, o sistema deve sempre
evoluir para um estado seguro, ou seja, sem realizar nenhum tipo de
degeneracao do processo nem provocar nenhum acidente que possa
prejudicar os operadores ou as pessoas e a0 ambiente de uma forma
geral. Isso significa também cuidados a serem tomados na arquitetura
do sistema de automacao. Vale lembrar que, em processos industriais,
desligar equipamentos nao € o estado mais seguro e isso exige um
conhecimento profundo do comportamento do processo para garantir,
no caso de falhas, qual deve ser a sequéncia correta para o sistema
evoluir para um estado seguro [SAM2007].
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Propriedades de tempo real - uma caracteristica muito importante dos
sistemas de automacao € a necessidade de tempo real para o controle
de um processo industrial. O sistema de automacao é necessdrio para
controlar e supervisionar o processo com precisdo e de forma adequada.
Ha duas caracteristicas importantes referentes aos sistemas de tempo
real: laténcia e jitter.

A laténcia refere-se aos atrasos ponta a ponta associados a comunicacao,
computacao e atuacao do sistema. Hd uma variedade muito grande de proces-
sos, e cada um deles possui tempos intrinsecos que vao exigir mais ou menos
laténcia dos sistemas de automacao. Um processo térmico, por exemplo,
normalmente € lento, e os tempos envolvidos podem ser da ordem de minutos
ahoras e, portanto, o tempo de laténcia de um sistema de automacao é despre-
zivel perante esse tipo de processo. Por outro lado, um processo de supervisao
e controle de uma subestacdo que envolve acées nos casos de anomalias de
funcionamento do sistema elétrico exige tempos de laténcia bem menores,
normalmente relacionados com um ou dois ciclos de rede (na rede de 60 Hz
significa cerca de 20 a 30 ms) [SAM2007].

O jitter corresponde a variacoes aleatdrias do tempo de laténcia, fato que
leva o sistema de automacao a possuir variagées nas respostas do sistema.
Isso pode ser perigoso quando os tempos de laténcia sdo criticos [SAM2007].

Facilidade de manutencao e migracao — os processos continuos operam
durante décadas, o que leva a necessidade de manutencao ou migracao
dos componentes dos sistemas de instrumentac¢do e automacgao.
Portanto, um requisito para os sistemas de automacao e instrumentacao
é a necessidade de manutencao do sistema em operacdo: adicdo ou troca
de sensores e atuadores, atualizacao de software de otimizacao, ajustes
de malhas de controle (tunning), alteracdes de esquemas de alarmes.
Crescimento e atualizacdo do sistema em tempo real normalmente sdo
feitos em partes redundantes do sistema fazendo a migracgao efetiva apds
todos os testes nos componentes redundantes [SAM2007].
Escalabilidade - os sistemas de instrumentacao possuem uma grande
variedade de solucdes possiveis de arquitetura, e o fator escalabilidade

é muito importante ser considerado. Por essa razao, é fundamental que

o sistema seja projetado considerando no projeto inicial a capacidade
madxima para assegurar que as caracteristicas de desempenho sejam
mantidas até o final [SAM2007].

5.6.2 Tecnologias da instrumentacao

As funcgodes dos sistemas de instrumentacao podem ser implementadas uti-
lizando diversas tecnologias. A instrumentacao pneumadtica é a mais antiga,
e existe desde o final do século XIX. A segunda geracao foi a instrumentacao
eletronica analdgica, e a terceira, a instrumentacao eletronica digital.
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5.6.3 Tecnologia pneumatica

A tecnologia pneumadtica utiliza um gas comprimido, cuja pressao € alterada
conforme o valor da grandeza medida. Nesse caso a variacao da pressdo do gds
é manipulada linearmente em uma faixa especifica, padronizada interna-
cionalmente, para representar a variacao de uma grandeza desde seu limite
inferior até seu limite superior. Esse valor é padronizado na faixa de pressao
de ar de 0,2 a 1 kgf/cm? (equivalente a 3 ~ 15 PSI no sistema inglés) como
elemento de comunicacao entre seus elementos [MOR2007].

Esse tipo de instrumentacao pode ser utilizado com seguranca em dreas
onde existe risco de explosdo. As desvantagens sao:

* necessidade de tubulacdo de gds comprimido (ar ou outro) para sua
operacao;

e risco de vazamento desse gés;

* necessidade de condicionamento de ar seco e sem particulas;

e tempo de laténcia alto permitindo uso até cerca de 100m [MOR2007].

Uma variante do sistema pneumadtico € o hidraulico, que utiliza 6leos hi-
draulicos como meio de transmisséo de sinal. E utilizado especialmente em
aplicacoes em que € necessdrio torque elevado ou quando o processo envolve
pressoes elevadas. As vantagens dessa tecnologia sdo:

e possibilidade de gerar grandes forcas para acionamento;
¢ tempo de laténcia bem menor possibilitando resposta rapida.

As desvantagens sao:

* necessidade de tubulacao de 6leo;

e inspecdo peridédica em virtude de risco de vazamentos;

e necessidade de equipamentos auxiliares como reservatérios, bombas e
filtros [MOR2005].

Atualmente a instrumentacdo pneumadtica € utilizada em ambientes que
apresentam risco de explosdo e também nos elementos finais de controle
por permitir a transformacao em movimentos mecanicos de acionamento. A
hidrdulica € utilizada principalmente para acionamento.

5.6.4 Tecnologia eletronica analdgica

A instrumentacao eletronica analégica utiliza sinais elétricos de corrente ou
tensdo para fazer a transmissdo do valor da grandeza medida. Nesse caso a va-
riacdo da corrente ou tensao € manipulada em uma faixa especifica, padroniza-
dainternacionalmente, para representar a variacao de uma grandeza desde seu
limite inferior até seu limite superior. Conforme ja explicado anteriormente,
o padrdo mais comum é o “loop de corrente” na faixa 4 a 20 mA, mas também
é usado o padrao 0 a 20 mA. Uma grandeza como vazado, com uma faixa de
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valores de 0 a 25 litros por segundo, padroniza a saida 01/s em 4 mA e 25 1/s
em 20 mA. O “loop de corrente” é um circuito analégico no qual circula per-
manentemente uma corrente nesta faixa de 4 a 20 mA. Uma vantagem desse
padrdo em relagdo ao padrdo (mais antigo) de 0 a 20 mA € a seguranca, pois
uma interrupcao da corrente no primeiro (0 mA) significa valor fora da faixa
e pode ser identificado como falha, e no segundo caso o valor 0 mA € vélido e
é mais dificil de ser identificada a falha.

A instrumentacdo eletronica analdgica possui as seguintes vantagens
[BOJ2005]:

e permite a transmissao para longas distancias praticamente sem perdas;

e aalimentacao dos circuitos pode ser feita através dos préprios fios que
conduzem o sinal de transmissao;

e permite facil conexao a computadores (sinal de corrente);

e ¢ de facil instalacao;

e permite de forma f4cil a realizacdo de operacdes matemadticas;

e permite que o mesmo sinal (4 a 20 mA) seja lido por mais de um
instrumento, ligando em série os instrumentos (limitado pela resisténcia
interna).

As desvantagens dessa tecnologia sao [BOJ2005]:

* exige no minimo um par de fios para cada instrumento;

e dreas de risco exigem instrumentos e cuidados especiais;

¢ devem ser tomados cuidados especiais no encaminhamento de cabos;
* o0s cabos de sinais devem ser protegidos contra ruidos elétricos;

e para cada funcao deve existir um circuito especifico (hardware).

Ainstrumentacdo analégica possui como caracteristica principal circuitos
eletronicos analégicos para tratar os sinais, por exemplo, amplificadores,
linearizadores, transmissores e controladores. Nesse caso, para cada funcao
existe um circuito eletrénico que realiza cada uma dessas funcoes:

e amplificadores - realizam a tarefa de amplificar os sinais para faixas de
valores adequadas para tratamento. Por exemplo, um termopar mede
sinais na faixa de 2 a 10 mV, e esses sinais precisam ser amplificados
para uma faixa da ordem de 3 a 5 Volts. Um circuito com essa funcao é
relativamente complexo, pois hd ruido e variacoes com temperatura que
atrapalham o bom funcionamento.

¢ linearizadores - sdo circuitos que transformam as respostas nao lineares
(diversos tipos de curvas de resposta como parabdlica e exponencial)
em respostas lineares para poderem ser trabalhadas nos sistema de
automacao ou apresentadas nos indicadores. A titulo de exemplo de
necessidade de linearizacao, a Figura 5.5 mostra a curva caracteristica
de termopares de diversos tipos estabelecendo a correspondéncia entre
a tensdo lida nos terminais e a temperatura medida [NOR1969]. Alguns
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FIGURA 5.5 Curvas ndo lineares de termopares — adaptado de [NOR1969].

termopares apresentam curvas ndo lineares, como o 70Re/30Ir-Ir.
Torna-se necessdrio que o amplificador tenha uma curva caracteristica
ao contrdrio do termopar para que o resultado dessa amplificagdo tenha
uma correspondéncia linear entre o valor lido e a saida para facilitar
aleitura e o tratamento dos dados. Observe também que cada tipo de
termopar vai precisar de um linearizador diferente.

transmissores — sdo circuitos que recebem os sinais dos elementos
primdrios em diversas formas e convertem a faixa de funcionamento nos
sinais padronizados de corrente (4 a 20 mA).

controladores — sdo os circuitos que realizam as funcdes das malhas de
controle: recebem o sinal de campo, comparam com o ponto de ajuste
(set point) e, conforme a configuracao de circuito, realizam a saida

PID, como ilustrado na Figura 5.6 [OGA2003]. Nesse circuito, o sinal

de erro (saida da comparacao) é injetado na entrada E;(s). A funcdo de
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FIGURA 5.6 Controlador PID com amplificadores operacionais - adaptado de [OGA2003].

amplificacdo realiza o controle proporcional (R,/R3), a funcao integral é
realizada com um capacitor na malha de ganho do amplificador (R,-C,),
e afuncdo derivada é realizada na entrada do sinal do amplificador
(R;-C)). O controlador PID foi visto nos Capitulos 3 (Se¢do 3.10) e 4
(Secao 4.4).

Atualmente a instrumentacao analdgica é utilizada em pequenos sistemas

de automacdo, mas ainda existe um grande parque instalado usando essa
tecnologia.

5.6.5 Tecnologia eletrénica digital

Ainstrumentacao eletronica digital utiliza sinais digitais para fazer o tratamen-
to das grandezas do processo. A instrumentacdo eletronica digital substitui
com vantagens a geracdo analégica. A maior parte dos sistemas novos é digital.

A instrumentacao eletronica digital possui as seguintes vantagens

[MOR2005]:

Nao necessita ligacdo ponto a ponto por instrumento.

Pode utilizar um par trancado ou fibra 6ptica para transmissdo dos
dados.

Alta imunidade a ruidos externos.

Permite configuracao, diagnésticos de falha e ajuste em qualquer ponto
da malha.

Menor custo final.

As desvantagens dessa tecnologia sao [MOR2005]:

Existéncia de vérios protocolos no mercado, o que dificulta a
comunicac¢do entre equipamentos de marcas diferentes.

Caso ocorra rompimento no cabo de comunicagao pode-se perder a
informacdo e/ou controle de vérias malhas.
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5.6.5.1 Funcionamento do sistema digital

Um sistema de instrumentacdo digital recebe um sinal analégico, converte
em digital — valor numérico — através de um circuito denominado conversor
andlogo-digital e registra esse valor em uma posicdo de memoria. A partir
desse ponto, a varidvel lida € um elemento numérico tratado por um microcon-
trolador que manipula os dados por software, como nos seguintes exemplos:

* Atarefa de linearizacao é feita através de equacoes do tipo y = f(x) ou de
tabelas de dupla entrada guardadas em arquivos adequados. A troca de
um termopar implica na troca de uma funcao ou de uma tabela.

* Afuncao derivativa de um controlador é realizada numericamente
através de algoritmos de computagdo.

Uma caracteristica importante desse tipo de software € o fato de precisar
trabalhar em tempo real, ou seja, a medida que os valores chegam, precisam ser
convertidos em digitais, calculados e envidados para a saida em um intervalo
de tempo compativel com os tempos do processo controlado. Essa demora é o
tempo de laténcia, descrito no item que trata da arquitetura da instrumentacao.

Na saida do sistema digital, se o comando for digital, aciona diretamente
o elemento controlado e, se for analdgico, converte os valores numéricos da
varidvel em sinais analdgicos através de um circuito denominado conversor
digital-analogico. A transmissao do sinal pode ser feita em um loop de corrente
de 4 a 30 mA de forma compativel com o sistema analégico.

5.6.5.2 Conversor andlogo-digital (AD)

A conversao andlogo-digital é feita da forma representada na Figura 5.7. Nesse
exemplo a conversao é feita com 3 bits, o que significa 8 niveis de quantizacao
ou 8 valores numéricos possiveis. A cada intervalo de tempo é feita uma leitura,
e esse valor lido é convertido em um valor numérico. No exemplo estao ilus-
tradas cinco leituras:

" 3 bits = 8 niveis de quantizacdo Y

111 111

110 / 110

101 —\ — 10—

100 — 100

011 —— —— — 011

010 — . 010

001 001

000 T ‘ T t 000 T T . t

000 000 100 111 101 010 100 110
Taxa de amostragem

intervalo de baixa — o sinal € muito rapido!
amostragem

FIGURA 5.7 Conversor analogo digital.
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e Leitura 1 —Valor 000
e Leitura 2 —Valor 000
e Leitura 3 —-Valor 100
e Leitura4-Valor111
e Leitura5-Valor 101

Trata-se de um circuito que lé o valor analégico e enquadra em que faixa
de valores digitais ele se encontra. Para uma amplitude méxima de sinal
de 5V, correspondente ao valor digital 111, a variacao de cada degrau é de
5/2%3 =5/8 = 0,625V, ou seja, o valor 001 é 0,625V, o valor 0010 é 1,25V e assim
por diante. O conversor do exemplo acima é muito pobre, pois faz a conversao
com apenas 3 bits. Um conversor com 8 bits apresenta 28 = 256 combinacoes
possiveis: 00000000, 00000001, 00000010, 00000011... Para esse caso de 8 bits,
a sensibilidade do conversor é 5/28 =5/256 = 0,019V ou 19mV, um valor bem
melhor que o anterior. Os conversores usados em automacao sao de 10 bits,
12 bits ou mais para aplicacdes especiais.

Observe que é feita uma leitura a cada intervalo fixo de tempo, denominado
intervalo de amostragem. Entre uma leitura e outra, as variagdes da entrada
sdo ignoradas, como pode ser observado na Figura 5.7 da direita. Isso significa
que hd um valor maximo de variacdes que o conversor andlogo digital suporta.
Para uma determinada taxa de amostragem, deve existir uma taxa de variacao
madxima da varidvel de entrada para que ela ainda possa ser detectada. H4, na
teoria, o denominado feorema da amostragem que estabelece o seguinte: a maior
frequéncia possivel de ser lida (e reproduzida) em um sistema é a metade da taxa
de amostragem. Por exemplo, para a reproducdo de sons até 15 kHz (15.000 Hz)
é necessdrio que a taxa de amostragem seja de, no minimo, 30 kHz [CAR1968].

A taxa de amostragem estd ligada ao tempo de laténcia do microcontrola-
dor. Os microcontroladores mais simples como, por exemplo, um microcon-
trolador PIC 16F1503 (que custa menos de US$1,00) converte em 12 s um
dado de 10 bits [PIC2011]. Isso significa que a méaxima frequéncia teérica do
sinal de entrada é 41,6kHz e, por razdes de ordem prdtica, pode-se trabalhar
com sinais da ordem de 35kHz, ou com variagdes médximas de 28 p.s.

Com relagao a amplitude, os 10 bits significam que, para um sinal
analégico maximo de 5V, o conversor é capaz de discriminar sinais de até
5/210=5/1024 = 4,88mV.

Evidentemente existem conversores mais sofisticados que permitem a
conversao de sinais de frequéncia bem mais alta, mas sdo circuitos mais
sofisticados.

Os seguintes valores ilustram que boa parte dos processos industriais pos-
sui tempos bem superiores ao exemplo anterior: processos térmicos sdo muito
lentos, nos processos mecanicos um motor que gira a 10.000 rpm significa
uma volta a cada 6ms, também lento em relacdo aos 28 ps. Isso tudo ilustra
como € facil construir uma instrumentacao digital com a disponibilidade de
componentes de baixo custo e de facil uso. Essa é a razao do sucesso da ins-
trumentacao digital.
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5.6.5.3 Conversor digital-analégico (DA)

A conversao digital-analégica € o processo inverso, ou seja, transformar um
valor numérico em uma tensao ou corrente, e uma das técnicas pode ser ilus-
trada na Figura 5.8 [LAG2012]. As entradas D,, D, e D, sdo os bits com o valor
digital, que pode ser 0 ou o valor V,.; da tensao de alimentacao (por exemplo
5V). Assim, se a entrada for 000, a saida sera 0.

3R

2R R R 2R
= R 2R| | 2R L
DO D1 D2

FIGURA 5.8 Conversor digital analégico adaptado de [LAG2012].

A rede de resistores possui valores de tal forma que o incremento de
tensdo de cada uma das entradas corresponde a Y2, ¥ ou %; dos valores da
tensao de entrada de forma a reconstruir o valor analégico. A equagao da
Figura 5.9 mostra o valor da saida em funcao dos valores das entradas D,, D,
e Dy. Nessa equacdo D,, D, e Dy valem 0 ou 1 e V,; € a tensao de referéncia
(por exemplo 5V).

D D D

FIGURA 5.9 Calculo da tensao de saida do conversor DA adaptado de [LAG2012].

5.6.5.4 Outras caracteristicas da tecnologia digital

A descricao anterior apresentou as func¢ées tradicionais da instrumentacao.
No entanto, com a instrumentacao digital abriram-se outras possibilidades
de novas arquiteturas para esses sistemas.

Os loops de corrente que transmitem a informacao das grandezas, funcdes
puramente analégicas, podem ser substituidos por transmissores digitais, ou
seja, através de uma comunicagdo digital, como uma rede local. Esse assunto
serd explorado com mais detalhes no Capitulo 9, que trata de redes e integracao
de sistemas.

A reducao de custo dos sistemas digitais também possibilitou a criacao de
dispositivos que tratam do sinal junto ao transdutor, ou seja, o instrumento
pode ser montado no campo, e as informagdes fluem para a sala de controle
através de comunicacao digital, tornando a instrumentacdo uma rede dis-
tribuida.
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5.7 Sistemas supervisorios

Até os anos 1940, a maioria das plantas industriais era operada manualmente
com controladores elementares. Eram necessdrios muitos operadores que fi-
cavam circulando em campo realizando leituras nos instrumentos localizados
junto ao processo, fazendo anotacdes e intervencdes quando necessdrio. Os
processos continuos sdo formados de vdrias etapas interligadas, e era dificil
ter uma visdao do seu comportamento como um todo. Por essa razao, existiam
muitos tanques entre etapas do processo para isolar uma da outra e reduzir a
interferéncia entre elas, embora isso tenha custo alto [ALV2005].

Nas décadas de 1940 e 1950, a tecnologia de equipamentos evoluiu e per-
mitiu o uso de dispositivos de controle automadtico que, com o aumento
do custo da mao de obra, levou a uma maior automatizacao das plantas
industriais, embora com algoritmos ainda primitivos. Nessa época também
houve a possibilidade de transmissao de sinais dos processos em distancias
mais longas, dando origem as salas de controle de processo, que passaram a
concentrar os controladores. Nas décadas de 1950 e 1960, com a disseminacao
da tecnologia eletronica analégica, houve a simplificacdo das instalagoes e o
aumento das distancias para transmissao de sinais [ALV2005].

A partir da década de 1960, houve uma evolucao da teoria de controle
automdtico, que permitiu o uso menos empirico dos sistemas de controle
automadtico [ALV2005].

Os Sistemas Supervisérios tém a finalidade de levar informacdes para quem
estd operando o processo industrial. O seu principal objetivo € ter uma visdo do
processo como um todo a fim de permitir ao operador compreender o que estd
ocorrendo e tomar acdes adequadas para o bom funcionamento do sistema.
Com os Sistemas Supervisérios foi possivel reduzir o niimero de operadores
em campo e integrar melhor as etapas dos processos, reduzindo custos de
operacao e estoques intermedidrios. Por outro lado, aumenta a dificuldade
de operacao pelo fato de estar tudo integrado e existe o risco de propagacao
de problemas quando h4d instabilidade em qualquer etapa do processo. Isso
reforca a responsabilidade dos operadores que, quando tudo estd em plena
normalidade, ndo hd muito o que fazer, pois todas as varidveis controladas
estdo dentro dos valores previstos, e basta intervir quando houver mudanca
de alguma caracteristica do produto a ser fabricado.

A decisao sobre quais acoes devem ser tomadas com relacao ao processo
ficam por conta do operador. A Figura 5.10 ilustra esse fato: a instrumentacao
realiza a aquisicao de dados, faz o controle das principais malhas de automa-
¢ao e traz os dados para o computador de processo. Este recebe as informacoes
e as reorganiza para o operador através de painéis sinéticos e monitores. Os
painéis sindticos sao grandes quadros com os diagramas esquemadticos do
processo ou, nas instalagdes mais modernas, sdao usados os video walls, que sdo
diversos monitores montados em conjunto oferecendo uma tela de grandes
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FIGURA 5.10 Sistema supervisorio.

dimensodes. Também sdo disponibilizados, além dos periféricos tradicionais,
como teclados e mouses, trackballs, manetes e outros dispositivos que lhe dao
a possibilidade de ligar e desligar os equipamentos que atuam diretamente
Nno processo.

Dados referentes ao processo sdo colecionados e podem ser consultados
a qualquer momento para comparar com alguma situacdao que merega uma
andlise mais aprofundada.

Para o funcionamento dos Sistemas de Supervisao, hd aplicativos pro-
prietdrios dos fornecedores de sistemas de instrumenta¢ao que oferecem essa
camada de aplicacdo acima das funcoes da instrumentacao, ou hd aplicativos
genéricos que servem para qualquer processo, como é o caso do SCADA
[SIL2005].

O sistema SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition permite a
configuracao da planta especifica, realiza a aquisi¢cdo de dados, armazena
em bancos de dados as informacdes provenientes do processo e oferece in-
formacoes ao operador através de diversos dispositivos. Os primeiros sistemas
SCADA somente traziam para a sala do operador as principais varidveis do
processo através de lampadas e indicadores realizando operacdes simples. Os
sistemas SCADA atuais exploram melhor a tecnologia fazendo a monitoracao
de forma mais automatizada, efetuando coleta de dados em ambientes com-
plexos, distribuidos geograficamente e hd uma preocupacao na apresentacao
dos dados aos operadores através de uma interface amigdvel [SIL2005].

Nos casos de emergéncia, quando hd anomalias no processo, a atuacao
do operador é fundamental, e o Sistema de Supervisao deve dar apoio a essas
situacoes. Normalmente, os sistemas possuem, para esses casos, alarmes e dis-
positivos de seguranca para que se evite a propagacao dos problemas. Quando
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ocorre uma anomalia, é disparado um alarme, mas é comum essa anomalia
também parar outras func¢ées do sistema, que também vao acionar outros
alarmes, provocando um efeito dominé e confundindo o operador, que pode
ndo identificar rapidamente a causa raiz do defeito. Sistemas mais sofisticados
realizam a filtragem dos alarmes procurando apresentar a origem do problema.
No entanto, deve-se sempre lembrar que, por melhor que sejam os sistemas,
hd possibilidade de erro de interpretacdo do software. Essa é uma importante
razdo para a necessidade de operadores com grande experiéncia no processo.

5.8 Sala de controle

A Sala de Controle € o local fisico onde se localiza o Sistema de Supervisao.
H4 diversos cuidados que precisam ser tomados na concepc¢ao dessas salas,
pois os operadores permanecem nesse local horas a fio, e hd risco de cansaco,
risco de erros de interpretacdo de dados e inadequacao dos equipamentos.

Essas salas devem ser ergonomicas para oferecer conforto fisico aos ope-
radores e permitir que seja mantido o estado de atencao adequado de modo
que nao haja falhas. Além disso, é necessdrio que seja definida uma interface
homem-méquina adequada, além dos estudos de ergonomia cognitiva, que
trata da avaliacao da facilidade com que o operador vai operar o sistema e qual
o grau de cansaco que o sistema pode provocar. Uma anélise do trabalho e das
responsabilidades deve ser feita para determinar com precisao as atividades
de forma a evitar ao médximo o erro humano.

5.9 Leituras recomendadas

Dois livros sao recomendados para quem quer se aprofundar em instrumenta-
¢ao: o de Tony Kuphaldt [KUP2008] e o de Egidio Bega [BEG2006]. O primeiro
é um pouco mais conceitual, e o segundo tem forte visdo aplicada de profis-
sionais da drea de petroleo.

5.10 Exercicios e atividades

1. Observe o fluxograma do processo da Figura 5.11 [ROD2009]. Identifique:
Quais sdo os elementos do conjunto 104 e como ela funciona?
b. Quais sdo os elementos do conjunto 202 e como ela funciona?
¢. Como é acionado o misturador 204?
d. Como é acionado o motor 204?
e. O que € o conjunto 101?
2. Na Secao referente ao conversor digital, considerando que V., = 5V, quais
sdo os valores lidos de tensao?

o
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5.11 Solucdes de alguns exercicios

A pergunta 1b referente ao conjunto 202 trata de uma malha de controle de
vazdo, com os seguintes elementos:

¢ Placa de orificio (simbolo)

e Medidor de fluxo 202 (FT 202)

e Controlador de fluxo 202 (FC 202)
e Vdlvula de fluxo 202 (FV 202)
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“Quando vocé pode medir o que estd falando e expressd-lo em niimeros,
vocé sabe alguma coisa sobre isso, mas quando ndo pode medi-lo, quando
ndo pode expressd-lo em niimeros, o seu conhecimento é pequeno e insatis-
fatorio. Pode ser o inicio do conhecimento, mas dificilmente seu espirito terd

progredido até o estdgio da Ciéncia, qualquer que seja o assunto abordado.”
Lord Kelvin — 1889

A medicao das grandezas nos processos produtivos da os insumos para que os Sis-
temas de Automacao possam tomar decisoes e realizar as atuacdes adequadas. A
realizacdo de uma medicdo de qualidade é fundamental para o bom resultado dos
processos. Este capitulo estd organizado em duas partes: metrologia e transdutores.

A metrologia aborda as caracteristicas das medigdes e os respectivos ter-
mos técnicos, em que é apresentado o Sistema Nacional de Metrologia e as
Certificacoes de Produto.

Os transdutores sdo os dispositivos que realizam as medi¢des por meio de
diversos fendbmenos fisicos e quimicos que permitem a realizacao das medidas
dessas grandezas.

AO TERMINO DESTE CAPiTULO VOCE VAl CONHECER:

e o Sistema Nacional de Metrologia;
» as Certificacoes de Produto;
e 0s termos técnicos referentes a metrologia;

e 0s transdutores para medirem diversas grandezas dos processos.
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6.1 Miniglossario

Indicador. Valor fornecido por um instrumento de medicao

ou por um sistema de medicao.

Medicao. Processo de obtencao experimental de um ou mais valores que
podem ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza.

Metrologia. Vem de metron (medida) e de logos (ciéncia),

ou seja, é a ciéncia da medida.

Sensor. Elemento de um sistema de medicao que € diretamente afetado
por um fenémeno, corpo ou substancia que contém a grandeza

a ser medida.

Transdutor. Dispositivo, utilizado em medicao, que fornece

uma grandeza de saida, que possui uma relacao especificada

com uma grandeza de entrada. Dispositivo que estabelece uma saida
utilizadvel como resposta a um mensurando especifico.

6.2 Metrologia

A primeira vista, quando se fala em medidas de grandezas diversas, dada a
quantidade de medidores existentes, com pre¢os muitas vezes bastante aces-
siveis, parece f4cil realizar essa tarefa. No entanto, quem garante que a multa
que um radar aplicou no carro estd correta? O radar estava calibrado e mediu
corretamente a velocidade? O odémetro do carro, que indica a velocidade,
estd indicando corretamente? O medidor de pressdo comprado na farmécia
indicou um valor correto? A medida é confidvel?

Ha uma tendéncia de as pessoas acreditarem naquilo que o painel do ins-
trumento mostra pelo simples fato de apresentar uma indicaciao. Como foi feita
amedida? Qual o principio utilizado? Com que precisao foi medido? Serd que
o instrumento nao variou a medicdo indicada ao longo do tempo? Serd que
o instrumento de medida ndo precisa ir para um laboratério para verificar se
estd medindo corretamente?

Enfim, este é o tema que serd abordado neste capitulo.

6.2.1 Qualidade e medicao

A qualidade de um produto depende de diversos fatores. O primeiro deles é a
qualidade do projeto propriamente dito, para o qual existem normas e técnicas
da engenharia que vao garantir as caracteristicas do produto. Normalmente,
quando € realizado o projeto do produto, primeiramente € feito seu dimen-
sionamento, seguido pela montagem de protétipos que sao ensaiados em
laboratério para verificar se as caracteristicas sdo atendidas adequadamente
em diversas condi¢des de operacdo. Esta é a qualidade do projeto.

Quando se vai fabricar esse produto, é necessdrio garantir que cada
item fabricado tenha as mesmas caracteristicas do projeto desenvolvido
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pela engenharia. Para tanto, é desenvolvido o processo de producdo, que
determina as etapas de montagem do produto, e os pontos de controle, em
que deverdo ser realizadas medicdes para verificar se o produto estd dentro
dos padroes definidos. E a qualidade do processo.

Enfim, pode-se observar que, tanto para o projeto do produto como para
sua fabricacao, a medicao é uma tarefa fundamental. As medicoes determinam
se o produto estd dentro do esperado ou ndo. As questoes discutidas neste
capitulo sdo: como saber se foi feita corretamente a medicao? Como saber
se o valor indicado pelo instrumento de medida é confidvel? Como garantir
que uma medida feita hoje em um local vai dar o mesmo resultado de outra
medida feita outro dia, em outro local com outro equipamento?

E a metrologia que aborda esses temas.

6.2.2 Metrologia e VIM

A palavra Metrologia vem de metron (medida) e de logos (ciéncia), ou seja, €
a ciéncia da medida.

O VIM —Vocabuldrio Internacional de Metrologia define os termos utiliza-
dos em metrologia [VIM2008], e ¢ uma tradu¢ao do vocabuldrio internacional
de mesmo nome [JCG2008]. Com base nesse vocabuldrio foi desenvolvido este
capitulo para introduzir as defini¢es e os conceitos de metrologia.

Ao se realizar a medida de uma grandeza ha uma série de fatores que
dificultam a obtencdo do seu valor verdadeiro. O desvio do valor verdadeiro é
provocado por erros aleatorios e sistemdticos. Tais erros sdo provocados seja
pelo equipamento de medida, pelo método de medida ou pela pessoa que
estd realizando a operacgdo. Por essa razdo, hd que se tomar muito cuidado
na execuc¢do das medidas e realizd-la de forma clara e objetiva seguindo,
sempre que possivel, algum método padronizado com equipamentos que
sabidamente estdo adequados para essa finalidade.

Pode-se pensar, a priori, que essas afirmacoes sdo exagero. Nas medicdes
triviais, os cuidados poderdo ser menores devido a facilidade de medicao e
menor necessidade de precisao nas medidas, mas as definicdes aqui colocadas
sdo vdlidas para qualquer tipo de medicao, incluindo aquelas mais complexas
como, por exemplo, as realizadas por um tomaégrafo ou por equipamentos
automadticos que realizam exames de sangue.

Por essa razdo, o resultado de uma medicao é, em geral, uma estimativa
do valor verdadeiro. A apresentacdo do resultado é completa somente quando
acompanhada por uma quantidade que declara sua incerteza.

As definicoes de termos aqui colocadas foram classificadas em cinco cate-
gorias para maior facilidade de compreensao:

e Grandezas e unidades;
e Medicao;
e Dispositivos de medicao;
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e Propriedades dos dispositivos de medicao;
e Padroes.

Foram selecionados do VIM apenas os termos de interesse para adequacgao
aos objetivos deste livro. Quem quiser se aprofundar neste assunto podera
recorrer ao original referenciado na bibliografia [VIM2008].

As defini¢oes a seguir foram colocadas no formato de tabelas para tornar
mais claras as definicdes, usando uma tabela padrao com a seguinte estrutura:

Termo Observacao ou exemplo
Definicado Exemplo ou observacao
Definicdo do termo e Exemplo do item ou

Observacéo referente ao termo definido

0O Quadro 6.1 apresenta a relacdo completa dos termos do VIM selecionados
visando apresentar uma visdo do conjunto e facilitar a compreensao.

Cada coluna deste quadro corresponde a um item do capitulo com os
termos definidos.

Quadro 6.1 Mapa dos termos selecionados do VIM

6.2.3 6.2.4 6.2.5 6.2.6 6.2.7
Grandezas e Medicdo Dispositivos Propriedades dos Padrées
unidades de medicao dispositivos
de medicao
Grandeza Medicao Instrumento Indicador Padrao
de medicao
Unidade de Mensurando Sistema Amplitude de Padrao
Medida de Medicao Medicao Primario
Sistema de Principio de Medicao Instrumento de Valor Nominal Padrao
Unidades Medicao Indicador Secundario
Valor de uma  Método de Medicdo Transdutor Sensibilidade Padrao
Grandeza de Medicao de Trabalho
Procedimento de Medicdo  Sensor Seletividade Calibrador
Resultado de Medicao Detector Resolucao
Valor Medido Estabilidade
Valor Verdadeiro Classe de Exatidao
Exatidao da Medicao Curva de
Calibracao

Precisao da Medicao

Erro de Medicao
Repetitividade de Medicdo
Reprodutibilidade de
Medicao

Incerteza de Medicao
Calibracao

Correcao
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Nas defini¢des a seguir, os termos destacados em negrito no texto sao os
que possuem uma definicao.

6.2.3 Grandezas e unidades

Grandezas e Unidades trata dos termos bdsicos para a definicdo de grandezas
fisicas quimicas ou biolégicas. Sdo ao todo quatro termos:

e Grandeza

¢ Unidade de Medida

¢ Sistema de Unidades

¢ Valor de uma Grandeza

Grandeza Observar que a compreensao dessas grandezas, exceto as mais simples,
depende de conhecimento especifico das grandezas que estdo sendo
medidas e muitas vezes do método utilizado para realizar a medicao.

Definicao Exemplo

Propriedade de um Comprimento: raio do circulo A, ry4;

fenémeno, de um corpo Comprimento de onda (\): comprimento de onda da radiacao

ou de uma substancia, D do sodio \p;

que pode ser expressa  Energia: calor Q - calor de vaporizacdo da amostra i de agua, Q;

quantitativamente sob a Concentracdo em nimero de entidades B, CB: concentracdo em

forma de um nimero e  numero de eritrocitos na amostra i de sangue, C(Erys; Bi);

de uma referéncia. Dureza Rockwell C (carga de 150 kg): dureza Rockwell C da amostra i
de aco, HRCi(150 kg);

Unidade de Medida

Definicao Observacoes

Grandeza escalar real, definida e  As unidades de medida sao designadas por nomes e simbolos
adotada por convencdo, coma  atribuidos por convencao.
qual outras grandezas do mesmo As unidades de medida das grandezas de mesma dimensao

tipo podem ser comparadas podem ser designadas pelos mesmos nome e simbolo, ainda
para expressar, na forma de que as grandezas nao sejam do mesmo tipo. Por exemplo, joule
um numero, a razao entre duas  por kelvin e J/K sdo, respectivamente, o nome e o simbolo das
grandezas. unidades de medida de capacidade calorifica e de entropia, que

geralmente ndo sao consideradas como grandezas de mesmo
tipo. Contudo, em alguns casos, nomes especiais de unidades
de medida sao utilizados exclusivamente para grandezas de um
tipo especifico. Por exemplo, a unidade de medida “segundo
elevado a menos um” (1/s) é chamada Hertz (Hz) quando
utilizada para frequéncias, e becquerel (Bq) quando utilizada
para atividades de radionuclideos.

As unidades de medida de grandezas adimensionais sao nimeros.
Em alguns casos, sao dados nomes especiais a essas unidades

de medida, por exemplo, radiano, esterradiano e decibel, ou sao
expressos por quocientes, como milimol por mol, que é igual a
10-3, e micrograma por quilograma, que é igual a 10-9.

Para uma dada grandeza, o termo “unidade” é frequentemente
combinado com o nome da grandeza, como “unidade de massa”.
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Sistema de Unidades

Definicao Exemplo
Conjunto de unidades de base e de unidades Sl - Sistema Internacional de unidades
derivadas, juntamente com os seus multiplos é considerado um sistema coerente

e submultiplos, definidos de acordo com regras  de unidades
dadas, para um dado sistema de grandezas.

Valor de uma Grandeza

De acordo com o tipo de referéncia, o valor de uma grandeza é:

um produto de um numero e uma unidade de medida (ver Ex 1, 2, 3,

4,5, 8e9); aunidade um é geralmente omitida para as grandezas

adimensionais (ver Ex 6 e 8);

um numero e uma referéncia a um procedimento de medicao (ver Ex 7);

um ndmero e um material de referéncia (ver Ex 10).

O numero pode ser complexo (ver Ex 5).

O valor de uma grandeza pode ser representado por mais de uma

forma (ver Ex 1, 2 e 8).

e No caso de grandezas vetoriais ou tensoriais, cada componente tem
um valor (ver Ex 11).

Definicdo

Exemplo

Conjunto, formado por
um numero e por uma
referéncia, que constitui a
expressao quantitativa de
uma grandeza.

Ex1: Comprimento de uma determinada haste: 5,34 m ou 534 cm
Ex2: Massa de um determinado corpo: 0,152 kg ou 152 g

Ex3: Curvatura de um determinado arco: 112 m-1

Ex4: Temperatura Celsius de uma determinada amostra: -5 °C

Ex5: Impedancia elétrica de um determinado elemento de circuito

a uma dada frequéncia, onde j é a unidade imaginaria: (7 + 3j)

Ex6: [ndice de refracdo de uma determinada amostra de vidro: 1,32
Ex7: Dureza Rockwell C de uma determinada amostra (carga de 150
kg): 43,5HRC(150 kg)

Ex8: Fracao massica de cadmio numa determinada amostra de cobre:
3 ?g/kg ou 3x10-9

Ex9: Molalidade de Pb2+ numa determinada amostra de &gua: 1,76
?mol/kg

Ex10: Concentracao arbitraria em quantidade de matéria de lutropina
numa determinada amostra de plasma (padrao internacional 80/552
da OMS): 5,0 Unidade Internacional/l

Ex11: Forca atuante sobre uma determinada particula, em coordenadas
cartesianas (Fx; Fy; Fz) = (-31,5; 43,2; 17,0) N.

6.2.4 Medicao

Estes termos referem-se ao ato de medir e aos métodos definidos para o
desenvolvimento desta atividade. Sao ao todo 16 termos:

* Medicao
e Mensurando

e Principio de Medicao
e Método de Medicao



150 Introducgdo a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestao ELSEVIER

¢ Procedimento de Medicao
e Resultado de Medic¢ao

e Valor Medido

e Valor Verdadeiro

e Exatidao da Medicao

e Precisao da Medicao

e Erro de Medicao

e Repetitividade de Medicao
e Reprodutibilidade de Medicao
e Incerteza de Medicao

e (alibracao

e Correcao

Medicao e A medicdo pressupde uma descricdo da grandeza que seja compativel com
o uso pretendido de um resultado de medicdo, de um procedimento
de medicdo e de um sistema de medicdo calibrado que opera de acordo com
um procedimento de medicao especificado, incluindo as condicoes de medicao.
e O processo de medicao pode ser automatizado.

Definicao Exemplo

Processo de obtencao experimental de um ou mais valores
que podem ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza.

Mensurando A especificacdo de um mensurando requer o conhecimento do tipo de grandeza, a
descricao do fendmeno, do corpo ou da substancia da qual a grandeza é uma propriedade,
incluindo qualquer componente relevante e as entidades quimicas envolvidas.

A medicao, incluindo o sistema de medicao e as condicoes sob as quais

ela é realizada, pode modificar o fenémeno, o corpo ou a substancia, de modo
que a grandeza que esta sendo medida pode diferir do mensurando

como ele foi definido. Neste caso, é necessaria uma correcao adequada.

Definicao Exemplo

E a grandeza que se O comprimento de uma haste de aco em equilibrio com a temperatura

pretende medir. ambiente de 23 °C ser4 diferente do comprimento a temperatura
especificada de 20 °C. Neste caso, é necessaria uma correcao.
A diferenca de potencial entre os terminais de uma pilha pode diminuir
guando na realizacao da medicao é utilizado um voltimetro com uma
resisténcia interna baixa (um voltimetro deve ter resisténcia interna muito
alta). A diferenca de potencial em circuito aberto pode ser calculada a
partir das resisténcias internas da pilha e do voltimetro.

Principio de Medicao O fenémeno pode ser de natureza fisica, quimica ou biolégica.

Definicdo Exemplo

Fendmeno que serve  Efeito termoelétrico aplicado a medicéo de temperatura.
como base para uma  Absorcdo de energia aplicada a medicdo da concentracdo em quantidade
medicao. de matéria.
Reducdo da concentracdo de glicose no sangue de um coelho em jejum
aplicada a medicao da concentracdo de insulina em uma preparagao.
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Método de Medicao

Definicao Exemplo

Descricao genérica da organizacao l6gica de operacdes adotadas na
realizacdo de uma medicdo.

Procedimento  Um procedimento de medicdo é geralmente documentado em detalhes suficientes
de Medicao para permitir que um operador realize uma medicao.
Um procedimento de medicdo pode incluir uma declaracéo referente a incerteza-alvo.

Definicao Exemplo

Descricao detalhada de uma medicao de acordo com um ou mais
principios de medicao e com um dado método de medicao,
baseada em um modelo de medicao e incluindo todo célculo
destinado a obtencao de um resultado de medicao.

Resultado de Medicao

Definicado Observacbes

Conjunto de valores atribuidos  Um resultado de medicao geralmente contém “informacao
a um mensurando, completado pertinente” sobre o conjunto de valores, alguns dos quais podem
por todas as outras informacdes ser mais representativos do mensurando do que outros. Isso
pertinentes disponiveis. pode ser expresso na forma de uma funcdo de densidade de
probabilidade.
Um resultado de medicao é geralmente expresso por um Unico
valor medido e uma incerteza de medicao. Caso a incerteza
de medicéo seja considerada desprezivel para alguma finalidade,
o resultado de medicao pode ser expresso como um Unico valor
medido. Em muitas areas, esta é a maneira mais comum de
expressar um resultado de medicéo.

Valor Medido

Definicdo Observacées

Valor de uma grandeza que Para uma medicao envolvendo indicacdes repetidas, cada indicacdo
representa um resultado de pode ser utilizada para fornecer um valor medido correspondente.
medicao. Esse conjunto de valores medidos individuais pode ser utilizado
para calcular um valor medido resultante, como uma média
ou uma mediana, geralmente com uma menor incerteza de medicao
associada.
Quando a amplitude de valores verdadeiros tidos como
representativos do mensurando é pequena em relacdo a incerteza
de medicdo, um valor medido pode ser considerado uma estimativa
de um valor verdadeiro essencialmente Unico, sendo frequentemente
uma média ou uma mediana de valores medidos individuais, obtidos
através de medicoes repetidas.
Nos casos em que a amplitude dos valores verdadeiros, tidos
como representativos do mensurando, ndo é pequena em relacéo
aincerteza de medicao, um valor medido é frequentemente
uma estimativa de uma média ou de uma mediana do conjunto
de valores verdadeiros.
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Valor Verdadeiro Na Abordagem de Erro para descrever as medices, o valor verdadeiro
é considerado Unico e, na pratica, desconhecido. A Abordagem
de Incerteza consiste no reconhecimento de que, devido a quantidade
intrinsecamente incompleta de detalhes na definicao
de uma grandeza, nao existe um valor verdadeiro Unico, mas
um conjunto de valores verdadeiros consistentes com a definicao.
Entretanto, esse conjunto de valores é, em principio e na pratica,
desconhecido. Outras abordagens evitam completamente o conceito
de valor verdadeiro e avaliam a validade dos resultados de medicédo
com auxilio do conceito de compatibilidade metrolégica.
No caso particular de uma constante fundamental, considera-se
que a grandeza tenha um valor verdadeiro Unico.
Quando a incerteza definicional, associada ao mensurando,
é considerada desprezivel em comparacdo com os outros
componentes da incerteza de medicdo, pode-se considerar
que o mensurando possui um valor verdadeiro “essencialmente
Unico”. Esta é a abordagem adotada pelo GUM e documentos
associados, em que a palavra “verdadeiro” é considerada
redundante.

Definicao Exemplo

Valor de uma grandeza compativel com a definicdo da grandeza.

Exatidao A “exatiddo de medicdo” nao é uma grandeza e nao lhe é atribuido
da Medicao um valor numérico. Uma medicao ¢ dita mais exata quando

é caracterizada por um erro de medi¢cdo menor.

O termo “exatidao de medicao” ndo deve ser utilizado no lugar

de veracidade, assim como o termo precisdo de medicao nao

deve ser utilizado para expressar “exatiddo de medicao”, o qual,

entretanto, esté relacionado com ambos os conceitos.

A “exatiddo de medicao” é algumas vezes entendida

como o grau de concordancia entre valores medidos

que sdo atribuidos ao mensurando.

Definicao Exemplo

Grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro
de um mensurando. Observe a comparagao com precisdo na Figura 6.1
— Preciséo e Exatidao.

Baixa precisao Alta precisao Baixa precisao Alta precisdo
Baixa exatidao Baixa exatidao Alta exatidao Alta exatidao

FIGURA 6.1 Precisao e exatidao - adaptado de [SOA2006].
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Precisdo A precisdo de medicdo ¢é geralmente expressa na forma numeérica por meio
da Medicdo de medidas de dispersdo como o desvio padrao, a variancia ou o coeficiente
de variacao, sob condicoes de medicao especificadas.
As “condicoes especificadas” podem ser, por exemplo, condicoes de repetitividade,
condicoes de precisao intermediaria ou condicbes de reprodutibilidade
(ver ISO 5725-3: 1994).
A precisdo de medicao é utilizada para definir a repetitividade de medicao, a precisao
intermediaria de medicao e a reprodutibilidade de medicao.
O termo “precisao de medicdo” é algumas vezes utilizado, erroneamente,
para designar a exatiddo de medicdo.

