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Capitulo 1

Introducao

O objetivo deste texto é apresentar alguns conceitos essenciais utilizados em in-
strumentac¢ao, controle e automacao industrial, enfatizando interpretacées qual-
itativas dos fendmenos e evitando, sempre que possivel, o emprego de ferramen-
tas matemadticas sofisticadas. Aspectos tecnolégicos sdo valorizados e diversos
exemplos inspirados em aplicagbes préticas sao fornecidos, mas sem prescindir
de rigor quanto a anélise destes sistemas.

O texto busca oferecer uma visao relativamente ampla de instrumentacao,
controle e automacgao industrial, para um piblico atuante no setor, podendo ser
utilizado para estudo individual ou como material de apoio para um curso de
especializacao.

A leitura do texto requer um minimo de conhecimentos de célculo diferencial
e integral, dlgebra linear e fundamentos de fisica, sendo adequados os contetidos
das disciplinas dos primeiros anos do curriculo de engenharia.

1.1 Organizacao do Texto

O texto foi didaticamente dividido em 10 capitulos, cada um enfatizando um
conjunto de conceitos relacionados entre si. Entretanto, é conveniente ressaltar
que os capitulos, por sua vez, também apresentam forte interdependéncia, de
modo que, em termos gerais, é recomendada uma leitura sequencial. Even-
tualmente, alguns tépicos mais estanques poderiam ser estudados em separado,
como o caso do capitulo 2 (Sensores e Atuadores), capitulo 5 (Automagao em-

pregando CLP) e capitulo 9 (Comunicagdo de Dados).

1.2 Sugestoes para Leitura Suplementar

Existem diversos livros em lingua portuguesa que abordam alguns dos temas
aqui apresentados, podendo-se citar: Barczak [2] e [3], Bolton [6], Bottura [8]
e [7], Carvalho [10], Castrucci e Batista [11], Castrucci e Curti [12], Castrucci
e Sales [13], Cruz [14], Dianese [15], Feinstein [18], Hemerly [20], Nascimento e
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Yoneyama [25], Silveira e Santos [34], Slonczewski [35] e Werneck [41]. Entre
os de lingua estrangeira estao: Doebelin [16], Dorf e Bishop [17], Ogata [27],
Follinger [40], Franklin; Powell; Emami-Naeini [19], Kuo [21], Nise [26], Luen-
berger [22], Smith e Corripio [36], Shinners [32], St-Clair [29], Stephanopoulos
[37], Takahashi; Rabins; Auslander [38] ¢ Van de Vegte [39].

1.3 Exercicios



Capitulo 2

Objetivos da Automacao e
Controle

O objeto de estudo considerado aqui é o Problema de Controle e Automacao.
Como ponto de partida, é conveniente que se apresente uma formula¢ao geral
deste problema. Para tal, s@o necessdrias as defini¢oes de Sistema Fisico e
Especificagoes de Desempenho:

2.1 Sistema Fisico

Definicao 1 Sistema Fisico é a parte do Universo que foi delimitada para es-
tudo.

Definicao 2 A parte do Universo que ndo foi incluida no Sistema Fisico é
denominada de Meio Ambiente.

A figura 2.1 apresenta um sistema fisico genérico que interage com o meio
ambiente através de entradas w e u e saidas 2 e y. Aqui, para facilitar a apre-
sentacao, serd assumida a hipétese simplificadora de que as entradas exégenas
(ruido ou perturbagoes) sdo inexistentes e que as saidas observadas coincidem
com as de interésse. Logo, ao longo do texto, considera-se que w =0 ey = 2,
de modo que as entradas sao denotadas por u e as saidas por ¥.

2.2 Especificagoes de Desempenho

Definicao 3 Especificacées de Desempenho sio descrigdes do comporta-
mento ou das caracteristicas a ser apresentadas pelo Sistema Fisico apds a in-
stalag¢ao do controlador.

Entre os comportamentos e caracteristicas usualmente requeridas pelo usuério
de um sistema de controle estao:
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Figura 2.1: Esquema Geral de um Sistema Fisico

e velocidade de resposta

® seguranga na operagao

e conforto do operador

e precisao na execucao da tarefa
e eficiéncia na operacao

e custo de instalacao

e custo de manutencao

e atendimento a normas técnicas
e restrigoes ambientais

e simplicidade

e expansibilidade

2.3 Problema de Controle

Um Problema de Controle consiste em determinar uma forma afetar um Sis-
tema Fisico de modo que o seu comportamento atenda as Especificagoes de
Desempenho que haviam sido fornecidas a priori.

Problema 4 (Formulagdo Bdsica de um Problema Controle) Dado um Sis-
tema F'isico e um conjunto de Especificacoes de Desempenho, Obter uma
forma de afetar o Sistema Fisico, de modo que o seu comportamento atenda
as Especificacées de Desempenho.
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O comportamento do Sistema Fisico depende de varidveis exégenas As var-
idveis exégenas compreendem aquelas que podem ser manipuladas pelo contro-
lador (varidveis de controle) e outras sobre as quais ndo hd mecanismos para
influencid-los (ruidos ou perturbagoes). Em aplicagoes industriais o controlador
é, usualmente, um equipamento. E importante ressaltar, porém, que o conceito
de controlador nao se limita apenas a tais equipamentos.

e Controlador ¢ a entidade que afeta o sistema fisico de modo que sejam
atendidas as especificacoes de desempenho.

e Controle é a acdo de fazer um sistema fisico comportar-se conforme as
especifica¢oes de desempenho.

Exemplo 5 (Sala com Ar Condicionado)

Sistema Fisico = Escritorio

Especificagdo de Desempenho = Manutengdo da Temperatura em uma faixa
confortdavel para o ser humano.

Controlador = Sensores de Temperatura + Trocadores de Calor + Circu-
ladores de Ar

Exemplo 6 (Avido)

Sistema Fisico = Avido de Passageiros

Especificagdo de Desempenho = Reduzida sensibilidade a turbuléncias at-
mosféricas.

Controlador = Acelerémetros + Computador com Interafaces + Superficies
de Comando (Leme, Profundor, Ailerons).

Exemplo 7 (Avido)

Sistema Fisico = Avidgo de Combate tipo Caca

Especificagdo de Desempenho = Grande manobrabilidade

Controlador = Acelerémetros + Computador com Interafaces + Superficies
de Comando (Leme, Profundor, Ailerons).

Exemplo 8 (Pdncreas Artificial)

Sistema Fisico = Paciente Diabético

Especificagdo de Desempenho = Manutencdo da Glicemia dentro de uma
faiza de variacao adequada para o corpo humano.

Controlador = Sensor de Concentracdo de Glicose no Sangue + Bomba de
Infusdo de Insulina.

Exemplo 9 (Robé para Solda)
Sistema Fisico = Manipulador Mecdnico com Efetor tipo Soldador
Especificagdo de Desempenho = Posicionamento Preciso do Efetor
Controlador = Encoders + Microprocessador + Cilindros Hidrdulicos
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2.4 Automacgao

Observa-se que no caso dos exemplos da estufa, do avido e da bomba de infuséo,
o controlador requer pouca interferéncia humana que se restringe a tarefas de
ajustes periédicos e monitoragao, nao participando diretamente na geracao das
varidveis manipuladas. No caso da pesca, da espingarda e da bicicleta, a funcédo
de controlador é exercida exclusivamente por um humano. controladores onde
o operador humano nao participa diretamente da geracao das varidveis manip-
uladas sdo ditos serem Automaticos. O controle executado por um operador
humano é dito ser do tipo manual.

e Automadtico é aquele sistema onde a interferéncia humana nao é requeri-
da diretamente para a realizacao da ac¢ao principal. No caso de contro-
ladores, a geracao das varidveis manipuladas nao requer constante aten¢ao
do operador humano.

e Automacao é a a¢do de fazer um sistema adquirir um cardter automdtico.

Problema 10 (Formula¢do Bdsica de um Problema Controle Automdtico) Da-
do um Sistema Fisico e um conjunto de Especificacoes de Desempenho,
Obter um dispositivo que nao requer interferéncia direta de operadores
humanos e que afeta o Sistema Fisico, de modo que o seu comportamento
atenda as Especificagées de Desempenho.

2.5 Projeto de Controladores Automaticos

O projeto de um controlador automatico pode ser organizado, para efeito did4ti-

co, em etapas. Uma das etapas de maior importédncia é a obtencao de um
modelo.

e Modelo de um determinado Sistema Fisico é a representac¢ao das suas
caracteristicas relevantes para o seu estudo.

e Modelamento (Modelizagao, Modelagem) é a acao de obter um Modelo
de um dado Sistema F'sico.

Um mapa é um modelo para efeito de representacao das caracteristicas ge-
ogréficas de uma regidgo. Um maquete ¢ um modelo para efeito de representacéao
de caracteristicas arquitetonicas de um prédio. Um rato é um modelo para efeito
de estudo farmacolégico de um novo medicamento para tratamento médico de
humanos.

Na Engenharia de Controle Automético o tipo de modelo de maior interésse &
aquele que fornece informagdes quantitativas sobre o Sistema Fisico. Neste con-
texto, sdo utilizados Modelos Mateméticos que podem ser Equagoes, Gréficos,
Tabelas e Diagramas, entre outras.

A tarefa de solucionar um Problema de Controle segue, de modo geral, as
seguintes atividades, nao necessariamente realizadas nesta ordem:
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e A partir das informacoes fornecidas pelo cliente formular o Problema de
Controle, ou seja, caracterizar o Sistema Fisico e as Especificacées de
Desempenho.

e Modelamento do Sistema Fisico

e Interpretagédo, em termos quantitativos, das Especificacoes de Desempen-
ho.

e Anilise da Solvabilidade (responder a questoes como: Existe solucao para
a equacao de estado?, As especificagoes sao consistentes? Pode ocorrer
mau condicionamento numérico? Os dados experimentais disponiveis sdo
suficientes? As hipéteses sao realistas?)

e Selegio da Abordagem (sintética, numeérica, grafica, heuristica)
e Determinacao da Lei de Controle

e Implementagdo (considerar questoes como: Os materiais e a tecnologia re-
querida sao disponiveis a curto prazo? Qual a implementacao mais simples
e parciomoniosa? O desenvolvimento pode ser realizado de forma modu-
lar? Que facilidades o produto apresenta em termos de testabilidade? O
protétipo pode ser transformado em modelo de produgao? H4 recursos
humanos preparados para realizar a implementacao?)

e Teste (simulagdo com modelos de validagdo, simulacao com hardware in
the loop, avaliagdo de protétipos, plantas piloto, operacao assistida)

e Documentacao, Expansao, Atualiza¢do Tecnoldgica, Manutencao

2.6 Sugestoes para Leitura Suplementar

Entre os livro mais elementares de autores nacionais, recomendados para uma
primeira leitura sobre o tema de controle e automacao, estdo: Barczak [2],
Bolton [6], Bottura [8] e [7], Silveira e Santos [34] e Slonczewski [35]. Entre os
livros texto mais populares utilizado nos cursos de graduacao em engenharia es-
tao:Entre os de lingua estrangeira estao: Dorf e Bishop [17], Ogata [27], Follinger
[40], Franklin et al [19], Kuo [21], Nise [26], Raven [28], Shinners [32] e Van de
Vegte [39]. E conveniente observar, entretanto, que a maioria destes livros faz
uso extensivo de conceitos matemdticos como funcgoes de varidvel complexa,
transformada de Laplace, auto-valores e auto-vetores, integrais de convoluc¢éo e
exponencial de matrizes, entre outros.

2.7 Exercicios



CAPITULO 2. OBJETIVOS DA AUTOMACAO E CONTROLE



Capitulo 3

Vantagens da
Realimentacao

A realimentacio (retroagio, feedback) é utilizada para alterar a dindmica de um
sistema ou para combater incertezas. Usualmente a dindmica é alterada para se
melhorar as suas caracteristicas de estabilidade. As incertezas comparecem, em
geral, sob a forma de perturbacées exégenas, como os casos de ruidos de medida
e sinais de entrada nao monitorados, ou de limita¢do na informacao sobre o
modelo, como os casos de erros de modelamento, falhas abruptas no sistema e
variacoes lentas do sistema com o tempo.

3.0.1 Robustez a incertezas no modelo

Um modelo sempre apresenta incertezas. Estas incertezas podem advir de uma
série de fatores como desconhecimento de alguns fenémenos que afetam os pro-
cessos, aproximagoes que foram feitas para simplificar o modelamento, variagées
no processo devido a alteragoes do ponto de operagao ou envelhecimento de com-
ponentes e muitos outros.

Considere um amplificador de ganho A e incerteza AA, conectado em malha
aberta como no lado esquerdo da figura 3.1.

——— AA — A+DA >

Malha Aberta Malha Fechada

Figura 3.1: Efeito das incertezas no modelo
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A saida y é dada, em funcdo da entrada u, pela equagio

y = (A+AA)u (3.1
Au+ AAu (3.2
e quando nao hé incertezas, a safda é
A
Ynom = ylAAzo = Au (33)
Supondo agora que a incerteza do modelo é de 10%,
AA
e x 100% = 10% (3.4)
tem-se que a saida possui um erro percentual de
— Ynom A AAu— A
Y~ Unom o 1000 = “4T2AUT AU 100% (3.5)
Ynom Au
AA
= 10% (3.7)

Portanto, sem realimentacao, a incerteza sobre o modelo é diretamente trans-
ferida para a saida.

Considere agora o mesmo amplificador de ganho A e incerteza AA, conec-
tado em malha fechada como no lado direito da figura 3.1.

Observando-se a figura 3.1, é imediato verificar que

u—y (3.8)
y = (A+AAe (3.9)
ou seja,
y = (A+AA)(u—y) (3.10)
y(1+A+AA) = (A+AAu (3.11)
y = %u (3.12)

Quando nao hé incertezas, a saida é dada por

A
Ynom = T ¢ (3.13)

e supondo novamente que a incerteza do modelo é de 10%,

% x 100% = 10% (3.14)
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tem-se que a saida possui um erro percentual de

A+AA A

— LreL oy —
Y tnom  100% = A=A=84 15A4  100% (3.15)
Ynom H_Au
1 AA
= — — Cf 100 3.16
(rAtaa a < l0o% (8.16)
1
= — 10 3.1
Taraals (8:17)

Supondo que foi escolhido o valor A = 100 a equagdo 3.17 permite escrever

Y — Ynom 1
— x 100% = ——— 10 3.18
Ynom x % 1+100+£10 % ( )

de modo que o erro percentual da saida se situa na faixa

Y — Ynom

ynom

x 100% € [0.9,1.1] % (3.19)

3.0.2 Rejeicao de distiirbios

Um sistema estd sempre sujeito a ruidos que podem ser de diversas naturezas.

Considere a saida de um amplificador de ganho A, sujeito a um ruido aditivo
n (lembrando noise) e conectado em malha aberta, como ilustrado no lado
esquerdo da figura 3.2.

n n

U Y U € )

— A — A —>
Malha Aberta Malha Fechada

Figura 3.2: Efeito do ruido aditivo na saida.

Diretamente da figura 3.2, tem-se que
y=Au+n (3.20)
ou seja, se Ynom € a salda quando nao hé ruido,
Ynom = Au (3.21)
observa-se, combinando as equacoes 3.20 e 3.2 que

Y = Ynom + M (3.22)
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Logo, o ruido est4 se superpondo diretamente ao sinal de saida.
Considere, agora, o caso realimentado, ilustrado na parte direita da figura
3.2. Novamente, por inspecao,

u—y (3.23)
y = n+ Ae (3.24)
que, rearranjando, fornece
y = n+Alu—y) (3.25)
= n+Au+ Ay (3.26)

Explicitando-se y a partir da equacao 3.26, tem-se

A

=— —_— 3.27
Y 14+ Au + 1+ An ( )

e chamando de ¥, 0 caso sem ruido,

A
nom = ——— 3.28
Y 1+A" (3.28)
resulta que

= Ynom + —— 3.29
Y = Ynom + 74" (3.29)

Fazendo-se A = 100 na expressao 3.29, verifica-se que o ruido é atenuado em
aproximadamente 100 vezes,

Y = Ynom + 0.0l 7 (3.30)

3.0.3 Estabilidade

Considere um integrador puro operando em malha aberta, como ilustrado no
lado esquerdo da figura 3.3.
Se o sinal de entrada u € do tipo degrau unitério,

0 t<0
u(t) = (3.31)
1 t>0

a safda correspondente, a partir de y (0) = 0 é

y(t) = /0 w(r)dr (3.32)

= 1dr (3.33)
=t (3.34)
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A U y A U y
t t t t
—t —t
u Yy u e Y
I | ’
Malha Aberta Malha Fechada

Figura 3.3: Influéncia da realimentacao na estabilidade de sistemas.

que é um sinal que cresce indefinidamente (até violar as condigdes para a validade
do modelo utilizado). Em outras palavras, trata-se de um sistema instdvel no
sentido BIBO (bounded input - bounded output).

Fazendo-se uma realimentacao como ilustrado na parte direita da figura 3.3
e admitindo que y (0) = 0, tem-se que

v = AwaT (3.35
et) = wlt)—y() (3.36)

Diferenciando-se ambos os lados da equacao ?? em relacédo a ¢, obtém-se que

dy (t)
—=e€(t 3.37
20— ) (337
onde, substituindo-se a expressao do erro 3.35, resulta
dy (t
W o)1) (3.38)
dt
onde, como antes, u(t) = 1 para t > 0, caso a entrada seja do tipo degrau
unitério.
E f4cil verificar que a funcéo
yt)=1—¢€" (3.39)

satisfaz a equacdo 3.38. De fato, substituindo-se a expressao 3.39 em 3.38,

y(t)
1 y(t)

igéiﬁ = 55—(Lm4) (3.40)
de? .
——— = l-l+c (3.41)

et = et (3.42)
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3.0.4 Ciritérios para andlise da estabilidade

AV A &

Estavel Instavel Indiferente Estabilidade Margmalmente
(Estavel) Robusta Estavel

Figura 3.4: Tlustracao do conceito de estabilidade

3.1 Sugestoes para Leitura Suplementar

3.2 Exercicios



Capitulo 4

Instrumentacao Industrial

4.1 Medigao

2

Definicao 11 Medicdo é um conjunto de operacdes cujo objetivo é a determi-
na¢do de um valor de uma grandeza.

Exemplo 12 Medi¢ao de vazao em um duto: conjunlo de operagoes cujo ob-
jetivo € determinar um valor numérico que represente a quantidade de liquido
que flui por este duto, por unidade de tempo.

Definicao 13 A grandeza submetida & medicao é denominada de mensurando.

Exemplo 14 Temperatura, pressio, vazao, pH, nivel, posicdo, velocidade, forca,
diferenca de potencial elétrico, turbidez, concentracdo de um reagente, etc.

Definicao 15 Instrumento de medicdo é um dispositivo utilizado para uma
medigao, sozinho ou em conjunto com dispositivos complementares.

Exemplo 16 Voltimetro, termdmetro, medidor de pH, balancga, tacometro, elc.

Definicao 17 Sensor é um elemento de um instrumento de medicdo que é di-
retamente afetado pelo mensurando.

Exemplo 18 Sensor piezoelétrico, sensor capacitivo, LVDT, par termoelétrico,
etc.

Definicao 19 Transdutor é um elemento que converte uma grandeza fisica em
outra, usualmente desempenhando a funcdo de sensor.

Exemplo 20 Trandutor de Temperatura: Um termistor converte temperatura
para valor de resisténcia elétrica.

Exemplo 21 Transdutor de Forca: Uma célula de carga, quando submetida

a uma forca externa, a sua deformagdo é convertida para valor de resisténcia
elétrica de um strain gauge.

15
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4.1.1 Critérios de Qualidade da Medigao

Definicao 22 Ezxatidido ou Acurdcia : grau de concorddncia entre o resultado
de uma medicao e o valor verdadeiro do mensurando.

Definicao 23 Repetitividade ou Precisdo: grau de concorddncia entre o0s re-
sultados de medigdes sucessivas de um mesmo mensurando, efetuadas sob as
mesmas condicoes de medicdo.

r
» >
. ~ //, ~\\\
’ ——— A ’ o N\
4 .7 ~ \ s’ PRSI RN \
7 , N \ ’ 7 - AN \
! -~ q®) \ I o/ ot o'® |
vl ')hb \ IR T PR
\ Lo |
(A S PR 4 ;!
N s VoNe &
o - ’ \ < . ’
\ - 4 \ .- .,
N ’ N ’

Figura 4.1: A esquerda um instrumento preciso, porém pouca exatiddo. A
direita, um instrumento pouco preciso, porém com maior exatidao.

Definicao 24 Reprodutividade: grau de concorddncia entre os resultados de
medicdes sucessivas de um mesmo mensurando, efetuadas sob condigdes vari-
adas de medigao.

Definicao 25 Incerteza de Medicdo: pardmetro associado ao resultado de uma
medicdo e que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser fundamentada-
mente atribuidos a um mensurando. Pode ser, por exemplo, um desvio padrao.

Definicao 26 Sensibilidade: variacdo da resposta de um instrumento de medicao
dividida pela correspondente variacdo do estimulo.

Definicao 27 Resolucdo: menor diferenca entre indicagdes que pode ser signi-
ficativamente percebida.

Definicao 28 Deriva (drift): variacdo lenta de uma carateristica de um instru-
mento de medicao.

Definicao 29 Tendéncia (bias): erro sistemdtico de indicagcdo de um instru-
mento de medicao.
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4.2 Interfaceamento de Transdutores

4.2.1 Pontes de Wheatstone

y(t)

Figura 4.2: Ponte de Wheatstone.

Notando que as resisténcias Ry e R, bem como R4 e Rg formar divisores
de tensao, tem-se que

R3 R2
t) = u(t) — u(t 4.1
v(O) = - ()
R3Ry — RoRy

T (Rt Ry) (R + Ry) " (t) (4.2)

A ponte ¢é dita balanceada quando
R3Ry = RoRy (4.3)

ou seja, y (t) = 0. Usualmente a tensdo u (t) é mantida constante, de modo que,
doravante, a notac¢ao ¢ é suprimida.

Admitindo que a ponte estd balanceada, inicialmente, introduz-se uma vari-
acao AR, na resisténcia R;. Neste caso,

Rs3 (Rl + AR]_) — RoRy
= U 4.4
(Ry+ R3) (Ry + Ry) (4.4

0

A

" RsRy — RyRy AR, Rs
= u+ U (4.5)
(R4 + R3) (R1 + R2) (R4 + R3) (R1 + R2)

e a saida y é proporcional & variacdo AR;. Esta propriedade pode ser utilizada
para converter variacoes da resisténcia em tensoes.
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4.2.2 Amplificagao, Isolagcao e Compensacgoes

e Ampliadores Operacionais

Figura 4.3: Esquema geral de um Ampliador Operacional (OpAmp).