Definicao Exemplo

Grau de concordancia entre indicagdes ou valores medidos, obtidos
por medicoes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares,
sob condicbes especificadas. Observe a comparacao com precisao na
Figura 6.1.

Erro O conceito de “erro de medicao” pode ser utilizado:
de Medicdo quando existe um Unico valor de referéncia, o que ocorre se uma calibracdo
for realizada por meio de um padrao com um valor medido cuja incerteza
de medicdo é desprezivel, ou se um valor convencional for fornecido. Nesses casos,
o erro de medicao é conhecido;
caso se suponha que um mensurando é representado por um Unico valor verdadeiro
ou um conjunto de valores verdadeiros de amplitude desprezivel. Neste caso,
o erro de medicao é desconhecido.
Néo se deve confundir erro de medicdo com erro de producédo ou erro humano.

Definicao Exemplo

Diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia.

Repetitividade Uma condicdo de medicdo é uma condicao de repetitividade apenas com respeito
de Medicao a um conjunto especificado de condicbes de repetitividade.

Definicao Exemplo

Precisdo de medicao sob um conjunto de condicoes de repetitividade.

A Condicao de repetitividade é um conjunto de condicdes, que compreendem o mesmo
procedimento de medicdo, os mesmos operadores, 0 mesmo sistema de medicao, as
mesmas condicdes de operacdo e o mesmo local, assim como medicdes repetidas no
mesmo objeto ou em objetos similares durante um curto periodo de tempo.

Reprodutibilidade Os termos estatisticos pertinentes sao apresentados na ISO 5725-1:1994 e na
de Medicao ISO 5725-2:1994.
A condicao de reprodutibilidade ¢ um conjunto de condi¢des, que
compreendem diferentes locais, diferentes operadores, diferentes sistemas
de medicdo e medicdes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares.
Os diferentes sistemas de medicao podem utilizar procedimentos de medicdo
diferentes.
Na medida do possivel, é conveniente que sejam especificadas as condi¢des
gue mudaram e aquelas que néo.
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Definicao Exemplo

Precisdo de medicao sob um conjunto de condi¢des de reprodutibilidade.

Incerteza A incerteza de medicdo compreende componentes provenientes de efeitos

de Medicdo sistematicos, tais como componentes associadas a correcoes e valores designados
a padrdes, assim como a incerteza definicional. Algumas vezes ndo sao corrigidos
os efeitos sistematicos estimados; em vez disso sao incorporadas componentes
de incerteza associadas.
O parametro pode ser, por exemplo, um desvio padrao denominado incerteza
de medicado padrao (ou um de seus multiplos) ou a metade de um intervalo tendo
uma probabilidade de abrangéncia determinada.
A incerteza de medicao geralmente engloba muitos componentes. Alguns desses
componentes podem ser estimados com base na distribuicdo estatistica dos resultados
das séries de medicoes e podem ser caracterizados por desvios padrao experimentais.
Os outros componentes, que também podem ser caracterizados por desvios padrao,
sdo avaliados por meio de distribuicdo de probabilidades assumidas, baseadas
na experiéncia ou em outras informacdes. Mais detalhes podem ser encontrados
no préprio VIM (INMETRO, 2008).
Geralmente, para um dado conjunto de informacoes, subentende-se que a incerteza
de medicao esta associada a um determinado valor atribuido ao mensurando.
Uma modificacao desse valor resulta numa modificacdo da incerteza
associada.
Entende-se que o resultado da medicdo é a melhor estimativa do valor
do mensurando, e que todos os componentes da incerteza, incluindo aqueles
resultantes dos efeitos sistematicos, como os componentes associados
a correcoes e padroes de referéncia, contribuem para a dispersao.

Definicao Exemplo

Parametro nao negativo que caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um
mensurando, com base nas informacoes utilizadas.

Calibracago  Uma calibracao pode ser expressa por meio de uma declaracdo, uma funcao
de calibracao, um diagrama de calibracdo, uma curva de calibracao
ou uma tabela de calibragdo. Em alguns casos, pode consistir em correcdo
aditiva ou multiplicativa da indicacdo com uma incerteza
de medicdo associada.
Convém nao confundir a calibracdo com o ajuste de um sistema de medicao,
frequentemente denominado de maneira imprépria de “autocalibracao”, nem com
a verificacao da calibracao.
Frequentemente, apenas a primeira etapa na definicao anterior é entendida como
sendo calibracao.

Definicao Exemplo

Operacao que estabelece, em uma primeira etapa e sob condices especificadas,
uma relacdo entre os valores e as incertezas de medicao fornecidos por padrées
e as indicagdes correspondentes com as incertezas associadas; em uma segunda
etapa, utiliza essa informacao para estabelecer uma relacéo visando a obtencao de
um resultado de medicdo a partir de uma indicagao.
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Correcao Ver o ISO/IEC Guide 98-3: 2008, 3.2.3, para uma explicacdo do conceito de “efeito
sistematico”.
A compensacao pode assumir diferentes formas, como uma adicdo de um valor ou
uma multiplicacdo por um fator, ou pode ser deduzida a partir de uma tabela.

Definicao Exemplo

Compensacao de um efeito sistematico estimado

6.2.5 Dispositivos de medicao

Esta secao define que dispositivos realizam a tarefa de medicao.
Sao ao todo seis termos:

e Instrumento de Medi¢ao

e Sistema de Medicao

e Instrumento de Medicao Indicador
e Transdutor de Medicao

e Sensor

¢ Detector

Instrumento  Um instrumento de medicao que pode ser utilizado individualmente é um sistema de
de Medicao  medicéo.
Um instrumento de medicao pode ser um instrumento de medicao indicador ou uma
medida materializada.

Definicao Exemplo

Dispositivo utilizado para realizar medicoes, individualmente ou associado a um ou
mais dispositivos suplementares.

Sistema de Medicdo Um sistema de medicao pode consistir em apenas um instrumento de medicao.

Definicao Exemplo

Conjunto de um ou mais instrumentos de medicdo e frequentemente outros
dispositivos, compreendendo, se necessario, reagentes e insumos, montado e
adaptado para fornecer informacoes destinadas a obtencao dos valores medidos,
dentro de intervalos especificados para grandezas de tipos especificados.

Instrumento  Um instrumento de medicao indicador pode fornecer um registro de sua indicacao.
de Medicdo  Um sinal de saida pode ser apresentado na forma visual ou acustica. Ele também

Indicador pode ser transmitido a um ou mais dispositivos.

Definicao Exemplo

Instrumento de medicao que fornece um sinal de saida, o qual ~ Voltimetro

contém informagdes sobre o valor da grandeza medida. Micrometro
Termbémetro

Balanca eletronica
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Transdutor de Medicao

Definicdo Exemplo

Dispositivo, utilizado em medicdo, que fornece uma grandeza de Termopar

safda, que possui uma relagdo especificada com uma grandeza de Transformador de corrente
entrada. Extensébmetro

Dispositivo que estabelece uma saida utilizavel como resposta a um Eletrodo de pH
mensurando especifico[NOR1969]. Tubo de Bourdon

Tira bimetalica

Em algumas areas, o termo “detector”

Sensor é utilizado para este conceito.

Definicdo Exemplo

Elemento de um sistema de medicao que é Bobina sensivel de um termdmetro de resisténcia
diretamente afetado por um fenémeno, corpo  de platina

ou substancia que contém a grandeza Rotor de um medidor de vazao de turbina

a ser medida. Tubo de Bourdon de um manémetro

Boia de um instrumento de medicao de nivel
Fotocélula de um espectrémetro

Cristal liquido termotrépico que muda de cor em
funcao da temperatura.

Detector Em algumas areas, o termo “detector” é utilizado para o conceito
de sensor.
Em quimica, o termo “indicador” é frequentemente utilizado para
este conceito.

Defini¢ao Exemplo
Dispositivo ou substancia que indica a presenca de um fendmeno, Detector de fuga
corpo ou substancia quando um valor limite de uma grandeza de halogénio
associada for excedido. Papel de tornassol.

6.2.6 Propriedades dos dispositivos de medicao

Esta secao descreve as principais propriedades dos dispositivos de medicao.
Ao todo sdo nove propriedades:

¢ Indicador

e Amplitude de Medicao
¢ Valor Nominal

¢ Sensibilidade

e Seletividade

* Resolucgao

e Estabilidade

¢ (lasse de Exatidao

e (Curva de Calibragao
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Indicador  Uma indicacao pode ser representada na forma visual ou acUstica ou pode
ser transferida a um outro dispositivo. A indicacao é frequentemente dada pela
posicdo de um ponteiro sobre um mostrador para safdas analégicas, por um nimero
apresentado em um mostrador ou impresso para saidas digitais, por um padrao
de codigos para saidas codificadas ou por um valor designado a medidas materializadas.
Uma indicacdo e o valor correspondente da grandeza medida nao séo necessariamente
valores de grandezas do mesmo tipo.

Definicao Exemplo

Valor fornecido por um instrumento de medicdo ou por um sistema de medicéo.

Amplitude de Medicao

Definicdo Exemplo

Valor absoluto da diferenca entre os valores Para um intervalo nominal de indicacoes de -10
extremos de um intervalo nominal de indicacdes. V a +10 V a amplitude de medicao é 20 V.

Valor Nominal

Definicdo Exemplo

Valor arredondado ou aproximado de uma Valor 100 marcado em um resistor-padrao.

grandeza caracteristica de um instrumento de Valor 1000 ml marcado em um frasco

medicao ou de um sistema de medicdo, o qual  volumétrico que possui um traco unico.

serve de guia para sua utilizacao apropriada. Valor 0,1 mol/l da concentragcdo em quantidade
de matéria de uma solucao de acido cloridrico,
HCI.
Valor -20 °C de temperatura Celsius maxima
para armazenamento.

Sensibilidade e A sensibilidade pode depender do valor da grandeza medida.
e A variacdo do valor da grandeza medida deve ser grande quando comparada
a resolucao.

Definicao Exemplo

Quociente entre a variacdo de uma indicacao de um sistema de medicdo e a variacao
correspondente do valor da grandeza medida.

Seletividade Em fisica, existe somente um mensurando; as outras grandezas do mesmo tipo do
mensurando sao grandezas de entrada para o sistema de medicao.
Em quimica, as grandezas medidas envolvem frequentemente componentes
diferentes do sistema submetido a medicao e essas grandezas nao sao
necessariamente do mesmo tipo.
Em quimica, a seletividade de um sistema de medicdo é obtida normalmente para
grandezas associadas a componentes selecionadas em concentracdes dentro de
intervalos estabelecidos.
O conceito de seletividade em fisica é proximo daquele da especificidade, como as
vezes é utilizado em quimica. Faixa de indicacdo que se pode obter em uma posicao
especifica dos controles de um instrumento de medicao.
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Definicao

Exemplo

Propriedade de um sistema

de medicao, utilizado com um
procedimento de medicao
especificado, segundo a qual

o sistema fornece valores
medidos para um ou varios
mensurandos, tal que os valores
de cada mensurando sejam
independentes uns dos outros
ou de outras grandezas
associadas ao fendbmeno, corpo
ou substancia em estudo.

Aptidao de um sistema de medicdo composto por um
espectrometro de massa para medir a razdo entre correntes
idnicas geradas por dois compostos especificados, sem
interferéncia de outras fontes especificadas de corrente elétrica.
Aptiddo de um sistema de medicao para medir a poténcia

de um componente de um sinal em uma determinada
frequéncia sem sofrer interferéncias de componentes do sinal
ou de outros sinais, em outras frequéncias.

Aptidao de um receptor para discriminar entre um sinal
desejado e sinais nao desejados, tendo geralmente frequéncias
ligeiramente diferentes da frequéncia do sinal desejado.
Aptidao de um sistema de medicdo de radiacao ionizante para
responder a uma radiacdo particular a ser medida na presenca
de radiacdo concomitante.

Aptidao de um sistema de medicdo para medir a concentracao
em quantidade de matéria de creatinina no plasma sanguineo
por um procedimento de Jaffé sem ser influenciado pelas
concentracdes de glicose, urato, cetona e proteina.

Aptidao de um espectrémetro de massa para medir

a abundancia em quantidade de matéria do is6topo

28Si e do is6topo 30Si no silicio proveniente de um depésito
geoldgico sem influéncia matua ou do isétopo 29Si.

Resolucao

e A resolucdo pode depender, por exemplo, de ruido (interno ou externo)

ou de atrito. Pode depender também do valor da grandeza medida.

Definicao

Exemplo

Menor variacdo da grandeza medida que causa uma variacao perceptivel na

indicacao correspondente.

Estabilidade

e A estabilidade pode ser expressa quantitativamente de diversas maneiras.

Definicao

Exemplo

Propriedade de um instrumento
de medicao segundo a qual este
mantém as suas propriedades
metroldgicas constantes ao longo
do tempo.

Definir estabilidade pela duracao de um intervalo de tempo
ao longo do qual uma propriedade metrolégica varia numa
quantidade definida.

Definir estabilidade pela variacdo de uma propriedade ao
longo de um intervalo de tempo definido.

Classe Uma classe de exatiddo é usualmente caracterizada por um nimero
de Exatiddo  ou por um simbolo adotado por convencao.
O conceito de classe de exatiddo se aplica a medidas materializadas.
Definicao Exemplo

Classe de instrumentos de medicao ou de sistemas de medicao que atendem
a requisitos metrologicos estabelecidos para manter os erros de medicao

ou as incertezas de medicao instrumentais dentro de limites especificados,

sob condicoes de funcionamento especificadas.
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Curva Uma curva de calibracao expressa uma relacao biunivoca que néao fornece

de Calibracdo  um resultado de medicéo, pois ela ndo contém informacéo a respeito da incerteza
de medicéo.

Definicao Exemplo

Expressao da relacdo entre uma indicacdo e o valor medido correspondente.

6.2.7 Padroes

Esta secdo descreve as principais propriedades dos padrdes a serem utilizados
como referéncia na realizacdo de calibracdo dos dispositivos de medicao. Sdo
ao todo cinco termos:

e Padrao

e Padrao Primario

e Padrao Secundario
e Padrao de Trabalho
e (alibrador

Padrao A "realizacao da definicdo de uma dada grandeza” pode ser fornecida por um
sistema de medicao, uma medida materializada ou um material de referéncia.
Um padréo serve frequentemente de referéncia na obtencao de valores
medidos e incertezas de medicdo associadas para outras grandezas
do mesmo tipo, estabelecendo, assim, uma rastreabilidade metroldgica através
da calibracao de outros padrdes, instrumentos de medicao ou sistemas
de medicao.

O termo “realizacdo” é empregado aqui no sentido mais geral. Designa trés
procedimentos de “realizacdo”. O primeiro, a realizacdo stricto sensu, é a
realizacdo fisica da unidade a partir da sua definicdo. O segundo, chamada
“reproducao”, consiste ndo em realizar a unidade a partir da sua definicao,
mas em construir um padrdo altamente reprodutivel baseado em um fenémeno
fisico, por exemplo, o emprego de lasers estabilizados em frequéncia

para construir um padrdo do metro, o emprego do efeito Josephson para o Volt
ou o efeito Hall quantico para o Ohm. O terceiro procedimento consiste

em adotar uma medida materializada como padréo. £ o caso do padrao

de 1 kg.

A incerteza padrdo associada a um padrao é sempre um componente

da incerteza padrao combinada (ver o Guia ISO/IEC 98-3:2008, 2.3.4) em

um resultado de medicdo obtido ao se utilizar o padrdo. Esse componente é
frequentemente pequeno em comparacao a outros componentes da incerteza
padrdo combinada.

O valor da grandeza e a incerteza de medicao devem ser determinados no
momento em que o padréo é utilizado.

Vérias grandezas do mesmo tipo ou de tipos diferentes podem ser realizadas
com o auxilio de um Unico dispositivo, chamado também de padrao.

O termo "“padrao” é as vezes utilizado para designar outras ferramentas
metroldégicas como um “software measurement standard” (ver a ISO 5436-2).
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Definicao

Exemplo

Realizacao da definicao

de uma dada grandeza,
com um valor determinado
e uma incerteza de medicao
associada, utilizada

como referéncia.

Padrao de massa de 1 kg com uma incerteza padrao associada
de 3 pg.

Resistor-padrao de 100 Q com uma incerteza padrao associada
de 1 pnQ.

Padrdo de frequéncia de césio com uma incerteza padrao relativa
associada de 2 x 10 — 15.

Eletrodo de referéncia de hidrogénio com um valor designado
de 7,072 e uma incerteza padrao associada de 0,006.

Conjunto de solucbes de referéncia de cortisol no soro humano,
para o qual cada solucdo tem um valor certificado com uma incerteza
de medicéo.

Material de referéncia que fornece valores com incertezas

de medicdo associadas para a concentracao em massa de

dez proteinas diferentes.

Padrao Primario

Observacao

Definicdo

Exemplo

Padréo estabelecido

com auxilio

de um procedimento de
medicao primdario ou criado
como um artefato, escolhido
por convengao.

Padrao primario de concentracdo em quantidade de matéria
preparado pela dissolucdo de uma quantidade de matéria
conhecida de uma substancia quimica em um volume conhecido
de solucao.

Padrédo primério de pressao baseado em medicdes separadas

de forca e area.

Padrdo primario para as medicdes das razdes molares de isétopos
preparado por meio da mistura de quantidades de matérias
conhecidas de is6topos especificados.

Padrao primario de temperatura termodinamica constituido

por uma célula de ponto triplo da dgua.

O protoétipo internacional do quilograma como um artefato
escolhido por convencao.

Padrao A calibracdo pode ser obtida diretamente entre o padrao primario e o padrao
Secundario  secundario, ou envolver um sistema de medicao intermediario calibrado
pelo padrdo primario, que atribui um resultado de medicdo ao padrao

secundario.

Um padréo cujo valor é atribuido por um procedimento de medicdo primério
de razdo é um padrao secundario.

Definicao Exemplo
Padrao estabelecido por meio de uma calibracdo com referéncia a um padrao

primario de uma grandeza do mesmo tipo.

Padrao Um padréo de trabalho é geralmente calibrado em relacdo a um padrao

de Trabalho de referéncia.

Um padréo de trabalho utilizado em verificacdo é também algumas vezes
denominado de “padréo de verificacdo” ou “padrao de controle”.
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Definicao Exemplo
Padrao que é utilizado Em uma empresa séo utilizados, na producdo, multimetros
rotineiramente para calibrar para realizar medicao de tensao nos produtos fabricados.
ou controlar instrumentos Esses multimetros sao calibrados uma vez por bimestre utilizando
de medicao ou sistemas outro multimetro (Padrdo de Trabalho). Esse multimetro,
de medicdo. por sua vez, é calibrado uma vez a cada 2 anos,
em um laboratorio especializado, utilizando um Padréo
de Referéncia.
Calibrador
Definicado Exemplo
Padrao utilizado Para calibrar uma balanca é necesséario um conjunto de massas padrao
em calibragoes. de modo a cobrir toda a faixa da balanca. Aplicando-se diretamente

a massa (com valor conhecido de 5 kg, por exemplo) sobre a balanca,
pode-se verificar se esta esta calibrada. Se, com a massa padrao, houver
uma diferenca na indicacao, esta devera ser calibrada.

6.2.8 Sistema Nacional de Metrologia

Para que seja garantida a qualidade das medi¢oes hd um complexo sistema
de padrdes interligados coordenado, no Brasil, pelo Inmetro [INM2012],
conforme ilustrado na Figura 6.2.

Hierarquia do sistema metrolégico

Unidades do Sl

BIPM Padrdes Internacionais
Priles Padroes dos Institutos Nacionais
reEErEk de Metrologia

Padrées de referéncia dos

Calibracao e de ensaios laboratérios de calibracio e de ensaios

Laboratérios do chao de fabrica

[ Comparabilidade >

FIGURA 6.2 Hierarquia do sistema metrologico [INM2012].

Laboratorios do chdo de fabrica

O sistema metrolégico interliga diversos laboratérios que garantem a
rastreabilidade das medicdes. No ambito internacional encontra-se o BIPM
— Bureau International de Poids e Mesures, que congrega laboratérios de
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diversos paises. Imediatamente abaixo estdo os laboratdrios nacionais que,
no caso € o laboratério do Inmetro, localizado em Xerém, no Rio de Janeiro
[INM2012]. Esse laboratério mantém os padrdes de medida de diversas
grandezas, nas seguintes dreas: Acustica, Ultrassom e Vibrac¢ao; Elétrica;
Mecanica; Térmica; Optica; Quimica; Materiais; Dinamica de Fluidos; Te-
lecomunicacgdes.

Cada um desses laboratdrios € responsavel por manter padroes de medidas
dessas grandezas.

Somente para exemplificar, o Latce — Laboratério de Tensao de Corrente
mantém os padroes para medicao dessas duas grandezas, conforme ilustrado
na Figura 6.3.

PTB
Physikalisch - Technische
Bundesanstalt

Laboratério de
Resisténcia

Sistema padrao Josephson
de tensao
(primério, tensao continua)

Sisterna de medicao de

transferéncia AC-DC de tensao e de corrente DC transferéncia AC-DC de

corrente (referéncia)

Sistema padrao de Sistema padrao de
tensao (referéncia)

¥
4{ Sistema de medicao de tensao e de corrente AC ]i—
D (l) D %) J*) (JD ®
L v A4 y v k.
L ) Padrao de
tr;?mifredfégga Fontes de Medidores Fontes de Medidores Transferéncia
3 a de corrente
AC-DC tensao de tensao corrente AC-DC+Shunts
De2mValky De 2mVa1ky De 10 pA a 20 A DeSmAa20A
(de 10 Hz a 1MHz): de (de 10 Hz a 1MHz): de (de 10 Hz a 10 kHz): de (de 10 Hz a 10 kHz): de
+6 PVIV até = 183 pviv + 8 PV/V ate £ 221 uviv = 14 PAJA até £ 128 UAJA + 25 pAJA até = 127 pAJA
Ligagdes internas
— = = = Ligacdes externas c L ! E N T E

FIGURA 6.3 Lacte laboratdrio Inmetro tensao e corrente [INM2012].

Esses padroes sao utilizados para fazer a calibracao dos equipamentos de
calibragao e ensaio (terceiro nivel da Figura 6.2). Os laboratorios realizam apenas
servicos de calibracdo dos equipamentos de medicao até se chegar ao tltimo
nivel, no qual os equipamentos sdo utilizados para medi¢des nos produtos.
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A medida que se sobe na piramide do sistema metrolégico, os equipamen-
tos possuem maior exatidao e precisao.

6.2.9 Certificacdao

A certificacdo é uma atividade, normalmente realizada por entidade indepen-
dente, para emitir um documento atestando a conformidade do equipamento
ou dos processos da empresa a uma determinada Norma.

A atividade de certificacao é regulamentada pelo SBC - Sistema Brasileiro
de Certificacdo [INM2012B], controlado pelo Inmetro. No entanto, nem todas
as certificacoes sao realizadas sob a supervisdo do Inmetro como € o caso de
equipamentos médicos que sao controlados pela Anvisa.

6.2.10 Certificacdo de processo e de produto

Ha basicamente dois tipos de certificacdo: de processo e de produto.

A certificac@o de processo é a realizacao de procedimentos por meio dos
quais se reconhece formalmente que os processos da organizacado avaliada
estdo em conformidade com determinadas normas e padroes. Por exem-
plo, a Norma ISO 9001:2008 estabelece os requisitos para uma empresa im-
plantar um Sistema de Gestao da Qualidade. Uma organizacao que possui o
certificado ISO 9001 significa que seu Sistema da Qualidade foi avaliado por
uma Certificadora e concluiu, através de um método de medicao de processo
denominado auditoria, que este atende aos requisitos estabelecidos nessa
Norma.

A certificacao de produto é a realizacdo de procedimentos por meio dos
quais se reconhece formalmente que o produto avaliado estd em conformidade
com determinadas normas e padrdes.

Quanto a obrigatoriedade hd dois tipos de certificacao: voluntdria e com-
pulséria. A primeira € realizada pela empresa que sentir a necessidade de
realizar ensaios e verificar o enquadramento de seus produtos ou processos
a determinadas Normas; no caso da segunda, a empresa estd proibida de
comercializar produtos que nao foram certificados. Nesse segundo caso, um
exemplar do produto é submetido aos ensaios especificados e, uma vez pas-
sando, a empresa recebe um certificado de conformidade com um prazo de
validade. Durante essa vigéncia, a entidade que certificou pode recolher amos-
tras dos produtos fabricados para verificacdo da conformidade (isso é feito
para garantir que o que estd sendo fabricado possui as mesmas caracteristicas
do produto que foi ensaiado, para evitar fraudes).

As certificacdoes compulsérias normalmente tém por objetivo garantir
a seguranca do usudrio final. Por exemplo, hd normas para equipamentos
médicos que verificam se o paciente ou o atendente correm o risco de levar
choque ou se o equipamento que dd suporte a vida para de funcionar na
presenca de disttrbios na rede de alimentagao.
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6.2.11 Certificacdo de terceira parte
Com relacao a quem faz a certificacdo ha trés possibilidades:

e Certificacao de primeira parte: é a autodeclaracdo de certificacao,
na qual uma empresa se autodeclara que atende determinada Norma
(produto ou processo).

* Certificacao de segunda parte: o comprador realiza ensaios ou auditorias
e verifica e certifica o fornecedor. Normalmente isso € feito em casos
muito especificos em que somente o comprador possui equipamentos
especiais para realizar ensaios e emitir a conformidade.

e Certificacdo de terceira parte: uma entidade independente do comprador
e do fornecedor realiza a certificacdao do produto ou do processo.

Quando hd a necessidade de certificacdo compulséria de produtos, nor-
malmente a certificacdo é de terceira parte, pois € necessaria uma entidade
acreditada (que obteve autorizacao para emitir os certificados) para realizar os
ensaios e emitir um laudo de conformidade. Além disso, muitas medi¢des neces-
sitam de equipamentos especiais que as empresas normalmente nao possuem.

6.2.12 Barreiras técnicas

Outra questdo importante que deve ser citada com relacao aos mecanismos
de certificacao refere-se a seguranca dos produtos de consumo. Sdo ensaios
que verificam se os produtos nao oferecem perigo ao usudrio. Para se exportar
um produto para os Estados Unidos, é mandatério que sejam obedecidas
determinadas Normas e, apés ensaiado e aprovado com sucesso, obtém o selo
UL.! Para a Unido Europeia sdo outras Normas e o selo é CE.? Isso garante uma
qualidade minima para os produtos e também garante que sejam expurgados
produtos de baixa qualidade e inseguros.

Um exemplo recente de exigéncia da Comunidade Europeia é a diretiva
Rohs [EPD2003] que obrigou, a partir de 01/07/2006, que nenhum equipa-
mento eletronico contenha em sua composicdo metais pesados, por causa
da poluicdo provocada pelo lixo eletronico. Isso significa a proibicao de uso
do chumbo usado na solda. A solda estanho/chumbo € usada hé cerca de
100 anos, e sua proibicdo levou ao desenvolvimento de solda com outras
composicoes. No entanto, essa tecnologia ainda ndo estd aperfeicoada, e a
solda pode apresentar problemas ao longo do tempo. Para equipamentos de
missao critica (controle de avido ou equipamentos médicos, por exemplo)
ainda é permitida a solda estanho/chumbo. Outros paises nao fazem esse tipo
de exigéncia, entre eles os Estados Unidos.

YUL = Underwriters Laboratories (http://www.ul.com/global/por/pages/)

2CE = Commission Europeénne (http://ec.europa.eu/enterprise/policies/
single-market-goods/cemarking/)


http://ec.europa.eu/enterprise/policies/single-market-goods/cemarking/
http://ec.europa.eu/enterprise/policies/single-market-goods/cemarking/
http://www.ul.com/global/por/pages/
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Vale lembrar que a exportacdo de produtos industrializados, em razao
de diversos acordos do comércio internacional, tem obrigado os paises a
reduzirem as barreiras de importacao. Isso levou alguns paises a criarem ou-
tra forma de barreira: a barreira técnica. As barreiras técnicas sao uma forma
dissimulada de impedir a importacao de determinados produtos a partir
da exigéncia no atendimento a determinadas Normas. Os paises que detém
tecnologias mais avanc¢adas criam exigéncias de atendimento de forma que
somente seus produtos consigam cumprir.

Alguns exemplos de certificacdes existentes no mercado:

e UL- Under writer Laboratories (USA)

e CE - Comunidade Europeia

e [SO 9001 sistema de gestdo da qualidade
e [SO 14001 sistema de gestdao ambiental

e TS 16949 - industria automobilistica

¢ Boirastreado

¢ Madeira certificada

Sem fazer juizo de valor desse fato, pois tais exigéncias sdo feitas nor-
malmente em nome de maior seguranca do usudrio, preservacdo do meio
ambiente e outras justificativas, € importante ter consciéncia que tais fatos
ocorrem. Evidentemente, tais selos tém por objetivo preservar a seguranca do
cidadao que vai utilizar esses equipamentos. Nao hd nada contra a existéncia
dessas Normas que, alids, sio muito importantes. A critica refere-se ao fato
de tais normas nao serem universais, pois, se sdo importantes para um pais,
deveriam ser igualmente importantes para todos os paises.

O Inmetro dd apoio para as empresas interessadas em realizar exportacoes e
encontram esse tipo de barreira (http://www.inmetro.gov.br/barreirastecnicas/).

Para concluir, no projeto, comercializacao ou fabricacdo de produtos, é
importante conhecer as certificacdes exigidas e como se pode realizd-las de
maneira a enquadrar os equipamentos para poderem ser exportados.

6.3 Transdutores

Os transdutores (definidos na Secao 6.2.5) sdo os elementos que realizam a
transformacao da grandeza que se deseja medir para outra forma de energia.
Ha diversas formas de se fazer isso, mas aqui somente serdo discutidos os
transdutores que transformam em grandezas elétricas. Por exemplo, para
medir pressao ha o tubo de Bourdon, que transforma a pressdo em um movi-
mento mecanico que deflete um ponteiro e indica o valor medido. Tal trans-
dutor, entretanto, nao atende as necessidades de um sistema de automacao,
que necessita de uma grandeza elétrica para poder funcionar.

Conforme definiu Norton [NOR1969], um transdutor pode ser descrito com
base nas seguintes consideragoes:


http://www.inmetro.gov.br/barreirastecnicas/
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¢ O que se pretende medir com o transdutor? (mensurando)

* Em que parte do transdutor € originada a saida (elemento de transducao)
e qual é a natureza de sua operacao (principio de medicao)?

e Qual dispositivo no transdutor responde diretamente ao mensurando
(sensor)?

e (Quais sdo as caracteristicas especiais notdveis ou disposicoes sdo
incorporadas dentro do transdutor?

* (Quais sao os limites superior e inferior dos valores do mensurando
para os quais o transdutor foi concebido? (amplitude de medicao).

Hé4 muitas maneiras diferentes de se cumprir as medidas das grandezas de
um processo. Normalmente hd diversas tecnologias que podem ser aplicadas
pararealizar a medicdo dessas grandezas, e cada uma delas apresenta seus prés
e contras. Uma responsabilidade do técnico de instrumentacdo é conhecer
esses pros e contras, de modo escolher a melhor tecnologia para a aplicacio.
Tal conhecimento é obtido compreendendo-se os principios de funcionamen-
to de cada tecnologia [KUP2008].

Neste capitulo os transdutores foram divididos por familia de grandezas
medidas e foram agrupados nas seguintes categorias:

e Grandezas Elétricas

¢ Medida de Temperatura

¢ Grandezas Cinéticas

e Medidas de Liquidos e Gases

* Medida de Composicao de Gases

e Medida de Umidade, pH e Viscosidade
e Atuadores

O Quadro 6.2 apresenta a relacdo completa dos transdutores selecionados
que permitem a medicao de diversas grandezas visando apresentar uma visao
do conjunto e facilitar a compreensao.

Quadro 6.2 Relacdo dos transdutores e medidores selecionados

6.3.1 6.3.2 6.3.3 6.3.4 6.3.5 6.3.6
Medida de Medida de Medida de  Medidas Analisadores Atuadores
Grandezas Temperatura  Grandezas de Fluidos
Elétricas Cinéticas
Tensao Termopares Forca Pressao -analisadores de gas
Corrente Termdmetros de Deslocamento Vazao -analisadores de liquidos
Resisténcia -analisadores de dgua
-cromatégrafos
-espectrometro
Frequéncia Semicondutores Posicdo Nivel
Poténcia Infravermelho e Velocidade
Pirbmetro
Fase Termdgrafo Aceleracao

Energia Bolémetros Vibracdo
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6.3.1 Medida de grandezas elétricas

As grandezas elétricas sao: tensao, corrente e frequéncia. Nesta lista também fo-
ram acrescidas outras medidas indiretas, totalizando seis itens para esse grupo:

¢ Tensao

e (Corrente

e Frequéncia
e Poténcia

e Fase

¢ Energia

As grandezas elétricas podem ser continuas ou alternadas. As tensoes
(Vo) e correntes (A..) continuas sdo valores que nao variam no tempo com
frequéncia nula. Normalmente sdo utilizados para alimentar circuitos ou
realizar polarizagdo de dispositivos.

Uma frequéncia muito importante é 60 Hz, utilizada para geracgdo e dis-
tribuicao de energia elétrica e, portanto, com necessidade de diversas medicoes.
Em alguns paises, a frequéncia da rede é 50Hz, como Alemanha, Paraguai e
Argentina.

As demais frequéncias sao utilizadas em eletronica para diversas finalida-
des, como modulacdo de dados e comunicacao.

Os medidores de tensao (voltimetros) e de corrente (amperimetros) nor-
malmente medem essas grandezas continuas ou alternadas considerando
formas de onda senoidais. Para medidas de outras formas de onda, como onda
quadrada, triangular ou mais complexas, € necessdrio o uso de equipamentos
mais sofisticados.

6.3.1.1 Tensao

DEFINICAO
Tensao € a quantidade de energia potencial especifica disponivel entre dois
pontos em um circuito elétrico [KUP2008].

UNIDADE
A unidade de medida da tensdo é Volt, em homenagem a Alessandro Volta.
Também é denominada voltagem quando se refere a tensdo entre dois
pontos.
Simbolo: V, Ve ou Vep.

OUTRAS DEFINICOES
Para aindica¢do de tensao continua € comum utilizar o simbolo V. indicando
corrente continua. Em inglés Vi (direct current).

Para a indicac¢do de tensao alternada utiliza-se Vg,
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MEDICAO DA GRANDEZA

A medicao da tensdo € feita com o voltimetro. Observando a Figura 6.4, a
principal caracteristica do voltimetro é possuir alta impedéncia. Para medir a
tensao é necessdrio que o voltimetro tenha uma impedancia muito maior que
R2 a fim de que a interferéncia no circuito seja desprezivel.

R1

R2

FIGURA 6.4 Voltimetro.

A medic¢ao da tensdo € feita através de dois principais elementos sensores:
o galvanémetro e o resistor.

ELEMENTOS SENSORES

O voltimetro tradicional utiliza como transdutor o galvandémetro, que possui
um ponteiro acoplado a uma bobina mével que deflete ao ser aplicada uma
tensdo de excitacdo da bobina. Trata-se de um indicador cujo valor medido
é dado pela posicao de um ponteiro sobre um mostrador. No entanto, esse
tipo de voltimetro ndo permite o envio do valor medido para um sistema de
automacao.

Os voltimetros eletronicos identificam a tensao através de circuitos de alta
impedancia (equivalente a resistores de valor muito alto) e convertem o valor
medido em digital, por meio de conversores andlogo-digitais (descritos no
capitulo anterior).

DESCRICAO DE PROPRIEDADES

Nos voltimetros digitais a medida € realizada através de um conversor A/D,
que transforma o valor medido em um nimero que depende do nimero de
bits de conversdo. H4 voltimetros com diferentes resolucdes, por exemplo
31 digitos, que permitem a contagem de valores que variam de 0 a 1999. Um
multimetro com melhor resolucdo seria um com 4 2 digitos, que realiza
contagem na faixa de 0 a 19999.

Exemplo: Um voltimetro de 3 %2 digitos na escala de 20V mede valores de
0V a 19,99V como 15,23V, com duas casas depois da virgula. Um voltimetro de
475 digitos nessa mesma escala de 20V o valor 15,236V, com trés casas depois
da virgula.

Os voltimetros possuem, na entrada, divisores de tensdo organizados em di-
versas escalas que reduzem a tensdo para valores compativeis com o conversor
A/D e aumentam a impedancia de entrada de modo a ndo interferir no circuito
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medido. Voltimetros mais sofisticados mudam de escala automaticamente
[BAL2010-1].

SELECAO DOS MEDIDORES

Os voltimetros geralmente sdo equipamentos de baixo custo. Para medicao
de tensoes da ordem de 100 mV a cerca de 1 kV continuo ou senoidal, é facil
realizar medicdes.

Uma questao importante que deve ser lembrada é o fato de os voltimetros
e amperimetros estarem calibrados para formas de onda senoidais. Formas
de onda que ndo sejam senoides puras apresentardo uma indicacao errada
do valor medido. Para contornar essa questdo existem voltimetros especiais
denominados voltimetros de valor verdadeiro (true RMS - root mean square)
que foram construidos de maneira a fazer uma indicacdo correta independente
da forma de onda. Vide bolémetro na Secao 0.

A medicdo de formas de onda com frequéncias mais altas também
torna os multimetros inadequados. Para medicao de formas de onda mais
complexas e com frequéncias mais altas € recomenddvel o uso de oscilos-
cépio, um equipamento mais adequado para essa finalidade. A descricao
do osciloscépio foge ao escopo deste livro, mas pode ser vista em Balbinot
[BAL2010-1].

6.3.1.2 Corrente

DEFINICAO
Corrente é o nome dado ao movimento de cargas elétricas de um ponto de
alto potencial para um ponto de baixo potencial [KUP2008].

UNIDADE
A unidade de medida da corrente é Ampere, em homenagem a André Marie
Ampere.

Simbolo: A.

OUTRAS DEFINICOES

Da mesma forma que a tensdo, a corrente pode ser continua ou alternada. A
corrente continua nao varia de valor ao longo do tempo. A corrente alternada
varia no tempo normalmente de forma ciclica. Uma corrente alternada muito
importante é a senoidal. A rede elétrica fornece corrente senoidal. Nao é
comum usar o simbolo Ac; ou Aca.

EQUACOES
O valor de 1A equivale a passagem de uma carga de 1 Coulomb por segundo:
1A=1C/s.

A relacdo entre corrente e tensao é dada pelas equacoes da eletricidade.
Uma das mais importantes € a lei de Ohm que estabelece:
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V=RxI, onde:

V - tensao em Volts

R -resisténcia em Q (Ohms)
[ - corrente em Amperes

MEDICAO DA GRANDEZA

A medida da corrente é feita com o amperimetro. Observando a Figura 6.5,
a principal caracteristica do amperimetro é possuir baixa impedancia. Para
medir a corrente € necessario que o amperimetro tenha uma impedancia
muito menor que R1 e R2 de modo a ndo interferir no circuito.

R1

@) R2

FIGURA 6.5 Amperimetro.

ELEMENTOS SENSORES
O amperimetro tradicional utiliza como sensor um resistor de baixo valor
denominado shunt e mede a tensao sobre esse componente com um galva-
noémetro de forma similar ao voltimetro.

Podem ser utilizados diversos sensores para medir corrente:

Sensor resistivo — mede-se a tensao em cima do resistor;
Transformador de corrente — funcionam apenas com corrente
alternada. Possui isolacao, mas é dificil o funcionamento em uma larga
faixa de frequéncia. Muito utilizado nos sistemas de energia elétrica
para medicdo de correntes altas;

Sensor de efeito hall — a circulacao de corrente provoca uma tensao
transversal ao seu fluxo. Esse efeito € usado para fazer a medicao

de corrente. A vantagem desse sensor € permitir a medicdo de

correntes com uma larga faixa de frequéncias (de CC a dezenas de MHz)
[BAL2010-1].

SELECAO DOS MEDIDORES

Os amperimetros geralmente sdo equipamentos de baixo custo e sao adqui-
ridos em multimetros que incorporam em um s6 equipamento voltimetro,
amperimetro e ohmimetro. Para medicao de correntes da ordem de 1 mA a
cerca de 10 A continuo ou senoidal, € facil realizar medicoes.
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Correntes altas, acima de 20A, sao medidas através de transformadores de
corrente. Esses transformadores medem, por exemplo, até 1.000 A e reduzem
na saida para valores padronizados como 5A, por exemplo.

Vale o mesmo comentdrio referente a forma de onda senoidal. Amperime-
tros de valor verdadeiro (true RMS) também permitem a medida correta in-
dependente da forma de onda. Vide bolémetro na Secéo 0.

6.3.1.3 Frequéncia

DEFINICAO
Frequéncia é a variacao da tensdo ou corrente no tempo. Essa definicao é valida
para formas de onda ciclicas, ou seja, que se repetem no tempo.

UNIDADE
Aunidade de medida da frequéncia é Hertz, em homenagem a Heinrich Rudolf
Herz.
O valor de 1 Hz corresponde e uma frequéncia de um ciclo por segundo.
Simbolo: Hz.
E comum a medida de frequéncias mais altas utilizando-se kHz (103 Hz),
MHz (10® Hz) ou mesmo GHz (10° Hz).

OUTRAS DEFINI(;OES
Para uma forma de onda senoidal V(t) = Vp sen (ot) onde:

o=2nf

V(t) — valor da tensao instantanea

Vp — valor da tensdo de pico (valor maximo)
o - velocidade angular em rd/s

f - frequéncia em Hz

t— tempo em segundos

MEDICAO DA GRANDEZA
A medida da frequéncia é feita com o frequencimetro. Mede-se a frequéncia de
sinais repetitivos, ou seja, formas de onda que se repetem no tempo, senoidais
ou nao.

Naverdade, o frequencimetro mede intervalo de tempo (periodo) e depois
é calculada a frequéncia f=1/T.

ELEMENTOS SENSORES

O tempo normalmente é medido a partir de uma referéncia oferecida por os-
ciladores a cristal que apresentam grande estabilidade tanto com relacdo ao
tempo quanto a variacdo da temperatura.

SELECAO DOS MEDIDORES

H4 alguns modelos de multimetros que incorporam frequencimetros. Para a
medicao de frequéncias de alguns Hz até alguns MHz esses instrumentos sdo
suficientes. A medicdo de frequéncias muito baixas é mais dificil por causa
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de derivas (variacdes com a temperatura e com o tempo), e a medicdo de
frequéncias muito altas também requer cuidados especiais por se tratarem
de sinais de tensdo baixa e sensiveis as caracteristicas dos medidores.

6.3.1.4 Poténcia (elétrica)

DEFINICAO
Poténcia é quantidade de energia transferida por uma fonte na unidade de
tempo (fisica).

UNIDADE
A unidade de medida de poténcia é Watt em homenagem a James Watt.
Simbolo: W

EQUACOES
A poténcia é, por definicdo, P = [ [V(t).I(t).3t].

Na equacao que determina o valor da poténcia P = V.I.cose , o fator cose
é denominado fator de poténcia. O fator de poténcia € um valor que varia de
zero a um. O valor unitério significa que ndo tem defasagem entre corrente e
tensdo. As concessiondrias de energia exigem que os consumidores controlem
esse fator e que estes sejam proximos do valor unitdrio para evitar erros de
medida e problemas na qualidade da energia.

OUTRAS DEFINICOES
A poténcia de 1W corresponde a 1 joule por segundo (J / s).

Outra unidade de poténcia também utilizada é o cavalo-vapor (HP - horse
power)

1 HP =7457W.

O efeito da defasagem entre corrente e tensdo (cose < 1) é a retencdo de
energia nas indutancias e capacitancias da rede que atrapalham a entrega ao
consumidor final.

Img
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FIGURA 6.6 Poténcias aparente, ativa e reativa.
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Assim, por definicdo, hd a poténcia real, aparente e reativa. A relacao entre elas é:

Psp=Psr +j Q onde:

P,p — poténcia aparente em VA (Volt Ampere)
P,r— poténcia ativa em W

Q - poténcia reativa em VAR

Par = Pyp cOse W

Q =P,p seng VAR

[BAL2010-1]

MEDICAO DA GRANDEZA
Para corrente continua, a poténcia é calculada através do produto P =Vl e,
portanto, basta medir essas duas grandezas e calcular a poténcia.

Para corrente alternada (senoidal), a medida ndo é tao simples assim, pois
pode ocorrer defasagem entre corrente e tensdo, e a equagao toma a seguinte
forma: P = V.I.cose, onde ¢ € o angulo de defasagem entre corrente e tensao,
considerando forma de onda senoidal tanto da tensdo como da corrente. Essa de-
fasagem ocorre em virtude de os circuitos possuirem indutancias e capacitancias
que armazenam e devolvem energia, atrapalhando seu fluxo. Portanto, na medida
da poténcia é necessario medir a tensdo, a corrente e a defasagem entre eles.

ELEMENTOS SENSORES
Os elementos sensores para medida de poténcia sao, na realidade, os elemen-
tos sensores de tensao e corrente. H4d wattimetros construidos especialmente
para oferecerem diretamente o valor da poténcia que sdo, na verdade, uma
combinagdo construtiva de um amperimetro e um voltimetro conjugados.

Outro tipo de transdutor é o wattimetro térmico, que transforma a energia
elétrica em térmica proporcional a poténcia fornecida (vide bolémetro na
Secao 6.3.2.7).

Outra tecnologia que € usada é o wattimetro de efeito Hall: a tensao é
dependente da corrente e do campo magnético ortogonal.

Os wattimetros baseados em multiplicadores analégicos realizam a multi-
plicacao do sinal de tensdo com o sinal de corrente para obter a poténcia.

Finalmente, o wattimetro digital recebe a tensao e a corrente e, com conver-
sores A/D, as transforma em valores numéricos e calcula a poténcia fazendo
a integracdo numeérica no tempo.? [BAL2010-1].

SELECAO DOS MEDIDORES
A selecao de wattimetros estd ligada a aplicacdo em si. Para medi¢ao de poténcia
de energia elétrica, os equipamentos mais comuns sao medidores de energia (des-

30bserve que, conforme explicado no Capitulo 5, com o teorema da amostragem € possivel
fazer a conversao andlogo-digital de sinais e obter os valores numéricos desses sinais.
No exemplo 14 ilustrado, com um microcontrolador de baixo custo pode-se ler sinais de até 30kHz,
mostrando que € possivel medir frequéncias da rede elétrica e seus harmonicos. Com isso,
amedida da poténcia calculada pelo método de integracao numérica € simples de ser feita.
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critos mais adiante) e nao medidores de poténcia. Para aplicagdes em que € neces-
sdrio medir poténcia instantanea é importante uma avaliacdo mais profunda por
causa da qualidade da medida: quais as frequéncias envolvidas, quais os niveis de
tensao e corrente. Ha osciloscépios especiais que permitem fazer essa medigao,
através da leitura simultanea de corrente e tensao e, com isso, calcular a poténcia.