Ampliadores Operacionais, as vézes chamados de OpAmps, sdo circuitos
eletronicos ativos com ganhos (A) elevados, impedéncia de entrada (R;) muito
grande e impedéncia de saida (R,) muito pequena. Nestas condigoes,

Av o~ ‘/out
Ly ~ 0 (4.7)

—
=
=2}

R

e a andlise de circuitos que utilizam OpAmps é bastante facilitado.

Considere o circuito da figura 4.4. Como v,,; ~ A¢, onde A é um nimero
muito grande, € ~ 0. Logo, o potencial do terminal — do OpAmp é praticamente
igual a O (potencial da terra) e, em conseqgiiéncia,

U1 Vg
h=— - 14 = — 4.8
=R =7 (4.8)

Como a corrente que entra no terminal — do OpAmp é muito pequena,

I = L+---+1 (4.9)

U1 V4
= —4+- 4+ —= 4.10
2 +-+ R (4.10)

que leva a
Vour = —RI (4.11)
R R

= ——V; — .. — — 4.12
Ryt Ryt (412)

e Isolacao Galvénica e Barreiras Intrinsecas

e Linearizacdao e Compensacao de Deriva
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Figura 4.4: Somador de 4 entradas utilizando OpAmp.

4.2.3 Interferéncias

e Filtro de Ruidos

4.3 Exemplos de Sensores e Transdutores

4

O estudo de Sensores e Transdutores é uma drea multidisciplinar de conhec-
imentos de grande abrangéncia, nao sendo possivel, portanto, apresentar de-
talhes aprofundados sobre o tema em apenas uma secdo. Assim, neste texto,
sdo apresentados alguns exemplos de Sensores e Transdutores. Entre as obras
que tratam o tema de forma mais completa estao Doebelin [16], Werneck [41] e
Sighieri e Nishinari [33].

4.3.1 Medigao de Tempo

A medicao de intervalos de tempo tem sido uma preocupa¢ao da humanidade
h4 longa data e diversas invencoes engenhosas como relégio d "dgua, ampulheta,
péndulo, osciladores de quartzo e, mais modernamente, relégios utilizando éto-
mos de Césio.

Os livros de Histéria mencionam calenddrios sumerianos datado 3.000 BC,
mostradores maias da época de 2.600 BC e obeliscos egipsios para indicar o
instante do dia, construidos em torno de 1.300 BC. Os relégios de dgua, mais
tarde conhecidos como clepsidras, foram inventados em torno de 325 BC e, ainda
hoje, existe em Atenas, o Horologion, também chamado de Torre dos Ventos. O
relégio utilizando péndulo foi inventado por C. Huygens em 1656. Mecanismos
com o de escape e molas em espiral foram introduzidos por volta de 1.500.
O relégio utilizando cristal de quartzo foi inventado por J.W. Horton e W.A.
Marrison em 1927.

O primeiro relégio atémico utilizando Césio 133 foi instalado no Lboratério
Nacional de Fisica da Inglaterra em 1955. Rel6gios atémicos modernos possuem
precisao da ordem de 0.1 nsdia de deriva, sendo que o tempo é determinado
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observando-se a freqgiiéncia natural de ressonancia do Césio (9.192.631.770 Hz
em temperatura préxima a 0°K.

A exatidao requerida para a grande maioria de aplica¢oes industriais pode ser
conseguida com osciladores de quartzo com interfaces eletronicas apropriadas.

4.3.2 Medigao de Deslocamentos Lineares

A sele¢ao do método para a medi¢do de deslocamentos depende da faixa e da
resolucao requeridas.

Deslocamentos muito pequenos (mm)

o Extensémetros

Extensdémetros elétricos sdo resistores de filme metédlico montado sobre uma
pelicula de material isolante, utilizados para medida de pequenas deformagoes
de pegas mecénicas (Vide figura 4.5). E baseado no fato que a resisténcia de um
filme é proporcional ao seu comprimento (supondo que a sua drea transversal
é constante). Assim, quando a pega a qual estd fixado o extensdmetro sofre
deformacao, o comprimento do filme ¢ alterado, modificando proporcionalmente
a sua resisténcia.

Figura 4.5: Um extens6metro uniaxial.

O filme resistivo pode ser de Constantan (45%Ni, 55%Cu), Nicromo (80%Ni,
20%Cer), Isoeléstico (35%Ni, 8% Cr, 0.5% Mo, 55.5% Fe) ou outra liga metélica.
O material isolante pode ser poliamida, ep6xi, poliéster, resina fendlica, baqueli-
ta ou outro. Os extensdmetros sao fixados a pega, apés tratamento adequado da
superficie (desengraxe, lixamento, condicionamento e neutralizagdo) com colas
a base de epoxi ou cianoacrilato.

Usualmente, a relacao entre a deformacao € e a variacao relativa da resistén-
AR

cia g% é dada por
1 AR
=—=— 4.13
onde K é uma constante (tipicamente K = 2.1, 2.1 e 3.6 para Constantan,

Nicromo e Isoeldstico, respectivamente). Usualmente R é da ordem de 100 2.
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y(t)

Figura 4.6: Strain-gauge montado em um esquema um, quarto de ponte.

A informacao sobre a deformacao sofrida pela peca é fornecida na forma de
resisténcia, enquanto, em geral, deseja-se que o dado esteja representado como
tensao ou corrente. Um modo de transformar a informacgé@o de resisténcia em
valores de tensdo é utilizar pontes de Wheatstone 4.4. A figura 4.6 apresenta
0 esquema mais simples de utilizacao da ponte de Wheatstone, onde R; é um
extensémetro. Assumindo que Ry, ..., R4 = R e as deformagoes produzem vari-
acoes AR; no valor da resisténcia do extensdmetro, obtém-se, combinando as
equacoes 4.5 e 4.13, que

y=—=¢ (4.14)

Utilizando-se de 2 extensbmetros, é possivel compensar os efeitos da variagao
de temperatura ou, entao, aumentar a sensibilidade do sistema. A variacao de
temperatura altera o comprimento do filme resistivo em func¢éo de dilatacao.
Uma forma de compensar a varia¢do de temperatura é utilizar 2 extensdémet-
ros iguais fixados na mesma pega (de modo que a temperatura seja a mesma
nos dois extensémetros) e conectados como na figura 4.7 Neste caso, se as re-
sisténcias Ry = R4 = R solrem a mesma variagdo AR;emp devido & variagao de
temperatura mas somente f2; sofre uma variagdo ARy ; devido a deformacao

da peca, tem-se, assumindo novamente que R3 = Ry = R, a partir da equacao
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0 - -

y(t)

Figura 4.7: Compensagdo da variacdo de temperatura utilizando ponte com 2
extensdémetros.

4.5, que
Ry B
e —
y = Bt ARy + Aaey) —a (R+AR) (4.15)
(Ry + R3) (Ri + Ry) .
ARy
_ Ay, (4.16)
Ku
_ Ku 4.17
o, (1.17)

Uma forma de obter R; dependente da deformacao mas R, insensivel a este
¢ utilizar o arranjo como ilustrado & esquerda da figura 4.8.

Para aumentar a sensibilidade pode-se usar o arranjo como o ilustrado a
direita da figura 4.8, juntamente com o circuito 4.9. Neste caso, a partir da

equacao 4.5, tem-se que, admitindo novamente que Ry, ..., R4 = R,
Ry (R+AR)— (R—AR)R
y = Hs(R+AR)—( ) Ra, (4.18)
(R4 -+ Rg) (Rl -+ Rg)

AR

= —u (4.19)
2R
K

- 7“5 (4.20)

e Capacitores Varidveis
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Strain Gauge 1
2N aNaNa Dummy
F
o ¢ >, 1l Tensdo
D|rde;;ao ) >} R+AR
)
Deformacéd | € o
R
vV UV R_AR ~
Compressao
. I R+AR
Ativo Strain Gauge 2

Figura 4.8: A esquerda, utiliza¢do de 2 strain-gauges para efeito de compensagao
do efeito da temperatura. A direita, utilizagdo de 2 strain-gauges para efeito de

aumento (duplicagdo) da sensibilidade.

R, R,
Ry
R
u(t) g) >,
Rf)’
(@] \—J/ (@]

y(t)

Figura 4.9: Circuito com sensibilidade melhorada com a utiliza¢do de 2 exten-

sbmetros
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e Sensores Piezoelétricos

Deslocamentos pequenos (cm)

o Potenciémetros Lineares

e Transformadores Diferenciais

/N
NV :

Vv b S Vout
out 2=0.1 )
V.
mn

\ A

v

Vuut 2=0.5

SN L
NV

VUUt z=—0.2

LN /N
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v

Figura 4.10: Tensao observada na saida de um LVDT, em func¢éo da posi¢ao do
nicleo (admitindo que a saida nula corresponde & posigao x = 0).

e Sensores de Proximidade

Deslocamentos medios (m)

e Telémetros ultrassoénicos: Sdo fatores relevantes o fato que a densidade
da energia do sinal acustico decai com o quadrado da distédncia a fonte,
h4 absor¢oes de energia acustica pelo meio de conducio e a reflectividade
depende da forma, das dimensées e do material do alvo. Usualmente
h4 necessidade de significativo esfor¢o de processamento para reduzir os
efeitos de ruido e de ecos fantasmas.

e Telémetros LASER
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Deslocamentos grandes (km)

e Equipamentos empregando radiofreqiiéncia: Nesta categoria estao equipa-
mentos ativos como Radares e os equipamentos passivos como INS, GPS

e ADF/VOR.

e Plataformas inerciais.

4.3.3 Medigao de Deslocamentos Angulares
e Potenciéometros
e Girdbmetros

e Encoders

4.3.4 Medicao de Forca e Torque
e Células de Carga

e Sensores piezoelétricos

4.3.5 Medigao de Pressao

e Transdutores Eldsticos

4.3.6 Medicao de Vazao
e Orificios e Tubos de Venturi
o Turbinas

e Sensor Doppler

4.3.7 Medigao de Temperatura
e Materiais Dilatdveis
e Pares Termoelétricos
e RTD
e Termistores

o Pirémetros

4.3.8 Medigao de Nivel
Boéias
Borbulhadores

Capacitancia Varidvel
Sensores Opticos
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4.3.9 Medicao de Grandezas Elétricas

e Galvanometro D’Arsonval
o Voltimetros
e Amperimetros

e Analisador de Espectros

4.4 Atuadores

4.4.1 Dispositivos Eletromecinicos

e Motores DC

1,
— a

—
I
c R c . -
Va o) ’
|7 -

T

B,J L
o *

Figura 4.11: Representa¢ao simplificada de um motor DC.

S
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e Motores AC
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Figura 4.12: Motor de Induc¢éo acoplado a Inversor de Estado Sélido

e Motor de Passos
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Os motores de passo (step motors) sao dispositivos de conversio eletromecéni-
ca cujo eixo possui posi¢ées preferenciais de equilibrio. Assim, na forma mais
usual de utilizacao de um motor de passos, o eixo se desloca de um &angulo
definido, a cada comando de acionamento.

Entre as vantagens de se utilizar um motor de passos estao:

- Nao necessita de realimentacao para controle de posicao ou de velocidade

- Nao acumula erros, desde que nao ocorra desgarramento ou travamento do
eixo

- Compativel com equipamentos digitais

CH 1

N\ AOlB

L]
1

CH 2 o 0

Figura 4.13: Representac¢ao simplificada de um motor de passos.

A figura 4.13 apresenta uma representacao simplificada de um motor de
passos do tipo ima permanente. acionando-se convenientemente as chaves 1 e 2
é possivel energizar os enrolamentos do motor de passos de modo a se obter a
seqiiéncia de passos ilustrada na figura 4.14.

Em geral, as chaves utilizadas no controle da energizacao dos enrolamentos
do motor de passos (vide figura 4.13) sdo do tipo estado sélido (semicondutor).
A figura 4.15 mostra a filosofia de acionamento dos motores com enrolamentos
bifilares (onde existe acesso a uma tomada central) e unifilares (como no caso
da figura 4.13).

Enrolamentos (indutores) armazenam energia que deve ser dissipada para
passar ao estado desenergizado. Além disso, rotores em movimento também
possuem energia cinética que deve ser dissipada. A figura 4.16 apresenta um
supressor que utiliza um diodo e um resistor. Quando o transistor estd ligado
(em saturagdo), a corrente pelo supressor é nula. Quando o transistor passa
para o estado desligado (em corte), a corrente devida a energia armazenada no
indutor e também & forga contra eletromotriz (fcem) induzida (o rotor é um fma
que se estd em movimento, induz tensao nos enrolamentos do motor de passos)
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Figura 4.14: Posi¢bes de equilibrio do rotor de um motor de passos em func¢éo
das condi¢oes de energizacao dos seus enrolamentos.

Bifilar

Unifilar

0000,
W

T1

i”@_@ ‘@’@ Vi g
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Figura 4.15: Acionamento de motores de passos bifilares e unifilares.
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circula pelo supressor, onde o resistor dissipa a energia na forma de calor.

________________

Supressor
(K _f %

Figura 4.16: Supressores de corrente para prote¢ao do componente chaveador
do acionamento de motores de passos.

A seqiiéncia de energizac¢ao dos enrolamentos pode ser gerada por um circuito
l6gico tipo contador. O circuito apresentado na figura 4.17 produz os sinais
T'1 — T4 requeridos pelo acionamento da figura 4.15 de modo que, a cada pulso
do relégio (CLK), o motor avanca um passo, no sentido hordrio ou anti-horario,
dependendo do sinal CW/CCW.

As especificagoes de motores de passos incluem:

- Torque (ou Momento) de Retencgdo: aquele requerido para deslocar de 1
passo o eixo do motor em repouso.

- Torque Dindmico: aquele desenvolvido em uma dada velocidade de oper-
agao (passos/s).

- Torque Residual: aquele que se manifesta com os enrolamentos desener-
gizados.

- Velocidade Méxima (tipicamente 500 a 10.000 passos/s)

- Tensao do Enrolamento (tipicamente 5 a 25 V)

- Pardmetros Elétricos (R, L)

- Angulo de Passo (tipicamente 3.75° a 15°)

- Temperatura de Operacao (usualmente< 100°)

- Peso e Dimensoes

4.4.2 Dispositivos Fluidicos

e Vilvulas Hidrdulicas

e (ilindros Hidr4ulicos

e Motores Hidrdulicos
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O >0
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Figura 4.17: Um circuito 16gico simples para sequenciamento das energizacoes
dos enrolamentos de um motor de passos.

e (Cilindros Pneumdticos

4.4.3 Dispositivos Térmicos

o Resisténcia Elétrica
e Queimadores

e FElementos Peltier

4.4.4 Conversao 1I/P

4.5 Sugestoes para Leitura Suplementar

Doebelin [16], Sheingold [31], Werneck [41]

4.6 Exercicios
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Figura 4.18: Posicionador Pneumatico para Valvulas
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Figura 4.19: Atuador hidrdulico
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Capitulo 5

Automacao Empregando

CLP

5.1 Estrutura de um CLP

Um CLP é um aparelho digital que usa memoria programével para armazenar
instru¢ées que implementam fungées como: 16gica, sequenciamento, temporiza-
¢ao, contagem e operacoes aritméticas, para controlar através de médulos de
entrada e saida (digital e analégica) diversos tipos de méquinas e processos.

Sao sistemas modulares compostos basicamente de: fonte de alimentacao,
CPU, memoéria, médulos de entradas e saidas, linguagens de programacao, dis-
positivos de programacao, médulos de comunicagio e médulos especiais (op-
cionais).

Durante a década de 50 os dispositivos eletromecénicos foram os recursos
mais utilizados para efetuar controles 16gicos e de intertravamento nas linhas de
producao e em méaquinas isoladas. Tais dispositivos, baseados principalmente
em relés, tinham especial importancia na indistria automobilistica em que a
complexidade dos processos envolvidos exigia, nao raro, instalagoes em painéis
e cabines de controle com centenas de relés e, consequentemente, um grande
nimero de interconexao entre eles.

Tais sistemas de controle discreto, apesar de funcionais, apresentavam prob-
lemas de ordem prética bastante relevantes. Como as instalagoes possufam uma
grande quantidade de elementos, a ocorréncia de uma falha qualquer em um de-
les significava o comprometimento de vérias horas ou mesmo dias de trabalho de
pesquisa e correcao do elemento defeituoso.. Além disso, pelo fato dos relés ap-
resentarem dimensao fisica elevada, os painéis ocupavam grande espaco, o qual
deveria ser protegido contra a umidade, sobretemperatura, gases inflaméveis,
oxidacgoes, poeira, entre outros.

Outro fator ainda comprometedor das instalagoes a relés era o fato de que co-
mo a programacao légica do processo controlado era realizada por interconexoes
elétricas com légica fixa, eventuais altera¢ées na mesma exigiam interrup¢oes no

33
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Figura 5.1: Estrutura geral de um CLP.

processo produtivo a fim de que se reconectarem os elementos. Interrupgoes es-
tas nem sempre bem vindas na producao industrial. Como conseqiiéncia ainda,
tornava-se obrigatdéria a atualizacao de listas de fiagdo como garantia de manter
a documentacao do sistema.

Com o advento da tecnologia de estado sélido, desenvolvida a principio em
substitui¢do as valvulas & vacuo, alguns dispositivos transistorizados forma uti-
lizados no final da década de 50 e inicio dos anos 60, sendo que tais dispositivos
reduziam muitos dos problemas existentes nos relés. Porém, foi com o surgi-
mento dos componentes eletronicos integrados em larga escala (LSI), que novas
fronteiras se abriram ao mundo dos computadores digitais e, em especial, as
tecnologias para automacao industrial.

A primeira experiéncia com o uso de um controle 16gico que permitisse a
programacao por software foi realizada em 1968 na divisdo de Hidramaéticos da
General Motors Corporation. O controlador proposto utilizava dispositivos per-
iféricos, capazes de realizar operagoes de entrada/saida e um minicomputador.

FEsta primeira geracdo de CLPs recebeu sensiveis melhorias com o advento
dos microprocessadores ocorrida na década de 70. Assim, além de dispensarem o
uso de computadores de grande porte, tornando-a uma unidade isolada, foram
adicionados ainda recursos importantes, tais como: interfaces de operacgio e
programacao facilitadas ao usudrio, instrugoes de aritmética e manipulagdo de
dados poderosas e recursos de comunica¢ao em redes de CLPs.

Assim, os técnicos em automacdo passaram a contar com um dispositivo
capaz de:

a) Permitir f4cil diagnéstico de funcionamento ainda em fase de projeto do
sistema e/ou reparos que venham a ocorrer em sua operagio

b) Ser instalado em cabines reduzidas devido ao pequeno espago fisico exigido
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¢) Operar com reduzido grau de protecao, pelo fato de nao serem geradores
de faiscamentos

d) Ser facilmente reprogramado sem a necessidade de interromper o processo
produtivo (programagao on-line)

e) Possibilitar a criagdo de um banco de armazenamento de programas que
podem ser reutilizados a qualquer momento

f) Manter a documentacao sempre atualizada com o processo em execugao

g) Apresentar baixo consumo de energia

h) Manter o funcionamento da planta de producao com uma reduzida equipe
de manutencao

i) Garantir maior confiabilidade pela menor incidéncia de defeitos

j) Emitir menores niveis de ruidos eletrostdticos

k) Ter a flexibilidade da expansdo do nimero de entradas e saidas a serem
controladas

1) Ter a capacidade de se comunicar com diversos outros equipamentos

m) Dispensar o uso de relés auxiliares

Em suma, o CLP apresenta como vantagens: maior confiabilidade, flexibili-
dade, velocidade, permitir fun¢des avancadas, permitir comunicacgoes e diagnoés-
tico

Em nivel de Brasil porém, o uso dos CLPs passou a ser largamente difundido
na década de 80, primeiramente nas indistrias multinacionais e, atualmente, nas
industrias em geral, independente de seu porte ou ramo de atividade.

Atualmente, encontramos CLPs utilizados na implementacéo de painéis se-
qlienciais de intertravamento, controle de malhas, servo-posicionamento, sis-
temas SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition), sistemas de controle
estatistico de processo, sistema de controle de estagoes, sistemas de controle
de células de manufatura, etc. Os CLPs s@ao encontrados em processos de:
empacotamento, engarrafamento, enlatamento, transporte e manuseio de ma-
teriais, usinagem, geracao de energia; em sistemas de controle predial de ar
condicionado, sistemas de seguranca, montagem automatizada, linhas de pin-
tura e sistemas de tratamento de Agua, existentes em indistrias de alimentos,
bebidas, automotiva, quimica, téxtil, plasticos, papel e celulose, farmacéutica e
siderirgica/metalirgica.

De uma maneira geral, os CLPs tem aplicacdo na automacao de processos
discretos (controle ON-OFF) e na automagdo de processos continuos (controle
de malhas).

5.1.1 COMPONENTES DE UM CLP
FONTE DE ALIMENTACAO

A fonte de alimentac¢do do CLP converte a tensao alternada da rede elétrica
para uma tensao continua.

O CLP possui um bateria interna que mantém as informacoes gravadas du-
rante algum tempo, em caso de falta de energia.
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CPU

Pode ser interpretada como o ”cérebro” de controle de todas as operagoes de
um CLP. Inclui todos os circuitos de controle da interpretacdo e execuc¢ao de
um programa em memdria.

O principio bésico de funcionamento de um CLP ¢é a execugao, por parte da
CPU, de um programa que realiza continuamente um ciclo de varredura, com
os seguintes passos:

a) Obtém dados de vérios médulos de entrada;

b) Executa as instrugoes do programa

c) Atualiza as saidas, transferindo os dados ao equipamento controldvel
através dos médulos de saida
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Figura 5.2:

Os microprocessadores (CPU compacta) utilizados nos CLP’s podem ser
classificados pelo tamanho da palavra, freqiiéncia de clock, memoéria méxima
enderecével, etc..

MEMORIAS

A memodria de um CLP pode ser dividida em 4 partes: memoria do progra-
ma executivo, memoéria do usudrio, memoéria de dados e meméria imagem das
entradas e saidas.

- Programa Executivo

A principal fun¢do dos microprocessadores é o gerenciamento de todo o sis-

2.

tema composto pelo CLP. Tal fun¢do é efetuada através da execug@ao de um
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programa inserido em uma parte da memoéria e, denominado de programa ex-
ecutivo.

A memoria referente ao executivo deve ser do tipo nao-volétil e, juntamente
com sua &rea de trabalho (dedicada ao armazenamento tempordrio de dados)
constituem-se em uma regido transparente ao usudrio do CLP. Normalmente
s8o inacessiveis por serem de unica e exclusiva responsabilidade do fabricante
do equipamento.