6.3.1.5 Fator de poténcia

DEFINICAO
O fator de poténcia é a medida da defasagem entre corrente e tensao.

UNIDADE
Adimensional. E um valor que varia de zero a um.
Valor unitdrio significa corrente e tensao em fase.

OUTRAS DEFINICOES

As concessiondrias de energia exigem que os consumidores controlem esse
fator e que estes sejam préximos do valor unitdrio para evitar erros de medida
e problemas na qualidade da energia, conforme explicado no item poténcia (0).

EQUACOES
Na equacdo que determina o valor da poténcia P = V.I.cose¢ o fator cos¢ é
denominado fator de poténcia.

MEDI(;AO DA GRANDEZA
A medicao do fator de poténcia € feito com o cosfimetro (medidor de coseno ¢).

ELEMENTOS SENSORES
Héa medidores tradicionais que utilizam arranjos complexos de galvandmetros pa-
raindicar o fator de poténcia, mas também nao sdo adequados para automacao.
O método mais popular de medigado do fator de poténcia é fazer a detecgcao
da passagem por zero da corrente e da tensdo e medir diretamente a diferenca
de tempo e, portanto, a defasagem.
Os multimetros vetoriais também permitem a medicao de fase. Sao voltimetros
digitais que leem a senoide de entrada (frequéncia darede), fazem a conversao A/D
e, através de modelamento matemadtico, calculam o fator de poténcia [BAL2010-1].

SELECAO DOS MEDIDORES

Héamedidores de fator de poténcia portateis, as vezes incorporados em multimetros

sofisticados ou em equipamentos portateis medidores de qualidade de energia.
Hé também medidores de fator de poténcia de painel para serem montados

em quadros de controle de energia.

6.3.1.6 Medida de energia

DEFINICAO
Energia é a quantidade de trabalho que um sistema € capaz de realizar [BAL2010-1].
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UNIDADE
A energia é medida em Joules.
Simbolo: J.

OUTRAS DEFINICOES
A energia elétrica normalmente é medida em kWh — quilowatt/hora que corres-
ponde ao gasto de 1 kW durante uma hora.

O valor corresponde a 1 kWh = 3,6 MJ (Mega Joules).

EQUACOES
A energia pode ser definida como a integral da poténcia em um determinado
intervalo de tempo: E = [ [P(1).5t].

MEDICAO DA GRANDEZA

Os medidores tradicionais sdo também construidos com base em um Watti-
metro acoplado a um mecanismo totalizador que indica numericamente a
quantidade de energia que passou pelo instrumento. S3o os rel6gios de energia
na entrada da maioria das residéncias. Esses instrumentos ndo tém utilidade
para automacao.

Os medidores de energia estdticos (eletronicos) realizam a conversdao A/D
como similares aos medidores de poténcia s6 que realizando a tarefa de in-
tegrar os valores ao longo do tempo. H4 circuitos integrados dedicados que
realizam especificamente essa funcao, por exemplo, o ADE7758 da Analog
Devices e outros [BAL2010-1].

ELEMENTOS SENSORES
Os elementos sensores sao 0s mesmos anteriores para medir tensao e corrente.

SELECAO DOS MEDIDORES
Os medidores de energia tradicionais sdo os residenciais que totalizam a ener-
gia gasta em um consumidor. H4 uma geracao mais moderna totalmente digital
que vai substituir os atuais e enviar diretamente o consumo de energia para a
concessiondria através de uma rede de comunica¢do denominada Smart-Grid.
H4 ainda uma classe especial de instrumentos denominados analisadores
de energia que calculam ndo somente a energia e a poténcia, mas também
o fator de poténcia, a distor¢cao harmonica, enfim, diversas medidas da rede
elétrica que determinam a qualidade da energia.

6.3.2 Medida de temperatura

Vale ressaltar que a medida de temperatura € tao importante, e existem tantas
diferentes técnicas, que foi criado um item especifico para essa grandeza.
Dependendo do valor da temperatura, da amplitude de medicao e da precisao,
diferentes técnicas sao utilizadas. Foram selecionadas sete diferentes técnicas:

e Termopares
e TermoOmetros de resisténcia
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e Termistores NTC e PTC

¢ Semicondutores

e Infravermelho e pirdbmetro
e Termdgrafo

¢ Bolometros

DEFINICAO
Temperatura é a medida da energia cinética média das moléculas de uma
substancia [KUP2008].
UNIDADE A unidade de medida da temperatura é Graus Kelvin.
Simbolo: °K

OUTRAS DEFINICOES
Outras unidades também sdo utilizadas para medi¢do de temperatura: graus
Centigrados e graus Fahrenheit.

O valor 273,15 °K = 0°C

O valor 273,15 °K = 32°F

6.3.2.1 Termopares

MEDICAO DA GRANDEZA

Os termopares sao transdutores de medicao de temperatura construidos a
partir do efeito termoelétrico, ou efeito Seebeck: ao se criar a jun¢do de dois
metais diferentes é gerada uma tensao cujo valor varia com a temperatura.
Sem entrar em mais detalhes, os termopares sdo construidos a partir de
diferentes pares metdlicos normalizados para diferentes aplicacdes [NOR1969;
KUP2008].

ELEMENTOS SENSORES
H4 diversos tipos de termopares padronizados no mercado, por exemplo, da
ANSI listados no Quadro 6.3 [TMP2013].

Quadro 6.3 Termopares comerciais (padrao ANSI) [TMP2013]

tipo Simb. Material Temperatura Tensao gerada Aplicacoes
1 T CuCo Cobre Constantan -60 a 370°C  -5,333a3 19,027 mV 1
2 J FeCo Ferro Constantan 0 a 800°C 0a42,922 mV 2,3,4
3 E NiCr Niquel Cromo 0a810°C 0a 66,473 mV 3
4 K NiCr-Ni Chromel —Ni90% Cr10% 0a 1.260°C  0a 50,990 mV 4,5,6

Constantan-Cu58% Ni48%

5 S PtPtRh Platina 90% Rhodio 10% 0 a 1.480°C 0a 15,336 mV 4,5,6,7
Platina 100%

6 R PtPtRh Platina 87% Rhodio 13% 0a 1.480°C 0a 15,336 mV 4,5,6,7
Platina 100%

7 B PtRhPt Platina 70% Rhodio 30% 500 a 1.700°C 3,708 a 12,485 mV 6
Platina 94% Rhodio 6%
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As aplicacoes sao para diversas industrias:

1 —criogenia (baixas temperaturas), industria de refrigeracao, pesquisas
agrondmicas e ambientais

2 —centrais de energia

3 —quimica e petroquimica

4 —metalurgia

5 —fundicao, cimento e cal, ceramica

6 —vidro, siderurgia

7 —sensores descartdveis utilizados para medicao de metais liquidos

DESCRICAO DE PROPRIEDADES

Os termopares, como transdutores de medicao, geram tensoes que precisam
ser tratadas por um circuito eletronico. As faixas de tensdo geradas sao muito
baixas e precisam ser amplificadas e linearizadas, pois a relacao temperatura/
tensao nao é uma linha reta.

Tal tratamento pode ser analégico, com amplificadores operacionais, ou
digitais, com o uso de conversores A/D e microcontroladores. A saida desses
instrumentos oferece a indicacdo da temperatura propriamente dita em Graus
Centigrados (°C) ou Kelvin (°K).

SELECAO DOS MEDIDORES
A Figura 6.7 ilustra o termopar sem protec¢ao e a Figura 6.8 ilustra o termopar
pronto para uso com protecao metdlica [ECL2013].

FIGURA 6.7 Termopar [ECL2013].

FIGURA 6.8 Termopar com protecao metalica [ECL2013].

A selecao dos termopares em funcdo de cada aplicagdo especifica esta
apresentada no Quadro 6.3.
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6.3.2.2 Termorresisténcia - RTD

MEDICAO DA GRANDEZA A termorresisténcia, ou RTD — Resistence Tempe-
rature Detector, sao dispositivos que medem a temperatura a partir de resis-
téncias que possuem a propriedade de variar o seu valor com a temperatura.
Normalmente sdo formadas por metais puros (como platina ou cobre) que
aumentam a resisténcia com o aumento da temperatura.

EQUACOES
A medida pode ser feita com:

Rr-Ryer [1 +a (T-Tyep)1, onde:

R;=Valor da resisténcia na temperatura dada T (Q)

Rt = Valor da resisténcia na temperatura de referéncia T, (Q)
a=Coeficiente de temperatura da resisténcia medido em Q /Q °C

Os valores de o para alguns metais sao:

Niquel = 0,00672 Q /Q °C
Platina = 0,00392 Q /Q °C
Cobre =0,0038 Q /Q °C

A férmula apresentada ndo possui muita precisao e pode ser aperfeicoada
com equacdes com polindmios de grau superior [KUP2008].

ELEMENTOS SENSORES

Os elementos sensores, conforme jd explanado, sdo resistores que variam de
valor. Portanto, a medicao trata apenas de estabelecer a relagdo do valor da
resisténcia com a temperatura, de acordo com a equagao apresentada.

DESCRICAO DE PROPRIEDADES

Os RTD permitem medir temperaturas até cerca de 800 °C. O Quadro 6.4
apresenta um tipo popular de termorresisténcia denominado PT-100 para
diversas faixas de temperatura.

Quadro 6.4 Termo resisténcia PT 100 [TMP2013]

material temperatura resisténcia
1 PT-100 -200 a 70°C 18,49 2 130,51 Q
2 PT-100 80 a 340°C 130,89 a2229,32Q
3 PT-100 350 a 620°C 229,67 a322,86 Q
4 PT-100 630 a 850°C 323,182390,26 Q

Selecdo dos medidores

As termorresisténcias, como transdutores de medicao, apresentam valores
de resisténcia que podem ser transformadas em temperatura. Como no caso
anterior, esse tratamento pode ser analdgico ou digital. A saida desses ins-
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trumentos oferece a indicacdo da temperatura propriamente dita em Graus
Centigrados (°C) ou Kelvin (°K).

A Figura 6.9 apresenta uma ilustracdo de um conjunto de termorresis-
téncias de um fabricante [ASH2013].

|

I I I

FIGURA 6.9 Termorresisténcias [ASH2013].

6.3.2.3 Termistores NTC e PTC

MEDICAO DA GRANDEZA

Os termistores sdo dispositivos formados por 6xidos metdlicos, sdo nao linea-
res e apresentam valores de resisténcia maiores que os RTD. Outra caracteris-
tica importante dos termistores € a possibilidade de uso de coeficientes de
temperatura positivos ou negativos [BEG2006].

ELEMENTOS SENSORES
Os termistores PTCs possuem coeficiente térmico positivo, ou seja, ao aumen-
tar a temperatura, aumenta a resisténcia.

De forma inversa, os NTCs reduzem o valor da resisténcia com o aumento
da temperatura.

Os termistores trabalham com temperaturas até cerca de 300 °C [KUP2008],
[BEG2006].

DESCRICAO DE PROPRIEDADES

Além da aplicacao como transdutores de medicao, hd outras aplicacdes dos
termistores em circuitos eletronicos para cumprirem a tarefa de compensagao
de temperatura realizando uma topologia de circuito de tal forma que um
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elemento que apresenta variacdo positiva com a temperatura seja associado
a um termistor NTC de forma a um compensar o efeito do outro na faixa de
temperatura de trabalho do equipamento. Outra aplicacdo interessante é
em circuitos de poténcia, em que se utiliza um NTC como resistor que tem
alta resisténcia na temperatura ambiente para limitar a corrente de partida
em um circuito que, apés ser ligado, circula uma corrente pelo préprio NTC,
provocando seu aquecimento e reduzindo a resisténcia.
A Figura 6.10 ilustra um PTC e NTC.

FIGURA 6.10 PTC e NTC.

SELECAO DOS MEDIDORES
A selecao de termistores depende da aplicagdo especifica e da faixa de tempe-
ratura, mas esse dispositivo permite temperaturas até cerca de 250 °C.

6.3.2.4 Semicondutores

MEDICAO DA GRANDEZA

Os sensores de temperatura com base em semicondutores sao muito opor-
tunos, pois podem ser construidos no mesmo circuito integrado que realiza
o tratamento do sinal, permitindo uma grande compactacao do dispositivo.
Esses sensores baseiam-se no principio da juncao semicondutora PN de um
transistor que, quando polarizada, apresenta uma tensao que varia com a
temperatura.

EQUACOES
A tensdo em uma jun¢do semicondutora oferece a tensao de juncao base-emis-
sor de um transistor:
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VBE = (KT/q) *In (iC/iS)! onde

¢ K- constante de Boltzmann

e (- carga elétrica

e T-temperatura absoluta do dispositivo
e ic—corrente de coletor do transistor

e ig—corrente de base do transistor

¢ In- corrente do dispositivo

[BAL2011]

ELEMENTOS SENSORES E DESCRICAO DAS PROPRIEDADES

Nos medidores de temperatura com base em semicondutores, o sensor € a
prépria juncao que estabelece uma tensdo que varia com a temperatura. O
circuito montado em torno desse sensor permite fazer a leitura desse valor.

SELECAO DOS MEDIDORES
A vantagem dos medidores semicondutores € o baixo custo. A desvantagem
desse tipo de sensor é a baixa faixa de temperatura que pode trabalhar, até
cerca de 100 °C. Os termdmetros digitais adquiridos em farmadcia, em sua
maior parte, sdo semicondutores.

Os medidores de temperatura semicondutores sao oferecidos no mercado
como circuitos integrados.

6.3.2.5 Pirbmetros oticos e infravermelhos

MEDICAO DA GRANDEZA
Os pirdmetros sao instrumentos dedicados a medi¢do de temperatura sem
contato direto com o corpo medido. Sdo utilizados em temperaturas altas,
fora do alcance dos termopares ou quando for mais conveniente a medicdo
remota, como a temperatura de um metal liquido.

Esses instrumentos podem ser fixos ou portateis.

EQUACOES

Os pirémetros baseiam-se na Lei de Stefan-Boltzmann, a qual estabelece uma

relacdo entre a temperatura de um corpo e a energia térmica irradiada.
W=¢.K. T% onde:

* W =energiairradiada (ou emitida) por unidade de drea

* ¢=emissividade do corpo

e K =constante de Stephan-Boltzmann

¢ Ttemperatura em K

* Aemissividade é definida como a relacdo entre a energia irradiada do
corpo e a energia irradiada por um corpo negro, na mesma frequéncia de
irradiacao: W/W,, portanto, 0<=¢ <=1

O corpo negro € aquele que absorve toda energia e possui € = 0, e 0 corpo
refletor ideal possui e = 1.
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O asfalto se aproxima do corpo negro, e o aluminio se aproxima do refletor
ideal.

Os pirdometros podem apresentar erros de leitura devido a refletancia de
corpos préximos ao objeto mensurando. Dependendo do objeto a ser medido,
pode haver na superficie oxidagdo que mascara a sua temperatura interna.

ELEMENTOS SENSORES E DESCRICAO DE PROPRIEDADES
Os pir6metros 6ticos realizam a medicao na faixa de luz visivel.

Os pirémetros infravermelho realizam medidas na faixa de frequéncia do
infravermelho e permitem a medicdo de temperaturas baixas até préximas
de 0°C [BAL2011].

SELECAO DOS MEDIDORES
Os pirometros 6ticos sio utilizados para medir a temperatura irradiada pelo
corpo sob medicao. Dessa forma, permitem a medi¢do de temperaturas proxi-
mas do ambiente e podem identificar partes quentes de um equipamento, por
exemplo. Permite também a leitura de imagens que apontam regides quentes.
A desvantagem desse tipo de medidor é baixa precisdo, pois a medicao pode
ficar mascarada por outros efeitos como a reflexdo do calor em outros objetos.
Os pirometros infravermelhos tém uma importante aplicacdo na industria
para medicao de altas temperaturas, como temperatura de aco liquido e de
chama. H4 também pirdmetros infravermelho para aplicacdes médicas que
permitem a medicdo da temperatura do corpo humano.

6.3.2.6 Termdgrafo

MEDICAO DA GRANDEZA

Os termoégrafos sdo equipamentos que medem a temperatura de objetos
através de técnicas de captacao, tratamento e interpretacdo de imagens no
espectro infravermelho.

ELEMENTOS SENSORES E DESCRICAO DE PROPRIEDADES

As imagens sdo captadas através de cameras infravermelho e geram diversos
tons de cinza ou coloridos em que cada tom corresponde a uma diferente
temperatura.

Esses instrumentos sao utilizados para deteccao de temperaturas anormais
em equipamentos em operacao, verificacdo de perdas de energia através
do aquecimento de partes dos equipamentos e verificacao de distribui¢coes
anormais de temperatura [BAL2010-1].

SELECAO DOS MEDIDORES

Os termégrafos podem ser utilizados em vdrias aplicacdes, em engenharia para
verificar a temperatura de equipamentos em operacao de modo a identificar
pontos quentes ou em medicina, para avaliar as temperaturas do corpo hu-
mano. A selecao do equipamento especifico depende da aplica¢do e do foco
desenvolvido pelo fornecedor.
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6.3.2.7 Bolbmetro

MEDICAO DA GRANDEZA

O boldémetro consiste em um material capaz de absorver a radiagdo de ondas
eletromagnéticas e, com isso, elevar a temperatura. A elevacao de temperatura
pode ser usada para medir tanto temperatura como energia. Os elementos sdao
sensores tipo RTD ou termistores.

ELEMENTOS SENSORES E DESCRICAO DE PROPRIEDADES
Na medicao de temperatura € usado como termémetro infravermelho, pois
tem a capacidade de absorver ondas eletromagnéticas de largo espectro.
Uma outra aplicacdo do bolémetro € para a medicao de valores RMS (efica-
zes) de formas de onda complexas: transformando a forma de onda em calor
pode-se calcular a energia equivalente e determinar o valor RMS.
O principio de funcionamento desses sensores € baseado na relagdo fun-
damental da energia absorvida por um sinal eletro magnético e a poténcia
dissipada [BAL2010-1].

SELECAO DOS MEDIDORES

Bolometro é um equipamento especifico, mas uma aplicacdo comum seria
em alguns multimetros RMS que utilizam esse principio. Uma outra aplica¢cdo
para o bolémetro seria medir a poténcia emitida por um transmissor de
radiofrequéncia.

6.3.3 Medida de grandezas cinéticas

As grandezas cinéticas formam o conjunto de medidas de corpos em movi-
mento, e foram selecionadas seis diferentes grandezas:

e Forca

¢ Deslocamento e Posicao
* Velocidade

e Aceleragao

e Vibracgado

6.3.3.1 Forca

DEFINICAO
Forca é uma grandeza capaz de vencer a inércia de um corpo modificando sua
velocidade (magnitude ou direcdo).

UNIDADE
A unidade de medida da forca é Newton, em homenagem a Isaac Newton.
Simbolo: N.

OUTRAS DEFINICOES
A forca é um vetor e, portanto, tem modulo, direcao e sentido.
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MEDICAO DA GRANDEZA

A medicao de forca estd relacionada com diversas outras grandezas a serem
medidas como pressao (forca sobre drea), torque (for¢a por distancia) e mas-
sa (medida através da forca da gravidade). H4 uma série de aplicacdes que
necessitam da medida de forca como forca de tragdo e ruptura de materiais,
controle da qualidade na produgao, pesagem, controle de pressao e ensaios
estruturais.

ELEMENTOS SENSORES E DESCRICAO DE PROPRIEDADES
Os transdutores de medicao de for¢a utilizam vérios principios de funciona-
mento: piezoelétrico, capacitivo e resistivo.

Os transdutores de medicéo piezoelétricos transformam a forca aplicada
em um cristal em uma tensao [BAL2010-1]. A Figura 6.11 ilustra um sensor
piezoelétrico com capacidade de medicao de até 10 kN [KST2013; BAL2010-1].

FIGURA 6.11 Sensor de forca piezoelétrico [KST2013].

Os transdutores de medicao capacitivos funcionam a partir da variacao
de uma capacitancia quando hd a aplicacao de uma for¢ca em seu corpo. Na
Figura 6.12 pode-se observar a construcdo desse capacitor que possui uma
placa do lado esquerdo e outra do lado direito e uma série de trilhas que nao
se tocam, estabelecendo uma distancia entre as placas. Essa peca é colada no
corpo onde se quer fazer a medicdo. Ao aplicar a forca, a deformacao provoca
uma variac¢ao do valor da capacitancia e, com isso, pode-se identificar o valor
dessa forca aplicada. A foto da direita mostra o sensor montado em uma
protecao metdlica para montagem final [LDS2013; BAL2010-1].

Os transdutores de medicao resistivos tém a propriedade de alterar o valor
da resisténcia e sdo denominados Strain Gage. O transdutor é colado na peca
onde serd aplicada a for¢a a ser medida e a deformacao provoca a variacao do
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FIGURA 6.12 Sensor de forca capacitivo [LDS2013].

valor da resisténcia AR/R. A Figura 6.13 mostra um Strain Gage resistivo em
que se pode notar o longo caminho para criar a resisténcia. Como a variacao
da resisténcia é muito pequena, é feita uma montagem no formato de ponte
de Wheatstone para permitir maior sensibilidade [KOT2013; BAL2010-1].

FIGURA 6.13 Strain Gage resistivo [KOT2013].

SELECAO DOS MEDIDORES

Amontagem final do Strain Gage para equipar um medidor de peso, por exem-
plo, é feita de forma a melhor aproveitar a direcao das forcas, e hd diversas
montagens padronizadas como as ilustradas na Figura 6.14. A montagem da
esquerda é composta por duas vigas biengastadas e, conforme o modelo, pode
medir massa de 100 g a 300 kg. O modelo do centro é uma célula tipo S, que
permite medir de 10 kg a 18 t, e 0 modelo da direita é uma célula miniatura,
que possui capacidade de 1kg a 100kg [LDS2013; BAL2010-1].
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FIGURA 6.14 Células de carga [LDS2013].

6.3.3.2 Deslocamento e posicao

DEFINICAO
Deslocamento é a mudanca de posicao de uma peca de um ponto a outro.

UNIDADE
A unidade de medida de deslocamento € m.

OUTRAS DEFINICOES
Outras unidades podem ser utilizadas dependendo das faixas de valores, por
exemplo, mm (103 m) ou wm (106 m).

Unidades imperiais também podem ser usadas, como polegada. 1 inch =
25,4 mm.

MEDICAO DA GRANDEZA
Em uma aplicac¢ao industrial, determinar a posi¢ao e o deslocamento de uma
determinada peca em processo é muito importante. Alguns exemplos sdo
uma mesa de coordenadas de uma maquina ferramenta e a identificacao da
chegada de um recipiente em determinada posi¢do na esteira transportadora
para envasamento.

Ha diversos transdutores de medicao para medir posicao e deslocamento,
e aqui serdo descritos os seguintes: sensores resistivos, sensores capacitivos,
sensores indutivos, sensores de efeito Hall, sensores de ultrassom e sensores
fotoelétricos.

ELEMENTOS SENSORES E DESCRICAO DE PROPRIEDADES
Os sensores resistivos tém a propriedade de variar o valor da resisténcia de
acordo com a posicdo de um cursor. Assim, em uma mesa na qual se desloca
uma peca, ela pode ser arrastada por um cursor que permite a identificacao da
posicao através do valor daresisténcia, conforme ilustrado na Figura 6.15, em
que se pode também observar um exemplar de potenciémetro do fabricante
Bourns com um deslocamento de até 8,8 mm e variacdo de resisténcia de até
50 kQ [BUR2013; BAL2011-2].

Diversas outras formas podem ser utilizadas para implementar um sensor
resistivo, como utilizar elementos mecanicos para multiplicar as posicoes e
reduzir o movimento mecanico no resistor linear. A dificuldade desse tipo de
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FIGURA 6.15 Sensor resistivo linear [BUR2013].

sensor € o desgaste do resistor ao longo do tempo, que vai exigir manutencao
cuidadosa do dispositivo.

Os sensores capacitivos possuem a vantagem de possuir menor desgaste e
utilizam a propriedade de variar uma capacitancia de acordo com a posicao.
Esses sensores podem identificar a variagao da distancia entre as placas de um
capacitor bem como a variacao do material dielétrico. A Figura 6.16 ilustra um
medidor de deslocamento capacitivo com 6 canais e mede 500 wm, ou seja,
até 0,5 milimetro de deslocamento. Esses sensores ndo sao adequados para
ambientes sujos onde pode cair sujeira no gap entre as placas do capacitor
[LIO2013; BAL2011-2; NOR1969].

FIGURA 6.16 Sensor capacitivo [LIO2013].

Os sensores indutivos utilizam a propriedade de variacdo da indutancia
de acordo com a posi¢do do objeto medido. Normalmente, a propriedade
utilizada é a variacdo da relutancia, ou seja, alteracao do valor da indutancia
através da variacdo do caminho magnético, conforme ilustrado na Figura 6.17.
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FIGURA 6.17 Sensor indutivo [RDP2013].

A distancia X varia o valor da indutancia e pode-se com isso realizar medidas
de distancia.

Na Figura 6.17 estd o sensor LVDT - Linear Variable Differential Trans-
former, que é utilizado para medicao de pequenos deslocamentos, da ordem
de 25 mm. Esses sensores podem operar em ambientes agressivos, mas sao
sensiveis a materiais magnéticos [RDP2013; BAL2011-2].

Os sensores de efeito Hall sao sensiveis a um campo magnético gerando
uma tensao elétrica e, portanto, podem funcionar como sensores de posicao
ao se colocar um ima que se aproxima do sensor. Um exemplo de utilizacdo
seria na deteccao da posicao do pistdo de um motor automotivo [BAL2011-2].

Os sensores de ultrassom funcionam através da excita¢do de um trans-
dutor actstico que emite um sinal sonoro de ultrassom. A medida do tempo
decorrido entre o feixe incidente e refletido oferece a distancia ou a posicao
do objeto. A vantagem desses sensores € a possibilidade de uso em ambientes
sujos e umidos, com vapores e outros materiais contaminantes [BAL201-2].

Os sensores fotoelétricos funcionam através de um feixe de luz (visivel
ou infravermelho) emitido por um emissor e detectado por um receptor.
Com isso € possivel detectar a presenca de objetos através da interrupcao do
feixe ou realizar contagens para medir quantidades ou velocidade através da
interrupcao feita em furos de objetos em movimento, conforme ilustrado na
Figura 6.18 [BAU2013; BAL2012-2].

?\Sensor

FIGURA 6.18 Sensor fotoelétrico [BAU2013].
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SELECAO DOS MEDIDORES
A selecao dos elementos de deslocamento depende da excursdo mdaxima a ser
medida, da aplicacdo em si e do ambiente onde serd instalado o equipamento.

6.3.3.3 Velocidade

DEFINICAO
Velocidade € a variacao da posicdo de um objeto no tempo.

UNIDADE
A velocidade no sistema MKS é medida em m/s.

OUTRAS DEFINICOES
Dependendo da aplicacao, a velocidade pode ser medida em unidades mais
convenientes, como km/h.

Também pode ser utilizado o sistema imperial, por exemplo, milhas/hora.

EQUACOES
A medicao da velocidade obedece a equacao fundamental: V = 38X/ 8t t, onde:

V -velocidade em m/s
X - posicdo
dX/dt — variacao da posicao no tempo

MEDICAO DA GRANDEZA

A medigdo das grandezas deslocamento, velocidade e aceleragdo pode ser feita
por meio do cdlculo da derivada ou da integral de um deles e, uma vez obtido
um valor, os demais podem ser calculados. Esse cdlculo pode ser feito através
de processos analégicos como o uso de topologias de circuito com capacitores
(que tém a propriedade de apresentarem o valor da corrente como derivada
da tensao, por exemplo) ou através do cdlculo com microcontroladores.

As velocidades a serem medidas podem ser lineares ou rotacionais.

ELEMENTOS SENSORES E DESCRICAO DE PROPRIEDADES
Os transdutores de velocidade rotacionais sdo importantes sistemas de medi-
¢do de velocidade destacando-se, entre eles, os tacometros, transdutores de
velocidade por relutancia varidvel e por efeito Hall [BAL201-2].

O tacometro digitalidentifica a posicdo através de marcas igualmente espaca-
das em um disco, como ilustrado na Figura 6.19. O disco gira e interrompe a pas-
sagem do feixe de luz do emissor (um diodo led ou um feixe laser) para o receptor
(um fototransistor). Ao passar o furo, o receptor recebe um feixe de luz que pode
ser contado. No exemplo, para cada quatro pulsos de luz, uma volta € completada.
Com isso pode-se contar o niimero de rotacoes na unidade de tempo e determinar
avelocidade angular (rd/s —radianos por segundo, ou rpm —rotagdes por minuto).

Esse mesmo transdutor pode, por exemplo, realizar medida de deslocamen-
tos lineares através do contado do disco funcionando como uma roda que cami-
nha em linha reta e conta o niimero de voltas e, portanto, a distancia percorrida.



190 Introducgdo a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestao ELSEVIER

emissor receptor

=D

FIGURA 6.19 Tacometro digital 6tico.

O tacometro com sensor indutivo utiliza como transdutor uma bobina que
se aproxima de um material com propriedades magnéticas. Um disco similar
ao tacometro 6tico pode possuir magnetos ou formato que varia o valor da
indutancia que pode ser detectada por um circuito. Esse tipo de tacometro é
utilizado em freios ABS [BAL2011-2].

O tacometro de efeito Hall possui funcionamento similar aos anteriores
e utiliza como elemento sensor um dispositivo de efeito Hall, j& explicado
anteriormente [BAL2011-2].

O tacometro analdgico utiliza como elemento sensor um gerador. Sabe-se
que, quando um motor é alimentado com uma tensao, um campo magnético
é gerado e realiza o movimento de rotacdo. Simetricamente, ao se girar o rotor
de um motor desse tipo, uma tensdo nos terminais € gerada, proporcional a
rotacdo. Esse fendmeno pode ocorrer tanto com corrente continua como com
corrente alternada [BAL2011-2].

Osradares de transito (Figura 6.20) utilizam outra técnica de medicao
de velocidade. Bobinas localizadas no chdo detectam a passagem de
veiculos em fun¢do de sua massa magnética que provoca a variacao da
indutancia. Ao passar pela primeira bobina um contador de tempo € dis-
parado. Ao passar pela segunda bobina o tempo € calculado e, portanto,
a velocidade, considerando que a distancia entre as duas bobinas é
conhecida: velocidade = distancia/tempo. Entre a segunda e a terceira
bobina é feita uma segunda medicao para confirmar o valor obtido
[TCM2013].

Outras técnicas podem ser utilizadas para medicao da velocidade de vei-
culos, como o radar, que mede a diferenca de tempo entre a emissdao de um
pulso e o seu retorno apés bater e refletir no objeto medido.

SELECAO DOS MEDIDORES

A selecdo dos medidores de velocidade depende da aplicacao em si e da pre-
cisdo com que se deseja realizar a medida. Para cada aplicacdo é importante
identificar as faixas e os valores e se os equipamentos sao adequados para a
aplicacao especifica.
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FIGURA 6.20 Medicao de velocidade nos radares [TCMI2013].

6.3.3.4 Aceleracdo

DEFINICAO
Aceleracao é a variacdo da velocidade no tempo de um objeto.

UNIDADE
A aceleracdo no sistema MKS é medida em m/s?.

OUTRAS DEFINICOES
Dependendo da aplicagdo, a aceleracdo pode ser medida em g, ou seja, nor-
malizada em rela¢do a aceleragdo da gravidade.

Assim, se em um objeto for aplicada a aceleracao de 2g, terd sido aplicada
uma aceleracdo de 2 x 9,8 m/s?.

Unidades imperiais também podem ser aplicadas.

EQUACOES
A medicao da aceleracao obedece a equacao fundamental: a = 3V/dt, onde
a-—aceleracdo em m/s?

V -velocidade
dV/ dt — derivada da velocidade no tempo.

MEDICAO DA GRANDEZA
Os sensores de aceleracao sao denominados acelerdmetros e fornecem uma
saida proporcional a aceleracao, vibracao ou choque.

ELEMENTOS SENSORES E DESCRICAO DE PROPRIEDADES

Ha4 diversas tecnologias utilizadas para esse caso: sensores piezoelétricos,
piezoresistivos e capacitivos ou MEMS (microeletromechanical system) que
utilizam nanotecnologia.
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SELECAO DOS MEDIDORES

Entre as aplica¢des industriais mais importantes pode-se citar a monitoragao
de vibragdo de motores, eixos, rolamentos e sistemas veiculares. Uma apli-
cacao conhecida do acelerdmetro MEMS € nos tablets que identificam sua
posicao e viram a imagem conforme sua posicao [BAL2011-2].

6.3.4 Medicao de fluidos

A medicao de fluidos é muito importante nas industrias quimicas e petroqui-
micas e foi organizada nas seguintes grandezas:

e Medicao de pressdo
* Medigao de vazao
* Medicdo de nivel

6.3.4.1 Medicao de pressao

DEFINICAO
Pressao € a forca agindo em uma superficie.

UNIDADE

A pressao é medida como forca por unidade de drea. No sistema MKS a uni-
dade de medida é 1 Pascal, que corresponde a uma forca de 1 N aplicada em
uma superficie de 1m?2.

OUTRAS DEFINICOES
Ha diversas unidades de pressao utilizadas conforme apresentado no Qua-
dro 6.5 [P&S2013].

Quadro 6.5 Unidades de pressao [P&S2013]

valor simbolo unidade

1 P Pascal

10,197 x 10° kgf/cm?

9,8692 x 10°® at Atmosfera fisica

0,01 mbar Milibar

0,0075 Torr mm de Mercurio

0,0001 mca Metro de coluna de 4gua
0,0001 PSI Libra por polegada quadrada

A Figura 6.21 - Definicdes de pressdo (adapt. de [BAL2011-2]) ilustra as
diferentes definicoes de pressao. A pressdao no vacuo absoluto é zero, identifi-
cado a esquerda. Na superficie da Terra hd pressao atmosférica, e o objeto sob
medicao possui uma determinada pressao absoluta. A medida da diferenca
de pressdo entre o objeto sob medic¢do e a pressao atmosférica é denominada
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Objeto sob
medicdo

Pressao absoluta

Vacuo absoluto

FIGURA 6.21 DefinicGes de pressao (adapt. de [BAL2011-2]).

pressdo manométrica (gauge pressure), e a diferenca de pressao entre dois
pontos quaisquer € denominada pressao diferencial [BAL201-2].

Vale salientar que as pressdes de vacuo sdo as pressoes abaixo da pressao
atmosférica e sio medidas com valor relativo negativo.

MEDICAO DA GRANDEZA

Os sensores de pressao sao transdutores que geram uma saida elétrica a
partir de um elemento mecanico sensivel. Esses sensores sdo elementos
relativamente eldsticos de paredes finas, como placas, cascas ou tubos que
oferecem uma superficie para uma forca agir. Quando essa pressao nao esta
balanceada por uma pressao igual agindo na superficie oposta, o elemento
deflete. Tal deflexdo € frequentemente traduzida para um deslocamento
secunddrio, usado para produzir uma alteracdo elétrica em um elemento
transdutor.

ELEMENTOS SENSORES
Os elementos sensores mais comumente utilizados e a natureza da deflexdao
estdo ilustrados na Figura 6.22 [NOR1969].

Embora os sensores apresentados facam a medicao de pressao diferencial,
pode-se projetar transdutores que possam realizar medicoes de pressdo ab-
soluta, diferencial ou manométricas dependendo do elemento de referéncia
de pressdo utilizado, conforme ilustrado na Figura 6.23.

DESCRICAO DE PROPRIEDADES
Com relacao aos elementos transdutores hd diversas tecnologias utilizadas
atualmente: capacitivos, piezoelétricos e piezorresistivos.

Os elementos transdutores capacitivos podem ser usados em uma faixa lar-
ga de valores de pressao, de 10 Pa até da ordem de 107 Pa. Construtivamente o
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FIGURA 6.22 Elementos sensores de pressao mais comuns [NOR1969].

elemento mecanico provoca a alteracao da distancia entre as placas variando
o valor da capacitancia [BAL201-2].

Os elementos transdutores piezoelétricos sdo construidos de forma a pro-
duzir uma diferenca de potencial quando hd uma deformacao mecénica. Esse
tipo de transdutor € utilizado para medir pressdes dindmicas e tem a vantagem
de viabilizar a medicao de pulsos de pressdo de valor alto [BAL201-2].

Os elementos transdutores piezorresistivos sao usados integrados com
a propria eletronica de tratamento, formando um sistema tinico. Isso per-
mite miniaturizar e facilitar a medicao de pressao, por exemplo, o MPX 4115,
circuito integrado da Motorola que mede pressoes até 115 kPa e gera uma sinal
analégico na saida de forma linear, na faixa de 0 a 5Vcc, com compensacao de
temperatura [BAL201-2].

H4a também a necessidade de realizar a medi¢do de vacuo. Para esse tipo de
medida hd técnicas especificas, particularmente quando os valores de vacuo
sdo muito baixos [BAL201-2].
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FIGURA 6.23 Configuracées de referéncias de pressao [NOR 1969].

SELECAO DOS MEDIDORES

Os diferentes elementos sensores sao adequados para diferentes aplicacdoes,

conforme descrito no Quadro 6.6 [BEG2006].

Quadro 6.6 Elementos sensores e aplicagdes [BEG2006]

Elemento sensor Aplicacao Valor minimo Valor maximo

Diafragma pressao 0a5mmH,0 0 a 400 psi
vacuo -5a 0 mm H,0 -76 a0 cm Hg
VACUOo e pressao 5 mm H,0

Fole pressao 0a 130 mm H,0 0 a 800 psi
vacuo -130 a 0 mm H,0 -76 a0 cm Hg
VACUO e pressao 130 mm H,0

Bourdon pressao 0a 12 psi 0 a 100.000 psi
vacuo -76 a0 cm Hg
VaCUO e pressao 12 psi

6.3.4.2 Medicdo de vazdo

DEFINIGAO

Vazao é a movimentac¢ao de um fluido, liquido ou gds, normalmente um fluxo
com o fluido confinado. A vazao é medida da quantidade de matéria, volume
ou massa, que escoa na unidade de tempo [NOR1979; BAL201-2].
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UNIDADE
No sistema MKS a unidade de vazao é:

m?3/s para a vazao de volume;
kg/s para a vazao de massa.

OUTRAS DEFINICOES
O Quadro 6.7 Ailustra as diferentes unidades de vazao.

Quadro 6.7 unidades de vazao

valor simbolo unidade

1 m3/s Metros clbicos por segundo

1.000 I/s Litros por segundo

61.023,7441 in3/s Polegadas cubicas por segundo
219,9692 g/s Galdes por segundo

1 kg/s Quilos por segundo

2,2046 Ib/s Pounds per second — libras por segundo

Algumas definicoes pertinentes a vazao:

O fluxo laminar é o movimento das particulas de fluido ao longo de linhas
paralelas a direcao local do fluxo que pode ser representada como camadas
de fluido deslizando de forma constante umas sobre as outas. O fluxo laminar
também tem sido referido como fluxo viscoso [NOR1979].

Fluxo turbulento é o movimento de particulas de fluido cuja velocidade,
em um ponto de observagdo, varia com o tempo de uma maneira aleatéria
[NOR1979].

Viscosidade € a resisténcia que o fluido apresenta contra a tendéncia de
se movimentar [NOR1979].

Densidade € a relacdo entre a massa e o volume de um fluido [NOR1979].

Gravidade especifica é a relacdo entre a densidade de uma substancia
em uma dada temperatura e a densidade da substancia considerada como
padrao [NOR1979].

Niimero de Reynolds é um nimero adimensional utilizado para exprimir
a fluidez de um fluido em movimento. Numero de Reyolds abaixo de 2.000
indica fluxo laminar. Valores elevados do nimero de Reyolds, geralmente
acima de 4.000, indicam fluxo turbulento. Valores entre 2.000 e 4.000 podem
representar um fluxo laminar ou turbulento, dependendo da configuracao do
sistema [NOR1979].

EQUACOES
O Numero de Reynolds é expresso pela equagdo Ny =V.d.p / p, onde:

e V-velocidade média do fluxo
e d-diametro interno da tubulacao
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p —densidade do fluido
. - viscosidade do fluido

[NOR1979].
A equacao de Bernoulli é expressa pela equacao (fluxo horizontal) ps=p, + %2

p Vy?, onde:

ps — pressdo de estagnacao
Po — pressao estdtica

p — densidade do fluido

V, — velocidade do fluxo

[NOR1979].

ELEMENTOS SENSORES
Os elementos sensores de vazao que respondem diretamente ao fluxo de um
fluido podem ser classificados em trés categorias:

(a) Pressao diferencial
(b) Elemento mecanico sensivel
(c) Propriedade do fluido

a)

b)

Pressdo diferencial

Estes elementos sensores possuem na tubulac¢do algum tipo de restricao
que produz uma pressao diferencial proporcional a vazao, conforme
ilustrado na Figura 6.24. Nessa figura podem ser identificados a placa
de orificio, tubo de Venturi, tubo de Pitot, secao centrifuga cotovelo,
secao centrifuga anel e bocal. A medi¢do do elemento de transducao

é um sensor de pressdao que mede a pressao diferencial antes e depois
da perturbacao do fluxo [NOR1979].

Elementos mecanicos sensiveis

Os elementos mecanicos sensiveis sdo elementos diretos ou rotacionais.
Os elementos mecanicos diretos, ilustrados na Figura 6.25, podem ser
flutuantes (a), com mola (b), ambos com darea variavel, pa articulada (c)
ou cantilever vane (d).

Os elementos mecanicos rotacionais possuem um dispositivo que gira
em funcao do fluxo do fluido, conforme ilustrado na Figura 6.26 em que
se pode observar que o fluxo do fluido provoca a rotacao que, uma vez
medida, apresenta uma relacao direta com a vazao do fluido.

Para escoamento laminar prevalecem as forcas da viscosidade

e, para o escoamento turbulento, prevalecem as forcas inerciais.
Quando o escoamento é turbulento, a vazao é proporcional a raiz
quadrada da pressao diferencial. Quando o escoamento € laminar, existe
uma relacdo linear entre a vazao e a pressao diferencial.

A passagem do escoamento laminar para turbulento ocorre de forma
abrupta [ALV2005].
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FIGURA 6.24 Elementos sensores de pressao diferencial [NOR 1969].

¢) Propriedade do Fluido

O fluido em movimento possui determinadas propriedades que, em
conjunto com elementos de transducao adequados, permitem a medicao
da vazao. Alguns exemplos sao ilustrados a seguir [NOR1979].

Um fio aquecido de um anemometro de fio quente transfere mais calor
amedida que a velocidade do fluxo do fluido aumenta. A resultante

do resfriamento do fio faz com que a sua resisténcia diminua.

Um fluido que contém uma pequena quantidade de radioatividade
provoca um aumento na corrente de ionizagao em um transdutor

de radiacdo nuclear quando aumenta a velocidade do fluido.

Um fluido mediamente condutivo fluindo através de um campo
magnético transversal apresenta um aumento da forca eletromotriz
induzida quando aumenta a velocidade do fluido.



i Capitulo 6 » Metrologia e transdutores 199
ELSEVIER

Deslocamento

{ ?Deslocamento

B i
Fluxo —» ”]]]?#M%‘
l % 1
Fluxo
{(b) Plugue contido por mola
(a) Flutuante (secao variavel) (secdo variavel)

Fluxo —»
Deflexao

s

Fluxo —»

o o o o o |

(d) Palheta em balanco
(c) Palheta articulada (Cantilever vane)

FIGURA 6.25 Elementos mecanicos sensores de fluxo [NOR 1969].

o A A AT o

Fluxo — Fluxo— @
[

(a) Hélice (b) Turbina
FIGURA 6.26 Elementos sensores de fluxo rotacionais [NOR 1969].

MEDICAO DA GRANDEZA
O Quadro 6.8 apresenta os principais métodos utilizados para medicdo de
vazao [BAL2011-2].

SELECAO DOS MEDIDORES
A selecao de medidores é feita a partir do claro entendimento dos requisitos
da aplicacao especifica [ALV2005].

e Caracteristicas do fluido e do escoamento — identificar fluido, pressao
de trabalho, temperatura, queda de pressao admissivel, densidade,
condutibilidade, viscosidade, niimero de Reynolds, pressdo de vapor
e toxicidade. Além disso, podem ser necessdrias outras informacoes mais
especificas como presenca de bolhas, s6lidos em suspensao,
nivel de abrasao.
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Quadro 6.8 Principais métodos para medicdo de vazao [BAL2011-2]

Tipo de medidor

Grandeza de entrada

Grandeza medida

N

0 N oUW

11
12
13
14

Tubo de Pitot

Anemometro

(fio quente)
Eletromagnético
Ultrassom

Placa de orificio

Tubo de Venturi

Bocal

Turbina

Deslocamento positivo

Draga ou forca de arrasto
Secao variavel (rotametro)

Voértice
Efeito Coriolis
Transporte térmico

Velocidade pontual ou local do
fluido ou

fluxo volumétrico
Velocidade pontual ou
Local do fluxo

Velocidade média do fluido
Velocidade média do fluido
Vazao de volume

Vazéo de volume

Vazéo de volume

Vazao de volume

Vazao de volume

Vazao de volume

Vazao de volume

Vazéo de volume

Vazédo de massa

Vazao de massa

Pressao diferencial

Temperatura

Tens&o elétrica
Tempo ou frequéncia (Doppler)
Pressao diferencial
Pressao diferencial
Pressao diferencial
Ciclos ou Revolucoes
Ciclos ou Revolucoes
Forca

Deslocamento
Frequéncia

Forca

Temperatura

Dados de operagao — pressoes e temperaturas maximas e minimas,
quando o fluido se reverte, quando a tubulacdo nao enche e outras

precaucgoes.

Tubulacgdo do medidor — direcao da tubulacao, diametro, aterial, acesso,
curvas antes e depois do medidor, valores nominais de pressao dos
flanges e componentes da tubulacao.

0O Quadro 6.9 apresenta uma orientacao para a selecao de medidores de va-
zao para liquidos com base nos principais produtos de mercado [BAL2011-2].

Quadro 6.9 Selecdo dos medidores de vazao [BAL2011-2]

Medidor aplicacao Perda de Precisao Custo
pressao (%)

1 Placa de orificio Liquidos limpos média +2 a+4 fe>  baixo
2 Tubo de Venturi Liquidos limpos, sujos e viscosos  baixa +2 fe médio
3 Bocal Liquidos limpos e sujos média +lax2fe  médio
4 Tubo de Pitot Liquidos limpos baixa +3ax5fe  baixo
5 Secao variavel Liquidos limpos, sujos e viscosos — média +1a+10fe baixo
6 Deslocamento positivo  Liquidos limpos e viscosos alta +0,5 médio
7 Turbina Liquidos limpos e viscosos alta +0,25 alto
8 Vortice Liquidos limpos e sujos média +1 médio
9 Eletromagnéticos Liquidos condutivos limpos e sujos nenhuma +0,5 alto
10 Ultrassonico (Doppler)  Liquidos sujos e viscosos nenhuma 5 fe alto
11 Ultrassonico (tempo)  Liquidos limpos e viscosos nenhuma +1azx5fe alto
12 Efeito Coriolis (massa)  Liquidos limpos, sujos e viscosos  baixa +0,4 alto
13 Massa térmica Liquidos limpos, sujos e viscosos  baixa +1 fe alto

°Precisao referente ao fundo de escala.
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6.3.4.3 Medicdo de nivel

DEFINICAO
Nivel € a altura de preenchimento de um liquido ou algum material s6lido em
um reservatorio, silo ou outro recipiente [BAL2011-2].

UNIDADE
O nivel é medido em metros (m).

OUTRAS DEFINICOES
Conhecida a geometria do reservatério o nivel pode ser convertido em volume
ou massa do material.

MEDICAO DA GRANDEZA

A medicdo do nivel é definida como a determinacdo da posicao de uma in-
terface entre dois meios. Usualmente um dos meios € liquido, mas podem ser
sélidos ou a combinacdo de sélido e liquido. A interface pode ser entre um li-
quido e um gés ou vapor, dois liquidos ou entre um sélido e um gas [BEG2006].

H4 essencialmente dois tipos de medicao de nivel: continua, que oferece
continuamente o valor do nivel do material, ou discreta, realizada pontual-
mente através de um detector que identifica se o material estd ou nao naquele
nivel. Em um processo pode ocorrer o uso dos dois tipos, como um medidor
continuo de nivel para o processo e outro discreto para ser usado como alarme
para identificacdo de mdximo e minimo do reservatorio.

A medicao de nivel é necessdria em diversos processos para identificar a
necessidade de recarga de material, identificar a falta ou excesso de material
e controlar o processo de producao.

Uma das dificuldades na medicdo de nivel é a variacdo da densidade de
diversos materiais com a temperatura, fato que provoca a variacdo do volume
(nivel), mas nao da massa.

ELEMENTOS SENSORES E DESCRICAO DE PROPRIEDADES
Os elementos sensores de nivel utilizam diversas tecnologias, a saber:

(a) visores

(b) flutuadores

(c) pressdo hidrostatica
(d) deslocamento

(e) eco

(f) laser

(g) peso

(h) capacitivo

(i) radiativo

(a) Visores
O tipo mais simples de medidor de nivel é o vidro de nivel ilustrado na
Figura 6.27. Trata-se de um instrumento indicador que desvia
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Vélvula de ajuste

Coluna do liquido

Processo liquido
Valvula de ajuste

FIGURA 6.27 Visor de nivel [KUP2008].

o liquido do reservatério para um mostrador de vidro que pode possuir
uma escala para leitura direta do nivel. Possui vdlvulas para permitir
sua manutencao ou troca sem a necessidade de esvaziar o reservatério
[KUP2008; BAL2011-2].

(b) Flutuadores
Os flutuadores permitem outra forma de se medir o nivel de um
reservatorio através de um cabo que possa ser estendido até
ser encontrada a superficie do liquido, conforme a Figura 6.28. O cabo
esticado da superficie até a parte superior permite a leitura da altura
livre e, conhecendo-se a altura total do reservatorio, calcula-se o nivel
desejado. Essa medicdo pode ser automatizada através do uso de um

Computador
de controle

+— Cabo
Flutuador

FIGURA 6.28 Sensor de nivel flutuador [KUP2008].
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carretel que enrola ou desenrola o cabo até chegar a superficie
do liquido. A contagem do niimero de voltas para recolher ou soltar
o cabo permite a determinacao da altura [KUP2008].
A desvantagem desse tipo de medidor € a exposicao do cabo e do
flutuador ao material que estd sendo medido. Se o material for corrosivo,
provocar incrustacoes, for pegajoso ou contiver sujeira, pode atrapalhar
amovimentacdo e o bom funcionamento do sistema [KUP2008].
Pressdo hidrostatica
Uma coluna vertical de fluido exerce pressao devido ao seu peso.
A relagdo entre a altura da coluna e a pressao do fluido na sua base
é constante para um fluido particular (densidade) independente
do formato do reservatério, conforme a Figura 6.29. Portanto, é possivel
medir a altura do liquido em um reservatério fazendo a medicao
da pressao na sua base [KUP2008; NOR1969].
Assim, temos:

P=p.gheP=Y.h, onde:

P — pressao hidrostédtica medida em kg/m?

p - densidade de massa do fluido em kg/m3

Y - densidade de peso do fluido em N/m3

g —aceleracgao da gravidade - 9,8 m/s?

h - altura vertical do liquido acima do ponto de medicao em m
Um fator critico importante no uso desta técnica € a densidade do
liquido. Quando o liquido em um reservatério € medido com sensor
de pressao e hd um aumento da temperatura do material, a densidade

Oleo

Transmissor

Sinal de saida
eletrénico

Pressdao ambiente

Pressdo medida

FIGURA 6.29 Sensor de pressao hidrostatico [KUP2008].
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reduz e a altura aumenta, mas a massa € a mesma e, portanto, a
medicao nao varia [KUP2008]. Observe que o resultado é diferente em
relacdo ao uso da medicao do nivel se for usada outra técnica, como, por
exemplo, o flutuador.

Uma variacao dessa técnica é o sistema de borbulhamento, conforme
ilustrado na Figura 6.30. Nesse medidor, um gés de purga é inserido
através de um tubo mergulhador que solta a bolha quando a pressao

do gds iguala a pressao do liquido. Dessa forma é possivel medir a
pressao no reservatorio [KUP2008].

Fonte de purga

“»

Regulador
de pressao

Valvula
agulha

Rotametro

'

Tubo
mergulhador

O
bolhas

o]

o
o
o
o

FIGURA 6.30 Sensor de nivel borbulhador [KUP2008].

Outra dificuldade na medicao de pressdo hidrostatica € quando o
reservatorio possui acima do liquido algum tipo de pressao. Para
contornar esse problema € necessdrio realizar alguns arranjos que
descontem o efeito da pressdao como utilizar um medidor de pressao
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diferencial que meca a diferenca entre a pressdo da parte gasosa e no
liquido inferior [KUP2008].

(d) Deslocamento

A medicdo de nivel baseada em deslocamento utiliza o principio

de Arquimedes, conforme ilustra a Figura 6.31. Nesse dispositivo
mede-se continuamente o peso de uma haste imersa no liquido. A
medida que o nivel do liquido sobe, 0 peso medido € menor devido ao
empuxo aplicado na haste, que € interpretado pelo medidor como um
nivel que estd subindo.

Tampa — o

Mecanismos
de medida

Reservatério de peso

—

"Gaiola” do
flutuador

FIGURA 6.31 Sensor de nivel por deslocamento [KUP2008].

(e)

Novamente vale observar que o dispositivo € montado com duas
valvulas de bloqueio que permitem sua retirada total sem interferir

no funcionamento do reservatorio [KUP2008].

O medidor de deslocamento pode também ser utilizado para a medicao
da interface liquido/liquido em um reservatoério. A tinica condicdo

é a total imersao no liquido para medicao correta.

Eco

Uma forma diferente para medir o nivel da superficie de um liquido é
através do tempo decorrido entre a emissdo de uma onda e o tempo que
leva para refletir na superficie e retornar a um receptor. Os instrumentos
de nivel baseados em eco possuem a vantagem de serem imunes a
variacao da densidade do liquido. Nesse sentido sdo similares aos
sensores flutuadores [KUP2008].
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Uma caracteristica importante para esses instrumentos é a precisao

na contagem do tempo. Os problemas que podem ocorrer com 0s
instrumentos baseados em eco sao a existéncia de espuma na superficie
do liquido, estruturas irregulares no espaco do volume de vapor

do reservatorio e vazamentos de liquido no espaco do vapor, embora
esses ultimos possam ser resolvidos com a colocacao de tubos guias.

Ha dois tipos de instrumentos com base em eco: ultrassonicos e radares.
Os instrumentos ultrassénicos, conforme ilustrado na Figura 6.32,
emitem um sinal sonoro a partir do volume vazio e medem o tempo

de retorno do sinal (a — esvaziamento). Também podem ser instalados
na parte inferior do reservatério e medir o tempo de retorno da parte
cheia quando o volume vazio for muito acidentado (b — enchimento).

A velocidade do som no meio varia com a temperatura e, por essa razao,
os instrumentos mais precisos fazem uma correcao desse fator medindo
a temperatura [KUP2008; BAL2011-2].

= , i

Ultrassom Ultrassom
tranmitido recebido

| t

Esvaziamento

Esvaziamento

Enchimento

(a) (b)
FIGURA 6.32 Medidor de nivel ultrassénico [KUP2008].

Os instrumentos de nivel ultrassénicos possuem também a vantagem
de permitirem a medi¢do de altura de materiais sélidos como po6s e
graos em silos. As dificuldades para esses materiais sdo materiais com
baixa densidade (reflexdo fraca) e a solucao da questao da superficie nao
plana e horizontal que os liquidos possuem (material s6lido apresenta
angulo de repouso). Por essa razdo, a medi¢do mais precisa do nivel em
silos utiliza outras técnicas como a medicao do peso do silo.

Os instrumentos de nivel com radar* possuem um funcionamento
similar aos instrumentos por ultrassom: emitem um sinal e medem a

“Radar é o acronimo RAdio Detection And Ranging — deteccao e telemetria por rddio é uma
forma muito utilizada a partir da segunda guerra para identificacao de avides e navios. Hoje é
utilizada em automag@o em muitas outras aplicacoes [KUP2008].
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distancia a partir do tempo de retorno do sinal. A diferenca fundamental
entre essas duas tecnologias consiste no tipo de onda: enquanto

o ultrassom € uma onda sonora (de pressdo no ar) na faixa de dezenas
de kHz, o radar emite uma onda eletromagnética com frequéncia muito
superior, da ordem de alguns GHz. Alguns radares emitem os sinais de
forma aberta dentro do reservatério e outros utilizam guias de onda, que
sdo tubulagdes de precisdo que guiam o fluxo da onda eletromagnética.
Os radares podem funcionar com emissdo de pulsos ou por frequéncia
modulada de sinal. Esses instrumentos também podem medir silos com
sélidos e valem as mesmas observacoes anteriores [KUP2008; BAL2011-2].
Laser

Embora laser seja muito comum para medir distancias, sua aplicacao
em instrumentos de nivel com laser ainda é pouco utilizada em func¢ao
de algumas dificuldades como liquidos com baixo fator de reflexdo para
permitir a medicao do retorno do feixe de luz.

(g) Peso

Os instrumentos de nivel por peso medem diretamente a massa de
material do reservatdrio através de células de carga (Secao 0) instaladas
nos pilares de sustentacdo do reservatério, conforme ilustrado na
Figura 6.33. Permitem medir tanto liquidos como sélidos. Uma
desvantagem desse tipo de instrumento € a necessidade de preparar

os reservatoérios para realizarem a medicao: todos os apoios devem ter
células de carga, e as conexdes de entrada e saida devem ser flexiveis
para nao atrapalhar a medicao do peso [KUP2008].

Estrutura
de suporte

Pendurador —#

Acoplamento _I

flexivel
Estrutura

de suporte

4— Pendurador

Acoplamento
flexivel

Célula de Célula
carga de carga

[T777 7777777777 777777777777 77777777777777

FIGURA 6.33 Medidor de nivel por peso [KUP2008].
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(h) Capacitivo
Instrumentos capacitivos para medicao de nivel medem a capacitancia
de uma haste inserida verticalmente em um reservatorio, conforme
a Figura 6.34. A medida que o nivel do liquido aumenta, a capacitancia
entre a haste e as paredes do reservatério aumenta também, provocando
um sinal com saida maior no instrumento [KUP2008; NOR1969].
O principio bdsico que permite o funcionamento desse dispositivo
é a equacao bdsica da capacitancia:

Terminais //-—:Termlnals

Ponta de prora Ponta de prova
- > L
Reservatorio Borda Reservatario =
de metal dielétrica de metal T
L
Liquido
(condutivo)
(a) (b)

FIGURA 6.34 Medidor de nivel capacitivo [KUP2008].

C=¢.A/d, onde:

C - capacitancia

€ — permissividade do material do dielétrico (isolante) entre as placas

A - drea das placas do capacitor

d - distancia entre as placas do capacitor
Observando a equagdo bdsica da capacitancia, uma vez que a secao
A é constante, o seu valor depende da distancia d entre as placas e da
variacao do dielétrico &. O funcionamento desse instrumento depende
da condutividade do material que o reservatério contém [KUP2008].
Para materiais condutivos (ndo isolantes), o liquido nao pode funcionar
como o material isolante da capacitancia. Por isso a haste deve ser
revestida com um material isolante para permitir a formacao de uma
capacitancia entre a propria haste e o liquido (Figura 6.34 - a). Nesse
tipo de capacitancia a distancia d varia [KUP2008].
Para materiais isolantes o material do reservatério pode ser usado como
dielétrico, e o que varia o valor da capacitancia é o meio dielétrico € uma
vez que, ao aumentar o nivel do reservatorio, o dielétrico do material
é bem maior que aquela sem o material, conforme a Figura 6.34 (b)
[KUP2008].
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(i) Radiativo

Instrumentos radiativos para medicdo de nivel emitem raios gama (y) que
tém a capacidade de penetrar nos materiais. Colocando de um lado um
emissor de raios y e do outro um medidor do outro lado, pode-se medir

o nivel do liquido, uma vez que os materiais atenuam a passagem desse raio.
A precisao da medicao do instrumento depende de diversas varidveis, como
estabilidade da densidade do fluido, material de cobertura do reservatorio,
taxa de decaimento da fonte de raios gama e deriva do detector. Além disso,
hd questdes regulatdrias para esse tipo de instrumento, uma vez que sao
radiativos. Esses medidores sao utilizados quando ndo h4 a possibilidade

de uso de outros mecanismos de medicdo de nivel, como materiais
altamente corrosivos ou téxicos [KUP2008] Figura 6.35.

FIGURA 6.35 Valvula de controle.

SELECAO DOS MEDIDORES
Para selecionar corretamente os instrumentos de medicao de nivel é neces-
sdrio levar em consideracao diversos fatores [KUP1969]:

Faixa de funcionamento com valores minimo e maximo a serem
medidos.

Necessidade de uso de sensores continuos ou discretos.

Tipo de material a ser medido, como bebida, laticinio, produtos
destilados, suco de fruta, 4gua doce, d4gua salina, petréleo e derivados,
alcatrao, firmacos, produtos quimicos, combustivel, gases liquefeitos,
metais liquefeitos.

Requisitos de higienizacao e restricbes com relagdo a materiais

que contaminam os produtos medidos.
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* O inverso: a agressividade do material a ser medido pode deteriorar os
materiais dos dispositivos de medicao.

» Faixa de temperatura de operacao.

e Presenca de sujeira ou materiais que se depositam nos sensores,
atrapalhando o processo de medicao.

Os medidores capacitivos sdo sensiveis as mudancas da constante dielétrica
do material. Medidores de ultrassom apresentam sensibilidade a presenca de
outros liquidos, espuma e particulas em suspensao (p6). Nos radares o sinal
pode ser refletido em outras superficies, atrapalhando a qualidade da medida
[BAL2011-2].

Os medidores de nivel com flutuadores e deslocamento sdo adequados para
liquidos limpos e nao viscosos e podem ser adaptados para materiais pastosos.
N3o sdo indicados para materiais granulados. A vantagem ¢é a facilidade de
instalagdo, e a desvantagem € a sensibilidade a variacdo da massa especifica
do material. Para temperaturas criogénicas esse tipo de medidor é confidvel
[BAL2011-2].

Os medidores de nivel com pressao diferencial sdo indicados para liquidos
limpos. Nao sdo adequados para graos e materiais pastosos. A vantagem desses
medidores € a facilidade de instalacao em reservatorios preexistentes. A des-
vantagem é a sensibilidade com relagdo a variacdo da mudanca da massa
especifica dos liquidos [BAL2011-2].

Os medidores de nivel com borbulhadores sdo relativamente faceis de ins-
talar e de baixo custo. Tém como desvantagem a necessidade de manutencao
constante, e a extremidade da tubulacao pode acumular residuos, introduzin-
do erro na medicao [BAL2011-2].

Os medidores de nivel ultrassonicos sdo recomendados para liquidos e
materiais pastosos. A principal vantagem é a realizacdo da medida sem contato
com o material. Como desvantagens pode-se citar a influéncia de particulas
suspensas (po), vapores e turbuléncias na superficie [BAL2011-2].

Os medidores de nivel por radar se aplicam para materiais liquidos e pas-
tosos. A vantagem € a medigdo sem contato e a precisdo da medida. Nao
servem para medicao de nivel de interface de substancias. A principal des-
vantagem € o alto custo.

Os medidores radiativos podem ser usados para liquidos, pastosos, graos,
mas nao servem para interfaces. Sao aplicados quando os outros métodos
nao atenderem. O medidor ndo precisa invadir o reservatério para instalar o
medidor, tornando adequado para situacoes de extrema temperatura e pres-
sdo. Desvantagem de alto custo.

Os medidores de nivel capacitivos sao adequados para liquidos. Uma das
vantagens é a aplicacdo em condi¢des extremas de temperatura e pressao.
A desvantagem € a sensibilidade a variacao dielétrica do material e também
requer instalacdo invasiva [BAL2011-2].
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6.3.5 Analisadores

Analisador é o termo utilizado para designar os instrumentos destinados a
medicao de varidveis importantes de um processo, excluidas as fundamentais
como temperatura, vazao, pressao e nivel [BEG2006].

Estdo inclusos nesta categoria além dos instrumentos que analisam a
composicdo de materiais como cromatégrafos, medidores de grandezas como
pH, viscosidade e condutividade [BEG2006].

Com a evolucdo da tecnologia, medidas realizadas em laboratério de di-
versas grandezas de processo, normalmente por amostragem, estao sendo
substituidas por analisadores que permitem um controle mais apurado do
processo produtivo. Esses analisadores podem operar continuamente ou
realizando a medicdao de amostras a intervalos predeterminados.

Analisadores sdo utilizados diretamente no processo ou em atividades
de suporte como controle de poluicao e supervisao das utilidades. Assim,
analisadores de 4gua, de efluentes, de gases sao cada vez mais utilizados para
garantir e demonstrar que a industria nao estd poluindo o ambiente.

Os analisadores requerem instalacdes especiais para que seja possivel a
captacao da amostra do processo através de sondas que podem ser fixas ou
retrateis, dependendo do tipo de material a ser recolhido e das caracteristicas
do processo. A amostra é retirada, transportada e condicionada para entrar
no analisador [BEG2006].

Hé& uma quantidade muito grade de analisadores, e aqui foram selecionados
apenas alguns principais, a saber:

e analisadores de gases

e analisadores de liquidos

* analisadores de tratamento de dgua
e cromatégrafo

e espectrometro de massa

6.3.5.1 Analisadores de gases
Os analisadores de gds foram organizados em trés tecnologias:

(a) analisadores de oxigénio
(b) analisadores de gases por absorcao de radiacao
(c) analisadores de gases por condutividade térmica

(a) Analisadores de oxigénio — O,

A maior aplicacao dos analisadores de oxigénio € no controle da combustao.
Uma combustdo operando com excesso de combustivel (falta de ar) resulta
em uma combustdo incompleta, consequente desperdicio de combustivel e
aumento de poluentes, além do risco de explosao. Por outro lado, o excesso de
ar garante uma combustdo completa, mas diminui o rendimento, pois for¢ca
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aquecimento de massa de ar que ndo vai queimar. O ideal € a operacao com
um ligeiro excesso de oxigénio para garantir a queima completa de forma
segura da ordem de 1% a 3%.

Outras aplicagdes incluem a medida da pureza do oxigénio para aplicacdes
industriais e hospitalares.

CELULA COM OXIDO DE ZIRCONIO
A célula de 6xido de zirconio funciona como um eletrélito em temperaturas
acima de 500°C. Dessa forma, é possivel construir uma célula eletroquimica
cujo potencial é proporcional ao logaritmo das concentragdes de oxigénio a
que estd submetida. Uma concentragdo € do processo, e a outra normalmente
é o ar como referéncia com 20% de O, [BEG2006].

Avidautil da célula é da ordem de 1 a 3 anos, dependendo da presenca ou
nao de materiais corrosivos.

ANALISADORES DE OXIGENIO PARAMAGNETICOS

Além de alguns 6xidos de nitrogénio, somente o oxigénio apresenta caracteris-
ticas paramagnéticas. Isso significa que as linhas de campo magnético se
concentram com a presenca de oxigénio. O equipamento gera um campo
magnético que atrai as moléculas de oxigénio e expulsa os demais materiais. Os
analisadores possuem esferas com nitrogénio que sao expulsas pelo oxigénio
e esse deslocamento € proporcional ao teor de oxigénio [BEG2006].

CELULAS ELETROQUIMICAS DE MEMBRANA

Nestas células, o oxigénio atravessa uma membrana semipermeéavel e reage
com o eletrélito existente no interior da célula, gerando uma diferenca de
potencial entre os dois eletrodos proporcional ao teor de O, Outra aplicagdo
importante dessas células é medir a quantidade de oxigénio dissolvido na
4gua, no tratamento de efluentes [BEG2006].

(b) Analisadores de gases por absorcao de radiacdo

A energia eletromagnética interage com a matéria em todas as regioes do
espectro variando a forma de interagdo em funcdo da regido de frequéncias.
Por exemplo, a radiacdo gama interage no nivel nuclear das moléculas enquan-
to as ondas de rddio, com comprimento de onda bem maior, interagem com
o spin dos elétrons. Por apresentarem caracteristicas especificas para cada
material, essas interacdes sao usadas para fins analiticos [BEG2006].

ANALISADORES INFRAVERMELHOS

Esses analisadores operam pela absorcao de energia na regiao do infraverme-
lho (I.V.) do espectro. Gases com moléculas formadas por dois ou mais &tomos
de natureza diferente, como CO, SO, e HCI, possuem frequéncia de ressonancia
prépria na faixa I.V. Ao se emitir uma radiac¢ao I.V. passando por esses gases,
quando a frequéncia coincidir com a molécula do gds, este absorve a radiacao,
permitindo identificar sua presenca.
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Os analisadores de processo mais usuais filtram as frequéncias de radiacao
para focar apenas naquelas frequéncias dos gases que se desejam medir
[BEG2006].

O Quadro 6.10 - Alguns gases medidos pelo analisador infravermelho
[BEG2006]apresenta algumas substancias que podem ser medidas com ana-
lisador infravermelho [BEG2006].

Quadro 6.10 Alguns gases medidos pelo analisador infravermelho
[BEG2006]

Formula Substancia Menor faixa
1 Cco Monoxido de carbono 50 ppm
2 Cco, Diéxido de carbono 10 ppm
3 CH, Metano 300 ppm
4 CyHs Etano 500 ppm
5 C3Hg Propileno -
6 C2H50H Metanol -
7 NH3 Amonia 300 ppm
8 H20 Vapor dagua 2.000 ppm
9 S0O2 Didxido de enxofre 200 ppm
10 NO Oxido nitrico 500 ppm

ANALISADORES ULTRAVIOLETA

Estes analisadores operam de forma similar aos infravermelhos e sdo tteis pela
absorcao de energia de gases e vapores que possuem absorcao muito fraca na
regido I.V. No Quadro 6.11 estao algumas substancias que podem ser medidas
com esse analisador U.V.

Quadro 6.11 Alguns gases medidos pelo analisador ultravioleta

[BEG2006]
Formula Substancia Menor faixa

1 Cl2 Cloro 100 ppm
2 Clo2 Diéxido de cloro 100 ppm
3 SO2 Diéxido de enxofre 50 ppm
4 C2H50H Etanol 10% vol
5 CH30H Metanol 1% vol
6 H2S Diéxido de enxofre 1% vol

7 03 Ozbnio 20 ppm
8 NO2 Diéxido de Nitrogénio 50 ppm
9 Hg Mercurio 50 ppb
10 C6H6 Benzeno 5g/m3

(c) Analisadores de gases por condutividade térmica

As diferencas entre a condutividade térmica dos diferentes gases e vapores
podem ser usadas para andlise. A medicao consiste na variacdo da resisténcia
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de um filamento aquecido, circundado pela mistura a ser analisada. Quanto
maior a condutividade térmica da mesma, maior serd a dissipacao de calor e a
queda na temperatura do filamento resulta na redugao da resisténcia elétrica. A
montagem € feita com quatro filamentos montados em ponte, em que dois sdo
colocados na amostra e dois em um gés de referéncia [BEG2006] Quadro 6.12.

Quadro 6.12 Condutividade térmica de algumas substancias [BEG2006]

Substancia Condutividade térmica
1 ar 1,000
2 Vapor d'agua 0,692
3 Ambdnia 0,941
4 Cloro 0,340
5 Dioxido de carbono 0,636
6 Diéxido de enxofre 0,367
7 Diodxido de nitrogénio 2,600
8 Gas sulfidrico 0,570
9 Hidrogénio 6,943
10 Mondxido de carbono 0,964
11 Metano 1,312

6.3.5.2 Analisadores de liquidos
Os analisadores de liquidos permitem a medicao de algumas caracteristicas
especificas dos liquidos. Aqui serdo analisados:

e Analisador de pH
e Analisadores por condutividade elétrica

ANALISADORES DE pH

O pH permite a quantificacdo da “forca” de um acido ou base, ou seja, o grau
de dissociacdo ionica. Ao se dissolverem na dgua, os dcidos ddo origem aos
fons de hidrénio H3O* ou, de forma mais simples, o hidrogénio H*. As bases
élcalis geram na dgua fons hidroxila OH". Como a dissociacdo da 4gua pura gera
fons hidroénio e hidroxila em concentracdes sempre iguais, pode-se afirmar
que [BEG2006] Quadro 6.13:

Quadro 6.13 Condutividade de algumas solu¢des [BEG2006]

Substancia Condutividade
1 Agua de altissima pureza 0,05 pS/cm
2 Agua destilada 1 wS/cm
3 Agua da rede publica 100 wS/cm
4 NaOH a 0,05% 1.000 pS/cm
5 H2S04 a 1% 50.000 wS/cm
6 HCla 20% 850.000 pS/cm
10 Benzeno 5g/m3
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* em uma solucao neutra [H*] = [OH]
e em uma solucao 4cida [H*] > [OH"]
* em uma solucdo alcalina [OH"] > [H"]

A definicao do pH é dada por:

pH = -logy, [H*] em solucdo aquosa.

Como a concentracado de hidrogénio na dgua puraa25°Cé 107 o pH é 7.

A medicao do pH é feita por meio de um eletrodo de membrana de vidro
cujo potencial proporcional a concentracao de ions de hidrogénio é medido
em relacdo a um eletrodo de referéncia. O circuito também possui compensa-
¢ao de temperatura, uma vez que hd sensibilidade com relacdo a essa grandeza
[BEG2006].

ANALISADORES DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica é definida como a condutancia medida entre as faces
de um cubo de 1cm de lado. Para solucdes aquosas esse valor depende da con-
centracao de fons e de sua mobilidade e funcionam como portadores de carga
elétrica. A unidade empregada para condutividade € Siemens por centimetro
(S/cm) A proporcionalidade entre a concentracao i6nica e a condutividade
torna o fendmeno util na medicdo de concentracoes ou de contaminacao da
dgua por produtos i6nicos [BEG2006].

Na drea de processos essa medicao € aplicada na 4gua de lavagem de ma-
teriais para verificar e controlar a contaminacao. A medi¢ao da condutividade
baseia-se na intensidade de corrente que circula entre dois eletrodos imersos
na solucdo. O uso de corrente alternada minimiza os efeitos de polarizacao
eletrélise. Os eletrodos sao colocados em uma célula de condutividade que
mede a corrente para uma dada tensao. Esse circuito possui compensacao
térmica devido a sensibilidade em relacao a temperatura.

6.3.5.3 Analisadores tratamento de agua
Além da medicao do oxigénio dissolvido na d4gua, hd ainda outros analisadores
importantes para o tratamento de dgua e efluentes:

e Turbidimetro
¢ C(Cloro residual
e Silicometro

TURBIDIMETRO
A turbidez reflete a quantidade de particulas s6lidas na 4gua, medida em ppm.
Esse fendmeno € subjetivo, pois dependendo do tamanho, cor e refletividade
das particulas em suspensio, pode dar a sensacao de turbidez diferente para
amesma quantidade de particulas. A medicao é baseada em principios 6ticos,
ou seja, a transparéncia para a passagem de luz visivel [BEG2006].

A medic¢ao da turbidez € feita para aplicacdes como tratamento de dgua
potével e na industria de bebidas [BEG2006].
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CLORO RESIDUAL

Praticamente todo tratamento de 4gua potédvel emprega a cloracdo. Areacao do
cloro com a dgua resulta na formacao de 4cido hipocloroso e de fons hipoclo-
rosos. E importante a manutencdo de um pequeno residual de cloro na dgua,
e teores altos sdo prejudiciais. Os analisadores de cloro residual livre medem
o cloro presente na forma de 4cido hipocloroso e de ions hipoclorosos. Os
analisadores de cloro residual combinado medem o cloro presente na forma de
cloroaminas. Os analisadores de cloro residual total medem o cloro livre somado
ao combinado, mas é um equipamento mais caro e depende de reagentes
[BEG2006].

SILICOMETRO

A monitoragdo do teor de silica na 4gua de alimentacdo de caldeiras é im-
portante para evitar problemas de depdsitos nas superficies internas desses
equipamentos. Tradicionalmente esse controle é feito em laboratério através
de técnicas cldssicas como o uso de reagentes e determinacdo de resultados
por métodos colorimétricos. Para a medigao na linha surge um problema na
construcdo de um analisador, pois uma dgua com teor de silica ndo apresenta
nenhuma propriedade que permita o uso de um analisador convencional
(caracteristicas 6pticas, magnéticas, elétricas, térmicas etc). Para esse tipo
de situacao existem os autoanalisadores, que efetuam a andlise continua da
amostra de forma automadtica utilizando o mesmo método do laboratério. O
equipamento possui reservatdrios internos que suprem os reagentes neces-
sdrios.

Assim, o silicobmetro é um autoanalisador que realiza uma reacao com
molibdato de amoénia e resulta em complexo de cor amarelada. Em seguida, o
4cido oxdlico suprime a interferéncia provocada pelos fosfatos, possivelmente
presentes, e uma reacgdo final resulta em uma coloracao azul proporcional ao
teor de silica presente. Essa cor € medida por um fotébmetro [BEG2006].

6.3.5.4 Cromatografo
Os cromatdgrafos de processo sao analisadores que permitem a determinacao
qualitativa e quantitativa de varios componentes de uma amostra, bastando
que o instrumento esteja configurado para os componentes e as faixas de
concentracao a serem analisados [BEG2006].

Trata-se de um equipamento sofisticado que permite a anélise em linha da
composicao dos materiais do processo.

6.3.5.5 Espectrbmetro de massa

O espectrometro de massa é um analisador que permite a determinacao qua-
litativa e quantitativa de varios componentes de uma amostra, similarmente
ao cromatdégrafo. No entanto, o espectrdmetro de massa possui um ciclo de
trabalho menor, da ordem de segundos e ndo minutos, como no caso anterior
[BEG2006].
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6.3.6 Atuadores

Os atuadores sao os elementos finais de controle de um sistema de automacao.
Para os processos continuos um elemento importante € a vdlvula de controle.
Uma valvula de controle divide-se basicamente em atuador, corpo e internos,
castelo e engaxetamento [BEG2006].

O atuador recebe o sinal de controle, converte em movimento para sua
abertura ou fechamento. A atuacao para realizar o fechamento pode ser ma-
nual, elétrica ou hidréulica.

O corpo e internos sdo as pecas responsaveis pela obstru¢do da passagem
do fluido.

O castelo e engaxetamento € a parte que conecta o atuador ao corpo da
valvula.

As valvulas de controle podem ser construidas com diversos tipos de obs-
trucdo: vélvula globo, vélvula esfera, vdlvula borboleta e outros tipos especiais
[BEG2006].

Uma variante dessa vélvula € a vdlvula solenoide, utilizada na forma tudo
ounada, ou seja, ou permite a passagem do fluido ou bloqueia completamente
essa passagem.

6.3.7 Outros tipos de aplicagcdes

Procurou-se apresentar neste capitulo uma visao abrangente dos diferentes
tipos de transdutores e analisadores utilizados em automacao. O assunto
é muito vasto, e € dificil realizar uma varredura completa do assunto. Para
finalizar vale comentar duas aplicagdes especificas que podem contribuir
para essa visdo ampla.

A primeira delas trata da aplicacdo de instrumentac¢do na engenharia
civil em estruturas visando analisar a seguranca de construcoes [SIL2006].
Este é um exemplo em que a instrumentacdo permite que sejam feitas
monitoracdes em estruturas de barragens e acompanhar seu comporta-
mento, prevenindo a ocorréncia de catdstrofes. A instrumentacao pode
identificar sinais de alteracdes que podem comprometer a estrutura. A ins-
trumentac¢do em si utiliza os transdutores jd descritos neste capitulo, como
strain gages, elementos piezoelétricos e outros elementos adaptados para
esse tipo de aplicacdo. Alguns transdutores, como medidores de tensdes
dentro da estrutura, precisam ser instalados durante a obra, exigindo que
o sistema de instrumentacao seja projetado juntamente com a prépria
barragem.

A dltima refere-se a automacao de laboratérios. Procedimentos tradicionais
realizados em laboratério como o uso de reagentes para fazer a andlise de
substancias sdo totalmente automatizados quando assim for vidvel econo-
micamente. Dessa forma, laboratérios especializados em exames de sangue,
por exemplo, face ao alto volume, realizam tais exames de forma totalmente
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automdtica sem nenhuma intervencao humana. Ficam para operacoes ma-
nuais apenas aqueles exames realizados em volumes menores.

6.4 Consideracoes finais

Este capitulo mostrou as principais caracteristicas das medicoes que precisam
ser realizadas nos processos e produtos para realizar controle da qualidade
ou sistemas de automacao. H4 todo um sistema de metrologia no pais para
garantir a rastreabilidade das medidas de forma que uma empresa, ao adquirir
equipamentos de medi¢do, pode manté-lo calibrado utilizando esse sistema e
garantindo a qualidade dos seus produtos e servicos. Por outro lado, caracteris-
ticas técnicas especiais nos equipamentos podem ser criadas como barreiras
técnicas para impedir a exportacdo ou importagdo de produtos, e o Inmetro
orienta as empresas tanto para qualificar seus produtos internamente como
exportar para outros paises.

6.5 Leituras recomendadas

Para maior aprofundamento sobre transdutores, sdo recomendadas trés
leituras: Kuphaldt, Balbinot e o vocabuldrio de metrologia.

O livro de Kuphaldt [KUP2008], Lessons in Industrial Instrumentation,
é uma publicagdo gratuita e estd disponivel na web. Tem um bom grau de
profundidade do assunto transdutores e aborda desde o fenémeno fisico,
as leis que o regem, como sdo construidos os dispositivos e também como
selecionar melhor para as aplicagdes.

O livro de Balbinot [BAL20010-1] e [BAL2011-2], Instrumentagdo e Funda-
mentos de Medidas, na verdade € uma obra de dois volumes e trata também do
assunto explorando com detalhes cada aspecto das diversas medicoes feitas
em processos de automacao.

Finalmente, com relacao a parte de metrologia, recomenda-se conhecer
com mais profundidade o Vocabuldrio Internacional de Metrologia [VIM2008],
também disponivel na web.

6.6 Exercicios e atividades

1. Um dos termopares mais comuns encontrados no mercado € o termopar
tipo K. Identifique o que é e como podera ser usado. Identifique um ou
mais fabricantes do termopar e do instrumento.

2. O Pt100 é um dos sensores de temperatura (RTD) mais utilizados no
mercado. Procure suas caracteristicas e indique algumas aplicacoes.

3. Procure fotos de termdégrafos que medem a distribuicdo de temperatura
em equipamentos em operagao.
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Este capitulo apresenta conceitos, métodos e aplicacdes da automacdo de
processos discretos.

AO TERMINO DESTE CAPiTULO VOCE VAI CONHECER:

° 0 que sdo processos discretos;
e quais as principais caracteristicas dos processos discretos;

e conhecer as tipicas formas de automacao dos processos discretos.

7.1 Miniglossario

Controlador programadvel. Equipamento utilizado para realizar o
controle de processos discretos, admitindo também algumas varidveis
continuas.

Intertravamento. Conjunto de dispositivos que tém por finalidade
garantir a seguranca operacional de forma independente do sistema
de automacao.

Madquina de estados. Conjunto de situacdes bem definidas que

um processo discreto pode assumir.

Variavel discreta. Varidvel que assumem valores discretos ao longo

do tempo.

7.2 Os processos discretos

Conforme ja descrito no Capitulo 1, um Sistema Produtivo tem por finalidade
a producao de um produto ou a realizacao de um servigco. No Capitulo 2 foi
apresentada uma classificagdo dos diferentes tipos de processo, em que pode
ser observado que, enquanto o fluxo continuo é apresentado como um tipo
de processo, os processos discretos se desdobram em cinco diferentes tipos!
As diferencas ja foram detalhadas e, neste capitulo, serdo apresentadas as
tecnologias e os equipamentos que dao suporte a todos esses processos.

7.2.1 Motivacao

Recordando a classificacdo dos diferentes tipos de producao discreta, qual foi
o critério utilizado para fazer essa classificacao?
Reveja os filmes e observe. Procure outros videos na internet.
Basicamente é o volume de producao que os diferencia. Isso tem uma im-
plicacao direta nos equipamentos utilizados para a execucao dos trabalhos,
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bem como a necessidade de utilizacdo de automacao. Outra caracteristica dos
processos discretos € o fato de ser intensivo em mao de obra, oposto ao que
ocorre nos processos continuos. Esses processos sao origindrios da producao
com baixo grau de automacao, como € o caso cldssico do Ford modelo T que
possui maquindrio somente para reduzir o esforco humano. No outro extremo,
observe a produ¢do do AUDI Al, praticamente sem intervencao humana.

Esse largo espectro de possibilidades torna os processos discretos com
muitas possibilidades de arranjos e permite também que processos manuais
evoluam gradativamente para uma maior automacao das operacoes. Na
inddstria metaltirgica, por exemplo, as maquinas-ferramenta funcionavam
manualmente operadas pelos torneiros mecanicos. Com a automacao dos
movimentos das mdquinas-ferramenta através dos sistemas CNC — Controle
Numérico por Computador, os torneiros viraram programadores dessas méa-
quinas, e os operadores passaram a fazer o carregamento e descarregamento
das mdquinas, além da movimentacdo dos materiais entre as etapas de pro-
ducdo. Ao longo do tempo, essas tarefas também foram automatizadas com
equipamentos de transferéncia (transfer machines) e com veiculos guiados
automaticamente (AGVs — Automatic Guided Vehicles).

7.3 Principais caracteristicas de um processo discreto

Os processos discretos se caracterizam por possuirem varidveis que assumem
valores discretos ao longo do tempo. Sdo informacdes de estado do sistema
que assumem valores discretos e ndo continuos. Do ponto de vista teérico, o
tratamento é dado a tais varidveis como se fossem variaveis booleanas, aquelas
utilizadas em circuitos 16gicos de computadores.

Sao exemplos de tais varidveis:

* motor ligado ou desligado;

e alarme ativado ou desativado;

e tem energia ou acabou a energia;
e tanque cheio ou vazio;

e valvula aberta ou fechada;

¢ fim de curso acionado ou nao.

Observe-se que a informacao de tanque cheio ou vazio, vdlvula aberta
ou fechada foi assumida como sendo discreta. Na verdade, essas varidveis
também poderiam ser continuas: tanque 30% cheio ou vazio, valvula
aberta 75%.

A questdo que se coloca € se realmente, no caso de um processo especifico,
é necessdrio considerar essas varidveis como continuas ou como discretas.
Evidentemente os dispositivos de medida e de acionamento de varidveis
discretas sao mais simples em termos construtivos (e mais baratos), além de
exigirem uma légica mais simples de funcionamento.
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7.4 Exemplos de processos discretos

Aqui seguem alguns exemplos para ilustrar melhor os processos discretos.
Foram escolhidos trés casos: pintura, controle de temperatura e batelada.

7.4.1 Controle discreto de grandezas discretas

7.4.1.1 Sistema com entradas e saidas discretas

Entradas e saidas discretas significa que todos os sinais trabalhados pelo sis-
tema sdo digitais. Um bom exemplo disso é o sequenciamento de operacoes
de uma planta. Considere o caso de uma pintura automatizada: esse tipo de
pintura € feito com uma pistola fixa que pulveriza a tinta na peca que passa
na frente do jato de tinta (Figura 7.1). As diversas pecas a serem pintadas sdao
penduradas em uma corrente que circula na frente da pistola. A pistola fica
desligada até se aproximar uma peca. A identificacdao da aproximacao é feita
através de uma alavanca que fecha um contato ao ser esbarrada pela peca.
Essa informacao aciona a pistola para comegar a pintar. Depois de ser pintada,
a peca se afasta da pistola e passa na frente de um feixe de luz que informa a
pistola que a peca ja saiu, comandando o seu desligamento. A aproximacao
da préxima peca aciona novamente a pistola. As pecas, depois de receberem
a tinta, seguem para uma estufa de secagem.

pistola de pintura -\

\ feixe de luz para
detectar passagem

alavanca com chave do objeto

para detectar objeto

FIGURA 7.1 Exemplo de um processo automatico de pintura.

7.4.2 Processo batelada

7.4.2.1 Sistema digital com alguns valores analdgicos

Os elementos aqui citados podem ser controlados através de circuitos cons-
truidos a relés, constituindo o chamado quadro de comando a relés. Mais mo-
dernamente, entretanto, é utilizado o CLP — controlador l6gico programaével,
que pode receber as informacoes do processo e, através de uma programacao
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adequada, realizar as fungdes de controle mencionadas. Mais adiante, na Se¢ao
7.8.3, serd detalhado o funcionamento desses equipamentos.

Um exemplo interessante é o controle sequencial de uma planta quimica que
efetua o processamento por batelada em um reator quimico, conforme mos-
trado na Figura 7.2. A “receita” do produto é colocar 4gua no reator, adicionar os
produtos A, B e C em quantidades adequadas e agitar, conforme escrito a seguir:

A B C
e I > [ dreno
agua
i
S

FIGURA 7.2 Sequenciacdo de um processo quimico de batelada.

* No inicio do processo a vdlvula S (de saida) deve estar fechada.

e Abrir as vdlvulas dgua e E para colocar 4gua no reator até a quantidade
necessdria, medida na balanca que estd embaixo do reator (varidvel
analdgica de valor do peso).

e Ap6sisso, fechar dgua e aguardar até a canalizacao se esvaziar,
mantendo E aberto.

e Abrir a vdlvula A para pesar o material A até o valor desejado.

e Fechar E e A. Abrir o dreno D e abrir a d4gua para limpar a tubulacao.

e Fechar a dgua e o dreno D.

e Repetir a operacdo para os materiais B e C.

e Agitar a mistura pelo tempo especificado.

e Descarregar a mistura abrindo a saida S.

Esse exemplo mostra que as varidveis sao todas digitais, mas o peso é uma
varidvel analdgica que dispara agdes no processo.

7.4.3 Controle discreto de grandezas continuas

7.4.3.1 Sistema com entradas continuas e saidas discretas

Entrada continua e saida discreta significa que as varidveis de entrada sdo ana-
l6gicas e a saida de comando € digital. Um bom exemplo dessa situagdo é a
geladeira: a varidvel controlada é a temperatura (varidvel analdgica), mas o
acionamento dos dispositivos que influem na temperatura—no caso o ligamento
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do compressor — € feito de forma discreta: o compressor € ligado quando a
temperatura estd muito alta e desligado quando a temperatura atingiu um valor
minimo preestabelecido. O sistema fica oscilando entre dois valores, um que liga
e outro que desliga o compressor, formando, com isso, uma histerese (Figura 7.3).

temperatura

maximo

HISTERESE

| |
LIGA COMPRESSOR DESL'dA LIGA

— | |

FIGURA 7.3 Controle de temperatura da geladeira.

Outro exemplo para esse caso é o controle de temperatura de um forno
realizado através de um termostato. Normalmente, nesses casos, o termos-
tato € uma junta bimetdlica com coeficientes de dilatacao diferentes de tal
forma que um contato € aberto ou fechado da mesma forma que a geladeira,
s6 que em temperaturas mais altas. O termostato liga ou desliga uma resis-
téncia elétrica que aquece o interior do forno. Observe que nesses casos nao
hd como esfriar o forno, pois isso é feito somente com as perdas do sistema.

Esse controle é mais grosseiro que o controle realizado com um sistema
de malha fechada analégico descrito nos capitulos anteriores. Portanto, nes-
ses casos € necessdrio conhecer bem os requisitos do processo em termos
de tolerancia de variacdo de temperatura para saber se tal procedimento é
adequado ou nao. Pode-se tomar diversas medidas para se refinar o controle
sobre o processo: colocar diversas resisténcias para serem ligadas ou desligadas
sequencialmente; fazer um acionamento continuo na tensdo aplicada nas re-
sisténcias (e, portanto, variar continuamente a poténcia transmitida); colocar
exaustores para retirar o calor e controlar a curva de descida de temperatura;
controlar a velocidade desse exaustor... enfim, existe uma série de medidas
que podem ser tomadas para se obter aquilo que o processo exige. Cada uma
com o seu grau de refinamento e seu respectivo custo.