- Meméria do Usuério

E a meméria que armazena o programa do usudrio. Esta memoria, reservada
ao programa do usudrio, contém alguns Kbytes de palavras-livres que serao
processadas pela CPU. A cada ciclo, a CPU processa este programa, atualiza a
memoria de dados internos e as imagens das entradas e saidas.

- Meméria de Dados

E a drea reservada para o controle do programa do usudrio. Nesta drea se
encontram dados referentes ao processamento do programa do usudrio.

- Memdria-Imagem das Entradas e Saidas

Area de meméria reservada para a interligacdo entre Controladores Pro-
gramaveis e equipamentos. Esta memdria é a imagem real das entradas e saidas

do CLP.

AQUI VAI FIGURA DA (5.1)
MAPA DE MEMORIA-SAIDA DE CLP (5.2)

MODULOS DE ENTRADAS E SAIDAS

Os moédulos de entradas e saidas realizam a conexao fisica entre a CPU e o
mundo externo através de circuitos de interfaceamento.

Os moédulos de entrada tem que ser seguros contra destrui¢cdo das entradas
por excesso ou alimentacao de tensdo indevida; e devem possuir filtros de su-
pressao para impulsos parasitérios.

Sinal de Detecgéo de Isolach Sinal de

Entrada | tensdes fora Sincronizacdo e solagao por p/ CPU
da faixa de | | Condicionamento | | Optoacopladores ’
operacgao

Figura 5.3: Exemplo de uma cadeia de processamento do sinal de entrada.

Os moédulos de saidas devem ser amplificados e possuir prote¢éo contra curto-
circuito.

Os moédulos de entradas e saidas podem ser subdivididos em dois grupos
distintos: digitais (discretos) e analégicos (numéricos).
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Sinal Sinal de
do CPU Isolacdo por - 3 i
_gGotry | ¢aop | Amplificador |—» Protecdo contra | Saida

optoacopladores curto-circuito

Figura 5.4: Exemplo de uma cadeia de condicionamento do sinal de saida.

Entradas e Saidas Digitais

S&o0 os tipos de sinais mais comuns encontrados em sistemas automatizados com
CLP. Nestes tipos de interface a informagao consiste em um estado bindrio da
varidvel de controle (ligado ou desligado, por exemplo).

Exemplos:
Entradas Saidas
Chaves Seletoras Alarmes
Sensores Fotoelétricos Ventiladores
Chaves Fim de Curso Lampadas

Sensores de Proximidade  Buzinas
Chaves Sensoras de Nivel Vilvulas
Contatos de Relés Solenéides

Cada um destes dispositivos é acionado por fontes de alimentacao distintas
e que normalmente nao sao da mesma magnitude ou natureza. Por isto, as
interfaces com dispositivos de entrada e saida digitais s@o disponiveis em védrios
niveis de tensdo CA ou CC, por exemplo: 12/24 Vee, 110/220 Vea, sem tensdo
(por contatos), por nivel TTL.

Exemplos de Interfaces Digitais:

a) Interface tipica para entrada de sinais em CA/CC

b) Interface tipica para saida de um sinal em CA

Entradas e Saidas Analégicas

Com as potencialidades de processamento aritmético e de manipulagao de dados
disponiveis nos microprocessadores que passaram a incorporar os CLPs, novas
caracteristicas de controle, que os antigos diagramas de relés nao possufam,
puderam ser facilmente incorporadas ao CLPs atuais. Ou seja, os mesmos gan-
haram a capacidade de controlar grandezas da forma analégica pura ou oriundas
de conversoes anal6gicas para digital (A/D).

A diferenca bésica com relagéo as entradas e saidas discretas é que aqui mais
de um Bit devera ser manipulado, seja paralelamente (todos ao mesmo tempo)
ou serialmente (um Bit de cada vez), a fim de se controlar a grandeza fisica do
processo em questao.

Exemplos:
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O
o o @
0
@
1 CPU
Y%,
C
~_/
L1 L2

Figura 5.5: Um exemplo de circuito de entrada.

CPU

EIQ@IIN@IIQ@IH

L1 L2

Figura 5.6: Exemplo de um circuito de saida.
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Entradas Saidas

Transdutor de Temperatura Valvula Anal6gica
Transdutor de Presséao Atuador Analégico
Transdutores Oticos Mostrador Gréfico
Transdutor de Umidade Acionamento de Motor
Transdutor de Fluxo Medidor Analégico

As entradas/saidas analégicas possuem padroes pré-definidos, por exemplo:
4 a 20 mA, 0a +1 Vee, 0 a +5 Ve, ete.

Exemplo de Interface Analégicas:
a) Interface tipica para entrada/saida de sinais analégicos

AT T
E L] @f - i
e At
dnz|cojng —-s Ir.} U] —— —{fnalogice
Imiscor it 5 | [—--1@& bisppeit,
Ciral 1 Wi dz
tatgees —[ 1 1 And logipe
el c -
I o
Bt R L
o — - "
F
b — — - 3
[1] =1 Ll L — - H
E 1
Qﬂ‘—l - .l — GHD d
L s |
L Ly
N o N "‘w-._ﬁ_'J

Figura 5.7:

b) Interface de entrada para Encoder

5.2 Programacao de CLP

As linguagens de programac¢ao permitem aos usudrios se comunicar com o CLP
através de um dispositivo de programacao e definir as tarefas que o CLP deve
executar.

As linguagens mais usadas sao:

- Diagrama de Contatos (Ladder Diagram) e

- Lista de Instrugoes (Statement List)
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Figura 5.8:

5.2.1 DIAGRAMA DE CONTATOS (DIAGRAMA LAD-
DER)

E um diagrama de relés cujos simbolos representam:

- contatos normalmente abertos -| |-

- contatos normalmente fechados -| / |-

- safda, representando a bobina -( )-

Estes simbolos representando entradas e saidas formam sentencas 16gicas. A
légica do diagrama de contatos assemelha-se a 16gica de relés.

As figuras abaixo mostram o comando de um relé e uma linha légica equiv-
alente.

Diagrama de ligacdao de CHI e do relé junto com o CLP

O Diagrama Ladder é como uma escada, sendo feito entre duas linhas ver-
ticais, onde a esquerda serd conectada a tensao da fonte e a da direita ao terra.
Linhas horizontais sao feitas interligando as duas linhas verticais e nelas sdo
colocados os simbolos de entrada e saida. Um programa em LADDER (Diagra-
ma de contatos) é composto de linhas de comando. Cada linha de comando é
formada por uma PARTE CONDICIONAL (subdividida em se¢oes - chamada
de contatos) e uma PARTE EXECUTIVA (chamada de bobina).

Entradas em série formam a fun¢ao légica E e entradas em paralelo formam
a funcao l6gica OU entre as mesmas. A negagao da entrada é representada pelo
contato normalmente fechado.

As safdas, cujo simbolo [ -( )- ] sdo colocadas do lado direito do final da
linha horizontal. Quando programamos, cada simbolo se refere a um endereco
real do CLP na forma simplificada (enderego simbélico).

EXEMPLO:
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Aplicacao da légica de Diagrama de Contatos para acionamento de um motor

elétrico:
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Figura 5.11:

Diagrama de Contatos correspondente:

Diagrama de ligagdo para o motor elétrico comandado por CLP:
Uma bobina pode ter as seguintes func¢oes:

—( )— Atribuigao ndo retentiva

—( / )— Atribuicdo negada ndo retentiva

—( S )— Ativa e retém (Set and Hold)

—( R )— Desativa (Reset)

—( INC )— Incrementa contador

—( DEC )— Decrementa contador

—>> Cria um marcador de jump

5.2.2 LISTA DE INSTRUGOES (STATEMENT LIST -
STL )

Ao contrério do Ladder, ndo é uma representacao grafica, mas a descri¢ao literal

do programa.
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A linguagem de programacao por Lista de InstrucGes permite ao progra-
mador resolver tarefas de comando usando instrugoes simples em inglés, para
descrever as operagoes desejadas de comando. A natureza modular da linguagem
permite resolver tarefas complexas de uma maneira eficiente e de documentacgéo
proépria do usuério.

Os programas de lista de instrugdes sdo construidos usando alguns elemen-
tos importantes, e o modo pelo qual os elementos sao combinados tem grande
influéncia no modo que o programa ird operar.

A lista de instrugées é formada por ”linhas de instru¢éo”, cada uma mostran-
do uma instru¢éo individual. Uma instrugao é formada por uma sentenca, nivel
mais bédsico da organizacao do programa, sendo formada por uma parte condi-
cional e uma parte executiva.

Exemplos de sentencgas:

a) IF E1.0 se a entrada 1.0 for ativa

THEN SET S1.2 entéo ativar a saida 1.2

b) IF E6.0 se a entrada 6.0 & ativa

AND NE2.1 e a entrada 2.1 ndo ¢é ativa

AND S3.1 e a saida 3.1 estd ligada

THEN RESET S2.1 entéo desativar a saida 2.1

RESET T6 e desativar o temporizador T6

EXEMPLO:

Acionamento de um motor elétrico visto anteriormente.

Entradas: 1 - Chave CHI1 (chave de ligar)

2- Chave CH2 (chave de desligar)

Saida: 1- Energizacao do relé R1

- Programa:

STEP1 passo 1

IF ( E1l se a entrada 1 (CH1) est4 ativa

OR S1 ) ou a saida 1 (Relé R1) estd ligada

AND NE2 e a entrada 2 (CH2) ndo est4 ativa

THEN SET S1 ent&o ativar a saida 1 (ligar o motor)

JUMP TO 1 retornar ao passo STEP 1

Podemos incluir uma sinalizagao de motor ligado:

Saida adicional: 2 - Lampada de sinalizagao

STEP 2

IF S1

THEN SET S2

2.6- DISPOSITIVOS DE PROGRAMACAO

A programacao de CLPs é realizada através de dispositivos de programagao
separados que sdao compartilhados por vdrios CLPs de uma instalacgao.

Os controladores mais simples sdo programados apenas em modo ofl-line,
através de dispositivos que ap6s a edi¢ao do programa, o transfere para memorias
EPROM que sdo instaladas no corpo do CLP.

Os terminais de programacao mais sofisticados tem capacidade de alterar o
conteido da meméria do controlador tanto em modo off-line (edigao e posterior
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descarga) com no modo on-line (edi¢ao e descarga simultdnea com o CLP em
operagao).

O uso de PCs como ferramenta de programacao tem grande aceitacdo. Ape-
sar dos PCs ndo possuirem as caracteristicas de robustez necessdrias para apli-
cacao continua em ambiente industrial, custo e grande desempenho viabilizam
a sua aplicacdo. Além disso, o uso de redes de CLPs permite que o terminal de
programacao fique afastado das hostilidades do processo a ser controlado.

5.3 Representacoes Graficas

5.3.1 Rede de Petri

A rede de Petri é uma ferramenta gréfica que foi concebida por Carl Adam Petri
em 1962. A rede de Petri tem encontrado diversas aplica¢ées no contexto de
automatizacao de sistemas envolvendo eventos discretos.

A apresentagao aqui segue os capitulos iniciais de Cardoso e Valette [9] e
Miyagi [24].

5.3.2 MFG
5.4 Sugestoes para Leitura Suplementar

5.5 Exercicios

1. Mudanca de esteira transportadora

Cillndey B #’ [55
—t
1 S
-
Estoira Superior
—
o el o
e
Esteira Infetior

Clndre A

Figura 5.14:

Cilindro A - levanta a peca da esteira inferior
Cilindro B - empurra a peca para a esteira superior
Passo 1 - cilindro A avanga (A+)
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Passo 2 - cilindro B avanca (B+)

Passo 3 - cilindro A retorna (A-)

Passo 4 - cilindro B retorna (B-)

2. Controle de uma furadeira: O objetivo é automatizar uma furadeira,
representada esquematicamente na figura 5.15, de modo que ao se pressionar o
botao G, a furadeira é baixada (d = down) até que a micro chave L seja ativada,
quando entdo o movimento é revertido (u = up) até que H seja ativada.