7.4.4 Intertravamento

7.4.4.1 Sistema de protecao

Outro exemplo cldssico para esse tipo de controle é o intertravamento.
Intertravamento é um conjunto de dispositivos que tem por finalidade

garantir uma certa seguranga operacional em equipamentos. Normalmente
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o intertravamento € projetado de forma independente do equipamento de
automacado para que, na falha deste, possa ser garantida a seguranca opera-
cional sem provocar acidentes.

Uma prensa de chapa que estampa, por exemplo, a capota de um veiculo, é
alimentada manualmente. Nesse caso o operador precisa apertar dois botoes
para acionar a prensa e, portanto, deve utilizar as duas maos e nao ter perigo
de acidente. Um exemplo doméstico de intertravamento € o desligamento do
micro-ondas quando a porta é aberta.

7.5 Classificacao das operacdes na manufatura

Para melhor compreender essa classificacao, tome-se o exemplo da industria
metal mecanica. Nessa industria as matérias-primas, que podem ser chapas
e perfis de aco a serem trabalhados e pecas prontas de outros fornecedo-
res, podem ser estocadas e movimentadas manual ou automaticamente.
As méaquinas-ferramenta, como torno e fresa, podem ser automaticas ou
manuais. O transporte de materiais entre as mdquinas também pode ser
manual ou automatico. As pecas trabalhadas, no final da producéo, podem ser
montadas manual ou automaticamente e, finalmente, o controle da qualidade
das pecas em processo pode ser feito também de forma automatica ou manual
[GRO2008]. Dessa forma, o critério de classificacdo para os processos discretos
de manufatura foi pelo tipo de operacao, conforme detalhado a seguir:

* Armazenagem e manipulacdo de materiais

* Madquinas-ferramenta

e Linhas de transferéncia para transporte de materiais
* Montagem do produto

e Controle da qualidade

Os equipamentos de automacao para essas operacoes serdo detalhados
neste capitulo mais adiante.

7.6 Maquina de estados

Os processos discretos podem ser representados de diversas formas para
facilitar o trabalho de projeto do software e do hardware do sistema. Uma
forma de representacao simples e clara para compreender o funcionamento
de um processo discreto é a mdquina de estados, aqui descrita.

A mdaquina de estados estd baseada no conceito de sequenciamento de
operacdes: em um determinado instante, um processo estd em um estado
conhecido. Quando ocorre um evento esse estado € alterado e o sistema evolui
para uma outra configuragcdo. Dessa forma, para cada estado, o sistema pos-
sui uma situacdo muito clara das varidveis do processo. A representa¢ao da
madquina de estado € feita com circulos em que cada um representa um estado,
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uma situacao estdvel, conforme a Figura 7.4. Setas representam a evolucao dos
estados, e em cada estado deve-se escrever o Status.

Evento

Estado N Estado N+1

Status:

Varidvel A: ligado
Variavel B: desligado
Variavel C: ndo importa
Variavel D: desligado

FIGURA 7.4 Simbologia da maquina de estados.

Para melhor exemplificar essa técnica, serd ilustrado o caso da caixa d’dgua de

um edificio que normalmente possui um reservatoério de d4gua no subsolo para
receber d4gua da rua por gravidade. E necessdrio bombear dgua desse reservatorio
para a caixa d’dgua no topo do edificio para fazer a distribuicado as unidades.

Suponha que o edificio possui um sistema de bombeamento controlado auto-

maticamente. Um sensor informa ao sistema de controle o nivel em cada instante.

Se o nivel € inferior a N1 a vazao de bombeamento comandada é V1.
Entre os niveis N1 e N2 (N2 > N1), avazao é V2 (V2 < V1).
Se o nivel é superior a N2, o bombeamento € desligado.

O diagrama de estados estd representado na Figura 7.5. A esquerda esta

uma representacao do processo que sempre € bom fazer. O passo seguinte é
identificar quais sdo os sensores e os atuadores. Depois, deve-se descrever o
processo em forma de texto com uma frase para cada estado.

As entradas sao:

N1 - nivel baixo da caixa superior
N2 —nivel alto da caixa superior

As saidas sdo:
Bomba desligada ou ligada com V1 ou V2.

A sequéncia de eventos é:

. Caixavazia. N1 =0 e N2 = 0 Saida: bomba na velocidade V1.
. Caixa enchendo e alcancou o nivel N1 = 1 e N2 = 0 Saida Bomba em V2.
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Bomba
V1
—
| Vazio Enchendo
N1=0 N1=1
N2 N2 = O N2 =0
N1
Reservatdrio
superior
Desligado Bomba
V2
Bomba
:—:® Esvaziando Cheio
t U J N1 =1 N1 =1
INZI=0) N2 =1
Reservatdrio —_
inferior Desligado

FIGURA 7.5 Diagrama de estados da caixa d'agua.

3. Caixa enchendo e alcancou o nivel N1 = 1 e N2 = 1 Saida Bomba desligada.
4. Caixa esvaziando N1 =1 e N2 = 0 Saida Bomba desligada.

Observe que ndo foi colocado no sistema o estado da caixa inferior. Se ndo
tiver d4gua vai dar problema. Vale ressaltar que um evento pode ser o tempo.
Assim, o evento que o sistema aguarda para realizar alguma atividade pode
ser um relégio interno controlador que dispara quando chegar o momento.

/7.7 A Norma IEC 61131-3

O grande ntimero de fornecedores de equipamentos de automacao e a falta de
padronizacao de hardware e software dificultam as atividades das industrias
que se utilizam desses sistemas devido a necessidade de conhecimento de
diferentes linguagens de programacao e da necessidade de grande diversidade
de pecas de reposicao. Visando padronizar o hardware, facilitar a comunicacao
entre equipamentos, e a sua programacao, foi desenvolvida a série de normas
IEC 61131.

O equipamento mais flexivel e popular principalmente para processos
discretos é PLC — Controlador Légico Programdvel (maiores detalhes no
item 7.8.1). Essa Norma padroniza esses equipamentos e possui oito partes
[ATV2008] [IEC2013] [KAR2001]:

* 61131-1 - Informacgdes gerais (General Overview, Definitions)

e 61131-2 - Requisitos de hardware (Hardware)

* 61131-3 - Linguagens de programacao (Programming Languages)
e 61131-4 — Guia de orientacao ao usudrio (User Guidelines)

e 61131-5- Comunicacao (Message Service Specifications)

e 61131-6 — Comunicacao via Fieldbus (Fieldbus Communication)
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* 61131-7 - Programacao utilizando Légica Fuzzy (Fuzzy Logic)
* 61131-8 — Guia para implementacgdo das linguagens (Implementation
Guidelines)

A parte 3 da Norma - IEC 61131-3 trata das linguagens de programacao
e alguns tépicos merecem ser relatados neste livro. A primeira questao in-
teressante € o conceito de programas, blocos funcionais e fun¢des [ALV2008]
[IEC2013] [KAR2001]:

As funcoes sdo elementos de programacao que geram resultados cada
vez que sao chamados, como conversao de unidades, operagdes aritméticas
e légicas. Os blocos funcionais sao partes de programas hierarquizados e
estruturados de forma a serem parametrizaveis e reutilizdveis. Os dados nos
Blocos possuem persisténcia, mantendo-se inalterados entre cada execug¢ao
do bloco. Como exemplos podem ser citados os temporizadores, contadores,
PID e blocos especificos como controle de motores.

Os programas sao construidos a partir dos Blocos Funcionais e Funcdes.
Os programas podem acessar diretamente as Entradas e Saidas e comunicar
com outros programas. Diferentes partes de um programa podem ser con-
troladas por tarefas.

A Norma também prevé a utilizacdo de diversas linguagens de programacao
e exige que sejam modulares, ou seja, um determinado bloco funcional ou
funcao deve ser capaz de trocar informacdes com outros artefatos do software
independente da linguagem com que foram construidos. Isso facilita o reuso
de partes ja construidas pelo fabricante ou outro fornecedor. Estdo previstas
cinco linguagens de programacdo, conforme representado nas :

e Texto Estruturado (ST)

e Lista de Instrugoes (IL)

e Ladder Diagrams (LD)

e Diagramas de Blocos Funcionais (FBD)

e Funcoes Gréficas de Sequenciamento (SFC)

Lista de Instrucgdes (IL) Texto Estruturado (ST)
LD A
AND NB C=AAND NOTB
ST &

Diagramas de Blocos
Funcionais (FED)

AND
A —C

: {HA—0)

Ladder Diagrams (LD)

A B C

FIGURA 7.6 Linguagens de Programacao da Norma 61131-3, Adapt. [ALV2008]
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Batch e estruturacao geral do programa

— ; 5
(Sequencial function charts)
Funcdes gréficas de sequenciamento (SFC)
Texto Lista de Ladder Blocos de (Batch
estruturado instrucoes funcao ISA88)
(ST) (IL) (LD) (FBD)
Texturais Graficas
Mais | Ly Controle légico |, Controle l6gico
flexivel e sequencial e regulatorio
v
Baixo nivel

Otimizacao ou pequenas aplicacoes
FIGURA 7.7 Linguagem SFC da Norma 61131-3 adap. [ALV2008].

Maiores detalhes sobre a programacado desta Norma podem ser estudados
no livro de Karl-Heinz [KAR2001].

7.8 Transdutores para processos discretos

Assim como 0s processos continuos, 0s processos discretos possuem trans-
dutores para permitirem a interacdo do sistema de automacdo com o pro-
cesso produtivo. Igualmente, os transdutores podem ser classificados em
sensores e atuadores. Neste capitulo serdo apresentados somente os trans-
dutores discretos, pois os elementos de varidveis continuas ja foram vistos
no Capitulo 6.

7.8.1 Sensores

Os sensores podem ser divididos em sensores propriamente ditos, ou seja, que
identificam a presenca ou passagem de objetos, e identificadores que, além
de notarem a presenca de objetos, sdo capazes de identificd-los.

O sensores aqui estudados sao:

e Sensor mecanico

e Sensor capacitivo

¢ Sensor indutivo

¢ Sensor fotoelétrico
¢ Sensor ultrassonico
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Os identificadores aqui estudados sao:

 Oticos

e Eletromagnéticos

* Magnéticos

e Eletrénicos

* Identificadores por imagem

7.8.1.1 Sensores

DEFINICAO
Sensor de proximidade tem por objetivo detectar a presenca de uma peca
dentro do processo produtivo.

ELEMENTOS SENSORES E DESCRICAO DE PROPRIEDADES
Os elementos sensores de presenca utilizam diversas técnicas diferentes,
conforme descritas a seguir.

Os sensores mecanicos funcionam através da pressao em uma chave que
fecha um contato e identifica que uma peca pressionou a alavanca, conforme
ilustrado na Figura 7.8. Normalmente, tais sensores possuem uma chave
reversora, ou seja, um contato que fica normalmente fechado (NF) e outro
um normalmente aberto (NA). Quando o botao é pressionado, invertem-se as
posicoes: o NA fecha e o NF abre. A vantagem desse sensor € a simplicidade,
e a desvantagem € a necessidade de contato mecanico da peca para fazer o
acionamento.

NF

NA

FIGURA 7.8 Sensor mecanico [WEN2010].

Os sensores capacitivos sao capazes de detectar a presenca ou aproximacgao
de diversos materiais, como organicos, plasticos, pés, liquidos, madeiras,
papéis e metais, conforme ilustrado na Figura 7.9. O principio de funciona-
mento baseia-se na geracdo de um campo elétrico criado por um oscilador
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FIGURA 7.9 Sensor de proximidade capacitivo [SEN2013].

controlado por um capacitor. O capacitor é formado por duas placas metdlicas
montadas na face sensora criando um campo elétrico que se projeta para fora
do sensor. A aproximacao de um objeto altera o valor desse capacitor e fecha
um contato. Esses sensores sdo capazes de detectar objetos a distancias de
5a20 mm, dependendo do modelo, e possuem a vantagem de nao precisarem
de contato da peca para sua deteccao [SEN2001] [SEN2013].

Os sensores indutivos sao capazes de detectar a aproximacao de pecas,
componentes e elementos de mdquina diversos desde que sejam metdlicos.
Sua aparéncia € similar ao sensor capacitivo. O principio de funcionamento
baseia-se na geracdo de um campo magnético de alta frequéncia que se pro-
jeta para fora da peca, permitindo a deteccdo da aproximacao de materiais
metdlicos. Esses sensores sao capazes de detectar objetos a distancias de 5 a
30 mm, dependendo do modelo, e possuem a vantagem de ndo precisarem
de contato da peca para sua deteccdo [SEN2001].

O sensor fotoelétrico ou 6tico estd ilustrado na Figura 7.10. O principio de
funcionamento baseia-se na emissao de um feixe de luz visivel ou infravermelha

FIGURA 7.10 Sensor fotoelétrico [SEN2013].
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que se reflete em um obstdculo e retorna para um sensor. Quando esse feixe é
interrompido é detectada a passagem do objeto. Esses sensores sdo capazes
de detectar objetos a distancias de 50 a 1.000 mm, dependendo do modelo
[SEN2001], [SEN2013].

Hé uma variacdo do sensor fotoelétrico, denominada barreira de luz, que
é formada por uma série de feixes que tém a finalidade de proteger contra
invasdo em dreas perigosas, como inserir a mao dentro de uma médquina em
operacao, conforme ilustrado na Figura 7.11 [SEN2013].

FIGURA 7.11 Barreiras de luz [SEN2013].

Os sensores ultrassonicos sao capazes de detectar a aproximacao objetos
com vdrias distancias, conforme ilustrado na Figura 7.12. O principio de fun-
cionamento baseia-se na geracdo de ondas ultrassonicas (cerca de 42kHz) que,

_ .q-...-i'-'l:'\i\‘\’
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FIGURA 7.12 Sensor ultrassonico [SEN2013].
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quando atingem um objeto, sdo refletidas e detectadas pelo sensor. Emissor
e receptor podem estar em um mesmo corpo ou em corpos separados. Esses
sensores sao capazes de detectar objetos relativamente pequenos a distancias
de 10 a 6.000mm, dependendo do modelo [WEN2010], [SEN2013].

SELECAO DOS SENSORES

A selecdo do sensor depende da aplicagao especifica, das distancias envolvidas
e do ambiente de operacdo. Materiais nao metdlicos nao podem ser detectados
com sensores indutivos. Objetos grandes ou distdncias grandes sdo mais
adequados para sensores fotoelétricos ou ultrassonicos.

7.8.1.2 Identificadores

DEFINICAO

Os identificadores sdao elementos que fazem parte dos dispositivos deno-
minados AIDC - Automatic Identification and Data Capture, identificacao
automadtica e captura de dados, que permitem a entrada de dados em sistemas
computacionais sem intervencdo humana. Isso é muito ttil na producao para
o apontamento de produgdo, ou seja, registrar que o produto em processo
passou por aquela etapa da manufatura, uma vez que essa tarefa realizada
manualmente sempre foi problemadtica pelas seguintes razoes:

* Ocorréncia de erros devido a digitagdo errada ou entrada manual.
e Atraso entre a ocorréncia do fato e sua insercao correta no sistema.
e Custo de pessoal para registrar a entrada de dados.

Essa tecnologia também é muito popular no comércio para automati-
zar o inventdrio, reposicao de estoque e para sistemas de seguranca. Para o
funcionamento dessa tecnologia os objetos precisam ter algum tipo de mar-
cacdo, como uma etiqueta de cédigo de barras ou eletronica [GRO2008].

E necessdrio também ter clareza da finalidade da marcacao dos objetos.
Quando o objetivo € identificacao dos produtos no controle da producao,
essa identificacdo é simples, pois depende somente de defini¢des internas.
Quando a identificacdo tem por objetivo cobrir a cadeia de suprimentos
até o consumidor final, a complexidade € maior, pois essas identificacdes
dependem de acordos entre empresas ou mesmo internacionais para que
exista um c6digo tnico.

Por essa razao, normalmente a identificacdao do produto é€ feita utilizando-
-se padroes internacionais, e a identificacao de lotes de fabricagdo ou niimeros
de série para oferecerem rastreabilidade dos produtos sdo especificas de cada
empresa.

ELEMENTOS IDENTIFICADORES E DESCRICAO DE PROPRIEDADES

Os elementos identificadores utilizam diversas técnicas diferentes, conforme
descritas a seguir. Todos os sistemas, entretanto, operam com trés componen-
tes principais: padrao de codificacao, etiqueta e leitor.



236 Introducdo a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestao ELSEVIER

Os padrdes de codificacdo sao normalmente estabelecidos para permitir a
troca de informacdes entre empresas, como o cddigo de barras, um dos mais
disseminados, possui os padroes EAN e UPC.

As etiquetas sdo os dispositivos colocados no objeto, seguindo o padrao
de codificacdo. Aqui podem ser dados dois exemplos: o cédigo de barras e as
etiquetas de identificacao de veiculos nos pedagios.

Os leitores de identificacdo sdo os equipamentos desenvolvidos para
realizar a leitura das etiquetas e servir como entrada de dados dos sistemas
de automacao.

AS TECNOLOGIAS UTILIZADAS

IDENTIFICADORES OTICOS

A tecnologia mais disseminada certamente é a 6tica, com o cédigo de barras.
A Figura 7.13 mostra que hd trés tipos principais de cédigos de barra: lineares
(a), duas dimensoes com barras (b) e duas dimensoes matriciais (c). Para os
lineares existem dois padraes de codifica¢do disseminados: EAN e UPC. O
padrao EAN — European Article Number, hoje denominada International Article
Number, é o padrao adotado no Brasil, e o UPC (Universal Product Code) é

usado nos Estados Unidos e Canada.
n

1

1
1 I ‘
gt PN

5 19012341123 kA
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FIGURA 7.13 Tipos de cédigos de barra mais disseminados.
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A organizacgdo internacional que cuida do EAN é a GS1 [GS12013]. Trata-se
de um cédigo com 13 digitos funcionam através da leitura de uma etiqueta
instalada no objeto organizado da forma apresentada na Figura 7.14, na qual
pode-se observar que os trés primeiros digitos sdo reservados para o pais,
0Ss nove seguintes para as empresas e os produtos, e o dltimo é um digito de
verificacdo para identificar erros de leitura [WIK2013]. H4 também padroes
para embalagens, normalmente utilizados pelas empresas de logistica com
formatos diferentes como o ITF-14 e o GS1-128 [GSB2013].

empresa produtos digito
pais de origem empresa I produtos s
empresa [ produtos verificador
[T [ (= [ S e 7 I = s o (o s

FIGURA 7.14 Padrao do cédigo EAN [WIK2013].
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Os leitores de codigo de barra sao dispositivos muito disseminados no
comeércio, particularmente nos supermercados para oferecer agilidade no
pagamento. Sdo leitores 6ticos, normalmente com feixe de luz laser acoplados
ao Caixa ou portdteis para utilizacdo manual. Os c6digos bidimensionais com
barra tém sido pouco utilizados em funcao da dificuldade com os leitores, e os
codigos matriciais, como o QR (Quick Response, Figura 7.13 c), tétm tornado-se
populares face seu uso com celulares que visualizam e identificam a codifica-
¢do através da camera [GRO2008]. A G1 tem estudos para padronizagdo desse
c6digo bidimensional denominado Data Matrix ECC200. A norma IEC 16022
estabelece esses padroes [GDM2008].

IDENTIFICADORES ELETROMAGNETICOS
Os identificadores eletromagnéticos funcionam através de uma tecnologia
denominada RFID - Radio Frequency IDentification. A etiqueta é um chip
eletronico, denominado Tag Eletronico, que possui um cédigo interno tnico,
e ndo ha dois chips iguais. Nesse chip hd também um circuito transmissor
de radiofrequéncia que, quando demandado, envia esse nimero tnico. Ha a
necessidade de o objeto a ser identificado passar préximo a estacao receptora.
O sistema receptor associa esse niimero a um objeto, permitindo assim a sua
identificacao. Observe que é uma concepcao diferente do cédigo de barras,
pois esse nimero gerado é determinado pelo fabricante do chip e nao tem
nenhum significado. H4 uma geracdo mais antiga dessa tecnologia na qual o
tag é um circuito alimentado por bateria, e outra mais recente que funciona
sem nenhuma alimentacgdo. Nesse caso, quando a estacao receptora indaga a
identificacdo do tag (essa indagagdo é um sinal de radiofrequéncia), a prépria
energia do campo magnético é suficiente para alimentar o tag que responde,
enviando seu nimero dnico.

A aplica¢do mais popular de RFID é na cobranc¢a automaética de pedagio
e nas industrias para fazer acompanhamento de producao dos produtos
que estdao acomodados nos pallets que possuem os fags, de forma que sejam
retorndveis. A colocacao de fags em produtos finais ainda é limitada em funcao
de seu alto custo para ser descartado, mas hd uma expectativa de que este seja
um substituto do cédigo de barras.

Outra tecnologia utilizada é o RTLS — Real Time Location System, que per-
mite arealizacdo de inventdrios e localizacdo de materiais em galpoes e dreas
internas de uma empresa [AIM2013].

IDENTIFICADORES MAGNETICOS

Os identificadores magnéticos sio similares aos cartdes de crédito com tarja
magnética. Sdo utilizados para acompanhamento da produg¢do e podem ser
instalados em pallets que acomodam o produto fabricado. Possuem a vanta-
gem de poder gravar e alterar dados, mas tém a desvantagem de necessitar
estar em contato com o equipamento de leitura, fato que torna essa tecnologia
pouco utilizada [GRO2006].
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IDENTIFICADORES ELETRONICOS

Os identificadores eletronicos sao similares aos cartdes de crédito com chip.
Sdo, na verdade, chips de meméria que podem armazenar dados como o caso
anterior, mas possuem também a desvantagem de necessitar contato com o
equipamento de leitura [GRO2006].

IDENTIFICADORES POR IMAGEM

Os identificadores por imagem funcionam através da leitura de imagem.
Uma camera captura a imagem e um reconhecedor de caracteres (OCR -
Optical Character Recognition) realiza a identificacdo dos caracteres e iden-
tifica o material, porém sao dificeis de utilizar por causa do posicionamento
do scanner, que exige pratica do operador [GRO2006]. Novas tecnologias de
tratamento de imagens tém sido desenvolvidas nos tltimos anos, tornando
esse tipo de identificador também importante para o reconhecimento de
objetos.

SELECAO DOS IDENTIFICADORES

A selecdo dos identificadores depende da aplicacao especifica. Os identifi-
cadores de mais baixo custo sdo os c6digos de barra, que permitem leitura
a distancias de aproximadamente 20 cm, enquanto os fags permitem leitura
na faixa de 2 m.

7.8.2 Atuadores
O atuadores aqui estudados sao:

e Atuadores Elétricos
¢ Atuadores Hidraulicos
¢ Atuadores Pneumaticos

DEFINICAO

Os atuadores sdo dispositivos que convertem o comando de um controlador
em um parametro fisico de atuacdo no processo. Essa atuacao no processo
normalmente € mecanica, como uma mudanca de posicdo ou de velocidade
[GRO2008].

ELEMENTOS ATUADORES E DESCRICAO DE PROPRIEDADES
Os atuadores normalmente sao elétricos, hidraulicos ou pneumadticos.

7.8.2.1 Atuadores elétricos
Os atuadores elétricos sao 0s mais comuns em automacao e aqui sao descritos:

¢ Relés

e (Contactores

¢ Solenoides

e Motores: CC, CA e de passo
e Inversores
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RELE

O relé é o mais simples dos atuadores e tem a finalidade de acionar outros
equipamentos elétricos. Conforme ilustrado na Figura 7.15(a) é um dis-
positivo eletromecanico que possui uma bobina que, quando energizada
fecha um contato elétrico. Esse contato possui a vantagem de ser isolado do
circuito de acionamento e permite que, com um sinal de baixa corrente, seja
acionado um dispositivo com corrente muito maior. A simbologia utilizada
para o relé estd ilustrada na Figura 7.15(b). H4 diversas configuracdes pos-
siveis de relés, com capacidade de corrente maior ou menor e também
com mais de um contato. A Figura 7.15(c) ilustra um relé com dois contatos
reversiveis, ou seja um NA e outro NE construtivamente similar ao sensor
da Figura 7.8.
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FIGURA 7.15 Relé [ELE2013].

CONTACTOR

O contactor é um dispositivo similar ao relé, mas possui caracteristicas cons-
trutivas mais robustas, normalmente utilizado em instalacoes elétricas para
acionamento de dispositivos de poténcia maior.

SOLENOIDE
O solenoide é um dispositivo eletromecéanico que possui uma bobina e, em
seu interior um braco metélico que fica submerso no campo magnético da
bobina. Dessa forma, é possivel, através de um comando na bobina, realizar
um deslocamento mecanico, conforme ilustrado na Figura 7.16 [REC2013].
Os motores possuem uma bobina externa ou um ima que cria um campo
magnético e uma parte interna imersa nesse campo construida de forma
a girar. O eixo do motor gira por causa da propriedade de um campo mag-
nético provocar uma forca mecanica (regra da mao direita). Os principais
tipos de motores utilizados em automacao sao Motor CC, Motor CA e Motor
de Passo.
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FIGURA 7.16 Solenoide [REC2013].

MOTOR CC

O motor CC estd ilustrado na Figura 7.17. O diagrama mostra o campo externo
criado pelo estator, representado pelas barras imantadas S-N. Dentro desse
campo estd o rotor, com uma bobina que é alimentada pelas escovas, que
também possui um S e um N no lado oposto. A tendéncia do conjunto € se es-
tabilizar na posicao N da bobina com S do estator e vice-versa. Isso ndo ocorre,
porque a bobina do rotor é alimentada por duas escovas que, no momento que
chega a posigao “estavel”, é feita a comutagao, e a atracao passa a ser para ele
se estabilizar do outro lado, mantendo, dessa forma, o rotor girando [SIE2006].

Corrente
- S Corrente
-
—
Fonte C.C.

FIGURA 7.17 Motor CC [SIE2006].

Uma caracteristica importante dos motores CC é a queda de torque com
a rotacao, ou seja, quando se coloca carga a ser girada, a rotacdo diminui,
conforme ilustrado na Figura 7.18 [STE2006].
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FIGURA 7.18 Curva de trabalho do motor CC [SIE2006].

Um caso particular dos motores CC é o servo-motor que, em conjunto com
um circuito de controle de malha fechada, permite a realizacdo de um sistema
de posicionamento preciso.

MOTOR CA
No motor CC o campo magnético € fixo, e no motor CA esse campo mag-
nético é alternado por causa da rede elétrica que o alimenta. Fica, assim,
criado um campo magnético girante, e as bobinas do rotor imerso nele
transformam o campo magnético em corrente de tal forma que o rotor
gira “correndo atrds” do campo magnético do estator. A curva de torque do
motor CA é diferente do motor CC, conforme ilustrado na Figura 7.19. Os
motores CA podem ser de inducdo ou sincronos. Os motores de indugao sao
mais simples e populares. Ambos os tipos possuem rota¢ao proporcional a
frequéncia da rede: com dois polos possui uma rotacao de 3.600 rpm; com
quatro polos possui rotacdo de 1.800 rpm; com seis polos, 1.200 rpm; e com
oito polos, 900 rpm.

Por essa razao, os motores CA sincronos nao variam a rotacao quando se
aumenta a carga, caracteristica muitas vezes importante para determinados
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FIGURA 7.19 Curva de torque do motor CA [MER2000].

processos. Cuidado deve ser tomado no sentido de ndo ultrapassar a capaci-
dade maxima do motor e provocar sua queima. Por outro lado, para aplicacoes
em automacao, ha dificuldades com o uso desses motores, pois hd a neces-
sidade de variar a rotacao e provocar muitas partidas e paradas [GRO2006]
[MER2000].

MOTOR DE PASSO

O Motor de Passo é construido para receber pulsos elétricos. A cada pulso o
motor realiza uma rotagdo angular, um passo. Dessa forma, para avancar um
determinado angulo sdo necessdrios diversos pulsos até se chegar a posicao
desejada. Tipicamente, o motor de passo possui 48, 100 ou 200 passos para
completar uma volta, o que significa passos angulares de 7,5, 3,6° ou 1,8° res-
pectivamente. Dessa forma € possivel realizar movimentos precisos com esse
tipo de motor. O motor de passo ndo é adequado para aplicagdes que exigem
velocidade de rotacao alta, pois, por inércia, € possivel que passos sejam per-
didos e ele ndo pare na posicdo certa, perdendo precisao. As aplicacdes mais
tipicas para esses motores sao em mdaquinas-ferramenta e robés industriais
[GRO2006] [BRT2008].

INVERSOR DE FREQUENCIA
O Inversor de Frequéncia é um dispositivo que, de alguma forma, revolucionou o
comando de médquinas. Anteriormente esses comandos eram feitos com
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motores CC que sdo muito faceis de controlar. O inversor de frequéncia,
naverdade, é um gerador senoidal construido com pulsos, conforme ilustradona
Figura 7.20. Como o motor CA possui rotacdo proporcional a frequéncia, com
o inversor fica ficil fazer essa tarefa. Além disso, na partida do motor é possivel
injetar correntes altas para vencer a inércia de forma bastante controlada, pois
sdo pulsos de curta duracdo que permitem fazer isso. Existem inversores com
diversos niveis de poténcia, e sdo equipamentos de custo relativamente baixo.

FIGURA 7.20 Inversor de frequéncia.

FIGURA 7.21 Inversor WEG.

7.8.2.2 Atuadores hidraulicos
Os atuadores hidrdulicos convertem a energia hidraulica em mecanica reali-
zando um movimento linear (Figura 7.22). Normalmente esse tipo de atuador
é usado para levantar e transportar objetos de grande peso. Uma aplicacao
conhecida é o comando hidrdulico de tratores que tém a capacidade de elevar
algumas toneladas [MEC2013].
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FIGURA 7.22 Atuador hidraulico [MEC2013].

7.8.2.3 Atuadores pneumaticos
Os atuadores pneumadticos lineares sdo dispositivos alimentados por ar com-
primido capazes de gerar um movimento linear (Figura 7.23). Normalmente
utiliza-se ar comprimido, embora possam ser utilizados também outros gases.
A capacidade de acionamento de um atuador pneumadtico estd relacionada
com o tamanho do émbolo e da pressao do gds comprimido. A boa caracteris-
tica dos atuadores pneumadticos é a concepcao simples e a capacidade de se
mover rapidamente.

As desvantagens dos atuadores pneumdticos, quando comparados com 0s
hidraulicos semelhantes, sdo a maior dificuldade de controle, principalmente

FIGURA 7.23 Atuador pneumatico [MEC2013b].
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com precisdo elevada e menor capacidade de carga. Essas limitacoes sdo

causadas pelo fato de o ar dentro do cilindro comprimir a carga, enquanto o
fluido hidrdulico ndo exerce esse tipo de pressdo sobre a carga [MEC2013b].

7.9 Equipamentos para automacao discreta

Uma vez descritos os principais sensores e atuadores, nesta secao sdo descritos
os equipamentos utilizados nos sistemas de automacao discreta. Sao eles:

e Controladores Programaveis
¢ Equipamentos dedicados

e CNC

¢ Robos para manufatura

e Veiculos automatizados

* Inspecdo automatizada

7.9.1 Painéis de controle e controladores programaveis

O controle de equipamentos de poténcia nos processos discretos é feito através
de painéis de poténcia, conforme o ilustrado na Figura 7.24. Esses painéis, an-
tigamente, além dos disjuntores e contactores de poténcia, possuiam também
circuitos l6gicos construidos com relés.

FIGURA 7.24 Painéis de relés.

Quando surgiram os Controladores Programaveis, na década de 1980,
os painéis a relés deixaram de existir. Os CLP — Controladores Légicos Pro-
gramdveis, ou Controladores Programdveis, sdo equipamentos eletronicos
microcontrolados que implementam toda a parte légica de funcionamento
dos processos discretos (Figura 7.25) [SIL2013] [RCK2001].
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FIGURA 7.25 Controlador légico programavel.

A Figura 7.26 mostra um diagrama em blocos de um CLP. Nele podemos
identificar a entrada de dados, a saida de dados e a unidade microcontroladora.

T

Unidade

E> Microcontrolada ,—_1J>

e Logica de controle

J

Saida de dados

Entrada de dados
Condicionamento do sinal

4

[
E

FIGURA 7.26 Diagrama de um CLP.

A entrada de dados recebe as informacdes do processo e envia para a
unidade microcontroladora. Em um ambiente industrial € muito importante
esse modulo, pois nele é realizado o condicionamento do sinal que, em ou-
tras palavras, elimina ruidos, atenua picos de tensdo que podem aparecer,
com a finalidade de reduzir a entrada de ruidos ou identificacado errada dos
sinais de entrada. Em termos de circuito sao limitadores de sinal, como
varistores, diodos, fusiveis e até isoladores 6ticos. O nimero de entradas
possiveis depende do fabricante, mas pode-se dizer que CLPs pequenos
possuem cerca de 5 a 20 entradas, e os modelos grandes possuem algumas
centenas de entradas. Os modelos mais modernos também possuem en-
tradas analégicas para algum tratamento que for necessario, normalmente
sdo poucas entradas de 1 a 4.

A saida de dados envia as informacdes para o equipamento controlado.
Também aqui sdo necessdrios alguns cuidados. A saida pode ser um contato
seco, o nome dado a contatos de relé que sao totalmente isolados do circuito
e permitem o acionamento de correntes da ordem de alguns amperes. Outro
tipo de saida € NPN ou PNP, que significa saida com transistores do tipo NPN
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ou PNP. Nesse caso ndo hd isolacdo, e a capacidade de corrente normalmente
é da ordem de 200 mA. Outra possibilidade € a saida isolada com acopladores
oOticos e, nesse caso, a saida normalmente é um transistor NPN com capacidade
da ordem de 200 mA. O ntiimero de saidas € proporcional a entrada e assim,
modelos pequenos possuem na faixa de 5 a 20 saidas, e os grandes algumas
centenas. Algumas saidas também podem ser analégicas, com valores padroni-
zados como loop de corrente de 4ma a 20mA, ou saida de 0V a 10V analdgicos.
Também alguns ja possuem satiida PWM — Pulse Width Modulation, modulada
em largura de pulso para comandos de poténcia. Essa unidade pode enviar
sinais para ligar ou desligar um motor, um inversor de poténcia, uma resis-
téncia elétrica, enfim, toda varidvel controlada do processo.

A unidade microcontroladora é onde o programa é armazenado e realiza
o comando das saidas a partir dos valores das entradas e, em alguns casos,
da sequéncia de sinais da entrada. Essa unidade também possui limitacoes
do tamanho do programa e pode ser programada em linguagem de relés ou
outra, dependendo do fabricante (vide Secao 7.6).

7.9.2 Equipamentos dedicados

Os CLPs sao utilizados normalmente em processos industriais que envolvem
diversos equipamentos, pois tais processos normalmente sao tinicos e nao
vale a pena desenvolver circuitos dedicados para somente uma planta. No
entanto, para o controle de equipamentos que possuem um certo volume de
fabricac¢do, € comum serem desenvolvidos circuitos dedicados que desempe-
nham funcodes similares aos CLPs.

7.9.3 CNC controle numérico por computador

Um dos sistemas de automacao mais importante para processos discretos é
0 CNC - Controle Numérico por Computador. O CNC controla as mdquinas-
-ferramenta, ou seja, torno, fresa, furadeira, plaina, retifica, puncionadora,
corte alaser, eletroerosao, dobradeira, centro de usinagem, enfim, as maquinas
que realizam o trabalho de modelagem de materiais com diversas ferramentas.
Essencialmente essas maquinas fixam a peca a ser trabalhada e, através da
movimentacdo de diversas ferramentas de corte, a peca € modelada até chegar
ao formato final. O CNC realiza a automacao através de um programa que
comanda uma unidade de controle (MCU) que atua diretamente na maquina
ferramenta, conforme ilustrado na Figura 7.27.

O programa descreve toda a movimentacao necessdria para a construcao
da peca, incluindo as informacdes geométricas e dimensionais, a definicdo da
trajetoria das ferramentas, velocidade e aceleracao dos dispositivos, momentos
para troca manual ou automadtica das ferramentas. Sistemas mais modernos
permitem a simulacao do programa realizado, indicando erros a serem corri-
gidos antes de efetivamente trabalhar na maquina [GRO2006].
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Programa [> Unidade de Controle da Maguina E>
MCU — Machine Control Unit

\_ Maquina-ferramenta .

FIGURA 7.27 Componentes basicos de um sistema CNC [GRO2006].

A unidade de controle da maquina é um hardware que executa o programa
e possui um computador e circuitos adequados para controlarem a maqui-
na-ferramenta. Realiza a leitura do posicionamento da peca, da ferramenta e
outros itens de interesse, possui malhas de controle de velocidade e de posicao
[GRO2006].

A maquina-ferramenta controlada possui os transdutores adequados
para permitir o comando através da MCU. Assim, por exemplo, possui um
eixo de coordenadas XYZ com transdutores de posicdo e deslocamento (vide
Capitulo 6) para saber a posi¢do; a antiga drvore do torno € substituida por
diversos motores CA com inversores, servomotores ou motores de passo (vide
Secao 7.7.2.1) para realizarem a movimentacao necessdria.

As principais vantagens do uso de maquindrio CNC sdo [CAS2013]
[GRO2006]:

* Repetibilidade de fabricacao das pecas, pois segue exatamente a mesma
movimentagao.

e Maior precisdao dimensional e geométrica das pecgas produzidas.

e Maior precisao no célculo de custos, pois reduz a variabilidade dos
tempos, uma vez que a operacdo € toda automatizada.

e Permite a constru¢do de pecas com alta complexidade de formato, muito
dificeis de serem executadas manualmente.

* Reducdo de tempo de preparacao de mdquina (setup).

e Permite a construcado de lotes menores.

e Reducdo no investimento em dispositivos de furar, tragar, modelos,
gabaritos, cames, mdscaras, chapelonas etc.

¢ Reducgdo de requisitos de inspecao.

* Maior facilidade de realizacao de modifica¢cdes de engenharia.

* Reducdo do perfil do operador, com menos necessidade de habilidade
manual.
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As desvantagens sao:

e Maior investimento inicial na aquisicao das méaquinas.
e Maior necessidade de manutencao das maquinas.
* Necessidade de programador CNC com alta qualificacao.

A programacao das médquinas CNC pode ser feita na prépria mdquina
e, conforme ja citado, requer do programador conhecimento profundo do
processo de usinagem para realizar a sequéncia de operagdes correta de forma
ando somente ser isento de erros, mas também de forma a aproveitar melhor
os recursos da maquina.

H4 uma outro modo de programar realizando a integracao CAD/CAM
(Capitulo 11) em que os desenhos originais das pec¢as sdo importados pelo
sistema CAM — Computer Automated Machinery, que realiza a programacao
automadtica CNC. Nesse caso é importante a realizacdo do projeto voltado
para a manufatura, fazendo com que o projetista interaja com os especialistas
em fabricacao para reduzir as dificuldades de fabricacao. A fim de facilitar
esse trabalho, hd hoje a possibilidade de realizar o projeto integrado via web
envolvendo todos os interessados [ALV2003].

Importante lembrar que, em manufaturas de porte, essas mdquinas sao
interligadas, permitindo a troca de informagoes entre elas e uma melhor in-
tegracao do sistema produtivo.

7.9.4 Robos para a manufatura

Conforme definido na Norma ISO 10218, um robd é uma “mdquina manipu-
ladora, com vdrios graus de liberdade, controlada automaticamente, repro-
gramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou mével para utilizacao em
aplicagoes de automacao industrial” [ISO2006].

Conforme descrito na Figura 7.28, um rob6 é formado pelos seguintes
elementos [LOP2002]:

e Manipulador:

* Sensores

* Atuadores

* Transmissao

* Estrutura Mecanica
¢ Unidade de Controle
¢ Unidade de Poténcia

O manipulador é um conjunto de corpos que formam uma cadeia cine-
matica definindo uma estrutura mecanica. No manipulador existem os atua-
dores que agem sobre a estrutura mecéanica modificando sua configuracao.
A transmissao integra os atuadores a estrutura mecanica para realizar os
movimentos necessdrios [LOP2002].
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FIGURA 7.28 Estrutura de um robé industrial [LOP2002].

v

Os sensores do ambiente sdo dispositivos usados para recolher e fornecer
informacdes para a unidade de controle sobre o estado do manipulador e
do ambiente. Os sensores internos fornecem informacgao sobre o estado do
manipulador, como posicao, velocidade ou aceleragdo. Os sensores externos
fornecem informacao sobre o ambiente, como sensores de forca/momento
ou cameras de video para deteccao de obstdculos [LOP2002].

A unidade de controle é um sistema computacional que controla o mo-
vimento do manipulador. Usa modelos do manipulador, do ambiente e as
informacdes do programa de controle e dos sensores, realiza as operacdes
matemadticas necessdrias e envia os comandos para a unidade de poténcia,
que fornece poténcia para os atuadores. Essa unidade pode fornecer poténcia
elétrica, pneumadtica ou hidrdulica. Sdo executadas também outras atividades
como o registo de dados e a gestdo das comunicacdes com o operador ou
com outros dispositivos que cooperam com o rob6 na execucao da tarefa
[LOP2002].

Osrobds industriais possuem uma estrutura mais simples que a apresentada
anteriormente porque a interacao com o ambiente é muito baixa, e a pro-
gramacao do robo baseia-se em uma descricdo imutével, quer da tarefa quer
do ambiente. O manipulador é normalmente constituido por um conjunto
de corpos rigidos ligados em série por intermédio de juntas rotativas ou pris-
maticas, formando uma cadeia cinematica aberta. Uma das extremidades do
manipulador encontra-se rigidamente ligada a uma base, enquanto a extremi-
dade oposta suporta o 6rgao terminal, e pode mover-se livremente no espaco.
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Tipicamente o manipulador possui 6 graus de liberdade (gdl) e € composto pelo
braco e pelo punho. O braco tem, em geral, 3 gdl, e realiza o posicionamento do
punho. Este, normalmente, é composto por trés juntas rotativas, que utiliza para
orientar o 6rgao terminal (3 gdl). A Figura 7.29 (a) ilustra os graus de liberdade
de um rob6 para manufatura e um fotografia de um robé real (b).

FIGURA 7.29 Graus de liberdade de um robd industrial [LOP2002].

Os sensores e atuadores sao os mesmos estudados anteriormente neste
capitulo, quando sdo elementos discretos, ou aqueles descritos no Capitulo 6,
quando sao elementos analégicos.

As operacoes realizadas mais comumente realizadas pelos rob6s industriais
sdo movimentacao, processamento e controle da qualidade.

As operacdes de movimentacao sdo atividades de transporte, carga e des-
carga de mdquinas ferramenta e outras.

As operagdes de processamento sdo soldagem, fixacao, pintura, montagem,
limpeza, corte, empacotamento e outras.

As operacoes de controle da qualidade sao inspecao, localizacdo de con-
tornos, deteccao de falhas e outras.

7.9.5 Veiculos automatizados

Os veiculos automatizados complementam as maquinas-ferramenta e os
robos para realizarem as atividades de transporte de materiais entre células
de trabalho e entre departamentos da fabrica.

A Figura 7.30 mostra o diagrama de um veiculo automatizado, em que o
sistema mecanico como chassi, rodas e direcdao é comandado por um sistema
de tracdo, basicamente motores elétricos que acionam a movimentagao do vei-
culo. Esses motores sdao controlados por inversores de poténcia (os atuadores)
ou outro tipo de eletrénica de poténcia que, por sua vez, sao alimentados pelo
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FIGURA 7.30 Diagrama de um veiculo automatizado.

sistema de energia, normalmente baterias. Para garantir o bom funcionamento
do veiculo, sensores de ambiente e sensores internos identificam obstdculos
e o caminho a ser seguido através do sistema de navegacdo. Uma unidade de
controle recebe a programacao da viagem e, com todas as informacoes citadas
realiza o controle dos atuadores.

Existem basicamente dois tipos de equipamentos os AGV e os transelevadores.

Os AGVs sao veiculos autbnomos que se deslocam sem a necessidade de
um condutor para fazer o transporte de materiais no ambiente produtivo
(Figura 7.31). Permite a entrega automadtica de equipamentos e materiais sem
interven¢do humana. O seu carregamento pode ser automadtico ou manual. O

FIGURA 7.31 AGV em operacao [RAM2005].
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AGV pode carregar diretamente os materiais ou pode operar como “locomo-
tiva” puxando outros veiculos com a carga e sem tracdo. A navegacdo pode
ser feita com sistemas de referéncia marcando o caminho a ser seguido com
sensores 6ticos ou indutivos, e o veiculo segue as marcas ou entdo sem guias
com sistemas mais sofisticados de navega¢ao com laser, ou sistema inercial. O
GPS pode ser usado em situacdes em que a precisao da localizacdo nao precisa
ser tdo grande. [RAM2005].

Os transelevadores sao similares ao AGV, mas sao utilizados para a manipu-
lacdo de materiais em armazéns. A principal diferenca desse equipamento € o
fato de permitir a guarda de materiais em duas dimensdes movimentando-se
no piso e na altura para guardar e retirar materiais em prateleiras com diversas
alturas diferentes, conforme ilustrado na Figura 7.32.

FIGURA 7.32 Transelevador.

7.9.6 Inspecao automatizada

A inspec¢do também é uma atividade que pode ser automatizada. Normal-
mente, o controle do processo € realizado, e as medicdes nas pecas fazem
parte do processo. Dessa forma, a inspecdo automatizada passa a ser feita
no préprio processo através de um mecanismo que garanta que a pega saiu
dentro das especificacoes. Um exemplo que pode ser ilustrativo é a fabricagao
de resistores. Os resistores de carbono PTH, ou seja, sdo aqueles tradicionais
que possuem terminais que passam pela placa e sdo soldados do outro lado.
Uma unidade produtora desse componente no Brasil chegou a produzir 13
milhoes de unidades por dia na década de 1980. A inspecao desse componente
era feita individualmente para ajuste fino de valor, e o processo garantia que
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aquele valor ajustado deixava o componente dentro das especificacdes. Sem
inspecao automadtica isso seria impossivel. Esse é um exemplo de inspecao
online 100%. Outras formas de inspe¢do podem ser utilizadas também.

7.10 Leituras recomendadas

O assunto deste capitulo é muito vasto, e ha diversas coisas que podem ser
lidas para um maior aprofundamento quando necessario. Groove [GRO2006]
tem foco na fabricacdo mecanica e apresenta uma visdo bastante integrada
de uma manufatura mecanica automatizada. Discute também as questdes de
programacao da produc¢do e o impacto na automacao.

Outro assunto importante é o uso de cédigo de barras, e a GS1 [GS12013]
possui muito material que detalha esse assunto. Estdo eles envolvidos com
RFID também.