— H G

Figura 5.15: Controle de uma furadeira

Exemplo 30 Erxistem wvdrias solucées para este problema de controle de fu-
radeira. Uma possibilidade seria conceber um Circuito Digital especialmente

projetado, a ser utilizado em uma configuracdo como a apresentada na figura
5.16.

G
Vee °_°£°_°_’ —
Circuito Y ! Furadeira -
Digital d > L

-

Figura 5.16: Um esquema de controle para furadeira
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Capitulo 6

Controladores PID

A figura 6.1 ilustra um pré-aquecedor para liquidos que envolve duas malhas de
controle. A malha de controle de temperatura é constituida por um transmissor
de temperatura (TT) que fornece ao controlador de temperatura (TC) o valor
atual da temperatura do liquido (f;). O controlador de temperatura ajusta
convenientemente a abertura da valvula que, por sua vez, ajusta o fluxo de vapor
na serpentina. A outra malha de controle é constituida por um transmissor de
nivel (LT) que fornece ao controlador de nivel (L.C) o valor do nivel do liquido
no vaso. O controlador de nivel ajusta convenientemente a abertura da vdlvula
da linha de saida do produto.

O tema deste capitulo é estudar como devem ser estes controladores que sdo,
usualmente, do tipo PID, de modo que as epecifica¢oes estabelecidas a priori

sejam satisfeitas.
<>
SP @__@ alimentac&o

—, SP
condensado %
< o

produto

Figura 6.1: Controle de um sistema de pré-aquecimento de liquidos

49
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6.1 Controladores PID

Controladores PID sdo amplamente utilizados na industria. Segundo Astrém e
Higglund [1], 95% dos lagos em controle de processos é do tipo PID e, muitos
destes sao, de fato, do tipo PI.

6.1.1 Algoritmo basico

Um Controlador PID de tempo continuo é caracterizado por

w(t) = Kpe (t) + K1 /0 e (r)dr +Kd% (t) (6.1)

ou seja, a saida é a composicao de trés termos. O termo integral significa que a
agdo de controle depende da érea abaixo do sinal e(t), conforme a figura 6.2.

A e(t)
e(iT) {--=----==mmmmmm2

v

T 2T 8T "

<

1T

Figura 6.2: Aproximacao do termo integral pela soma das dreas dos retdngulos.

Esta drea pode ser aproximada por uma somatdéria
kT ke
/ e(r)dr =Y e(@l)T (6.2)
0 i=0
O temo derivativo pode ser obtido da inclinacao da reta que aproxima a
funcdo e(t) no instante de interesse, como ilustrado na figura 6.3.0u seja,
de e(kl)—e((k—1)T
e 1y o ERT) —e (k= 1)T)
di T
Sbustituindo-se as férmulas 6.2 e 6.3 na expressao do controlador PID con-
tinuo 6.1, obtém-se a versao discretizada que pode ser usado em sistemas mi-
croprocessados

(6.3)

u(k:T):er(kT)—l-K[zk:e(iT)T-}-Kd

1=0

() —e((:=DT) o
T



6.1. CONTROLADORES PID 51

4 eft)

e(kT)
e((k-1)T)

v

T

kT
(k-1)T

Figura 6.3: Aproximacdo da derivada pela inclina¢ado da reta.

A expressao 6.4 nao é conveniente para implementacao digital por néo ser
recursiva, ou seja, o termo em somatoria teria que ser calculada a cada instante.
Subtraindo-se u ((k — 1) T") de u (kT'), tem-se

wkT) —u((k—1)T) = Kpe(kT)— Kpe((k—1)T) (6.5)
+K Te (kT) (6.6)

P () T)T+e((k—2) D e

w(kT) = u((k—=1)T)+ (Kp+ K;T)e(kT) (6.8)

_ (Kp + %) e((k—1)T)+ %e (k—2)T)  (6.9)

6.1.2 Funcoes dos Termos P, I e D
Termo Proporcional P
Termo Integral 1

Termo Derivativo D

6.1.3 Facilidades Adicionais

Os controladores PID utilizados na indistria incorporam facilidades adicionais
como o anti-reset wind-up e o bumpless transfer.
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Anti-reset wind-up
Bumpless transfer PID

Outras Funcoes

6.2 Ajuste de Controladores PID

6.2.1 Meétodo da Tentativa e Erro

O sucesso do método da tentativa e erro depende dos conhecimentos e da ex-
periéncia do operador humano. Uma vez que o modelamento dos atributos do
operador humano é de dificil realizag@o, néo se considera nesta obra a discussao
de tal método.

6.2.2 Meétodos Heuristicos

Sao métodos que utilizam regras simples porém nao gerais. Sao regras heuris-
ticas ou empiricas, obtidas de uma grande quantidade de observacao pratica,
porém nao deduzidas de modo formal. Eventualmente, para uma classe restrita
de aplicagoes, estas regras podem ser avaliadas de maneira quantitativa e rig-
orosa. No entanto, a idéia é utilizd-los em contextos mais amplos, considerando-
se que estas regras oferecem, ainda, solu¢ées adequadas.

Método de Ziegler-Nichols

Controladores PID s&o muito utilizados na pratica e muitas vézes sdo ajustados
por tentativa e érro, a partir da experiéncia prévia do instrumentista. Porém,
um método que nao depende da experiéncia prévia do instrumentista e que
proporciona uma sintonizacao adequada em um grande nimero de processos é
o de Ziegler-Nichols, proposto em 1942.

H4 dois procedimentos para aplicacao do método de Ziegler-Nichols: da
Curva de Reacdo e do Limiar de Oscila¢ao

Método da Curva de Reacao Estando o controlador em manual, aplica-se
um degrau e a partir da resposta, denominada curva de reagao, obtém-se os
pardmetros a e 3, como visto na figura 6.4

e A partir de a e 3 os ganhos Kp, K;, Kp sao obtidos diretamente de

Controlador | Kp K; Kp
P 1
b 0.9
o |2 L
1. 1. .
PID o 2af8 2c



6.2. AJUSTE DE CONTROLADORES PID 53

Ay(t)

A\ A

%‘ Q |l t@
B \

[

A u(t)

YV~

o~ 1
.

Figura 6.4: Curva de Reacgo

Meétodo do Limiar de Oscilacao

Estando o controlador em automatico, faz-se K1 =0 e Kp = 0. Ajusta-se,
entao, Kp até que a saida seja oscilatéria com amplitude constante como visto
na figura 6.5

A y(t)

T*
P>

\ 4

Figura 6.5: Limiar de Oscilagao

O ganho Kp que corresponde a esta oscilaggdo de amplitude constante é
denotado K* e o perfiodo 1. Nestas condi¢oes, os ganhos Kp, K7, Kp sao
obtidos diretamente de

Controlador Kp K; Kp
P 0.5K°
PI 04K* X
PID 0.6K* LI 072K*T
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/.

O método da curva de reacéo & aplicdvel a plantas que sdo estdvies para
entradas tipo degrau, as vézes chamados de auto-regulados.

O método do limiar da oscilagao pode ser utilizado para sintonia automética
de controladores. Inicialmente o controlador é ajustado no modo proporcional
com ganho muito grande, de modo que se comporte como relé. Se houver
oscilagdo, o seu periodo ¢ associado a T™ e a sua amplitude Y fornece

4M
K*=—
Y

(6.10)
em vista do métdo da linearizacao harménica.

O método de Ziegler-Nichols é particularmente eficaz no controle de plantas
do tipo

Gp (s) = (6.11)

6.2.3 Meétodos Interativos

Sao métodos que exigem intensa participacdo do projetista que, a cada passo,
deve tomar decisoes sobre as alternativas quanto as escolhas dos paridmetros,
das ferramentas, das simplifica¢Ges, etc. As tarefas do projetista podem ser
reduzidas significamentemente com o uso de programas de computador como o

©MATLAB.

6.2.4 Meétodos Numéricos
Meétodo das Desigualdades de Zakian

O método proposto por Zakian consiste em expressar as especifica¢oes de de-
sempenho em termos de desigualdades a serem satisfeitas pelas grandezas en-
volvidas, quando o controlador encontra-se sintonizado adequadamente. Nestas
condi¢oes, faz-se uma busca numérica dos pardmetros do controlador, de modo
que todas as desigualdades sejam satisfeitas. Por exemplo, quando o contro-
lador € do tipo PID, como ilustrado na figura 77, a tarefa seria de obter valores
adequados para Kp, K1 e Kp, de modo que desigualdades do tipo

( ) = tempo de subida < {™**
g2 (Kp,K;,Kp) = érro deregime < e™ (00)

( ) = sobressinal < Mp™*

( )

= — margem de fase < —MF™**

A busca por valores dos pardmetros que permite a satisfacdo de todas as
desigualdades pode ser realizada numéricamente pelo método das fronteiras
méveis, combinado com técnicas de geracao de diregoes, como o de Rosenbrock
e o de Hooke-Jeeves. Aqui, descreve-se um algoritmo mais simples, onde a busca
é realizada na direcao dos eixos do sistema de coordenadas.
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Meétodo das Fronteiras Méveis Considere o conjunto de desigualdades
g(0)<c i=1,2,...m
e defina a regidao vidvel como sendo o conjunto
V=1{0lg:i(0) <c i=1,2..m}
cuja fronteira é caracterizada por
Frivi={0lg;(0) =c; i=1,2,...,m}

A partir de uma escolha inicial arbitrdria 6y, deseja-se gerar uma seqiiéncia
01,09, ....,0n, de modo que

Gi (Ors1) < gi(0r) i=1,2,....m

gi(On) <c t=1,2,...,m

Ainda que para uma dada iteracao k, 03 ndo esteja na regiao vidvel, pode-
se imagind-lo como pertencente a uma regido maior, com fronteiras dilatadas
e, gerando-se 0.1 de forma adequada, este estaria em uma regido menor, o
que corresponderia a uma movimentacao das fronteiras, justificando o nome do
algoritmo.

A busca é realizada, nestas condi¢oes, seguindo-se os seguintes passos:

1. Escolher tol > 0, hyax > tol € 8g € R™. Fazer k = 0.

2. novo-d:
Fazer A#;, = 0.
3. Paraj=1,...n
Fazer h = Apax
novo-h:

Se || < tol Entao h = 0.
Fazer 0.1 = 03 + hd’
Fazer contador =0
Parai=1,....m
Se ¢; (0r+1) < i (0%) Entao Fazer contador = contador + 1
Préximo ¢
Se contador = m Entao Fazer A% = h e Préximo j
Se contador < m Entao Fazer h = —% e retornar ao novo-h.
Préximo j
4. Fazer 011 = 0 + Aby,
5. Se ¢; (Bx+1) < g (0r) Yi=1,2,...,m Entao fim.

Senao Fazer k = k + 1 e retornar a novo-d.
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Otimizacao Numérica

A otimizac¢@o numérica pode ser utilizada para automatizar a busca de pardmet-
ros de controladores. A figura 77 ilustra o caso em que o vetor de pardmetros
# deve ser ajustado de modo que, o controlador e a planta, em malha fechada,
aproximem as caracteristicas do modelo.