7.11 Exercicios e atividades

1. Faca o diagrama de estados do sistema de pintura descrito em 7.4.1.
2. Faca o diagrama de estados do sistema de pintura descrito em 7.4.2.
3. Faca o diagrama de estados de uma méquina de lavar roupa.
4. Faca o diagrama de estados de uma mdquina de lavar louca.
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Este capitulo apresenta um guia para projeto de sistemas de automacao, envol-
vendo as etapas de especificacao, desenvolvimento e implantacdo. O objetivo é
possibilitar a compreensao dessas etapas do ponto de vista de quem coordena
ou participa de um projeto que envolva automacgdo. Sdo apresentados os
critérios, os cuidados e as caracteristicas tipicos desses projetos, sem se ater
a detalhes técnicos de cada etapa. A atividade de especificacao de requisitos
é a que recebe maior atencao.

NO FINAL DESTE CAPIiTULO VOCE ESTARA APTO PARA PREPARAR
E REALIZAR AS SEGUINTES ATIVIDADES TiPICAS DE UM PROJETO
DE SISTEMA DE AUTOMACAO:

e identificar as principais etapas do projeto;

e especificar o sistema;
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e planejar o seu desenvolvimento;
e planejar e gerenciar a sua implantacdo e manutencao;

* conhecer os principais critérios, riscos e consideracdes técnicas de cada etapa.

8.1 Miniglossario

Arquitetura de sistema. Organiza¢cao fundamental de um sistema que
incorpora seus componentes e relacionamentos uns com 0s outros e o
ambiente e principios que orientam seu projeto e evolucao [NBR2009].
Elemento de sistema. Membro de um conjunto de elementos que
constituem um sistema. Um elemento de sistema é uma parte discreta
de um sistema que pode ser implementada para atender aos requisitos
especificados. Um elemento de sistema pode ser hardware, software,
dados, pessoas, processos (p. ex., processos para o fornecimento de
servigos a usudrios), procedimentos (p. ex., instrucoes para o operador),
instalacoes, materiais, e entidades envolvidas naturalmente

(p. ex., 4gua, organismos, minerais), ou qualquer outra

combinac¢do [NBR2009].

Confiabilidade de sistema. Habilidade para consistentemente
desempenhar suas funcdes de acordo com a especificacao sem

a ocorréncia de falhas.

Construcao de sistema. Fase do desenvolvimento que implementa

o sistema, deixando-o em condi¢6es para as andlises finais e inicio

de seu uso.

Design de sistema. Fase do desenvolvimento que estabelece uma
solucdo técnica economicamente vidvel para atender as especificacoes
estabelecidas. A modelagem de arquitetura, componentes, interfaces

e dados € criada, documentada e verificada para atender aos requisitos
de sistema. Também denominado projeto ou projeto técnico de
sistema.

Disponibilidade de sistema. O grau em que um sistema (ou elemento
de sistema) é operacional e acessivel quando requerido para uso.
Desativacdo de sistema. Retirada do apoio ativo pela organizagdo que
opera ou faz a manutencao, substituicdo parcial ou total por um sistema
novo, ou instalacdo de um sistema com nova versao [NBR2009].
Especificacao de sistema. Fase do desenvolvimento que estabelece

o enunciado dos requisitos do sistema.

Implantacéo de sistema. Retine as atividades voltadas para a preparacao
e a disponibilizacdo do sistema para operacao.

Manutencao de sistema. Retine as atividades voltadas para manter

o sistema operacional apds a sua implementacao.

Operacao de sistema. Retine as atividades voltadas para operar

o sistema.



Capitulo 8 * Especificacao, desenvolvimento e implantagdo 259
ELSEVIER

Seguranca. Todos os aspectos relacionados com definicao, realizagdo
e manutencao de confiabilidade, integridade, disponibilidade, ndao
repudiacdo, autonomia, autenticidade e confiabilidade de um sistema
[NBR2009].

Stakeholder. Um grupo ou individuo que €é afetado por ou € de alguma
maneira responsdvel pelo resultado de um projeto.

Validacgdo de sistema. Atividade voltada para avaliar o grau em que

o sistema atende a seu uso pretendido (“you built the right thing”).
Verificacao de sistema. Atividade voltada para avaliar o grau

em que os produtos de trabalho (artefatos) atendem aos requisitos
especificados (“you built it right”).

8.2 Projetos de automacao: elementos essenciais
Os principais elementos de um projeto de sistema de automacao sao:

* Identificacdo e contexto: identifica as caracteristicas essenciais
do processo produtivo a ser automatizado, os beneficios pretendidos
com a automacao e os requisitos gerais do sistema.

e Seguranca, confiabilidade e disponibilidade: define as caracteristicas
criticas e os riscos a serem mitigados no projeto do sistema.

* Especificacao: estabelece e documenta os requisitos do sistema,
com envolvimento dos stakeholders do projeto.

* Design e construcao: estabelece e documenta a solugdo técnica
para o sistema especificado.

* Implantacdo, operacdao, manutencao e descarte: define os cuidados
a tomar na implantacao final do sistema e nas atividades subsequentes.

A NBR ISO15288 apresenta os chamados Processos do Ciclo de Vida de
Sistema que tratam de todas as atividades que envolvem um sistema desde a
identificacdao da necessidade até sua desativacao. Essa Norma é itil para quem
deseja organizar os processos em uma organizacao particularmente as ativida-
des de projeto [NBR2009]. O modelo CMMI também possui processos para o
projeto de sistemas e é outra referéncia importante para essa atividade [SEI2010].

Nas sec¢oes a seguir sao discutidos esses elementos, sempre com foco em
projeto integrado de producdo e automacao.

8.3 ldentificacao e contexto: o ponto de partida

O que deve ser automatizado? Essa questao envolve vdrias outras, que devem
ser respondidas antes de iniciar o projeto de desenvolvimento. Temos de con-
siderar que o projeto de automacao deverd servir a um contexto de operacao
em mudanca (de manual para automaética ou de maior ou melhor automacaio,
quando esta ja estiver presente).
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O Quadro 8.1 apresenta os principais aspectos a considerar nesta etapa.

Quadro 8.1 Identificacdo e contexto: principais aspectos a considerar

Identificacdo e contexto

Caracteristicas e necessidades do sistema produtivo
Lista inicial de sensores e atuadores

Interface humano-sistema

Questdes operacionais

O ponto de partida no desenvolvimento de sistemas de automacao € a de-
finicdo das caracteristicas e necessidades do sistema produtivo. Para melhor
compreender a relacao entre tipo de producao e tipo de automacao a ser pro-
jetada, deve-se considerar as andlises apresentadas no Capitulo 2 deste livro.
Uma pergunta inicial: o que deve e pode ser automatizado? E muito importante
que o local seja visitado e conhecido, qualquer que seja a fase em que esteja
a sua preparacao. As caracteristicas elétricas do local (tensdes, poténcia dis-
ponivel) devem ser conhecidas, assim como os mecanismos operacionais do
processo — envolvendo as caracteristicas hidrdulicas, pneumadticas, mecéanicas,
eletronicas e a sequéncia de operacdo tipica pretendida. E também necessdrio
conhecer as distancias previstas para a instalagao [ELA2008].

Uma lista inicial e a localizacao dos sensores e dos aturadores necessarios
para controle do processo (sem a necessidade de detalhamento técnico deles
nesta etapa) é uma atividade recomendavel.

Também cabe nesta fase inicial a definicdao da forma de operacao do pro-
cesso com automacao: papel dos operadores e caracteristicas essenciais da
interacdo homem-computador (HCI Human Computer Interaction).

Por fim, algumas questdes operacionais necessitam ser respondidas nesta
fase inicial, entre elas:

* o sistema deve oferecer apoio a registros (para referéncia, rastreabilidade,
histérico, anédlise de tendéncias etc.), como os oferecidos em sistemas
da categoria SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)?

* quais as precisdes requeridas?

Realizada a atividade de identificacao e contexto, o pré6ximo passo € definir
os requisitos de seguranca, para depois especificar detalhadamente as demais
caracteristicas do sistema.

8.4 Seguranca, confiabilidade e disponibilidade:
critérios prévios essenciais

Os sistemas de automacao podem causar impactos as pessoas, operacoes e aos
bens de uma organizacao. E necessdrio avaliar e prevenir os riscos envolvidos
desde o inicio de sua concepc¢do até a sua implantacao e operacdo final. O
Quadro 8.2 apresenta as definicdes de alguns conceitos relevantes.
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Quadro 8.2 Seguranca e outros conceitos correlatos

Termo

Definicao

Seguranga contra
incidentes randémicos
(safety)

Seguranca contra
incidentes intencionais
(security)

Disponibilidade

(availability)

Confiabilidade
(reliability)

A protecao contra incidentes randdémicos indesejaveis (que podem
acontecer como resultado de uma ou mais coincidéncias).

[ALB2003; ALB2002]

A protecao contra incidentes intencionais (que podem ocorrer devido
a um resultado de acao deliberada e planejada).

[ALB2002; ALB2003]

Este tipo de seguranca visa a protecdo contra incidentes planejados,
maliciosos e criminosos advindos de uma larga gama de ameacas —em
que sao protegidos todos os tipos de valores para uma organizacao/
individuo — e incidentes ocorridos devido ao desejo de uma saida/
consequéncia desejada por um atacante.

[ALB2003]

O estabelecimento e a aplicacdo de garantias para proteger dados,
software e hardware contra modificacdes, destruicao ou divulgacao.
Medidas e controles que asseguram a confidencialidade, a integridade,
a disponibilidade e a responsabilidade sobre os processos de informacao
armazenados por um sistema.

[MAR2012]

Raz&o entre o tempo que um sistema ou componente esta

em funcionamento e o tempo total que é requerido ou esperado

para funcionar. Isso pode ser expresso como uma proporc¢ao direta

ou uma porcentagem (exemplo, 9/10 ou 0,9 ou 90%).

[WHA2012]

O grau em que um sistema (ou elemento de sistema) é operacional

e acessivel quando requerido para uso.

[MAR2012]

Refere-se a habilidade de um componente de hardware ou software
para consistentemente desempenhar suas funcdes de acordo com a
especificacdo. Na teoria, um produto confidvel é totalmente livre de
erros. Na pratica, os vendedores comumente expressam a confiabilidade
de produto como uma porcentagem.

[WHA2012]

A seguranca contra incidentes randémicos, sobretudo os que afetam
pessoas que tém contato com os equipamentos e 0s proprios equipamentos
(identificada em inglés pelo termo safety) constitui — ap6s a compreensao do
contexto — o primeiro e mais importante item a considerar no desenvolvimento
de sistemas de automacao [ELA2008]. Sao pontos a considerar para esse tipo de
seguranca, entre outros possivelmente relevantes na aplicacao especifica:

e Aplicar todos os cédigos locais, estaduais e federais que regulam
ainstalacdo e a operacao de sistemas de controle.

e Eliminar o risco de fogo e choque elétrico (cf. padrdes do IEC
International Electromechanical Comission em http://www.iec.ch).

* Estabelecer procedimentos de Lockout/tagout (LOTO), para preservar
operadores e pessoal de manutencao contra inesperada energizagdo ou
iniciacdo de mdquinas e equipamentos (cf. procedimentos especificados


http://www.iec.ch/
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pela OSHA Occupational Safety and Health Administration http://www.
osha.gov/SLTC/controlhazardousenergy/).

* Definir método manual e meios para paradas de emergéncia, permitindo
a desconexao de todos os sistemas de poténcia para maquinas,
equipamentos e processos. Registros automaticos de status necessarios
para o restabelecimento dos sistemas ap6s a parada devem ser
definidos e implementados. E recomendavel que um rétulo “Parada
de emergéncia” seja utilizado e tornado visivel.

e Garantir que, para prevenir energizacdo acidental das saidas, haja
dispositivos independentes dos sistemas automaticos
(tipicamente eletromecéanicos, como relés) que fornecem protegao
para qualquer parte do sistema que possa causar prejuizos ou danos
as pessoas.

* Estabelecer e documentar procedimentos para desligamento ordenado
de equipamentos em caso de falha, de maneira que retornem a seu
estado seguro para parada.

e Incorporar boas praticas de aterramento.

* Estabelecer um esquema de distribuicdo de energia de maneira
a garantir que os circuitos sejam protegidos contra fusao.

* Garantir que, se algum sinal de realimentacao dos sistemas de malha
fechada for perdido, o sistema para, de maneira a evitar ferimentos
para as pessoas ou danos aos equipamentos.

A seguranca contra incidentes intencionais (security) envolve todos os
cuidados para garantir seguranca de acesso contra invasiao ou atuacao nao
autorizada de pessoas.

O desenvolvimento deve contemplar também o atendimento a requisitos
de confiabilidade. Esses requisitos sdo expressos, tipicamente, através de dois
parametros:

e  MTBF (Mean Time Between Failure), o tempo médio entre falhas
de um sistema ou subsistema de automacao.

* MTTR (Mean Time to Recovery), o tempo médio de reposicao
ou de recuperacdo de um sistema ou subsistema de automacao.
Também denominado Mean Time to Repair.

8.5 Especificacao de sistemas de automacao

A especificacao de sistemas de automacgdo compreende o levantamento, a
documentacdo e a gestdo dos seus requisitos.

Requisitos sdo as caracteristicas do sistema, ou descricdes de algo
que o sistema é capaz de realizar, para atingir os seus objetivos. Descre-
vem o que deve ser implementado e as restricoes do sistema [SOM2011;
NBR2009].
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O processo que engloba todas as atividades que contribuem para a produ-
¢ao de um documento de requisitos e sua manutenc¢do ao longo do tempo é
chamado de Engenharia de Requisitos. Essa disciplina envolve as seguintes
atividades principais:

¢ Desenvolvimento de requisitos: identificacao e documentacao
dos requisitos.

* Gestdo de requisitos: planejamento e geréncia de requisitos, visando
manter consisténcia entre os requisitos e os planos e os componentes
do sistema.

8.5.1 Desenvolvimento de requisitos de sistemas
de automacao

O desenvolvimento de requisitos de sistemas de automacao envolve as se-
guintes atividades [SOM2011; ELA2008]:

e Especificagdo de requisitos ndo técnicos: aspectos contratuais (prazos,
custos etc.) que tém impacto sobre as caracteristicas do sistema a ser
desenvolvido.

e Especificacao de requisitos funcionais: declaracoes de funcoes
que o sistema deve realizar. O Quadro 8.3 apresenta os principais tépicos
a considerar.

Quadro 8.3 Especificacao de requisitos funcionais

Especificacdo de requisitos funcionais de sistemas de automacao

1. Supervisdo: subsistemas e funcoes de supervisao.
2. Controle manual: subsistemas e comandos de controle manual.
3. Controle automatico: subsistemas, agdes e regras para controle automatico.

* Especificacao de requisitos ndo funcionais: declaracdes de caracteristicas
gerais e restrigdes sobre os servicos ou as fungdes oferecidos pelo
sistema (restricoes de tempo, padroes etc.). O Quadro 8.4 apresenta
os aspectos nao funcionais tipicos.

* Especificacao de dispositivos de controle: definicao detalhada
dos dispositivos de entrada, de saida e a unidade de processamento.

O Quadro 8.5 apresenta uma lista de aspectos a considerar na
especificacao desses dispositivos.

A especificacao de requisitos costuma ser realizada com base em formuldrio
préprio adequado a cada tipo de sistema de automacao. O formuldrio contém
a lista de verificacdo completa, com todos os itens a considerar. Os quadros
anteriores podem servir de roteiro para elaboracao desses formuldrios por
clientes e fornecedores.
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Quadro 8.4 Especificacdo de requisitos ndo funcionais

Especificacdo de requisitos nao funcionais de sistemas de automacao

1 Expansibilidade (para sistemas sempre em atualizacdo ou implantados em etapas):
capacidade maxima e folga (20%? 10%?) de I/Os; integracdo com redes; capacidade
de memoria disponivel.

2 Precisao exigida nos célculos e resultados.

3 Desempenho: tempo de ciclo exigido dos CLPs; I/0Os imediatas (tratadas em
emergéncia, independentemente do ciclo dos CLPs); comunicacao (tipos e
velocidades).

4 HCI (Interacdo humano-computador): exigéncias de usabilidade e apreensibilidade.

5 Restricoes ou predefinicoes técnicas: contadores rapidos, célculos avancados,
controles PID, troca de cartdes a quente, rede especificada etc.

6 Confiabilidade: normas para equipamentos, envolvendo exigéncias relativas a
robustez de equipamentos (alimentacao, vibracao, temperatura, umidade, ventilacdo
eto).

7 Seguranca: CPUs redundantes, preparacao para falha segura etc.

8 Vida util dos equipamentos.

9 Tamanho e peso: exigéncias para componentes e subsistemas.

10 Restricoes e exigéncias decorrentes das caracteristicas da area de implantacao:
condicoes ambientais, presenca de gases, po, liquidos etc.

11 Treinamento e apoio técnico necessarios para o desenvolvimento do projeto.

12 Treinamento e assisténcia técnica necessarios em tempo de operacao.

13 Restricoes de custos: equipamentos e acessorios, software (CLPs, sistemas

supervisorios e controle, rede), mao de obra.

Quadro 8.5 Especificacdo de dispositivos de entrada e saida

Especificacdo de dispositivos de entrada e saida em sistemas de automacao

1 Numero de I/0s e suas classificacdes (analdgicas, digitais etc).

2 1/0s digitais (sensores, acionamentos): nimero para cada nivel de tensdo AC e DC
3 1/0s analdgicas (sensores, acionamentos): analisar o range e a resolucao.

4 Caracteristicas técnicas dos dispositivos de entrada: tenséo de operacao (24, 120

ou 240 volts, AC ou DC), corrente requerida etc.

5 Caracteristicas técnicas dos dispositivos de saida: tensao de operacédo (24, 120 ou
240 volts, AC ou DC), consumo de corrente, ciclo de trabalho, faixa de temperatura
e de umidade operacionais, dimensdes da montagem etc.

8.5.2 Gestao de requisitos de sistemas de automacao

A gestao de requisitos de sistemas de automacao compreende todas as ativida-
des voltadas para planejar e gerenciar requisitos dos produtos e componentes
de produto do projeto e identificar inconsisténcias entre esses requisitos e os
planos e produtos de trabalho (artefatos) do projeto.

Sao atividades tipicas da gestdo de requisitos de sistemas de automacao
[SEI2010]:

e Obter entendimento dos requisitos com os provedores de requisitos de
forma que os participantes do projeto possam se comprometer com eles.
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Esse topico € particularmente relevante para sistemas de automacao,
que possuem tipicamente muitos stakeholders, com diferenciados
interesses.

Analisar impactos dos requisitos, negociar com os participantes

do projeto, obter comprometimento e registrar 0S COmpromissos.
Gerenciar mudancgas nos requisitos: documentar os requisitos e suas
mudancas, manter histérico, avaliar o impacto das mudancas.

Manter rastreabilidade bidirecional dos requisitos, ou seja, o registro

da vida do requisito durante as vdrias etapas do projeto, do inicio para

o fim e vice-versa, passando por componentes, fungoes, objetos, testes,
questdes, problemas ou outras entidades. A rastreabilidade estabelece
uma clara associacao entre os requisitos e os artefatos do ciclo de vida

a eles associados, incluindo outros requisitos. Essa atividade € realizada,
tipicamente, com o uso de uma matriz de rastreabilidade [GOT1994;
SEI2010].

Identificar inconsisténcias entre produtos de trabalho (artefatos), planos
de projeto e requisitos. Quando os sistemas de automagdo envolvem
varios fornecedores ou sdo complexos, hd alto risco de mudancas
gerarem inconsisténcias.

8.6 Design e construcao de sistemas de automacao

O design e a construcio de sistemas de automacao sido desenvolvidos por
especialistas. A atividade de design estabelece uma soluc¢do técnica econo-
micamente vidvel para atender as especificacdes estabelecidas. Detalha as
especificacoes cobrindo todos os aspectos do sistema. Jd a construcgdo retine
todas as atividades voltadas para a implementacao fisica da solucao, prepa-
rando o sistema para implantacao, operacdo e manutencao.

As seguintes atividades sdo tipicamente realizadas no design de sistemas de

automacao, e devem manter interface com os demais envolvidos no processo
de desenvolvimento e implantacao [ELA2008]:

Planejamento e defini¢do da sequéncia de operacao.

Defini¢do da arquitetura do sistema: definicao dos subsistemas

e componentes do sistema, envolvendo hardware, software e mecanica,

tanto quanto suas interconexoes fisicas e logicas.

Decisao sobre desenvolvimento préprio ou aquisicao de cada

subsistema.

Detalhamento dos subsistemas e componentes do sistema. Inclui:

* Apresentacao dos dispositivos, desde os de alta até os de baixa
voltagem, com uso de esquema predefinido.

* Layout dos painéis.

* Modelagem de software (estdtica, funcional e dinamica).



266 Introducdo a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestio ELSEVIER

* Verificacdo (revisOes técnicas, peer review) da arquitetura
e dos elementos criticos concebidos.
* Explosao de materiais (bill of materials).

O design envolve vérias decisoes técnicas, em cada etapa de detalhamento.
Essas decisdes devem ser acordadas com os stakeholders e documentadas.
Alternativas podem ser desenvolvidas e discutidas. Reunides técnicas podem
ser realizadas para andlise dessas decisoes.

Ferramentas adequadas de apoio ao design — em especial os sistemas CAID,
CAD, CAE e CAM - devem ser adquiridas e utilizadas. O Capitulo 11 apresenta
essas ferramentas e os critérios para sua selecio.

A construcdo de sistemas de automacao é um empreendimento de enge-
nharia de grande complexidade, e deve envolver tanto os desenvolvedores
quanto os usudrios do sistema. As seguintes atividades sao tipicas:

* Andlise e teste das condicdes prévias para implantagao especificadas
(especialmente as especificacdes elétricas e de prote¢ao).

e Construcao dos subsistemas e componentes, de acordo com o plano
de implantacgao.

» Verificacgdo (testes) e integracdo desde as unidades até os componentes
maiores.

* Prepara¢do do ambiente técnico para o sistema.

e Conversao de dados a partir dos sistemas legados.

e Validacdo do sistema. Avaliacdo do grau em que o sistema atende
a todos os requisitos, opera de acordo com os parametros estabelecidos
e satisfaz a todos os stakeholders de negdcio, técnicos e gerenciais.
Assegura também que o sistema opera como descrito nos manuais
de operagao. [MAR2013]

8.7 Implantacao, operacao, manutencao e descarte
de sistemas de automacao

A dltima fase dos sistemas de automacao compreende as atividades de im-
plantacao, operagdo, manutencio e, possivelmente, descarte do sistema.

A implantacdo de sistemas de automacao envolve as seguintes atividades
principais:

e Planejamento de implantacao.

* Planejamento de seguranca da operacgao (safety e security).

* Documentacdo de recomendacdes para usudrios.

* Integracdo e instalagdo paulatina dos subsistemas e componentes,
e integracdo destes com os demais sistemas de producao.

e Educagao e treinamento dos usudrios e demais envolvidos
com o sistema.
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Na industria costuma-se denominar essa fase de partida do sistema de co-
missionamento (commissioning), que é uma transicao entre a engenharia da
empresa que coordenou o projeto e acompanha a implantacao e a producio,
que passar4 a utilizar o sistema. E uma fase onde os fornecedores colocam em
funcionamento o sistema com um todo, realizam-se as atividades de validagcao
e o treinamento das pessoas que deverao utilizd-lo e manté-lo. Na Norma
NBRISO 15288 [NBR2009] hd um processo especifico denominado Transicao.

A entrada em operacao de um sistema de automacgdo requer projeto deta-
lhado, para que sejam mitigados riscos operacionais. A operacao envolve,
tipicamente, as seguintes atividades [MAR2013]:

e Planejamento e gestao continuos da operacao.

* Monitora¢do do desempenho do sistema.

e Continuacao de apoio aos usudrios e demais envolvidos com o sistema,
através de educacao, treinamento e documentacio.

A manutencdo de sistema estd voltada para alterar ou criar funcionalida-
des, configuracoes, parametros, codigos-fontes, base de dados ou condicao
de instalacdo em sistemas ja homologados. Envolve as seguintes atividades
[MAR2013; NBR2009]:

e Definicdo de uma Politica de Manutenc¢do (normalmente estabelecendo
planos e datas para manutencoes preventivas, minimizando
interveniéncias corretivas).

* Gestdo das mudancas do sistema para apoiar os usudrios finais.

e Realizacdo de atividades voltadas para seguranca, como backups,
planos de contingéncia e auditorias.

* Registro de dados de falhas para acompanhamento do desempenho
do sistema.

¢ Controle dos elementos de reposi¢do para minimizar falta de pecas.

Ao final do seu ciclo de operacao (e, portanto, de seu ciclo de vida), o sis-
tema deve ser desativado. A desativagao do sistema requer planejamento e
um conjunto de cuidados, em especial quando o sistema tem grande impacto
sobre pessoas, equipamentos e o ambiente. Sdo atividades tipicas da des-
tivacao [MAR2013; NBR2009]:

* Notificacdo dos técnicos, operadores, usudrios e gestores de processos
produtivos e sistemas que tém relacao com o sistema sendo desativado.

¢ Os elementos do sistema ou produtos residuais sdo destruidos,
armazenados, recuperados ou reciclados.

e O ambiente volta a seu estado original ou ao estado acordado.

e Arquivamento de dados e componentes do sistema.

* Registros que permitam a retencao de conhecimento das acoes
de desativacdo e andlise de impactos a longo termo sao tornados
disponiveis.
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8.8 Na pratica

Os requisitos de seguranca constituem importantes preocupacoes no desen-
volvimento prético de sistemas de automacao reais.

Alguns estudiosos e empresas fornecedoras buscam estabelecer com cla-
reza esses requisitos praticos. Veja estes exemplos:

e http://www05.abb.com/global/scot/scot221.nsf/
veritydisplay/2e2f181f04faf59ec125705a004db2bc/$file/b5-105.pdf

e http://www.osgug.com/utilisec/embedded/Shared%20Documents/
Device%20Security/EpochInputs/BAS%20Security.pdf.

e http://www.tik.ee.ethz.ch/&sim;naedele/atp03.pdf.

8.9 Leituras recomendadas

A Engenharia de Software é uma base de grande importancia para o desen-
volvimento de sistemas de automacao de alta qualidade. Os livros que tratam
dessa disciplina podem ser utilizados para identificar e modelar as atividades
de desenvolvimento de sistemas. No entanto, os métodos e as técnicas pro-
postos para essa disciplina necessitam, muitas vezes, ser adaptados para as
aplicacoes e os ambientes especificos envolvidos nos sistemas de automacao
em foco.

Um estudo sobre os principais avancos da Engenharia de Software para a
drea especifica de automacao pode ser encontrado no artigo de Valeriy Vyatkin,
Software engineering in industrial automation: state of art review, publicado
na IEEE Transactions on Industrial Informatics [VYA2013].

8.10 Exercicios e atividades

1. Defina com suas préprias palavras o objetivo das seguintes atividades
referentes ao desenvolvimento de sistemas de automacao:

Especificacao

Design

Construgao

Implantacao

Operacao

. Manutencao

2. Quais as principais tarefas para o desenvolvimento de cada uma das
grandes atividades da questao anterior?

3. Visite um sistema de automacao industrial e identifique
as caracteristicas de seguranca e confiabilidade exigidas. Elas foram
claramente especificadas? Os engenheiros as conhecem bem? Quais sdo
os principais stakeholders e como sao envolvidos?

4. Faca o mesmo para um sistema de automacao em servicos.

P onToO
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O objetivo deste capitulo é apresentar conceitos, métodos e técnicas moder-
nos, voltados para a integracdo dos sistemas de automacao com outros sis-
temas de informacdo e comunicacao das organizacdes.

AO TERMINO DA LEITURA DESTE CAPITULO, VOCE ESTARA APTO PARA:

conhecer as arquiteturas de integracdo de sistemas;
compreender o papel dos sistemas de comunicacdo na integracao.
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9.1 Miniglossario

Arquitetura de sistema. Estrutura integrada para desenvolver e
manter tecnologias existentes e adquirir novas tecnologias para apoiar
os objetivos de um projeto. Organizacdo fundamental de um sistema
que incorpora seus componentes e relacionamentos uns com os
outros e o ambiente e principios que orientam seu projeto e evolugao
[NBR2009].

Arquitetura Orientada a Servico (SOA - Service-Oriented Architecture).
Conjunto de principios de arquitetura para construcado de sistemas
autdnomos e interoperdveis.

9.2 Necessidade da integracao

Os sistemas de producdo nas organizacoes possuem alto grau de automacao,
mas esses sistemas, por diversas razoes, por vezes ndo sao interligados. As
causas sdo diversas, desde a aquisi¢ao independente de sistemas de fabrican-
tes que ndo possuem equipamentos que se interliguem, até a prépria geracao
dos equipamentos. A tendéncia, entretanto, € a total integracdo dos diversos
sistemas dentro das organizacdes e fora delas com seus parceiros, clientes e
fornecedores.

A integracdo de informacdes nas organizagoes é fundamental para os sis-
temas de automacao, sobretudo pelas seguintes necessidades, cada vez mais
presentes:

e informacdes sempre atualizadas;
* registro dos fatos no ato de sua ocorréncia;
* evitar reinsercao ou nova captura de dados ja obtidos ou digitados
anteriormente;
* informacdes detalhadas de acordo com as exigéncias de cada operacao;
e informacoes agregadas que apoiem a melhor tomada de decisdo
na gestao.

Aintegracdo s6 é possivel em organizacoes que a coloquem como diretriz
essencial para o desenvolvimento e/ou a aquisicao de sistemas. Em funcao
disso, é necessdria a defini¢do da arquitetura e das tecnologias de comunicagao
que dao apoio aos sistemas integrados.

9.3 Arquitetura de um sistema integrado

A integracdo de sistemas se utiliza de uma arquitetura de sistema, ou seja, o
conjunto de conceitos fundamentais de um sistema no seu ambiente incor-
porados nos seus elementos, relacionamentos e nos principios de seu design
e evolucao (Cf. Capitulo 10).
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9.3.1 Uma visao hierarquica da arquitetura

A piramide apresentada na Figura 9.1 pode ser utilizada como modelo para
visualizar uma possivel configuracao de arquitetura de um sistema integrado.
Esse modelo foi apresentado pela Purdue University nos anos 1980 e aplicado
em grandes industrias [WIL1983].

Maior

Meses e anos Operacdo da empresa

erenciamento

Semanas e meses de planta

Operacao da planta

Semanas e meses Gerenciamento Unidades fabris

do processo

Q
2
E | Diase Operacao de
F | semanas Supervisao do processo uma unidade
Logica e
malhas de
controle

Controle do processo

Menor
FIGURA 9.1 Piramide integrada de sistemas.

O modelo hierdrquico de integracdo proposto € vdlido para organizacgdes
industriais, de servicos e do terceiro setor. As camadas organizadas por niveis
permitem compreender os papéis das pessoas, dos processos e da tecnologia
utilizadas. Essas camadas estdo descritas no Quadro 9.1.

Deve-se notar que esse modelo contempla apenas os processos industriais,
nio considerando a automacdo em outros setores da organizacao, como € o
caso da drea de engenharia, com os sistemas CAD/CAE (vide Capitulo 11),
que se interligam com a drea de producao, e os sistemas administrativos (sis-
temas ERP).

Pode-se observar que essa estrutura é uma imagem da estrutura hierdrquica
da administracao da organizacao. Idealmente, pode-se dizer que cada pessoa
deve ter a sua disposicao, no sistema integrado, os dados referentes ao seu
trabalho.
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Quadro 9.1 Camadas da piramide integrada de sistemas [WIL1983]

Nivel / Camada Descri¢ao

Nivel 1 Controle Neste nivel estdo todos os equipamentos que interagem diretamente
de processo COM 0 Processo.

Nivel 2 Supervisao Neste nivel sao estabelecidos os parametros de operacao para o nivel 1

de processo e apresentada uma visdo global de funcionamento dos equipamentos
controlados através de relatérios de operacdo como volumes produzidos,
caracteristicas de desempenho e alarmes de funcionamento.
Nivel 3 Gerenciamento Este nivel normalmente agrupa sistemas que operam em unidades afins
de processo ou complementares — quando a industria é de grande porte — como uma
laminacao e seus respectivos patios de placas e bobinas, ou indUstrias
que possuem diversas unidades iguais da mesma planta.
Nivel 4  Gerenciamento O PPCP - Planejamento Programacao e Controle da Producao afeta este
da planta nivel de gerenciamento da planta como um todo, pois essa ferramenta
faz a interligacao entre as fabricas e o mundo externo, levando em
consideracao os pedidos colocados, seus prazos, suprimento de
matéria-prima e estoques intermediarios.
Nivel 5 Gerenciamento Este é o nivel mais alto: atende a outras areas da organizacao e efetua
corporativo planejamentos a prazos mais longos.

Com relagdo aos dados utilizados nos diversos departamentos, deve-se
salientar que devera haver uma estrutura que atenda as necessidades de todos
0s niveis propostos.

Assim, no nivel do processo hd um volume grande de dados com vida
curta que somente coexistem durante o andamento das fases da produgio. A
medida que sobe o nivel hierdrquico no sistema — e na organizacao — os dados
sdo atualizados a intervalos maiores, possuem menos variedade, pois tendem
a ser indicadores e nao valores que exigem acdes imediatas especificas.

Nos niveis mais altos esses dados sao agregados para utilizacao adequada
pelas outras dreas da organizacao. Observe-se que essa estrutura permite que
todos tenham acesso aos mesmos dados sem o perigo de existirem, em dreas
distintas, diferentes informacgoes desatualizadas.

Pela Figura 9.1 é possivel também observar como € critica a situagdo nos
niveis hierdrquicos mais baixos que manipulam uma grande variedade de
dados, atualizados a frequéncias altas, com grande precisdo, necessitando
de acoes rapidas de correcdo: é onde se encaixam perfeitamente as técnicas de
sistemas de tempo real com grande eficiéncia.

Outro ponto também fundamental é a necessidade de dados e programas
entre as maquinas para permitir esse fluxo de informacdes. Sao as redes de
comunicacdo de dados que fazem essa conexao. No nivel da fébrica, existem
as redes especificas para automacao. A primeira geracao delas, da década de
1980, conhecida como MAP (Manufacturing Automation Protocol — Protocolo
de Automacio da Manufatura), foi desenvolvida com a lideranga da GM. O
MAP foi criado para estabelecer uma estrutura para o controle de processos
industriais, mas a sua complexidade acabou por prejudicar a realiza¢do de seu
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objetivo. Depois foi desenvolvida a Ethernet industrial e, mais recentemente,
as redes sem fio (wireless) [SAU2010].

9.3.2 Controle hierarquico

Como mostrado anteriormente, varias camadas de controle sao estabelecidas
para um completo sistema de automacao. O controle hierdrquico se utiliza de
vdrios niveis de sistemas computacionais, envolvendo controle do processo,
supervisao, gestdo e negdcio. A Figura 9.2 apresenta a estrutura fisica e légica
do padrao ISA95, um conjunto de normas proposto pela ISA (Instrumentation,
Systems, and Automation Society — Sociedade para Instrumentacao, Sistemas
e Automacao) para controle digital [BER2006]. Ele foi desenvolvido com o
objetivo de reduzir a dificuldade e o custo da integragdo entre sistemas de
negocio e de manufatura e também entre as operacdes de manufatura, tanto
quanto aumentar a clareza e a facilidade de comparacao dessas operacoes.
Essas normas estao também publicadas como IEC/ISO 62264 Standards.
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: ; edidos
o Nivel 4B de dados mforma_géo
@ 0 gerenciais gerencial
Yl
i I T
@
g_ o
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T o operacional e 4  daproducito  * comoutras
'O Nivel 44— 40 S e gestao —> 4reas
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£ = i
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o Console do <+—  Coordenacigo  +— Comunicacdaicom
Nivel 3 supervisor — intra-areas | . OUlOsnvers
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FIGURA 9.2 Controle digital hierarquico (ISA) [BER2006].
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0O Quadro 9.2 descreve os niveis hierdrquicos de controle da estrutura da ISA
e também as principais tarefas que envolvem [BER2006]. Os niveis 0, 1 e 2 sdo
os niveis do controle de processo. Tém o objetivo de controle de equipamento,
a fim de executar os processos de produ¢ao que levam aos produtos. O nivel

Quadro 9.2 Controle digital hierarquico (ISA): niveis e tarefas/deveres
(Baseado em [BER2006])

Nivel Descricao Deveres / Tarefas

0 Processo. Define os processos fisicos reais.

1 Controle basico. Define as atividades de Atuacao de controle (controle direto,
sensoriamento e manipulacdo dos processos deteccdo de condicdes de emergéncia)
fisicos. Envolve conexdes diretas (sensores, Coordenacao e relatos do sistema (coleta
elementos de controle finais, controles de informacéo e envio a niveis superiores,
PID continuos, intertravamento, alarmes interface com o operador)

e dispositivos de monitoracao). Sistemas Garantia de confiabilidade (diagnésticos,
de controle complexo tipicamente envolvem atualizacoes)
dois niveis (1A e 1B).

2 Controle supervisério. Define as Atuacao de controle (resposta a condicoes
atividades de monitoragdo e controle dos  de emergéncia de uma érea de supervisao,
processos fisicos. Inclui funcdes voltadas otimizacao de operacdo de uma area)
para aumento da producao, melhoria Coordenacao da planta e relato de dados
da protecao ambiental, conservacdo de operacionais (coleta e manutencao de filas
energia, otimizacao, manutencao preventiva de dados, comunicacao com niveis mais alto
e seguranca da planta. e mais baixo, interface com o supervisor)

Garantia de confiabilidade (diagnésticos,
atualizacoes)

3 Controle de area e interareas. Define Programacéo da producao (inclui
as atividades do fluxo de trabalho para programacao detalhada e otimizacao
produzir os produtos finais desejados. de custos para cada nova programacao)
Envolve padronizacao de linguagem. Coordenacao da planta e relato de

dados operacionais (gestao da qualidade,
manutencao, acompanhamento da
producao, relatérios de producao de area,
comunicacao com niveis mais alto e mais
baixo, interface com o supervisor, analise
de dados, questoes relacionadas com
pessoal como folgas e férias)

Garantia de confiabilidade (diagnésticos)

4 Programacao e gestao. Define as Programacao da producéo (planejamento

atividades relacionadas com negécio
necessarias para gerenciar a organizacao
da manufatura. Envolve contato com a
planta (4A) e com a alta administracao (4B).
As atividades de gestao incluem marketing,
financas, recursos humanos, programacao
da producéo e inventdrio. Ha pacotes

de software disponiveis (p. ex., ERPs).

de longo prazo, modificacdes que
impactam todas as programacoes,
otimizacao de niveis 6timos de inventario)
Coordenacao da planta e relato de dados
operacionais (compra de matéria-prima, uso
de energia, controle da qualidade, interface
com outros niveis, informacées da producao
e da situacao, manutencao de interface
com a planta e a gestdo da organizagao)
Garantia de confiabilidade (diagndsticos)
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3 pode ser chamado de nivel de atividades MES (Manufacturing Execution
System). Consiste em vdrias atividades que devem ser executadas para pre-
parar, monitorar e completar o processo de producao executado nos niveis
inferiores. O nivel mais alto (nivel 4) poderia ser chamado de nivel dos sistemas

ERP (Enterprise Resource Planning). Nesse nivel, as atividades financeiras e
logisticas sdo executadas.

9.3.3 SOA: Arquitetura Orientada a Servico

Os sistemas de automacao apresentam necessidades cada vez maiores de
integracao, agilidade, flexibilidade e interoperabilidade. Estudos recentes tém
apontado tendéncia para os seguintes requisitos [JAM2005]:

* capacidade de integracdo dinamica intraempresa;

* cooperacao entre empresas;

e apoio de hardware e software heterogéneo e interoperavel;

e agilidade através de adaptabilidade e capacidade de reconfiguracao;

¢ escalabilidade pela adicao de recursos sem interromper as operagoes;
¢ tolerancia a falhas e recuperacgdo de falhas.

Essas tendéncias tém também sua base na convergéncia tecnolégica cada
vez maior. Para atender a essas demandas, as arquiteturas de sistemas de
automacao tendem a se tornar cada vez mais abertas e orientadas a servico.

Chama-se Arquitetura Orientada a Servico (SOA - Service-Oriented Ar-
chitecture) o “paradigma de arquitetura para componentes de um sistema e
interagdes ou padroes entre eles. O componente oferece um servigo que espera
em estado de prontiddo. Outros componentes podem invocar o servico em
conformidade com o contrato do servigo” [NIC2005].

Podemos entender SOA como um conjunto de principios de arquitetura
para construcdo de sistemas auténomos e interoperaveis. A autonomia
envolve caracteristicas, tais como independéncia (de criacao e de operacao) e
funcionalidade autocontida dos vdrios servicos. A interoperabilidade se refere
a clara abstracao da interface entre o servigo e seu ambiente. Considerando
que essas duas propriedades sdo contraditérias, o desafio da SOA € conciliar
esses principios opostos [JAM2005].

Para os sistemas de manufatura, em especial, essa conciliacdo é implemen-
tada através das seguintes diretrizes [JAM2005]:

e capacidade de integracao: os servicos podem ser prontamente
integrados com outros servi¢os ja implantados (as tecnologias legadas
também sdo encapsuladas em servicos);

e alta abstracgdo entre interface do servico e implementacao do servico,
permitindo que se misturem e combinem no mesmo ambiente
equipamentos de automacao de fornecedores e com padroes diferentes;

* agilidade, flexibilidade e adaptabilidade para mudar aumentadas;
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¢ custos de desenvolvimento reduzidos (o reuso de servicos € facilitado
e a programacao de aplicacoes € feita em alto nivel de abstracdo);

* escalabilidade maior, proporcionada pelo encapsulamento
da complexidade do servico;

e maior efetividade na construcao de sistemas tolerantes a falhas,
baseada na combinacao de componentes autossuficientes em vez
de componentes fortemente relacionados.

Um desafio para a implementacdo de arquiteturas orientadas a servicos
na automacao da manufatura estd na superacao de barreiras tecnolégicas
das solugoes ja consolidadas. Apesar de protocolos padronizados estarem
sendo paulatinamente aplicados (p. ex., Modbus, Profitbus), hd muitas redes
de comunicacdo proprietdrias projetadas para coletar dados do campo
[CUC2009].

As tecnologias Web Services constituem o veiculo preferencial de imple-
mentagdo para arquiteturas orientadas a servico [PHA2010].

9.4 A revolucao das telecomunicacoes

O sistema de comunicacao é um fator-chave para a integracao de sistemas.

Nesta secdo é apresentada a “virada” das telecomunicacdes, quando houve
aevolucdo da tecnologia analdgica para a digital, levando a convergéncia entre a
tecnologia de telecomunicac¢des e de computacdo. A comunicacao de dados
para a automacao é fundamental para permitir a integracdo dos sistemas.

O paradigma tradicional das telecomunicagoes foi vigente desde a época
de Graham Bell até a década de 1970, quando se proliferaram as tecnologias
digitais. Nessa situacao, todo o sistema mundial de telecomunicacdes era
calcado na comunicacgao por voz, de baixa velocidade.

Quando as redes de computadores comecaram a se proliferar, nos anos
1980, a velocidade de comunicacdo aumentou drasticamente a ponto de serem
construidas redes especificas para comunicacao de computadores. Nos dias
de hoje, hd um sistema tinico denominado RDSI - Rede Digital de Sistemas
Integrados que suporta a comunicacao de voz, dados e imagem.

Os principais componentes de um Sistema de Telecomunicacdes sdo:

e Terminais

e (Canais de Comunicac¢do

e Processadores de Comunicacao
e Software de Comunicacao.

9.4.1 Redes de comunicagao: a inversao de valores

O telégrafo, cuja invencdo € atribuida a Samuel Finley Breese Morse, é conside-
rada a primeira tecnologia de comunicacdo de dados (1835). Foi desenvolvido
para enviar telegramas. Para usar, era necessdrio conhecer o c6digo Morse
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(codificacao das letras e nimeros em toques sonoros e convertidos para elé-
tricos). A velocidade era limitada pela capacidade de digitagdo dos usudrios.

A = ) emm=§ ee 2ee--
B - K - T - 3 . ——
C mems L s=ee U to= 4 eeem
D =-- M == WV sre= G scess
E + N =+ W sm= § =s0rs
F eome O === X =sem T =aeee
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1 .o R - {immm= (===

FIGURA 9.3 Samuel Morse, o telégrafo e o cddigo Morse

A comunicacao de voz teve em Alexander Graham Bell seu principal nome.
Bell é considerado o inventor do telefone. Em 1877, fundou a Bell Telephone. A
partir dessa data, o mundo todo instalou cabos e redes para comunicacao por voz.

FIGURA 9.4 Alexander Graham Bell e o telefone

Quando chegaram os computadores (anos 1940/50), comec¢aram as ex-
periéncias de comunicacao de dados, entretanto a infraestrutura existente
era toda voltada para comunicacao de voz, que apenas aos poucos estd sendo
substituida por estruturas digitais e sem fio.

9.4.2 Componentes e fun¢des de um sistema de comunica¢dao

Avozé enviada por um cabo com um banda passante de 3,3 kHz ou a uma taxa

de 8 kbps. Essa velocidade € muito baixa nos dias de hoje para comunicacao de
dados.
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Nas décadas de 1970 e 1980 foram desenvolvidas diversas tecnologias
analdgicas e digitais que supriram essa necessidade, mas eram muito caras,
0 que permitia seu uso apenas em situacdes nas quais o volume de dados
compensava o custo. Porém o paradigma era: transmissdo de dados em um
sistema desenvolvido para voz.

Nos anos 2000, houve a inversao de valores: os sistemas (as centrais telef6-
nicas e outros equipamentos) passaram a ser equipamentos de transmissao de
dados. A voz passou a ser transmitida em um sistema de dados (similar ao VOIP,
Voz Sobre IP). Considerando que uma velocidade tipica de uma rede é de 10
ou 100 Mbps, e a velocidade necessdria para transmissao de voz é de apenas 8
kbps, uma rede comporta milhares de conversacoes simultaneas. Por exemplo,
uma rede de 10 Mbps comporta 10.000/8 = 1.250 conversacdes simultaneas.