Uma medida objetiva de quao boa estd a aproximacao pode ser fornecida
por indices de desempenho do tipo

J(O):/OOOdQ(T)dT

que deve ser minimizada, através da escolha de 8. No caso, deseja-se que a
diferenca d (t) entre a saida do modelo y.,, (t) e y () seja pequena, no sentido de
integral do quadrado.

Poliedros Flexiveis Um algoritmo de otimizac¢do que requer poucas infor-
magdes sobre a funcao J (8) é o de poliedros flexiveis, ou de Nelder e Mead.

Algoritmos Genéticos

6.3 Controle Cascata

A figura 6.6 apresenta uma configura¢ao denominada de cascata: na parte supe-
rior tem-se uma malha simples com apenas 1 controlador, enquanto na parte in-
ferior, tem-se dois controladores, denominados de mestre e escravo (ou primério
e secundério). O controlador (7T'C1) mestre ajusta a referéncia do escravo (7'Cy)
que, entao atua sobre o processo.

O diagrama de blocos da estrutura de controle cascata encontra-se na figura
6.7, onde sao reconhecidas duas malhas, denominadas de interna e externa. Em-
bora ambos os controladores tenham sido denotados por (7'C'), lembrando que
fazem parte de uma estrutura de controle de temperatura, note que o contro-
lador escravo (T'Cy) é, na verdade, um controlador de fluxo (F'C'). Enquanto as
malhas de controle de temperatura tendem a ser lentas devido a inércia térmica,
malhas de controle de fluxo tendem a ter respostas rapidas. Logo, no controle
em cascata, usualmente utiliza-se uma freqiiéncia natural maior (mais répido)
na malha interna (controlador escravo ou secundério), enquanto a malha exter-
na (controlador mestre ou primério) utiliza freqiiéncias menores (mais lentos).
Usualmente procede-se a sintonizagao comegando pela malha interna, de modo
que as perturbacoes sao compensadas rapidamente..

6.4 Controladores Comerciais

Controladores utilizados na pratica podem ser mecénicos, pneumdticos, hidrguli-
cos, eletrénicos analégicos e eletrénicos digitais. Embora os controladores eletréni-
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)( alimentacéo

alimentagdo
SP, g
vapor
Controle Cascata ¥ produto

Figura 6.6: Controle em Malha Simples e em Cascata

cos tenham se disseminado com grande momentum, hé ainda diversas plantas
que utilizam controladores pneumadticos.

6.4.1 Controladores Pneumaticos

Um dos principais elementos empregados em controladores pneuméticos é o
conjunto bocal-palheta, ilustrado na figura 6.8.
O arranjo visto na figura 6.9 é um controlador proporcional, ou seja,

p.=Kpe (6.12)
O controlador visto na figura 6.10 realiza uma fun¢ao do tipo PID, ou seja,

i
d
pczer+K1/ e(T)dT+KDd—§ (6.13)
0

6.4.2 Controladores Eletronicos Analégicos

Os controladores (eletrénicos) analégicos buscam implementar a relacio e(t) —
u(t), conforme a expressao 6.1, através de circuitos. Geralmente utilizam-se
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Figura 6.7: Diagrama de Blocos do Esquema de Controle em Cascata

AP
P, _ . .
47 pa = pressao atmosférica
ps ‘
Pe K
X
by
X
Pc »
>

Figura 6.8: Conjunto Bocal-Palheta, muito utilizado em dispositivos fluidicos

OpAmps nestes circuitos pela facilidade que estes oferecem. Um problema a
ser superado é o da sensibilidade do termo derivativo aos ruidos. Em geral, os
ruidos possuem componentes de alta freqiiéncia (flutuam rapidamente). Logo,
as suas derivadas sao sinais de grande intensidade. Uma solugao seria incluir

um filtro passa-baixas para reduzir o efeito dos ruidos.

O filtro mais simples é o de 1* ordem

% (t) = —wees (t) +wee, (1) (6.14)

onde ey (t) € o sinal filtrado e e, (t) é o sinal ruidoso. Utilizando-se € () no
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'

(&

Figura 6.9: Controlador Proporcional

Figura 6.10: Controlador PID pneumético

lugar de e (t) na expressao do controlador PID, equagdo 6.1, tem-se que

w(t) = Kpes (t)+KI/0 ¢ (T)dT—}—Kd%(t) (6.15)

= Kpey(t)+ K /0 ey (T)dT + Ky (—wees (t) + weer (t)) (6.16)

A figura 6.11 apresenta um circuito empregando OpAmps que realiza as
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expressoes 6.14 e 6.15, onde se deve ter

1
=5 = W (6.17)
1
R
= K 6.18
Ry RC ! (6.18)
2
RRR = Kp (6.19)
347
R
= = Kuw (6.20)
5
R2
= Ky, 6.21
RR aw (6.21)

u(t)

Figura 6.11: Controlador PID dotado de filtro passa baixa, implementado com
OpAmps.

6.4.3 Controladores Eletréonicos Digitais

Os controladores (eletroénicos) digitais sao, na sua esséncia, computadores dota-
dos de interfaces que permitem ler os valores numéricos das grandezas fisicas
medidas (geralmente tensoes e correntes) e fornecer sinais que sao empregados
para acionar os atuadores. Neste caso, o computador realizaria, simplesmente,
os célculos da expressao 6.9.

As grandezas anal6gicas (usualmente tensdes) sao transformadas em uma
representagao digital (usualmente binéria) através de conversores A /D (Analégico-
Digital). Os resultados dos célculos feitos realizados pelo computador, portan-
to em uma representagdo digital (usualmente bindria) sdo transformados em
grandezas anal6gicas (usualmente tensoes), através de conversores D/ A (Digital-
Analégico). A seguir sdo apresentados alguns circuitos tipicos de conversores

D/A e A/D.
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Conversao D/A

Considerando a representacao bindria de um nimero X com 7 bits
X =b, 12" 4 020 +2° (6.22)

e supondo que, no circuito, cada by = 1 significa que o terminal da posi¢ao k
estd com +5V e b = O significa que o terminal da posi¢ao k estd com +0V,
a tensao correspondente a X seria obtida por mera soma ponderada, onde os
pesos serias proporcionais a 2. A constante de proporcionalidade o dependeria
da construgao do circuito. Por exemplo, supondo 7 = 4 € X = 10p45¢ 10 =
1010p45e 2, OU s€ja,

1010pgee 2 =1 x 2% +0x 22 +1 x 2 +0 x 2° (6.23)
a tensao correspondente seria

Xoous = 5x(a2®) +0x (a2®) +5x (a2') +0x (a2°)  (6.24)
= a50V (6.25)

Considerando o circuito somador utilizando OpAmp, j4 visto anteriormente,
um conversor D/A simples seria como a ilustrada na figura 6.12. As chaves by
a by seriam abertas ou fechadas, de acordo com o valor assumido pelo by, 0 ou
5V.

UREF 0 Py & &

out

Figura 6.12: Um conversor D/A do tipo somador, onde os pesos sdo propor-
cionais a poténcias de 2.

Um problema apresentado por este tipo de conversor D/A é que as resistén-
cias utilizadas possuem valores muito diferentes. Por exemplo, em um conversor
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de 10 bits, a relagao entre o maior e o menor resistor seria de 512. Logo, qual-
quer incerteza no valor do resistor maior (por exemplo de 1%), j4 mascararia o
efeito do resistor menor.

Um arranjo de resistores que resolve este problema é a rede R-2R, ilustrada
na figura 6.13. Neste arranjo, todos os resistores estao na mesma faixa e existem
redes comerciais calibrados com precisao no mercado.

> >
URE
R R R
2R 2R } 2R
li/Q l¢/4 ‘ z/16

Figura 6.13: Circuito R-2R utilizado em conversores D/A.

Nota-se que as correntes que sao drenadas para a terra, em cada ramo da
rede R-2R, & da forma i/2*. A idéia e, entdo, construir um circuito que possa
somar as correntes dos ramos que correspondem a by = 1. O circuito da figura
6.14 realiza esta tarefa.

Conversao A/D

e Conversor A/D tipo Contador

Uma forma simples de obter uma representacdo bindria do valor de uma
tensao (vy,) é através do uso de contadores. Considere o circuito da figura 6.15.
Suponha, de inicio, que o contador foi zerado e estd no modo UP. A saida do
contador é, entao, incrementado a cada pulso do relégio. Esta saida é aplicada
a entrada de um conversor D/A. Se a saida do contador ainda ndo atingiu o
valor da tensao v;,, o contador continua a ser incrementado. Caso a saida do
contador ultrapasse o valor v;,, a saida do comparador atua sobre o terminal
UP/DOWN. A desvantagem deste circuito é que o tempo de conversdo depende
de v;,. Quanto maior for o valor de v;;,, mais tempo demoraréa até que o contador
totalize o valor correspondente de pulsos do relégio.

e Conversor A/D do tipo Aproximagoes Sucessivas

/.

O circuito é similar ao conversor tipo contador, exceto pelo fato de que

existe, agora, um circuito légico que altera o conteido de um registrador de
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lizii/g lz'g:zﬂ lz'g:z'/g li4:i/16__7—

0 v,

Figura 6.14: Conversor D/A utilizando uma rede de resisténcias R-2R.

U’Lﬂ c Ll
b; o »> |
b, O« >
by O« > D/IA —»
b4 O« »
UP/DOWN

Relégio —» Contador

Figura 6.15: Conversor A/D utilizando um contador UP/DOWN e um D/A.
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modo mais eficiente. Ao iniciar a conversdo, o circuito légico ativa o bit mais
significativo do registrador, no caso b; (vide figura 6.17), obtendo-se a saida
1000. A saida do registrador é aplicada a entrada do conversor D/A. Caso o
valor da tensao correspondente a representacao digital 1000 seja maior que vy,
o circuito l6gico desativa este bit. Caso contrdrio, mantém este bit ativado.
No caso do exemplo ilustrado na figura 6.17, o bit b; foi mantido ativado. No
pulso seguite do relégio, o bit seguinte, by é ativado. Novamente, o circuito
l6gico desativa ou nao este bit, dependendo do resultado da comparacao entre a
tensao correspondente a representacao digital 1100 e v;,. No caso do exemplo,
by foi desativado. Prossegue-se, sucessivamente, até o bit menos significativo,
bs. No exemplo, o resultado final é b1bob3by = 101144 2.

Vi, © »

b; og > I
by o >

b, O >

Registrador

Circuito
Logico

Relégio [—»

Figura 6.16: Conversor A/D utilizando aproximagdes sucessivas.