9.4.3 Espectro de frequéncia

Diversos cientistas, como Tesla, Maxwell e Marconi, estudaram as ondas eletro-
magnéticas e desenvolveram a comunicacao sem fio. Ao longo desses mais de
cem anos de comunicacao sem fio, diversas tecnologias foram desenvolvidas,
como o telégrafo, radio, televisao e satélites, transformando hoje o mundo
em um sistema totalmente integrado onde as informacdes sdo transmitidas
praticamente em tempo real.

O desenvolvimento da tecnologia de comunicacado de dados e a sua pro-
liferacdo permitiram um crescimento geométrico das transmissoes de dados
em todo o mundo e o casamento entre computadores e comunicacao.

Hoje as comunicacodes sdo realizadas através de faixas de frequéncia que
foram designadas para diferentes finalidades. As frequéncias estdo divididas
em faixas para aplicacoes especificas. No Brasil, a Anatel é o 6rgao do governo
designado para coordenar e fiscalizar essas utilizagdes. O Quadro 9.3 apresenta
algumas das faixas e frequéncias autorizadas pela Anatel, através do PDFF (Plano
de Destinacao das Fixas de Frequéncias) [ANA2012]. Podem ser observadas as
faixas conhecidas de radio AM, FM, TV UHF e VHE celulares, Wireless e um
exemplo de frequéncia para uso em comandos de automacao, como a utilizada
em comandos de portdo eletronico por RF (rddio frequéncia). Vale ressaltar que
a producao e venda de equipamentos que envolvem sistemas de comunicagao
necessitam de homologacao na ANATEL (certificado de conformidade).

A coordenacdo mundial sobre a utilizacdo do espectro de frequéncia é
realizada pelo ITU - International Telecommunication Union (www.itu.int).

9.4.4 Tecnologias sem fio

A comunicac¢do sem fio é um fator-chave para a integracao de sistemas. Tra-
dicionalmente, foi utilizada em tecnologias broadcast (um para muitos como
rddio e TV). Mais recentemente, passou a ser utilizada em redes abertas e
de servicos. Ela se popularizou com o crescimento da telefonia celular. O
Quadro 9.4 mostra algumas tecnologias disponiveis.
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Quadro 9.3 Algumas faixas do espectro de telecomunica¢des [ANA2012]

Minimo Maximo Finalidade
1 8,3 kHz 9 kHz Auxilio a meteorologia
2 9,0 kHz 14,0 kHz Radionavegacao
3 14 kHz 19,95 kHz Movel maritima
4 19,95 kHz 20,05 kHz Frequéncia padrao e sinais horarios
5 20,05 kHz 160 kHz Fixo e mével maritimo
6 535 kHz 1705 kHz Radiodifusao (ondas médias)
7 1525 kHz 1800 kHz Radiolocalizacao e radionavegagao
aeronautica
8 1800 kHz 1850 kHz Radioamador
9 2495 kHz 2505 kHz Frequéncias padrao e sinais horéarios
10 2850 kHz 3155 kHz Movel aeronautica
11 7000 kHz 7100 kHz Radioamador por satélite
12 21000 kHz 21450 kHz Radioamador e radioamador por satélite
13 26990 kHz 29700 kHz Rédio do cidadao
14 30 MHz 300 MHz Faixa VHF — TV, FM e outros
15 88 MHz 108 MHz Radiodifusao (FM)
16 300 MHz 3000 MHz UHF — TV e outros
17 401 MHz 402 MHz Operacao espacial
18 432 MHz 438 MHz Radioamador - automacao
19 806 MHz 890 MHz Telefonia celular
20 896 MHz 898,5 MHz Servico telecomunicacoes
21 1870 MHz 1880 MHz Telefonia celular
22 2,401 GHz 2,473 Wireless
23 47 GHz 47,2 GHz Radioamador por satélite
24 202 GHz 209 GHz Pesquisa espacial
25 248 GHz 259 GHz Radioastronomia

Quadro 9.4 Principais tecnologias sem fio

Tecnologia Caracteristica Distancia Velocidade
1 GPRS canal dados do celular alcance celular 40 a 170 kbps
2 Bluetooth conexao periféricos 10a 100 m 1 a 3 Mbps
3 WiFi rede sem fio (LAN) 40a90m 11 Mbps
4 WiMax rede ampla sem fio 50 km 40 Mbps
5 3G 32 geracao celulares alcance celular 5a 10 Mbps
6 4G 42 geracao celulares

Para redes de computac¢ao hd diversas novas tecnologias emergentes,
apresentadas no Quadro 9.5.

9.4.5 Topologia de rede

A topologia de rede € o padrdao que descreve como as redes de computadores
estdo interligadas, tanto do ponto de vista fisico, como o légico.

A topologia fisica representa como as redes estdo conectadas (layout fisico)
e o meio de conexao dos dispositivos de redes (nés). Descreve por onde os ca-
bos passam e onde as estagdes, os nos, roteadores e gateways estao localizados.
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Quadro 9.5 Tecnologias sem fio emergentes

Tecnologias sem fio

GPRS (General Packet Radio Service)

Utiliza a infraestrutura da telefonia celular existente. Aumenta as taxas de
transferéncia de dados nas redes GSM — Global System for Mobile Communication.
Permite o transporte de dados por pacotes (Comutacao por pacotes). A taxa de
transferéncia de dados 40 Kbps pode chegar a 170 Kbps. O servico é sempre ativo,
o custo é acessivel (permite internet moével em alta velocidade a custo razoavel) e o
pagamento é feito por quantidade de bytes transferidos.

Bluetooth

Desenvolvido para estabelecer a comunicacéo entre periféricos. A velocidade
varia de 1 a 3 Mbps. O alcance é de cerca de 10 metros. Utiliza protocolo

de baixo custo. Esta disseminado em vérios equipamentos, tais como
computadores, smartphones, telefones celulares, mouses, teclados, fones

de ouvido, impressoras e outros, utilizando ondas de radio no lugar de cabos.

WiFi

Utiliza uma rede privada de curto alcance. Usa o conceito de ponto de acesso
(apenas repete o sinal para aumentar a cobertura). O roteador é um elemento
ativo, que atribui enderecos IP e gerencia a sub-rede. H4 um padrao de
protocolo: IEEE 802.11. O alcance é de 40 a 90m em recintos fechados, ou até
300m em lugares sem nenhum obstaculo. Sua velocidade é de até 11Mbps.
Tem capacidade de 10 até 100 pontos de acesso. A seguranca se faz com uso
de criptografia, que garante privacidade comparavel a de redes LAN fixas.
WiMax

Padrdo similar ao WiFi, com agregacao de conhecimentos e recursos mais
avancados. Utiliza o padrao IEEE 802.16. Permite atingir velocidades maiores que
1 Gbps. A estrutura de torres de transmissao é similar a dos celulares. O usuario
pode instalar um receptor como se fosse um modem externo com uma antena.
3G

Trata-se da terceira geracdo de celulares com acesso a dados, totalmente
digital e com banda mais larga que as geracdes anteriores. Apoia 0s servicos
de telefonia e transmisséo de dados a longa distancia. A taxa de transferéncia
de dados é de 5 a 10 Mbps. O servico é sempre ativo.

4G

Trata-se da quarta geracao de celulares. Permite uma taxa de comunicacao
entre 100Mbps (em movimento) e 5Gbps (estacionario).

NFC — Near Field Communication

Sistema de comunicacdo de dados de campo préximo, ou seja, permite a
comunicacgao a distancias muito pequenas, da ordem de alguns centimetros.
Essa tecnologia tem por finalidade realizar pagamentos em 6nibus, no
comércio — enfim, substituir o cartdo de crédito — e comandar tarefas
pré-programadas gravadas em chips.

A topologia l6gica refere-se a maneira como os dados sao transmitidos
através da rede, sem considerar a interligagdo fisica dos dispositivos. Podem
ser reconfiguradas dinamicamente através de roteadores e switches.

A Figura 9.5 ilustra algumas tipicas topologias de rede.
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FIGURA 9.5 Algumas topologias de rede

9.5 Protocolo de comunicacao

Assim como as pessoas, para se comunicarem, precisam falar a mesma lingua,
os computadores precisam utilizar o mesmo protocolo para estabelecerem
uma comunicacao. A lingua possui uma estrutura formal com gramdtica,
regras para formacdo das frases e significados especificos das palavras. Os
protocolos de comunica¢do também possuem estruturas e padrdoes bem
definidos para permitirem a comunicac¢ao entre computadores.

Outra comparacdo interessante seria: por que existem tantas linguas no
mundo, ndo seria melhor que houvesse uma tinica lingua que todos os seres
terrestres utilizassem para se comunicar? A tentativa de unificar a lingua com a
criacdo do esperanto como lingua universal foi frustrada, e o inglés nos dias de
hoje virou uma lingua padrao de fato e nao por projeto, como foi o esperanto.
De forma muito similar, pode-se fazer os mesmos questionamentos com
relacdo aos protocolos de comunicac¢ado: hd uma quantidade muito grande de
protocolos, e nao ha um protocolo inico que todos os computadores utilizam
para se comunicar. H4 também os padroes estabelecidos por entidades de
normalizacdo que tiveram pouca disseminacao e os padroes de fato criados
por empresas que tiveram sucesso e obtiveram um grande ntiimero de adeptos.

Outra razao para a existéncia de diversos protocolos de comunicacgao é
seu desempenho em determinadas situacdes. Por exemplo, o protocolo TCP/
IP (Transmission Control Protocol - Protocolo de Controle de Transmissao /
Internet Protocol — Protocolo Internet), largamente utilizado na internet, teve
como premissa de projeto a garantia de entrega, ou seja, a certeza de que uma
vez enviada a mensagem h4d a certeza de que ela chegue ao destinatério. S6
que o preco pago por isso € o tempo, ou seja, no caso de ruidos ou perda de
dados, o receptor solicita novamente os dados até que eles cheguem de forma
completa e sem erros. Tal caracteristica, por exemplo, ndo permite o seu uso
em aplicacdes em que o tempo de resposta é critico.

9.5.1 Um exemplo de protocolo

Para uma melhor compreensdo de um protocolo de comunicacao, segue um
exemplo simples. Para a comunicacao entre duas entidades (dois equipamentos



284 Introducao a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestdo ELSEVIER

que trocam informacdes) € necessdrio — minimamente — que sejam estabele-
cidos o endereco de origem, o endereco de destino, o conteido da mensagem
e, normalmente, algum tipo de verificacdo, conforme ilustrado na Figura 9.4,
similar a uma carta que é enviada pelos correios: destinatdrio, emitente e,
internamente, o contetdo.

Um protocolo de comunicac¢do € organizado para permitir a comunicacao
de diversos equipamentos. Por essa razdo, cada equipamento possui um
endereco tnico dentro dessa rede para poder ser identificado.

H4 diversas formas de os equipamentos serem conectados (vide as to-
pologias apresentadas) mas, no momento, pode-se imaginar que todos os
equipamentos se conectam em paralelo através de dois fios de tal forma
que, em um determinado momento, somente um deles estd colocando seus
dados narede (origem) e todos os outros recebendo informacdes. Através de
dois fios é possivel receber um bit por vez, e por essa razdao é denominado
serial. Cada oito bits formam um byte, normalmente a unidade utilizada
para a comunicacao. O equipamento, que é destino de uma comunicacao,
recebe o seu contetido e, ao final, a verificacdo. Para exemplificar, a verificacao
poderia ser a soma de todos os bytes da mensagem. O equipamento recebe a
mensagem, soma os bytes e compara com o valor na verificagdo: se for igual,
nao houve erro na transmissao; caso contrario, € solicitado um novo envio
da mensagem.

Outro aspecto importante na definicdo de um protocolo é o tamanho
da mensagem: ha protocolos com tamanhos fixos, e informac¢des com mais
ou menos conteudo sdo divididas em diversas mensagens. Protocolos com
tamanho varidvel possuem um campo especificando o nimero de bytes do
conteudo.

O controle pode ser centralizado ou distribuido. Controle centralizado
significa que somente um equipamento controla a comunicacao em toda a
rede. A desvantagem dessa topologia é a perda da comunicag¢ado na falha do
controlador. A comunicacao distribuida significa que, em um determinado
instante, um elemento da rede € o controlador, repassando esse controle para
outro em um instante seguinte.

9.5.2 Modelo de sete camadas ISO / OSI

A Organizacao Internacional para a Normalizacdo (ISO - International Organi-
zation for Standardization) definiu e mantém, a partir de 1984, o Modelo ISO/
OSI (Open Systems Interconnection — Interconexao de Sistemas Abertos), uma
arquitetura padrao para facilitar a conectividade entre equipamentos de diferen-
tes fabricantes. Ele padroniza os protocolos de comunicacido de computadores.

O Modelo ISO/OSI possui sete camadas (é chamado também de modelo de
sete camadas). O principal conceito € o de estratificar as funcionalidades
de uma rede de computadores tornando-a tanto quanto possivel indepen-
dente de tecnologia. O Quadro 9.6 apresenta essas camadas.
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Quadro 9.6 Modelo ISO/OSI

Modelo ISO/0SI

Camada

Descricao

7 — Aplicacao

6 — Apresentacao

5 — Sessao

4 — Transporte

3 - Rede

A camada de aplicacdo fornece servicos de rede aos usuarios finais. Correio,
ftp, telnet, DNS, NIS, NFS sdo exemplos da camada de aplicacao.

A XDR — eXternal Data Repersentation — se situa na camada de Apresentacao.
Converte a representacao local dos dados para os formatos canénicos e
vice-versa. O formato canénico usa uma ordem padronizada de bytes e uma
convencao de estrutura de empacotamento independente do servidor.

A camada de sessao do protocolo define o formato dos dados enviados nas
conexdes. O NFS usa o Remote Procedure Call (RPC) para seu protocolo de
sessao. O RPC pode ser construido tanto no TCP como no UDP, protocolos
da camada de Transporte. As sessoes de login usam o TCP enquanto o NFS
(Network File System) e as mensagens para todos os servidores (broadcast)
utilizam o UDP.

A camada de transporte subdivide o buffer do usuario em buffers de

rede dimensionados em datagramas para forcar o controle desejado

de transmissao. Dois protocolos de transporte, Transmission Control Protocol
(TCP) e User Datagram Protocol (UDP), situam-se na camada de transporte.
A confiabilidade e a velocidade séo a diferenca preliminar entre esses dois
protocolos. O TCP estabelece conexdes entre dois servidores na rede através
de “conectores” que sdo determinados pelo endereco IP e pelo nimero

do port. O TCP acompanha a ordem de entrega dos pacotes e aqueles que
precisam ser reenviados. Manter essa informacao para cada conexao faz do
TCP um protocolo de reconhecimento de estado (stateful). O UDP, por outro
lado, fornece um servico de transmissao com pouco overhead, mas com
menos verificacoes de erros. O NFS é construido em cima do UDP por causa
de sua velocidade e da falta de reconhecimento de estado (statelessness). A
falta de reconhecimento de estado simplifica a recuperacao de ruido elétrico.
O NFS (Network File System) usa o IP (Protocolo Internet) como interface
para a camada de rede. O IP é responsavel pelo o roteamento, direcionando
datagramas de uma rede para outra. A camada de rede pode ter de quebrar
os datagramas grandes, maiores do que o MTU, em pacotes menores, e 0
servidor que recebe o pacote tera de remontar o datagrama fragmentado.

O protocolo da rede interna identifica cada servidor com um endereco IP

de 32 bits. Os enderecos IP sao escritos como quatro blocos de nimeros
separados por ponto cujos valores sdo decimais entre 0 e 255, por exemplo,
129.79.16.40. Os primeiros 1 a 3 bytes (cabeca) do endereco IP identificam
a rede, e os demais bytes identificam o servidor nessa rede.

A parcela do endereco IP referente a rede é definida pelo Servico de Registro
InterNIC, a cargo da National Science Foundation (nos Estados Unidos e
FAPESP no Brasil), e a parcela do endereco de responsabilidade do servidor

IP é atribuida pelos administradores locais da rede. Para redes locais grandes,
geralmente s&o criadas sub-redes, geralmente os primeiros dois bytes
representam a parcela da rede do IP, e os terceiros e quartos bytes identificam
a sub-rede e o servidor respectivamente.

Mesmo que os pacotes do IP sejam dirigidos usando enderecos do IP, os
enderecos do hardware devem ser usados para transportar realmente dados de
um servidor a outro. O Address Resolution Protocol (ARP) é usado para mapear

o endereco IP para o endereco do hardware. .
(Continua)
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Quadro 9.6 Modelo ISO/OSI (cont.)
Modelo 1SO/OSI

Camada Descricao

2 — Enlace A camada de enlace (ou /ink de dados) define o formato dos dados na
rede. Um frame dos dados da rede inclui controle de erro com checksum,

o endereco de origem, o endereco de destino e os dados. O maior pacote
que pode ser emitido com uma camada de link de dados define o Maximum
Transmission Unit (MTU).

A camada enlace manipula as conexdes fisicas e ldgicas para o destino do pacote,
usando uma interface de rede. Um servidor conectado a uma rede Ethernet
teria uma interface do Ethernet para manipular as conexdes ao mundo exterior,
e uma interface de retorno para enviar pacotes a si mesma (interna a rede). O
endereco da Ethernet endereca a um servidor usando um endereco Unico de
48-bit chamado endereco do Ethernet ou endereco do Media Access Control
(MAC), por exemplo: 8:0:20:11:AC:85. Esse numero é Unico e é associado a um
dispositivo particular da rede Ethernet. Os servidores com interfaces multiplas
da rede devem usar o mesmo MAC address em cada uma. O cabecalho do
protocolo-especifico da camada enlace especifica os MAC addresses da origem
e do destino do pacote. Quando um pacote é enviado a todos os servidores
(broadcast), um MAC address especial (ff:ff:ff:ff:ff:ff) é utilizado.

1 - Fisica A camada fisica define o cabo ou o meio fisico préprio, por exemplo,
thinnet, thicknet, pares trancados sem blindagem (UTP). Todos os meios sao
funcionalmente equivalentes. A diferenca principal esta na conveniéncia,
no custo da instalacdo e da manutencao, além das caracteristicas técnicas
de banda passante (ligado a velocidade de comunicacéo). Os conversores de
uma midia para outra ocorrem nesse nivel.

9.5.3 O protocolo de rede TCP/IP

Embora o modelo OSI seja utilizado extensamente e citado frequentemente
como um padrao, o protocolo de TCP/IP (Transmission Control Protocol—Pro-
tocolo de Controle de Transmissao / Internet Protocol — Protocolo de Internet)
foi usado pela a maioria dos fornecedores de esta¢des de trabalho Unix. TCP/
IP foi projetado em torno de um esquema simples de quatro camadas.

O TCP/IP omite algumas caracteristicas definidas no modelo OSI e também
combina as caracteristicas de algumas camadas adjacentes do modelo OSI.

origem | destino contetido verificacao

FIGURA 9.6 Estrutura de um protocolo de comunicacdo.

9.6 Na pratica

Um exemplo utilizagdo da internet em sistemas de automacao de processos
é o servico Honeywell's Loop Scout (www.loopscout.com) [SAM2006]. Uma
assinatura do servico permite obter dados de processo automaticamente
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coletados, comunicados pela Web para um servidor remoto e analisados por
algoritmos hospedados nesse servidor (veja Figura 9.7). Os relatérios sao
liberados para o cliente pela prépria Web. Servicos de suporte sao também
disponibilizados.

Plant Control System Web Browser Loop Scout™ Server

collect
data

ownload

el
@ upload | e
data i calc
stats
= arks
expert
analyze nalyz
etrics

focus -
report

FIGURA 9.7 Fluxo de Informacao do servico Honeywell's Loop Scout [SAM2006].

9.7 Leituras recomendadas

Para maior aprofundamento nos conceitos, métodos e técnicas para concep¢ao
hierarquica de sistemas de controle, € recomendada a leitura dos estudos PQLI
Engineering Controls and Automation Strategy, de Ray Bolton e Steven Tyler
[BOL2008], e Hierarchical Control, deJ.W. Bernard, Theodore J. Williams e Béla
G. Liptdk, inserido no compéndio Process control and optimization [BER2006].

9.8 Exercicios e atividades

1.

Controle hierarquico. Escolha uma empresa industrial e uma empresa
de servicos que se utilizem de sistemas de automacao. Para cada uma
delas, identifique as politicas, regras e tecnologias de cada um dos niveis
hierdrquicos de controle. Analise criticamente essas descobertas e
proponha meios de aperfeicoar o seu alinhamento.

Protocolos de comunicacao. Faca uma pesquisa sobre as tendéncias dos
protocolos de comunicagao e o impacto que devem trazer a sua vida didria.
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Este capitulo apresenta os conceitos, as atividades e os critérios para a gestao
de sistemas de automacao.

AO TERMINO DA LEITURA DESTE CAPiTULO VOCE ESTARA APTO PARA
PREPARAR E REALIZAR AS SEGUINTES ATIVIDADES TiPICAS DA GESTAO
DE SISTEMAS DE AUTOMACAO:

e definir a estratégia e a politica de automacao de uma organizacao;

e planejar e gerenciar projetos de automacao;

e planejar e gerenciar operac¢des de sistemas automatizados.

289
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10.1 Miniglossario

Estratégia de automacao. Definicdo de objetivos organizacionais para

a automacado; um plano de acdo de longo prazo para a automagao na
organizagdo, alinhado com a estratégia organizacional.

Gestao da inovacdo tecnolégica da automacéo. Planejamento e geréncia
das tarefas voltadas para a inovacgdo e a evolugdo das tecnologias
utilizadas na automacao.

Gestao da manutencao da automacao. Planejamento e geréncia

das atividades rotineiras voltadas para garantir a disponibilidade e a
qualidade das operacdes automatizadas.

Gestdo da qualidade e da produtividade da automacao. Planejamento

e geréncia das tarefas voltadas para a avaliacdo, prevenc¢do e melhoria da
qualidade e da produtividade em processos produtivos.

Gestao da seguranca da automacdo. Planejamento e geréncia das
tarefas voltadas para garantir o alinhamento da seguranga dos sistemas
de automacdo com os objetivos da producao e do negdcio.

Gestdo de aquisicao da automacao. Planejamento e geréncia das tarefas
de decisao, planejamento, execu¢do e monitoracao de aquisicoes em
projetos de automacao.

Gestao de configuracdo. Planejamento e geréncia das tarefas voltadas
para estabelecer e manter a integridade dos produtos gerados durante
todo o processo de projeto.

Operacao. Esforco continuo e repetitivo.

Politica de automacao. Documento que explicita as intencoes e
diretrizes globais da organizacdo relativas a automacao.

Projeto. Esforco tempordrio e tiinico empreendido para criar um
produto, servico ou resultado exclusivo.

10.2 Estratégia de automacao

Todas as atividades de gestao da automacao necessitam de uma dire¢ado. Essa
direcdo é dada pela definicdo da Estratégia de Automacao. Ela estabelece
objetivos organizacionais para a automacao e um plano de acdo de longo prazo
para a automacao na organizacao, alinhado com a estratégia organizacional:

Andlise da necessidade e da viabilidade econ6mica da automacao

Estabelecimento de objetivos e justificativas para a automacao, podendo

envolver os seguintes pontos, ou parte deles [GRO2001, SEL2008]:

° aumento da produtividade;

* reducdo do custo da producao;

° mitigacao do efeito da falta de mao de obra especializada;

* reducdo ou eliminacao de rotinas humanas consideradas chatas,
cansativas e possivelmente irritantes;
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° aumento da seguranca (safety) dos trabalhadores;

* melhoria da qualidade do produto e da producao;

* reducdo do tempo de ciclo da producao;

» realizacdo de tarefas que ndao podem ser manuais;

* atendimento a exigéncias do ambiente competitivo.

A tendéncia majoritdria dos sistemas de automacao € a reducao de custo
e aumento da qualidade, levando a uma automacao mais abrangente (“big
brother”) que supervisiona os equipamentos de automacao, prevenindo e
identificando imediatamente falhas de funcionamento. O controle de proces-
sos tende a ser online com novas tecnologias que permitem virtualmente
realizar medicoes de qualquer grandeza em tempo real durante a execucao
dos processos.

A estratégia se baseia em um conjunto de principios norteadores também
estabelecidos para longo prazo, podendo ser aperfeicoados, refinados ou mes-
mo alterados periodicamente. Esses principios estdo descritos na Politica de
Automacao, um documento que explicita as intencdes e diretrizes globais da
organizacgdo relativas a automacao. A Politica de Automacao é consistente com
a politica geral da organizacdo. Fornece uma estrutura para estabelecimento
dos objetivos da automacao que irdo nortear os novos projetos de automacao
e a gestao das operacdes de sistemas automatizados.

Para elaboracao da Politica de Automacao, podem ser considerados os
seguintes aspectos, entre outros:

* Diretrizes gerais que orientam a producao e a automacgao.

e Diretrizes para decisdes comprar ou fazer (“make or buy”). Se o sistema
de automacao é um diferencial competitivo, deve ser considerada a
alternativa de desenvolvimento préprio. Levar em conta as alternativas
de aquisicao de sistemas padronizados versus sistemas dedicados
(definicdo da estratégia).

e Diretrizes para o tratamento da relacao entre automacao e mao de
obra (em geral, a automacao leva a substituicio de mao de obra menos
qualificada por profissionais capacitados para programar, operar
e manter os sistemas de automacao). Entre essas diretrizes, podem
ser considerados:

* apolitica de demissdo/ndo demissao (nas grandes organizacgoes
costuma ser explicita a requalificacao e, por vezes, a busca ativa
de recolocacdo em outras empresas, em parceria com sindicatos);

° apreparacdo e capacitagdo de profissionais para as mudancas
no ambiente de produgao e o atendimento a novas demandas;

° oaumento ou a melhoria da producao com a mesma equipe;

° aprotecao dos profissionais contra atividades perigosas, prejudiciais
ou repetitivas (os sistemas automatizados podem contribuir para
reducao desse tipo de atividade humana, mas pode, por outro lado,
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levar a outras atividades repetitivas, conduzidas pelo computador —
‘computer driven work”).

* Diretrizes para a sele¢do tecnolégica e a gestdo da inovacao tecnolégica
(envolve a definicdo de arquiteturas de sistema, padrdes e normas para
0s projetos e operagoes) [ISO2011].

e Diretrizes especificas para os projetos de novos sistemas de automacao e
de reformas dos sistemas atuais.

* Diretrizes para a integracao de sistemas (evitar que novos sistemas
fiquem isolados dos demais).

e Diretrizes especificas para a operacdo de sistemas automatizados.

A estratégia da automacao e a Politica de Automacao estabelecem as bases
para as vdrias atividades de automacdo. Os tépicos as seguir apresentam
roteiros para essas atividades, divididas em dois grupos: projetos e operacgaes.

10.3 Gestao de projetos de automacao

Projeto é um esfor¢o temporario e inico empreendido para criar um produto,
servico ou resultado exclusivo [PMI12013].

Um projeto de automagado é um empreendimento voltado para o desenvol-
vimento ou a implantacdo de novos sistemas ou para a renovacgao de sistemas
existentes. Sao exemplos de projetos de novos sistemas de automacao:

* Desenvolvimento de sistemas (concepc¢ao, especificacao, design,
construcao, verificacao, validacao).

e Integracdo de sistemas.

e Implantacao de sistemas (instalacdo, disponibilizacdo, preparacao de
pessoal).

Constituem exemplos de projetos de reformas de sistemas ja existentes:

e Melhoria da qualidade ou da produtividade.
¢ Expansao, aumento da capacidade.

e Atualizacao tecnoldgica.

e Desativacao de sistemas.

Este tépico apresenta um roteiro para a gestao de projetos de automacao. O
roteiro se baseia essencialmente em dois modelos de referéncia: o Capability
Maturity Model (CMMI) [SEI2010], desenvolvido pelo Software Engineering
Institute (SEI) e A guide to the Project Management Body of Knowledge
(PMBoK) [PMI2013], desenvolvido pelo Project Management Institute (PMI).

10.3.1 Atividades de gestao de projetos de automacao

A gestdo de projetos de automacao envolve as seguintes atividades principais:

e Planejamento e geréncia do projeto.
e Gestao de aquisicao.



» Capitulo 10 » Gestao de sistemas de automagdao 293
ELSEVIER

e Gestdo da qualidade.
e Gestdo da configuracao.
* Gestdo da inovacdo tecnolégica.

As praticas e os critérios a considerar nessas atividades estdo descritos
a seguir.

10.3.2 Planejamento e geréncia de projeto

O objetivo da atividade Planejamento e Geréncia de Projeto € estabelecer
planos para os projetos de sistemas de automacao e fornecer visibilidade do
progresso real deles, de maneira que possam ser tomadas acoes efetivas nos
casos de desvios em relacao aos planos.

As tarefas envolvidas nessa atividade sao:

e Estabelecimento de infraestrutura para planejamento e geréncia:
processos, recursos humanos, responsabilidades, estrutura fisica,
equipamentos, ferramentas e métodos.

* Estabelecimento dos objetivos da producdo e do projeto de automacao.

¢ Estudos do impacto social e conscientizacdo das pessoas envolvidas nos
diversos niveis.

e Estudos de viabilidade técnico-econdmica, com estimativas de
investimento e andlise do Retorno sobre o Investimento (ROI — Return
on Investment). Andlise do custo-beneficio do processo atual para o
automatizado (tratar a automacao como um investimento) [SEL2008].

e Detalhamento das atividades do projeto. Desenvolvimento de uma
Estrutura Analitica de Projeto (WBS — Work Breakdown Structure).

* Estimativas de esforgo, recursos e custos para engenharia
e administracao do projeto.

* Definicdo do cronograma.

* Responsabilidades para as vdrias etapas do projeto.

¢ Definicao das atividades de comunicacao.

* Identificacdo e avaliacdo de riscos. Estabelecimento de planos para
mitigacao.

e Desenvolvimento do Plano de Projeto de Automacéo, documento
que consolida as vdrias decisdes do planejamento. Envolvimento
dos stakeholders.

* Geréncia de projeto. Monitoragdo e controle das atividades. Registro
das atividades. Medicoes gerenciais. Anélise de status e decisao.

e Ajustes do plano. Envolvimento dos stakeholders.

e Avaliacdo das atividades de planejamento e geréncia de projeto. Registro,
andlise e disponibilizacao das li¢des aprendidas.

Os principais resultados dessa atividade sao o Plano de Projeto de Auto-
macio, os ajustes do plano, as medi¢oes e os registros de geréncia do projeto.
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10.3.3 Gestao da aquisicao

O objetivo da atividade Gestao da Aquisicao € planejar e gerenciar as tarefas
de decisao, planejamento, execucdo e monitoracdo de aquisicoes de sistemas,
subsistemas, equipamentos e servi¢os em projetos de automacao.

As tarefas tipicas estdo apresentadas a seguir:

* Estabelecimento de infraestrutura para planejamento e geréncia
da aquisicao: processos, recursos humanos, responsabilidades, estrutura
fisica, equipamentos, energia, ferramentas e métodos.

e Identificacdo de necessidade de aquisicao. Decisdes “make or buy”.
Avaliar as alternativas considerando aspectos gerenciais, econdmicos e
técnicos. Uma alternativa é a aquisi¢do de pacote completo (“turn key”).
Geralmente sdo terceirizadas as atividades consideradas ‘commodities’.
Considerar na andlise os resultados (técnicos e econémicos) esperados
em cada alternativa e confrontar com os custos totais previstos
(TCO - Total Cost Ownership), que consideram o valor econémico
do investimento, os custos diretos e indiretos de aquisi¢do e os gastos
com manutencao.

* Planejamento das aquisi¢des do projeto. Estimativas de custos e prazos.
Detalhamento da andlise de riscos.

e Especificagdo dos requisitos dos sistemas, subsistemas, componentes,
equipamentos e servicos a serem adquiridos. (Veja o Capitulo 8)

¢ Estabelecimento de contratos de aquisicao.

e Selecao de fornecedores, considerando aspectos como nimero
reduzido de fornecedores, histérico demonstrado (fornecedores
consolidados), relacionamento de longo prazo, capacidade técnica
(demonstrada em fornecimentos anteriores), capacidade para
fornecimento de pecas de reposicao e servigcos de assisténcia técnica e
suporte no local (cuidado especial com aquisi¢des de produtos e servigos
importados por causa de pecas de reposicao e facilidade de assisténcia
técnica), capacidade para expansoes e aperfeicoamentos, solidez
financeira e robustez das empresas (ou do grupo).

e Planejamento especifico de cada aquisicdo, gerando os Planos
de Aquisicao. Estabelecimento e formalizacdo de acordos
com os fornecedores. Formalizacao de Contratos de Aquisicao.

e Realizacao das aquisicoes, com base nos Planos e Contratos
de Aquisicao. Monitoracdo e controle dos requisitos e acordos.

» Verificacdes e validagdes integradas. Avaliacao dos produtos e servicos
adquiridos (verificagdes, testes, ensaios, andlise de documentos). Inclui
o acompanhamento da implantacdo dos componentes adquiridos,
com foco na integracao com o processo produtivo e com os demais
componentes do sistema de automacao. Registro de problemas
e monitoracdo de sua solucao.
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e Avaliacoes das aquisi¢coes, considerando os requisitos e os acordos
estabelecidos.

e Avaliacdo dos fornecedores, considerando qualidade do fornecimento
e cumprimento dos acordos.

e Avaliacdo das atividades de aquisicdo. Registro, anélise e disponibilizacao
das licoes aprendidas.

A gestao da aquisicdo é de grande importancia para os projetos de auto-
macao, pois € muito comum a necessidade de adquirir as solucdes, ja que a
automacao nio constitui, em geral, o principal negécio da organizacao que
pretende automatizar seus processos. Daf a necessidade de a contratante es-
tabelecer claramente as politicas e os procedimentos para essa atividade, com
base nas diretrizes aqui propostas.

10.3.4 Gestao da qualidade

O objetivo da atividade Gestao da Qualidade € planejar e gerenciar as tarefas
voltadas para estabelecer visibilidade sobre a qualidade dos processos e dos
produtos de trabalho gerados no projeto.

As tarefas tipicas sdo as seguintes:

e Estabelecimento de infraestrutura para gestao da qualidade: processos,
recursos humanos, responsabilidades, estrutura fisica, equipamentos,
ferramentas e métodos.

* Estabelecimento dos objetivos da qualidade do projeto, com visdo
sistémica, baseada nos objetivos do processo produtivo e do sistema
de automacao.

e Planejamento das atividades de gestao da qualidade do projeto,
gerando o Plano da Qualidade. Inclui a identificacao de produtos de
trabalho e processos a serem avaliados, o cronograma de avaliacoes e
as responsabilidades. As atividades de garantia da qualidade devem ser
realizadas por pessoas ou equipes independentes dos desenvolvedores
e fornecedores, com dominio do processo produtivo e seus objetivos.

* Realizacdo das atividades de gestao da qualidade. Monitoracgao e
controle, com base no Plano da Qualidade. Registro de resultados das
avaliacoes, incluindo nao conformidades (de produtos e processos)
observadas. Andlise de riscos ao sistema integrado inerentes as nao
conformidades.

e Comunicacao dos resultados de gestdo da qualidade. Monitoragao
de nao conformidades até a sua solucao final.

e Avaliacdo das atividades de gestdo da qualidade. Registro, andlise
e disponibilizacdo das licoes aprendidas.

A gestdo da qualidade acompanha todo o projeto de automacao e cria
condicOes para que os objetivos do projeto sejam efetivamente alcancados.
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Como exemplo de indicadores da qualidade pode-se obter informacoes
como MTBF (Mean Time Between Failures), tempo médio entre falhas dos
sistemas de automacao, MTTR (Mean Time to Repair), tempos de parada de-
correntes das falhas, classificacdo das falhas ocorridas por gravidade, niimero
de nao conformidades ocorridas no sistema de automacao, entre outras.

10.3.5 Gestao da configuracao

O objetivo da atividade Gestdo da Configuracao é planejar e gerenciar as
tarefas voltadas para estabelecer e manter a integridade dos produtos gerados
durante todo o processo de projeto. Inclui a identificacdo, a caracterizacdo e
o controle dos itens do sistema. Devido a forte interacao e interdependéncia
entre os itens de hardware e software dos sistemas de automacao, sua iden-
tificacdo e controle sdo feitos de forma a manter a consisténcia e integracao
entre eles e destes com 0s componentes do sistema produtivo.
As tarefas tipicas sdo as seguintes:

* Estabelecimento de infraestrutura para gestao da configuracao:
processos, recursos humanos, responsabilidades, estrutura fisica,
equipamentos, ferramentas e métodos.

e Escolha do método de geréncia de configuracao a ser adotado (critérios
para identificacao e caracterizagdo de itens, momento em que o0s itens
sao colocados sob controle, nivel de formalismo requerido, critérios para
armazenamento na biblioteca, ferramentas utilizadas).

e Identificacdo dos produtos de trabalho a serem colocados sob geréncia
de configuracao (itens de configuracao), de acordo com o método de
geréncia de configuracao estabelecido.

* Planejamento das atividades de gestdo da configuracdo do projeto,
gerando o Plano de Configuracao, que inclui o cronograma de
configuracdes bdsicas (baselines) e liberacoes, assim como as
responsabilidades.

e Manutencao de repositério de configuracoes, que contém os itens de
configuracdo armazendveis em computador (documentos, c6digos
de software, desenhos informatizados de projetos de hardware etc.),
os registros associados a todos os itens e a matriz de rastreabilidade
entre sistema, subsistemas e componentes e entre esses elementos e 0s
requisitos.

e Controle e disponibilizacao dos itens de configuracao. Registros.
Exemplo: a substituicdo de uma peca por outra equivalente, mas nao
idéntica, deve levar em conta que impactos essa nova pec¢a pode causar
no sistema em termos de compatibilidade com os demais itens de
configuracdo do sistema para que ndo haja risco de parada de producio.

e Auditorias de configura¢ao — avaliam as configuracoes bdsicas (baselines),
o ambiente e os processos adotados. Essa tarefa é fundamental para
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aintegridade do sistema em desenvolvimento e deve ser realizada por
pessoas ou grupos independentes em relagdo a essa atividade de projeto.

e Comunicacdo das tarefas e resultados de geréncia de configuracao,
garantindo clareza e conhecimento de todos os envolvidos — inclusive
profissionais do processo produtivo interessados no projeto de
automacao — em relacdo a situacao dos produtos e seus componentes.
Essa comunicacao € necessdria sobretudo em eventos de mudanca,
sendo dirigida a desenvolvedores, clientes e outros grupos envolvidos.

* Avaliacao das atividades de gestao da configuracao. Registro, andlise e
disponibilizacao das licdes aprendidas.

A gestdo da configuracdo acompanha todo o projeto de automacao e tem
o relevante papel de garantir a integridade do sistema completo, envolvendo
processo produtivo e os elementos do sistema de automacao.

10.3.6 Gestao da inovacao tecnoldgica

O objetivo da atividade Gestdo da Inovacao Tecnoldgica € planejar e gerenciar
as tarefas voltadas para a inovacao e a evolucao das tecnologias utilizadas na
automacao.

As tarefas tipicas sdo as seguintes:

* Estabelecimento de infraestrutura para gestao da inovagao tecnoldgica:
processos, recursos humanos, responsabilidades, estrutura fisica,
equipamentos, ferramentas e métodos.

* Decisdo inovar ou manter. As tecnologias de ponta sdo tipicamente mais
avancadas, permitem novas funcionalidades e caracteristicas e assim
melhoram a qualidade e o desempenho do sistema. Por outro lado,
oferecem maiores riscos. J4 as tecnologias consolidadas oferecem como
vantagens o menor nimero de defeitos e 0 menor custo, mas levam a
obsolescéncia dos sistemas.

e Andlise do ciclo de vida potencial do processo (que considera o ciclo de
vida dos equipamentos de processo) e do sistema de automacao. Um
cuidado a tomar na escolha da tecnologia dos sistemas de automacao € a
diferenca entre o ciclo de vida do sistema produtivo (20 anos ou mais) e o
do sistema de automacao (tipicamente 5 anos). Exemplo: um alto-forno
dura 30 anos ou mais e seu sistema de automacao tem uma duracao
bem menor. Neste caso, a cada sete anos o alto-forno é desativado
para manutencao e nessas ocasides aproveita-se para modernizar a
automacao.

* Descricdo e gestdo da arquitetura do sistema. A arquitetura de sistema
é definida como o conjunto de conceitos fundamentais de um sistema
no seu ambiente incorporados nos seus elementos, relacionamentos e
nos principios de seu design e evolucgdo. Ela estabelece uma estrutura
tecnoldgica de referéncia para todo o desenvolvimento e as condicoes
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técnicas para a inclusao e a integragdo de componentes. A descri¢do

da arquitetura pode ser feita com uso da linguagem ADL (Architecture
Description Language) [1SO2011]. As inovacdes tecnolégicas dos projetos
devem ser prioritariamente expressas na descricao da arquitetura de
sistema.

e Identificacdo dos padrdes e normas que servem de referéncia
tecnoldgica para o projeto. Esses padroes estdo vinculados tanto ao
processo produtivo e quanto ao sistema de automacao.

* Avaliacao das atividades de gestao da inovacao tecnoldgica. Registro,
andlise e disponibilizacdo das licdes aprendidas.

A gestdo da inovacao tecnolégica de projetos de automacao tem impactos
técnicos (sobre o desempenho do sistema de automacao) e econdmicos (sua
decisdo no tempo certo pode levar a maiores lucros e melhores resultados).

10.4 Gestao de operacoes de sistemas
automatizados

Operacao é um esforco continuo e repetitivo. As operagdes produtivas auto-
matizadas requerem um esforco de gestdo para que os objetivos da producao
sejam continuamente atingidos, as melhorias e os ajustes continuos do proces-
so de producao possam ser implementados e, assim, o cliente tenha continua
satisfacdo.

Esta secdo apresenta um roteiro para a gestao de operacoes de sistemas au-
tomatizados. O roteiro se baseia essencialmente em um modelo de referéncia,
o ITIL (The Information Technology Infrastructure Library), oferecendo uma
visdo de servicos as operacoes. Aspectos tipicos e especificos de operagoes de
automacao sdo também incluidos. O ITIL é um modelo ptiblico que descreve
as melhores préticas na gestao de servicos de TI. Fornece uma estrutura de
governanca de TI (“service wrap”) e focaliza na medicao e melhoria continua da
qualidade do servico de TI liberado, considerando as perspectivas de negécio
e de cliente. [CAR2007]

Sao exemplos de operacgoes de sistemas automatizados:

* asoperacdes automatizadas propriamente ditas, que apoiam o processo
produtivo e as vdrias atividades produtivas rotineiras;

* osservicos de apoio as operacdes automatizadas, como configuracao,
mudancas de programacao, andlise de decisdo, suporte e
manutencao.

Essas operacoes devem atender a um conjunto de critérios de desempenho
especificados, relativos a disponibilidade, confiabilidade e seguran¢a. Uma
operacdo mal planejada ou realizada pode causar problemas sérios para a
operacao e comprometer os resultados e aimagem da empresa.
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10.4.1 Atividades de gestdao de operacdes de sistemas
automatizados

A gestdo das operacdes de sistemas automatizados envolve as seguintes ati-
vidades principais:

Gestdo de apoio a produgao

Gestdo da qualidade e da produtividade
Gestao da manutencao

Gestao da seguranca (security, safety)

As préticas e os critérios a considerar nessas atividades estdo descritos a

seguir.

10.4.2 Gestao de apoio a producao

O apoio a producao constitui-se na mais sistemadtica operacdo em ambientes
automatizados. O apoio a produg¢do deve operar como uma estrutura de ser-
vicos. A gestdo desta atividade deve estar integrada com a gestao da producdo
e envolve as seguintes tarefas principais:

Estabelecimento de infraestrutura para gestao do apoio a producao:
processos, recursos humanos, responsabilidades, estrutura fisica,
equipamentos, ferramentas e métodos. Para a realizacdo dessa atividade
é necessdrio estabelecer uma equipe técnica preparada e disponivel.
Alocalizacdo fisica da equipe de automacao geralmente é na propria
drea industrial, mas pode, alternativamente, estar fora dessa drea, junto
com outras equipes de TI (sistemas de informacao, telecomunicacoes e
redes). Essas duas alternativas estdo esquematizadas na Figura 10.1.

Tecnologia da Area
informacao industrial
I i
[ \ 1 I I 1
Automacio Sistemas Reges Automacdo Producao Utilidad
telefonia fidades

FIGURA 10.1 Localizagao fisica da equipe de automacao: (a) na area de TI; (b) na area industrial.

e Gestdo da demanda e da capacidade, envolvendo:

* Planejamento da demanda e da capacidade. Previsdo de demanda.

* Andlise e decisdo sobre novas demandas.

* Registro de demandas. Abertura de ordens de servigos. Monitoracao

e controle dos servicos demandados.

e Estabelecimento e gestao de indicadores de desempenho do servico,

como tempo de atendimento e outros.
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¢ Treinamento e suporte para as equipes de producdo, de atendimento a
producao e de suporte de automacao.

e Avaliacdo das atividades de gestdo do apoio a producao. Registro, andlise
e disponibilizacdo das ligdes aprendidas.

Na maioria dos processos industriais e de servicos, espera-se da automacao
que ndo haja novidades no dia a dia, ou seja, que rotineiramente se obtenha
o desempenho previsto para as operacoes (“no news good news”). Esse é um
objetivo importante a ser buscado pela gestdo do apoio a producio.

10.4.3 Gestao da qualidade e da produtividade

A qualidade e a produtividade — na operacao dos sistemas de produ¢do como
um todo e, em particular, dos sistemas de automacao — sao planejadas e
gerenciadas.

A gestdo da qualidade e da produtividade envolve:

¢ Estabelecimento de indicadores e metas de qualidade e produtividade
do processo de producao automatizada.

e Avaliacado da qualidade do mesmo processo (uso de indicadores de
qualidade e de auditorias).

* Avaliacdo da produtividade do mesmo processo (uso de indicadores de
eficiéncia e produtividade).

¢ Andlise de causas de problemas e de ndao conformidades.

* Melhorias de processo, envolvendo correcdes e atualizagoes.

10.4.4 Gestao da manutencao

A manutenc¢do é uma atividade rotineira necessdria para garantir a disponibi-
lidade e a qualidade das operagdes automatizadas. Tem também importancia
para busca de maior vida util para os equipamentos.

Ha trés tipos de manutencao: corretiva, preventiva e de aperfeicoamento.

A manutencao corretiva estd voltada para modificacdes nos sistemas
(hardware, software, mecanica) como resposta a falhas observadas. Em prin-
cipio, deve sempre ser seguido o lema: a producao ndo pode parar. Para a
manutencao corretiva, a empresa deve ter uma equipe de plantdo, com es-
cala de servi¢o para garantir o atendimento em tempos compativeis com a
operacao.

Uma atividade fundamental na gestao da manutencao € o tratamento de
falhas. A equipe de manutenc¢ao deve garantir que as falhas sejam registradas,
suas causas analisadas e as acdes corretivas sejam tomadas. As falhas podem
ocorrer em:

* equipamentos eletronicos, causadas por temperatura alta de operagao,
que provoca avalanche térmica (thermal runaway), um fenémeno
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que aumenta as correntes nos dispositivos semicondutores em um
processo de realimentacdo positiva até queimar; excesso de ligamentos/
desligamentos; mau contato, tipicamente causado por escolha de
conectores e outros tipos de contato sem acabamento de boa qualidade
(banhado a ouro por exemplo); acimulo de p6, que causa a diminuicao
do fluxo de calor, aumentando a temperatura de operacao; corrosio de
placas e circuitos por agentes quimicos etc.);

* equipamentos mecanicos (sobretudo devido a desgaste natural das
pecas mdveis, exigindo troca de rolamentos ou buchas ou mesmo
lubrificagao);

* software (neste caso, os erros geradores sdo intrinsecos aos programas
instalados — ndo sdo consequéncia de desgaste, como no hardware
e mecanica — devendo ser corrigidos ou substituidos para garantir
a operacao normal; a correcao pode ser necessdria em programas
de controle e gestdo, que rodam em computadores e PLCs, ou em
programas gravados diretamente no hardware de um equipamento
eletronico, identificados como firmware).

A Andlise das Falhas busca identificar as suas causas e, dessa forma, orien-
tar as solugdes necessdrias para que sejam corrigidas e, preferencialmente,
ndo voltem a ocorrer. Uma técnica til para essa atividade é o diagrama de
Ishikawa [HEN2011]. Ambiente hostil de operacao (temperatura elevada,
poeira, agentes quimicos etc.) e falha operacional (por falta de qualificacao,
problemas no sistema ou mesmo fraudes provocadas) sao causas tipicas de
falhas, além das ja citadas no paragrafo anterior.

A Manutencao Preventiva tem como foco a avaliagdo do estado do sis-
tema e possivel troca de componentes (que podem, também nesse caso, ser
de hardware, software e/ou mecanica). A necessidade de reducao de custo é
também um fator de motivacdo para a manutencao preventiva. Paradas pro-
gramadas da operagdo sdo comuns nas organizacoes para permitir revisao
dos equipamentos produtivos e troca de pecgas com defeito ou no final de sua
vida util.

Uma atividade de prevencao € a calibracao sistemdtica de instrumentacao.
Os equipamentos que realizam medi¢6es no processo precisam ser periodi-
camente calibrados para garantir que as medidas realizadas estdo dentro dos
padrdes estabelecidos. E relevante conhecer o MTBF (Mean Time Between
Failure) dos equipamentos, geralmente fornecido pelos fabricantes, o nimero
de horas de funcionamento e o MTBF real nas condicdes de operacdao da em-
presa. E também fundamental seguir as recomendacées dos fabricantes para
evitar falhas e degenera¢ao dos equipamentos: lubrificacao, troca de 6leo, troca
de pecas recomendadas, pintura e manutencao de acabamento das pecas etc.

A Manutencao de Aperfeicoamento tem como foco a melhoria dos sis-
temas de automacao, criando novas funcionalidades de forma a melhorar
o funcionamento do sistema como um todo. Podem ser melhorias que
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incluem medidas de novas grandezas, que implicam na instala¢do de mais
instrumentacao e software ou mesmo melhorias de algoritmos com melhor
desempenho, que implicam somente em altera¢des de software. Todas essas
alteracdes devem ser documentadas corretamente de forma a manter consis-
téncia no sistema de gestio da configuracao.

Do ponto de vista de planejamento das atividades de manutencao, € neces-
sario também considerar dois pontos sensiveis:

* Pecas de reposicao: é necessdrio planejar os estoques de pecas de
acordo com a demanda de servicos. Para evitar demora na solugdo de
problemas, as pecas de reposicdo devem estar na empresa a disposicao
em funcao da probabilidade de ocorréncia de falha. Normalmente
os fornecedores sugerem uma lista de pecas de reposicao.

e Localizacdo geografica: algumas empresas ficam muito isoladas,

o que faz com que qualquer necessidade de pecas ou de especialistas
exija um tempo longo de deslocamento para chegar até o local (o que
potencialmente aumenta o tempo de reparo - MTTR). As empresas
localizadas perto de grandes centros podem terceirizar muitas atividades
e obter compromisso de pecas de reposicao estarem a disposicao

em seus fornecedores. As que estdo mais distantes devem planejar

e implementar solucdes para minimizar esse problema.

10.4.5 Gestao da seguranca

Os conceitos de seguranca aplicdveis a operacdo de sistemas automatizados
estao definidos no Capitulo 8, que trata do desenvolvimento desses sistemas.

A gestdo da seguranca de operacdes automatizadas tem por objetivo ali-
nhar essa seguranca com a da producao e do negécio. E necessario garantir
disponibilidade, confidencialidade, integridade e autenticidade em todos os
servicos nos padrdes especificados, como discutido no Capitulo 8 [CAR2007].

A gestdo da seguranca nessas operacoes tem, como principal atividade, a
gestdo de riscos de seguranca: sistematicamente identificar, avaliar e tratar
esses riscos.

10.5 Na pratica

Entre as prdticas de planejamento de projetos de automacao, a Identificacao
de Riscos é uma das mais complexas, pois eles dependem de caracteristicas
especificas dos processos, dos sistemas e das pessoas envolvidas, entre elas
os usudrios dos sistemas. Um estudo desenvolvido por pesquisadores dos Es-
tados Unidos e do Canada analisou o impacto do envolvimento de usudrios na
identificacdo e gestdo de riscos em sistemas de informacao, resultado valido
também para sistemas de automacao. Entre outros resultados, o estudo mostra
que essa pratica leva a maior engajamento dos usudrios nas atividades voltadas
para seguranca dos sistemas [SPE2010].
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10.6 Leituras recomendadas

Um interessante estudo foi realizado por Wesley A. Olson (Air Command
and Staff College, Maxwell Air Force Base) e Nadine B. Sarter (The Ohio State
University, Department of Industrial, Welding, and Systems Engineering)
[OLS2000]. Analisa as preferéncias de pilotos e as suas experiéncias com trés
estratégias diferentes: gestdo por consenso, gestdo por excecao e automacao
total. E muito instrutivo compreender como usudrios de sistemas tao sofis-
ticados veem e reagem aos sistemas de automacdo. H4 uma atividade proposta
sobre esse estudo na secdo 10.7, Exercicios e atividades.

As dificuldades para alinhar as decisdes de automacao com as estratégias
de manufatura sao estudadas por Veronica Lindstrom (Department of Manage-
ment and Engineering, Production Economics, Linkoping University, Sweden)
e Mats Winroth (Department of Technology Management and Economics,
Chalmers University, Sweden) [LIN2010].

A gestdo da automacao em pequenas empresas — com foco em recursos — é
objeto de um estudo realizado por pesquisadores da Universidade Federal de
Pernambuco [SAN1999].

10.7 Exercicios e atividades

1. Defina, com suas proprias palavras:
a. Gestdo da automacao
b. Gestdo de projetos de automacao
¢. Gestdo de operacdes de automacao

2. Aponte pelo menos trés questoes criticas a serem resolvidas no
planejamento e na gestdo de um projeto de sistema de automacao.
Exemplifique para o caso de uma montadora de automaoveis.

3. Para a operacao de sistemas de automacao, aponte pelo menos trés
pontos criticos a serem gerenciados. Exemplifique para o caso de uma
empresa de servicos que atua no varejo.

4. Leia o artigo “Automation Management Strategies: Pilot Preferences
and Operational Experiences” (Disponivel em: http://frontpage.okstate.
edu/coe/toddhubbard/Courses/AVED%205020/Automation%20
Management.pdf) e analise criticamente as preferéncias dos pilotos
relatadas no artigo.
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Tem sido cada vez maior a utilizacdo de sistemas computacionais nas diversas
atividades da engenharia. A melhoria continua das caracteristicas de hardware
estd trazendo como resultado uma grande expansao da disponibilidade dos
sistemas computadorizados na manufatura.

O objetivo deste capitulo é apresentar os sistemas de apoio a projetos
de engenharia, com foco especial em CAD (Computer-aided Design), CAE
(Computer-aided Engineering), CAM (Computer-aided Manufacturing) e
CAID (Computer-aided Industrial Design).

AO TERMINO DA LEITURA DESTE CAPiTULO, VOCE ESTARA APTO PARA:

e identificar e diferenciar as principais atividades de projetos de engenharia apoiadas
por computador;

e conhecer as caracteristicas fundamentais dos sistemas de apoio a engenharia.

305



306 Introducao a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestdo ELSEVIER

11.1 Miniglossario

CAD (Computer-aided Design — Design auxiliado por computador).
Uso de ferramentas baseadas em computador que apoiam engenheiros,
arquitetos e outros profissionais de design nas suas atividades. As
mais tipicas ferramentas estao classificadas nas seguintes categorias:
MCAD (projetos mecanicos), ECAD (elétricos e eletronicos) e AEC
(de arquitetura).

CAE (Computer-aided Engineering — Engenharia Auxiliada

por Computador). Uso de Tecnologia da Informacao para apoiar
engenheiros em tarefas como anadlise, simulacao, diagnéstico

e manutencao.

CAID (Computer-aided Industrial Design — Desenho Industrial
Auxiliado por Computador). O mesmo que CAS.

CAM (Computer-aided Manufacturing — Fabricacao Auxiliada

por Computador). Uso de ferramentas para apoiar engenheiros

na fabricacdo de componentes de produto.

CAS (Computer-aided Styling — Modelagem Auxiliada por
Computador). Uma especialidade de CAD voltada para a concepcao
de produtos, antes de seu detalhamento. O mesmo que CAID.

PLM (Product Lifecycle Management — Gestao do Ciclo de Vida de
Produto). Processo de gestdo de todo o ciclo de vida de um produto
desde a concepcao, passando por design e manufatura, até o servico
e a disponibilizagao.

Projeto (project) — Um projeto é um esforco tempordrio empreendido
para criar um produto, servico ou resultado exclusivo [PMB2013].

11.2 Visao geral dos sistemas de apoio a projetos
de engenharia

Segundo o PMBOK®), projeto é um esforco tempordrio empreendido para criar
um produto, servico ou resultado exclusivo [PMB2013]. Trata-se, portanto,
de uma visdao ampla de identificacdo das atividades, estimativa de tempos,
coordenacao da equipe, controle de custos e também do projeto do produto
em si, do projeto técnico, ou seja, dos célculos para seu dimensionamento,
escolha de materiais e outras atividades técnicas. O projeto do produto em si,
em inglés, é denominado design, mas nalingua portuguesa é utilizado também
o termo projeto, fato que pode criar confusdo na compreensao do que se estd
abordando. Neste capitulo, quando houver referéncia ao projeto técnico €
utilizado o termo projeto (design).

A Figura 11.1 mostra as principais atividades relacionadas com o desen-
volvimento e a fabricacdo de um produto qualquer. Para cada uma delas hd
uma contribuicao cada vez maior de sistemas computadorizados. Durante
a concepc¢do e modelagem do produto utilizam-se os sistemas CAS (CAID).
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(design)

—
/

Fabricacao

FIGURA 11.1 Atividades relacionadas com desenvolvimento e fabricacdo de produto.

No projeto (design) os sistemas CAD sdo utilizados. As atividades de andlise
e simulacdo, entre outras, sdo apoiadas pelos sistemas CAE. Finalmente, a

fabricacao tem apoio nos sistemas CAM.

BEOROOM 2 =] pATHROOM

(PRINCIPAL ) 0 sEcROOM S
E— =n -'.:\T] |
— A BATHROOM-
FaLY ROOM ! (i}
= ] ‘ o
T B
o h | ' \
= — | \
AT L] !
Vol k . 30 .

TERRACE

|

FIGURA 11.2 Representacao 2D. Fonte: Autores.
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FIGURA 11.5 Representacao 3D solidos. Fonte: Autores.

11.3 CAD

Os sistemas CAD - Computer-aided Design (Projeto Auxiliado por Computa-
dor) auxiliam as atividades de criacao, modifica¢do, andlise ou otimizacgdo de
um projeto (design). O software desses sistemas é baseado em interface grafica
orientada ao usudrio. Podem ser desenvolvidos projetos mecanicos, elétricos,
eletrénicos, de engenharia civil, aerondutica, naval etc. [GRO1984, XUE2005].
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11.3.1 Dimensionalidade

A dimensionalidade se refere ao tipo de geometria processada e armazenada
em um sistema CAD. Com relacao a essa caracteristica, esses sistemas podem
ter as seguintes representagoes:

e Sistemas de duas dimensoes (2D)

Sao equivalentes ao desenho em papel. Cada ponto é representado por dois
numeros (p. ex., a distancia horizontal em relacao a borda esquerda do papel,
e a distancia vertical da borda inferior do papel). Ha representacdao também
para segmentos, circulos, arcos e outras curvas planares.

Os primeiros sistemas CAD baseavam-se em representacdo 2D. Ainda
hoje, apesar do desenvolvimento de sistemas 3D, a representacdo em 2D é a
melhor para realizar as atividades de documentacao e detalhamento final de
um projeto. Ha limitagdes, sobretudo, na visualizacao dos objetos.

¢ Sistemas de duas dimensoes e meia (2¥2D)

Acrescentam as representacoes 2D, a representacao de objetos tridimensio-
nais, como uma sec¢ao de corte arbitraria. Podem ser calculadas propriedades
de objetos sélidos, como volume.

e Sistemas de trés dimensodes (3D), wire frame

Utilizam segmentos de reta, circulos, arcos e outras curvas —em trés dimen-
soes — que trabalham com multiplas visoes (de qualquer direcdo arbitrdria)
e perspectiva. A representacdo de um paralelepipedo, por exemplo, é feita
através de suas 12 bordas.

e Sistemas de trés dimensoes (3D), superficies

Nestes sistemas, cada s6lido é representado por seus limites, que consistem
em superficies planares, cilindricas, conicas, esféricas. E a representacao mais
utilizada no projeto de automoveis (sobretudo parte externa e painel).

¢ Sistemas de trés dimensoes (3D), sélidos

Trabalham de forma similar com a utilizacdo de blocos para construir um
sistema solido real. Possuem um conjunto de objetos primitivos e podem
mover (transla¢do, rotacdo) esses objetos, além de combind-los usando um
conjunto de operacoes bdsicas (unido, interseccao, diferenca). Esses sistemas
permitem a melhor visualizacao.

O Quadro 11.1 apresenta os principais méritos de cada dimensionalidade.

11.3.2 Geometria e topologia

Uma tendéncia dos sistemas CAD modernos € a inclusio de caracteristicas
de topologia, além das de geometria. Entende-se por geometria a posicao,
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Quadro 11.1 Méritos das diversas dimensionalidades de sistemas CAD

CAD: Méritos das diversas dimensionalidades

Dimensionalidade Mérito

2D Documentacao
Detalhamento
Controle numérico 2D

2%2D Partes torneadas
Partes esculpidas
3D wire frame Extensdo simples do 2D
3D superficies Remocao de linhas escondidas

Controle numérico multieixo

Especificacoes de superficies
3D sélidos Visualizacao

Anélise de elementos finitos

Andlise dinamica

orientacdo e o tamanho de cada elemento geométrico no projeto de um objeto.
Topologia é a conectividade entre esses elementos geométricos.

Os sistemas orientados apenas a geometria (sistemas CAD cldssicos)
armazenam apenas a geometria final.

Os sistemas paramétricos trabalham com topologia, armazenando os
comandos usados pelo usudrio para definir a geometria. Por exemplo: quando
um usudrio especifica que um arco pode ser criado com um dado raio, tan-
gente ao final de um segmento previamente definido e com um dado dngulo
incluso, pode ser armazenada a sequéncia de operacoes executada para cons-
trucdo da geometria. Se o segmento for modificado, o sistema paramétrico
pode recuperar a construgdo do arco (apesar de ter sido alterada a geometria,
que fard com que o angulo interno seja diferente).

Os sistemas variacionais sao ainda mais avancados, pois armazenam a
topologia tanto quanto a geometria. Por exemplo, um usudrio entra com um
arco, especifica que possui um dado raio, tangente ao final de um segmento
previamente definido e com um dado angulo. O sistema variacional guarda ndao
somente a localizacdo dos pontos e do arco, mas também as regras para o arco.
Se, mais tarde, o usudrio decide trocar a regra do angulo interno por uma de
tangéncia com outro segmento, ele deve apenas selecionar a regra do angulo
incluso e trocéd-la por uma regra de tangéncia apropriada. O sistema recupera
as outras regras sobre o arco e automaticamente recalcula a geometria.

11.4 CAID

Uma especialidade de sistemas CAD tem desenvolvido-se nos tltimos anos, para
apoiar as caracteristicas especiais das atividades de concepcao inicial de mode-
los, antes do projeto propriamente dito: os sistemas CAID - Computer-Aided
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Industrial Design (Desenho Industrial Auxiliado por Computador). Alguns
autores identificam esses sistemas por CAS (Computer-aided Styling) [WEI2011].
Os recursos graficos sao, também aqui, muito utilizados, contando ainda com a
inclusao de recursos sofisticados de tratamento de cores e sombras, para estudos
da aparéncia do futuro produto.

O que diferencia CAID de CAD é que o primeiro é bem mais conceitual e
menos técnico que o segundo, pois busca auxiliar os profissionais de design a
expressar suas ideias para discuti-las com seus pares (setores de engenharia,
marketing, vendas etc.).

11.5 CAE

As atividades de andlise de engenharia sdo auxiliadas pelos sistemas
CAE - Computer-Aided Engineering (Engenharia Auxiliada por Computa-
dor). Tendo-se desenvolvido um projeto em CAD (mesmo sem o detalhamento
final), é possivel realizar varios estudos baseados na geometria estabelecida,
acrescida com informacdes adicionais relevantes para a andlise a ser realizada
(p. ex., tipo e densidade do material, capacidade térmica etc.). A andlise pode
envolver:

e cdlculos de esforcos;

e calculos de transferéncia de calor;

e uso de equacoes diferenciais para descrever o comportamento dindmico
do sistema sendo projetado;

e simulacao de mecanismo;

e prototipacdo rdpida através impressao 3D, técnica recente que permite
gerar um modelo fisico real etc.

11.5.1 Dois exemplos de aplicacao
Os exemplos a seguir apontam algumas aplicacoes de sistemas CAE:

e Exemplo 1 - Andlise de propriedades de massa: podem ser fornecidas
propriedades de objetos s6lidos sendo analisados, como drea de
superficie, peso, volume, centro de gravidade e momento de inércia.
Para uma superficie plana (ou secao transversal de um objeto sé6lido)
pode incluir perimetro, drea e propriedades de inércia.

e Exemplo 2 - Andlise de elementos finitos: o objeto € dividido em um
grande nimero de elementos finitos (usualmente de forma retangular
ou triangular) que formam uma rede de interconexao de nés. Usando
computadores de grande capacidade computacional, o objeto completo
pode ser analisado em relacao a esforcos, transferéncia de calor e outras
caracteristicas, através do calculo do comportamento de cada né.
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11.5.2 CAE na industria automotiva

As andlises de engenharia apoiadas por computador tém sido bastante uti-
lizadas na industria automotiva, na busca de reduc¢ao de custos e tempo de
desenvolvimento, tanto quanto de qualidade (sobretudo conforto e durabili-
dade) e seguranca (safety) dos produtos. Isso é obtido através de simulacoes,
que muitas vezes substituem os testes de protétipos fisicos. H4, no entanto,
muitas limitacdes para essas simulagoes, pois os sistemas CAE baseiam-se em
modelos e ndo podem prescrever todas as varidveis relacionadas com o bom
desempenho dos produtos.

11.6 CAM

CAM - Computer-Aided Manufacturing (Fabricacdo Auxiliada por Computa-
dor) pode ser definido como o uso de sistemas computacionais para planejar,
gerenciar e controlar as operacoes de uma planta de fabricacao através de uma
interface direta ou indireta com os recursos de producao da planta. Ha duas
categorias de aplicacdes: monitoracao/controle e apoio.

As aplicacdes tipicas sdo:

* Aplicacdo 1 — Monitoragdo e controle do processo de fabricagdo:
aplicacoes diretas em que o computador é conectado diretamente
a0 processo.
e Aplicacdo 2 - Apoio a fabricagdo: aplicacoes indiretas em que o
computador é usado para suporte as operacoes de producao da planta, sem
que haja uma interface direta entre o computador e o processo. Exemplos:
* preparacdo de programas de controle numérico (através de
pos-processadores que geram cédigo para maquinas CNC a partir
da base de dados do projeto em CAD);

* projeto de ferramentas;

° projeto de moldes;

* planejamento do processo automatizado por computador;

* padroes de trabalho gerados por computador (p. ex., tempos
padroes);

° programacao da produgdo;

° BOM (Bill of Materials);

°  MRP (Material Requirement Planning) / MRP II (Manufacturing
Resources Planning), ERP (Enterprise Resource Planning).

11.7 CIM

A integracao dos diversos processos de uma organizacao é uma necessidade.
O conceito de CIM - Computer-Integrated Manufacturing (Fabricacdo In-
tegrada por Computador) esté voltado exatamente para a disponibilizacao
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da informacdo necessdria em toda a empresa. Quanto maior a integracao de

informacdes e atividades, maior a capacidade da empresa de melhorar seu
espaco competitivo. As principais vantagens buscadas sao:

e produtos de alta qualidade;

e projetos de novos e melhores produtos;

e prazos de entrega mais curtos;

e maior produtividade e menores custos;

e capacidade de antecipacao e reacdo rdpida a mudancas;
e administracao eficaz de recursos.

Para isso é necessario:

* integrar aplicacoes, ou seja, trabalhar com uma base de dados comum
(ou pelo menos com interfaces bem definidas) para projeto, andlises de
engenharia, preparacdo técnica, planejamento, monitoracao e controle
da producgao;

e integrar hardware e software, evitando incompatibilidades.

A integracdo de sistemas é discutida no Capitulo 9.

11.8 Engenharia simultanea

Tradicionalmente os projetos de desenvolvimento de produtos sdo realiza-
dos utilizando um ciclo de vida em cascata, ou seja, de forma sequencial
abordando as seguintes principais atividades: desenvolvimento do conceito,
planejamento do produto, engenharia do produto e do processo, producao
piloto e aumento da produc¢ao [OMO1999].

Nos anos 80 surgiu a necessidade de desenvolvimento de processos de
projeto mais rdpidos para que se possa reduzir o tempo de lancamento de no-
vos produtos (time to market). Diversas pesquisas foram desenvolvidas com
esse objetivo e surgiu o conceito da Engenharia Simultanea:

“Engenharia Simultanea é uma abordagem sistemditica para o desenvolvi-
mento integrado e paralelo do projeto de um produto e os processos relacio-
nados, incluindo manufatura e suporte. Essa abordagem procura fazer com
que as pessoas envolvidas no desenvolvimento considerem, desde o inicio,
todos os elementos do ciclo de vida do produto, da concepgéo ao descarte,
incluindo qualidade, custo, prazos e requisitos dos clientes” [Z/ANC1999].

A Engenharia Simultanea tem como vertente um processo de projeto mais
rdpido. Isso significa que a forma de trabalho foi alterada para reduzir esse
tempo. As ferramentas aqui apresentadas vém ao encontro dessa necessidade,
pois um banco de dados tinico em cima do qual diversos projetistas trabalham
no desenvolvimento de um mesmo produto permite a identificacdo imediata de
qualquer interferéncia que houver entre os envolvidos e minimizar retrabalho.
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11.9 Na pratica

O aprendizado dos conceitos e das prdticas de sistemas de apoio a engenharia
pode ser feito pelo uso de sistemas CAD livres e/ou abertos. Segue uma relacao
de alguns desses sistemas:

o ArtofIllusion (http://www.artofillusion.org/downloads). Trabalha
com modelagem 3D de superficie.

* Blender (http://www.blender.org/download/get-blender/). Software
aberto, com recursos avancados profissionais.

e FreeCAD (http://sourceforge.net/projects/free-cad/?source=directory).
Software aberto, possui recursos avangados de modelagem e simulacao.

*  OpenSCAD (http://www.openscad.org/). Voltado para programadores
(que escrevem programas para gerar as formas desejadas). Usa
intensamente o conceito de parametrizacao.

e SketchUp (http://www.sketchup.com/intl/pt-BR/download/). Possui
recursos avangados para design e engenharia. H4 uma comunidade
no Brasil (http://www.sketchupbrasil.com/).

e TinkerCAD (http://www.tinkercad.com). De f4cil utilizacdo, roda
diretamente no site.

11.10 Leituras recomendadas

O aprimoramento dos sistemas CAD/CAE/CAM/CAID é continuo. Novos
métodos, técnicas e recursos sdo acrescentados a medida que as maquinas
se tornam mais potentes.

Antoine Briere-Coté et al. [BRI2012] desenvolveram estudo comparativo
entre os varios modelos 3D, permitindo compreender o avanco e as tendéncias
desses recursos.

Um avanco importante dos sistemas CAD estd voltado para sua aplicagdo
em Engenharia de Servico e Produto (SPE), que se utiliza do conceito de ser-
vitizacdo. Um estudo prdtico sobre esse tema pode ser encontrado em artigo
publicado por Tomohiko Sakao e parceiros [SAK2012].

Ja os avancgos das aplicacoes dos sistemas CAID/CAS na drea automotiva
podem ser conhecidos por artigo sobre o assunto publicado por Sun Wei e
HouYingchun [WEI2011].

11.11 Exercicios e atividades

Escolha pelos menos trés sistemas CAD 3D livres da lista apresentada na se¢ao
“Na pratica”. Idenfique e descreva sucintamente os recursos de cada um para:

* Modelagem 2D
* Modelagem 3D (visdes sélidos, superficies e wireframe)


http://www.artofillusion.org/downloads
http://www.blender.org/download/get-blender/
http://sourceforge.net/projects/free-cad/%3Fsource=directory
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http://www.tinkercad.com/
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* Geometria e topologia

e Concepcao e design avancados
e Andlises de engenharia

e Simulacdo

e Preparacao para fabricacao
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Os servicos possuem papel crescente na sociedade. O desenvolvimento tec-
nolégico tem permitido que os servicos — que antes eram caracteristicamente
fornecidos através do contato direto entre fornecedor e cliente — estendam-se
e sejam oferecidos a um nimero cada vez maior e diferenciado de pessoas, ora
de forma padronizada e massificada, ora com caracteristicas customizadas.

O objetivo deste capitulo é apresentar a automacgao de servigos e suas mais
tipicas aplicacoes.

AO TERMINO DA LEITURA DESTE CAPiTULO, VOCE ESTARA APTO PARA:

® conceituar servico;
e compreender e utilizar os métodos e técnicas para concepcao e implantacao
de automacao de servicos;

e conhecer as caracteristicas e os critérios de projeto de aplicacoes tipicas
de automacao de servicos, nas areas comercial, bancéria e logistica.

12.1 Miniglossario

Automacao bancdria. Automacdo de servicos bancarios.
Automacio comercial. Automagao de servicos que envolvem processos
comerciais.

317
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Automacao de servigcos. Conjunto de métodos, técnicas e ferramentas
automatizadas voltadas para apoiar as atividades de concepcao,
planejamento, execucdo, disseminacao e controle de servigos.

Comérecio eletronico. Uso de recursos eletronicos para a compra e venda
de produtos, servicos ou informacaes.

Servico. Resultado gerado por atividades na interface entre fornecedor

e cliente e por atividades internas do fornecedor para atender as
necessidades do cliente.

Sistema de servico. Sistema caracterizado pela criacdo compartilhada de
valor baseada na configuracdo de pessoas, tecnologias e outros sistemas
de servico, compartilhando informacoes e, geralmente, associado a troca
econdmica.

12.2 Servico e sistema de servicos

O crescimento da participa¢do e da importancia do setor de servicos na so-
ciedade moderna pode ser observado por algumas mudancas em grandes
organizacoes. A IBM, por exemplo, migrou claramente de uma produtora e
fornecedora de produtos manufaturados para uma organizacio de servicos. A
IBM, como muitos fornecedores, implementa consultoria e tecnologias para
apoiar os clientes a transformar seus préprios negécios. [MAG2008]

Para melhor compreender o papel da automacao em servicos, é necessdrio
antes conceituar e caracterizar servico. Ha vdrias definicdes. Anorma NBR ISO
9004-2 apresenta a seguinte:

Servigo: resultado gerado por atividades na interface entre fornecedor
e cliente e por atividades internas do fornecedor para atender ds neces-
sidades do cliente.

Uma defini¢do cléssica foi proposta por Peter Hill [HIL1977]:

Um servigo pode ser definido como uma mudanca na condi¢do de uma
pessoa ou de um bem pertencente a um agente economico, que vem d
baila como resultado da atividade de outro agente econémico, por acordo

prévio, ou seja, solicitacdo da pessoa ou agente economico anterior.

Stephen L. Vargo e Robert E Lusch [VAR2004] evidenciam os beneficios
para o cliente:

Servigo é a aplicagdo de competéncias para o beneficio de outro.

Estudos dos anos 2000 buscaram caracterizar os servicos como objeto de
engenharia e gestdo. Jim Spohrer, Paul P. Maglio, John Bailey e Daniel Gruhl
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[SPO2007], pesquisadores da IBM, estudaram as caracteristicas dos sistemas
de servicos:

Sistema de servigos. Sistema caracterizado pela criacdo compartilhada
de valor baseada na configuragdo de pessoas, tecnologias e outros sis-
temas de servigo, compartilhando informacoes (linguagem, leis, medidas
e métodos) e, geralmente, associado a troca economica.

Familias, corporacdes, fundacdes, ONGs, 6rgaos do governo, departamen-
tos nas corporacoes, cidades e até nacoes podem ser considerados sistemas
de servicos.

12.3 Tecnologia e servicos

Os servicos sdo apoiados por estruturas ou ambientes que utilizam tecno-
logia e informacao [JON2011]. Do ponto de vista fisico, a estrutura envolve
a localizacao (com aspectos como custos de terreno, energia e transportes,
impostos etc.), a capacidade (que deve ser ajustada a demanda, ex.: dimensao
das instalacdes), a capacitacao (ex.: facilidade de acesso) e a elasticidade ou
flexibilidade (do layout, por exemplo).

Os servicos sdo cada vez mais apoiados por tecnologia, que pode pro-
porcionar flexibilidade e estender o conceito de servigo por multiplicar o
conhecimento. As redes virtuais, por exemplo, podem ser utilizadas para
atingir esses objetivos. Podem ser obtidos os seguintes resultados com o uso
de tecnologia [JON2011]:

e alavancagem do conhecimento sobre os clientes (ex.: banco por telefone,
registros sobre clientes que permitem atendimento personalizado,
sistemas CRM - Customer Relationship Management);

* alavancagem do conhecimento sobre o produto-servico (que permite
que os profissionais do servi¢o ajam como especialistas, apesar da
heterogeneidade tipica dos servicos);

e multiplicacdo do conhecimento sobre o uso do produto-servico pelos
clientes (além de vender o produto, o fornecedor procura entender como
o cliente o usa e fornecer assisténcia ou orientacao sobre sua utilizacao
mais eficaz);

* fluidez do servico (a agilizacao é um desejo tipico dos clientes, podendo
ser conseguida com registros realizados uma tinica vez, por exemplo);

e customizacao e personalizacao do produto (baseadas no conhecimento
prévio das caracteristicas e informacdes dos clientes);

* aumento da confiabilidade (com informacao integrada dos clientes para
todos os servicos prestados);

e facilitacdo das comunicacodes (obtida com a convergéncia das diversas
midias de acesso, incluindo som, imagem e dados);
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e aumento do servico (o escopo do servico pode ser ampliado com os
recursos da tecnologia);

e reducao do custo (com a remocgdo de etapas e do tempo de ciclo,
principalmente);

e aumento do controle por parte do cliente (que pode acompanhar e
interagir com o processo de prestacdo de servico).

A esses objetivos do uso da tecnologia podem ser acrescentados outros
mais. Eles podem ser utilizados como critérios de especificacdo dos servicos
e da tecnologia que utilizar3o.

12.4 Automacao de servicos: conceitos fundamentais

A automacao de servigos tem como objetivo realizar atividades automatica-
mente, com menor ou mesmo nenhuma interferéncia humana. Pode também
servir para apoiar operagdes manuais, orientando o operador dos sistemas
(o fornecedor ou o préprio usuario/cliente). Ela pode ser definida como o
conjunto de métodos, técnicas e ferramentas automatizadas voltadas para
apoiar as atividades de concepcao, planejamento, execucao, disseminacao e
controle de servicos.

A medida que a tecnologia evolui, os Sistemas de Informacao recebem in-
formacoes cada vez mais préximas dos eventos. Por exemplo: antigamente, os
bancos operavam no caixa com anotacoes em papel, e a noite eram digitadas
as transacdes para serem processadas e atualizarem os movimentos das contas.
Hoje as transagoes sdo realizadas em tempo real (ou praticamente), por vezes
sem interven¢do humana.

Os principais elementos de automacao para operacoes de servicos sao os
seguintes:

¢ sistemas de informacao, que centralizam as informacoes e transacoes;
e dispositivos de entrada de eventos;
* dispositivos de saida de eventos.

Nas préximas secoes sdo apresentadas algumas aplicagoes tipicas de auto-
macao de servicos: comercial, bancdria, logistica e sistemas de atendimento.

12.5 Automacao comercial

A automacdo comercial envolve basicamente dois tipos: a automacao do
comércio tradicional e o comércio eletronico.

12.5.1 Automacao do comércio tradicional

No comércio tradicional, as tecnologias de entrada mais tipicas sdo o cédigo
de barras, o RFID e as leitoras de cartdes. Eles estdo ilustrados na Figura 12.1.
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123456

Coédigo de Barras RFID Cartao

FIGURA 12.1 Tecnologias de entrada para automacao comercial.

A decodificacao (leitura) dos dados do c6digo de barras € realizada por um
tipo de scanner, o leitor de cédigo de barras. O leitor emite um raio vermelho
que percorre todas as barras. Onde a barra for escura, a luz € absorvida; onde
a barra for clara (espacos), a luz € refletida novamente para o leitor.

H4 um sistema internacional, o EAN/UPC, que auxilia na identificacao
inequivoca de um item a ser vendido. O padrao EAN-13 (com 13 digitos) é
utilizado mundialmente, exceto nos Estados Unidos e Canada. Esse padrao
estabelece a seguinte regra:

* o0s trés primeiros digitos representam a origem da organizacao
responsdvel por controlar e licenciar a numeracao;

* 0sproximos quatro a sete digitos representam a identificacdo da
empresa proprietdria de tal prefixo;

e os trés digitos seguintes representam a identificacao do produto, e sao
atribuidos pelo fabricante, quando o mesmo possui um prefixo préprio;

e o ultimo digito € verificador.

A Identificacao por Radiofrequéncia (RFID, Radio-Frequency IDentifi-
cation), também conhecida como etiqueta inteligente, ou smart tag ou ainda
e-tag, é um microchip capaz de armazenar grande quantidade de informacdes,
como, data de validade, processo de producio, descricdo do produto e lote,
que podem ser acessados por meio de radiofrequéncia. Uma etiqueta RFID é
um transponder, pequeno objeto que pode ser colocado em um objeto a ser
identificado (produto, embalagem, animal, equipamento etc.).

O cartdao magnético € um objeto de pldstico de formato retangular que
armazena diversos tipos de dados digitais, através de uma tarja magnética. O
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cartao inteligente (smart card), tecnologia mais recente, € um cartdo seme-
lhante ao cartdo magnético que embute microprocessador e memoria (tem
maior capacidade de processamento).

Além desses dispositivos de entrada, a automacdo de comércio tradicional
possui também os seguintes elementos essenciais:

e canal de comunicacao de dados, que permite a transmissdo de
informacdes para os Sistemas de Informacao;
e sistemas de supervisdo e seguran¢a, como cameras, por exemplo.

Os Sistemas de Informacao de apoio a automacao comercial retinem in-
formacoes integradas referentes a clientes, processos e produtos.

Os Sistemas Integrados de Gestao (ERP — Enterprise Resources Planing)
realizam a gestdo integrada das informacdes e operacoes da organizacao.
Controlam e apoiam 0s processos operacionais, produtivos, administrativos
e comerciais. Possibilitam um fluxo de informacées tinico, continuo e con-
sistente por toda a empresa, sob uma tnica base de dados. Para permitir a
aplicacdo de suas funcdes em empresas de diversos segmentos e portes, 0s
sistemas ERP sdo desenvolvidos de modo que a solucao genérica possa ser
adaptada (customizada) a contextos e necessidades especificas [PAD2005]. A
Figura 12.2 apresenta as funcdes tipicas de um sistema ERP.

Os Sistemas de Gestao do Relacionamento com o Cliente (CRM -
Customer Relationship Management) colocam o cliente no centro do desenho

Funcoes de Back-Office Funcoes de Front-Office

4____
P
P
-

Tecnologia

Recursos
humanos

Sistema
ERP

Supply-Chain
Management

FIGURA 12.2 FuncGes tipicas de sistemas ERP [PAD2005; DAV 1998]
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dos processos de negé6cio. Visam perceber e antecipar as necessida-
des dos clientes atuais e potenciais, de forma a procurar supri-las da melhor
maneira. Sdo sistemas integrados de gestao com foco no cliente, constituidos
por um conjunto de procedimentos/processos organizados e integrados em
um modelo de gestao de negécios. Através do seu uso poupa-se tempo das
pessoas e de maquinas que até entdo seriam utilizados para processamento
de dados manual e automaticamente.
Os principais elementos dos sistemas CRM sao:

* Vendas. Atividades voltadas para automatizar a forca de vendas
(SFA - Sales Force Automation): prospeccao e previsoes, principalmente.
* Servico ao cliente. Registro e acompanhamento de questdes, problemas,
reclamacdes, sugestoes, pedidos de informacao relacionados com
clientes. Envolve acompanhamento dos assuntos, agendamento
e gestdao do conhecimento.
e Marketing. Recursos de data warehouse e data mining facilitam andlise,
permitindo descobrir relacdes nao antecipadas e padrdes de consumo
e comportamento. Sdo identificados perfis de consumo, auxiliando na
tomada de decisao.

12.5.2 Comércio eletronico

Ao uso de recursos eletronicos para a compra e venda de produtos, servicos ou
informacoes da-se o nome de comércio eletronico (e-commerce). A internet é
o principal instrumento desse tipo de atividade. Nesses sistemas, sdo pontos
essenciais:

e informacdes detalhadas sobre os produtos;

e informacdes sobre o relacionamento com cliente, seus costumes, suas
preferéncias;

* mecanismos de protecdo contra fraudes para estabelecer um ambiente
onde o cliente se sinta seguro para realizar as transacoes.

H4 vérias categorias de transacdes, destacando-se:

* B2B (Business-to-Business): transagdes entre empresas;
e B2C (Business to Consumer): transacgoes entre empresas
e os consumidores finais;
e (C2C (Consumer-to-Consumer): transacoes entre os consumidores finais;
* G2C (Government-to-Consumer): transagoes entre governo
e consumidores finais;
* G2B (Government-to-Business): transacoes entre governo e empresas,
envolvendo licitacdes, compra e venda etc.;
*  G2G (Government-to-Government): transacoes entre departamentos
do governo.

O B2B corresponde a maioria das transacoes.
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12.6 Automacao bancaria

A automacio bancdria compreende o conjunto de métodos, técnicas e fer-
ramentas automatizadas voltadas para apoiar as atividades de concepgao,
planejamento, execucdo, disseminacao e controle de servigos bancdrios. Es-
sencialmente sao Sistemas de Informacao integrados que permitem o fluxo
de informacdo entre as empresas financeiras e usudrias do sistema financeiro.

A automacado bancdria brasileira é considerada uma das mais avanc¢adas
do mundo.

O setor financeiro realiza investimentos anuais em TI da ordem de 2 a 4 bi-
lhoes de reais, visando minimizar a interferéncia humana em suas operagoes.

Uma das tecnologias mais importantes para viabilizar esse nivel de automa-
¢do foi o desenvolvimento de Sistemas de Telecomunicacoes, que interligam
os mais diversos pontos do processo de servico ao agente financeiro.

Outro elemento importante para a automacao bancdria de pessoas fisicas
e juridicas sdo os dispositivos de entrada e saida de dados como:

¢ terminais de autoatendimento (ATM - Automatic Teller Machine);
e leitoras de cartdo (v. Secao 12.5.1);
e canais de internet para a transacdo completa.

Os principais equipamentos da automacdo bancdria sao os terminais de
autoatendimento (ATMs, caixas eletronicos, caixas automadticas ou terminais
bancdrios), dispositivos eletronicos que permitem que clientes realizem
direta e independentemente — sem a necessidade de atuacao de funciondrios
dos bancos — operacdes como retiradas de dinheiro, depdsitos, pagamentos,
transferéncias, investimentos, verificacoes de saldos e movimentagoes etc. A
Figura 12.3 ilustra os terminais de autoatendimento.

FIGURA 12.3 Terminais de autoatendimento.
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Em média, o custo de uma transacao realizada através desses equipamentos
é de 1/5 do valor da transacdo ndo automadtica.

12.7 Automacao de servicos logisticos

A movimentacao de materiais € uma atividade importante para ser suportada
pelos sistemas de TI, pois envolve controle, algoritmos complexos e grande volu-
me de informacoes. Essa movimentacdo pode ser interna ou externa a empresa.

Uma das mais sofisticadas atividades da automacao logistica é o tracado de
rotas, levando em considerando os pontos de origem e destino, os caminhos
alternativos e os tempos previstos para cada trajeto. A Figura 12.4 ilustra o
tracado de uma rota realizada por software roteador.
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FIGURA 12.4 Rota tracada por software. Fonte: Google Maps.

Similarmente a automacao comercial, os elementos essenciais da automa-
¢ao de servigos logisticos sao os seguintes:

e dispositivos de entrada (c6digos de barras, RFID, tag eletrénico);

e Sistema de Informacgoes;

* Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System)
para acompanhamento da circulacdo de materiais.

12.8 Sistemas de atendimento

Uma classe especial de automacao na drea de operacoes e servicos sao os Sis-
temas de Atendimento, que automatizam o atendimento de clientes. Envolvem
um Sistema de Informacgoes integrado a um PABX que gerencia os tempos e
direciona para diversos atendedores as chamadas externas.



326 Introducdo a Automacao para Cursos de Engenharia e Gestio ELSEVIER

Os sistemas de atendimento permitem atender um grande volume de
chamadas de forma padronizada.

As centrais de atendimento (call centers) centralizam o recebimento de
ligacoes telefonicas dos clientes, distribuindo-as automaticamente aos aten-
dentes e permitindo que realizem o atendimento. Podem realizar servicos de
vendas, pesquisas de mercado, suporte a usudrios etc.

As centrais de atendimento modernas possuem sistemas de gerenciamento
que apoiam os servicos prestados pelos atendentes (com controle do fluxo
de chamadas, consulta e registro de informacoes referentes ao cliente e aos
produtos). Permitem também que as ligacoes sejam gravadas. A Figura 12.5
ilustra o ambiente de trabalho de uma central de atendimento.

FIGURA 12.5 Central de atendimento.

Devido a vdrias caracteristicas dos servicos prestados e a forte pressao
exercida pelas exigéncias de produtividade e efetividade esperadas para os
atendimentos, tem havido grande impacto sobre a satiide de pessoas que
realizam essa atividade.

12.9 Na pratica

Na drea de engenharia, € comum existir, na prdtica, a necessidade de desen-
volver um projeto de servico, com possivel envolvimento de automacao. O
projeto de sistemas de servigos segue, em varios aspectos, 0s mesmos métodos
de projetos de sistemas ja consolidados em outros segmentos, mas possui
certas especificidades.

Considerando isso, 0o modelo CMMI™, inicialmente desenvolvido para
desenvolvimento e manutencdo de software, desdobrou-se depois em trés
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versoes, sendo uma especificamente voltada para servicos, o CMMI for Services
(CMMI-SVC) [CMM2012].

O modelo CMMI-SVC pode orientar e servir de roteiro prdtico para projetos
de sistemas de servicos. Ele apresenta praticas voltadas para gestdo do traba-
lho, gestao de processo, estabelecimento de servico, liberacado e suporte a
servico, além de processos de apoio a servigos.

12.10 Leituras recomendadas

A sistematizacao da ciéncia de servicos € relativamente recente. Para elucidar
os conceitos fundamentais e os impactos dessa drea de estudo, um artigo de
referéncia intitulado “Fundamentals of service science”, sucinto e claro, foi
desenvolvido por Paul P. Maglio e Jim Spohrer [MAG2008]. Recomenda-se tam-
bém a leitura do artigo “Steps Toward a Science of Service Systems” [SPO2007].

Os impactos da automacao sobre o emprego na drea de servigos tém sido
sentidos e discutidos desde o inicio da crescente tendéncia de automacao
desse setor. Um estudo metddico sobre esses impactos — denominado “Tec-
nologia, automacao e desemprego no setor bancério brasileiro (1986 —2000)”
foi desenvolvido por Gilson César Pianta Corréa [COR2012].

12.11 Exercicios e atividades

Procure um servi¢o comercial ativo em seu bairro ou sua cidade. Realize as
seguintes atividades:

1. Descreva os objetivos do servico e caracterize seu fornecedor e seu
cliente. Desenhe o fluxo do processo de servico.
2. H4 algum sistema de automacao associado? Se houver, observe e
responda:
a. Quais sdo as suas funcdes e caracteristicas gerais?
b. Quais sdo os dispositivos de entrada de dados utilizados? Descreva-os.
¢. Quais sdo os sistemas de informacao de apoio? Quais as suas fungoes
especificas?
d. Levante os problemas e as necessidades de melhoria do servico atual.
. Que melhorias vocé propde para aprimorar o sistema de automacao
atual de forma que o servi¢o seja também melhorado?
3. Se ndo houver nenhum tipo de automacao instalado, faca o seguinte:
a. Levante os problemas e as necessidades de melhoria do servico atual.
b. Levante os requisitos de um sistema de automacao para o servico
em andlise, considerando funcoes, caracteristicas nao funcionais,
dispositivos de entrada e saida, sistemas de informacao de apoio.
¢. Discuta as melhorias do servigo que a automacao proposta deverd
conseguir.

o
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