A vantagem deste circuito é que o tempo de conversao é fixo. A compli-
cacao adicional introduzida com o circuito 16gico que ativa ou desativa os bits é
de pouca importéncia para a tecnologia de circuitos integrados modernos. As-
sim, conversores A/D utilizando o método da aproximagado sucessiva desfruta
de grande popularidade onde se deseja velocidades e precisdes moderadas (<1
Mhz e <12 bits).

e Conversor A/D tipo Dupla Rampa (Dual Slope)

Este circuito compara os tempos de integracdo (em termos de nimero de
pulsos de relégio) da tensdo de entrada v, (assumida constante) e Upef, UMa
tensao de referéncia. Como a integral de um sinal constante é uma rampa cuja
inclina¢ao depende do seu valor, é possivel estabelecer uma relacao entre v;, e
Upey. A partir do zero, o sinal v, é integrado por um periodo de tempo fixo,
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T
UZTL L

| | |
! I !
b,=ON 'by=OFF" b3=ON ' b;=ON

Figura 6.17: Seqiiéncia de comparagoes de tensdes em um conversor A/D do
tipo aproximagoes sucessivas.

durante o qual o relégio gera N;, pulsos. A entrada é, entdo, chaveada de v;,
para v,y e conta-se o niimero de pulsos do relégio N,y até que v, atinge o valor
0. A figura 6.18 apresenta um circuito esquematico deste método. A partir da
forma de onda observada em v,, constata-se que

Ni re
tin _ Dref (6.26)
Nref Vin
ou seja,
Nref
Vin = Ure 6.27
N, et (6.27)

A vantagem deste conversor ¢ a sua grande imunidade ao ruido. Desde que
a média do sinal aditivo de ruido em v;, seja 0, ela é quase que totalmente
eliminada pelo integrador. A desvantagem é o tempo de conversdao, mas este
circuito possui grande popularidade em controle de processos, onde a questao

do ruido é relevante e as velocidades exigidas nao sao, muitas vezes, grandes.
e Conversor A/D tipo Comparador (Flash Converter)

Este circuito utiliza uma rede resistiva divisora de tensao e um banco de
comparadores, conforme ilustrado na figura 6.19. Visto que os comparadores
operam em paralelo, o tempo de conversao é muito grande, justificando o nome
flash converter. A desvantagem é a necessidade de utilizar 2" comparadores,
onde 7 é o nimero de bits. No exemplo, 7 = 3 e o circuito possui 23 = 8
comparadores. Por outro lado, a moderna tecnologia de circuitos integrados tem
possibilitado a construc¢ao de conversores flash com um nimero considerdvel de

bits (por exemplo, 10).

e Conversor A/D utilizando Pipeline
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Figura 6.18: Esquema bésico de um conversor A/D do tipo integrador ou dupla
rampa.

(C g (I (NN (N (N - - —

Uin O

SNREREERERRERRERRE NN E]

Decodificador

Figura 6.19: Esquema de um conversor A/D rédpido de 3 bits baseado em com-
paradores (flash converter).
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Conversores que utilizam pipeline tentam combinar as filosofias doscircuitos
comparadores com as aproximacgoes sequenciais. A figura 6.20 ilustra o exemplo
de um conversor de 12 bits, onde cada estdgio utiliza um conversor flash de 3
bits. No primeiro estdgio, a tensao é grosseiramente convertida com a utilizacao
de um A/D de 3 bits. O resultado desta conversao (b1bgb3) é reconvertida para
uma tensao analégica. Devido ao fato de se ter utilizado apenas 3 bits, hd
um significativo erro de conversao. Este erro é calculado e multiplicado por 4,
escalonando-o para valores adequados para processamento pelo estdgio 2.

i s |
i S/H X 4 —i>
AD DA
! 3 bits | 3 bits i
ST ;;c;'J, """""""""""" |
Yin
— Estagio 1 Estagio 2 » Estagio 3 » Estagio 4
9y 98! Lol gy
MSB LSB

Figura 6.20: Conversor A/D utilizando conceito de pipeline

e Conversor A/D usando Modulagdo Sigma-Delta

O conversor que utiliza a modulac¢ao sigma-delta tem como base os conceitos
de oversampling e noise shaping. A teoria de processamento digital de sinais
que permite precisar estes conceitos foge ao escopo desta obra. Intuitivamente,
o ruido devido ao erro de quantizacao possui um espectro de poténcia que se
distribui em uma faixa de freqiiéncias entre 0 e f;/2, onde f; é a freqiiéncia de
amostragem. Fazendo-se oversampling de um fator k, o ruido passa a ocupar
uma faixa maior, de 0 e kfs/2. Com a utilizacao de noise shaping (conseguido
através do circuito utilizando o integrador na figura 6.21), deforma-se o espectro
de modo que o ruido fique concentrado nas freqiiéncias mais elevadas, de modo
que pode ser removido por filtros digitais passa baixa. Com este mecanismo
de redugao drdstica do ruido devido ao erro de quantizacao é possivel obter
conversores A/D com grande nimero de bits (16 a 24). Conforme ilustrado

na figura 6.22, a saida 0 e f,/2 (ou r) é um string de bits, onde a média é
proporcional a v;,. A informac¢@o na forma digital pode ser recuperada, por
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exemplo, por um contador. No caso ilustrado na figura 6.21, um string de
1 bit/6.4M H 2 é transformado em 16 bits/100kH z.

6.4 MHz 100 kHz
1 lIJit 16 bits

T rrr e ! i :

I | . |
Ul 4 e ” w i R F.|Itr0 | Yy

| J__’ 1 * Decimador ——*

1 1 ..

LT i ! Digital

i r ' |

: HVref |

| i _»O I

! o !

| O |

i Modulador Sigma-Delta —Viref E

Figura 6.21: Conversor A/D utilizando modulagéo sigma-delta de primeira or-
dem.

6.5 Sugestoes para Leitura Suplementar

6.6 Exercicios
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Figura 6.22: Formas de onda vistas no modulador sigma-delta.
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Capitulo 7

Controladores Especiais

Além de PID, existem outros controladores utilizados industrialmente.

7.1 Controladores Feedforward

Sao controladores (G¢ ($)) onde a varidvel manipulada u é calculada somente a
partir dos valores da referéncia r, conforme ilustrado na figura 7.1.

v

— G (s) | Gpls) >

Figura 7.1: Controlador Feedforward

Como operam em malha aberta, ndo sao capazes de realizar corre¢oes quando
h3 incertezas que nao haviam sido consideradas.

Exemplo 31 Semdforo: Um sistema de semdforo onde os tempos de verde e
vermelho sdo fizos ndo poderia, por exemplo, adequar-se a um trifego alterado
devido a um acidente.

Exemplo 32 Farmacoterapia: A utilizacdo de doses firas de medicamentos
pode resultar em concentragdoes diferentes do principio ativo para diferentes pa-
cientes, eventualmente com aumento de efeitos colaterais. Usualmente, em cri-
ancas, a dose é ajustada de acordo com o peso corporal.

Exemplo 33 Telecurso: As li¢bes sdo transmitidas nos hordrios marcados, nao
importando se os alunos estando ou nao acompanhando os programas.

71
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7.2 Controladores envolvendo chaveamentos

Os sistemas de controle utilizados na indistria envolvem, com freqiiéncia, a¢oes
de chaveamentos (comutagdes, liga-desliga), muitas vezes for razoes de segu-

rancga.
Considere, por exemplo, a estrutura utilizada para controle de um compres-
sor, ilustrado na figura 7.2.

@
, G

: saida de gas
Motor g Compressor

=
B
‘%
o

T entrada de gés

Figura 7.2: Controle override para prote¢do de compressor

Como um outro exemplo que utiliza idéias bastante semelhantes, considere
o sistema de controle de um gerador de vapor, ilustrado na figura 7.3.

Quando a pressao do gds de saida do compressor ultrapassa um valor pré-
ajustado, o controle passa a ser exercido pela malha de pressao, ao invés da
malha de fluxo, através da chave HSS ativada por valores altos.

@—@——LSS ~(ro)

gases
quentes
Figura 7.3: Controle override para protecao de geradores de vapor

Inicialmente o controle busca manter a pressdo na linha de vapor. Quando o
nivel se torna muito baixo, o controle passa a ser exercido pela malha de nivel.
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A temperatura

Figura 7.4: Grafico da temperatura de um ferro de passar roupas controlado
por uma chave baseada em bimetal.

7.2.1 Controladores Liga-Desliga

Controladores Liga-Desliga sao muito populares devido ao baixo custo, além da
facilidade de projeto e de manutencao.

Exemplo 34 Ferro Elétrico: Os ferros elétricos para passar roupas utilizam,
em geral, uma chave baseada em bimetal que apresenta histerese. Assim, quan-
do a temperatura do ferro é menor que um determinado valor t.,;, (ajustado
pelo usudrio) a resisténcia de aquecimento é ligada. Quando a temperatura ul-
trapassa toax 6 Tesisténcia é desligada. Observa-se, neste caso, uma oscilacdo

de temperatura entre 0s valores tyin € tmax, conforme visto em 7.4.

7.2.2 Controlador de Razao

Uma modalidade de controlador de 2 graus de liberdade muito utilizada na
pritica (embora nao seja linear) é o controlador de razao. Como motivagao
inicial, considere um reator como a ilustrada na figura 7.5, onde o objetivo é
manter a relacao estequiométrica

nA+mB — A,Bn, (7.1)

Caso as concentragoes ([A] e [B]) dos reagentes sejam fixas e invariantes no
tempo, corresponde a manter constante a relacao entre as vazoes v4 e vg dos
reagentes

VA

=R (7.2)

A figura 7.6 apresenta uma forma de se implementar um controlador de
razao, de modo que os reagentes A e B sejam introduzidos no reator na propor¢ao
estequiométrica caractarizada por R.
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Reagente A 1 &) ( Reagente B

¥ produto

Figura 7.5: Um reator simples

~

Reagente A T vazao A

! SP vazio A vazdo B
| % R >
Reagente B vazdo B

Figura 7.6: Representacao esquemética e em diagrama de blocos do controle de
razao

7.2.3 Limite Cruzado

Um arranjo particularmente importante é o chamado limite cruzado. Considere
inicialmente um esquema de controle onde se utiliza um controle de razao sim-
ples.

Nota-se que na figura 7.7 que a sequiiencia de eventos como resposta a P |
€ Veombustivel | = Var | = (chama) |. Em particular, é importante observar
que a vazao de combustivel tende a cair antes da vazao do ar. Porém, quando
P | & Veompustivet | = Var T = (chama) 1. Neste caso, hd um aumento na
vazao do combustivel que é acompanhado pelo aumento na vazao de ar, mas
com atraso. Entrementes, ocorre combustao incompleta, com possivel emissao
de CO e, eventualmente acimulo de combustivel na cdmara. Este problema
pode ser resolvido com a ado¢ao do controle com limite cruzado, esquematizado
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Combustivel Vapor

@ L Chama
Ar ;\/\ | /\/—\

Figura 7.7: Controle do Queimador sem Limite Cruzado

na figura 7.8.

7.3 Controladores Baseados em Modelos (MPC)

7.4 Controladores empregando TA

As ferramentas da drea inteligéncia artificial como sistemas especilistas, re-
des neurais, computacao evolutiva e légica nebulosa podem ser utilizadas para
dotar sistemas de controle automdtico de novas capacidades como aprendizado
autdébnomo, decisao na presenca de incertezas e adaptacao a situagoes inéditas,
entre outras.

7.4.1 Controladores Neurais

As redes neurais sao constituidas de um grande nimero de unidades simples
de processamento, chamadas de neurbénios, que estando interconectados, sao
capazes de realizar tarefas mais complexas, incluido a representac¢do de con-
hecimentos. As redes neurais sao, portanto, ferramentas para processamento
distribuido, onde tarefas de maior porte sao executadas como o resultado cole-
tivo de tarefas mais elementares realizados por cada neurdnio.

Um neurdnio geral encontra-se representado na figura 7.9. Possui como
entrada um vetor £ = [£1...Zx] e produz uma saida y. A saida y & calculada a
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Combustivel Vapor

At @ — <>Ehama

Figura 7.8: Controle de Queimador com Limite Cruzado

partir de z e de um sinal b chamado de bias, através de equagtes da forma

y(t) = hla(®),0(?))
a(t + At) = g(a(t),net(t))
net(t) = f(wyxx1(t),..., W * Ty(t))

ondeh: RxR—R,g:RXxR—R,f:R" > Rex € {x,+,—,V}

Exemplo 35 Neurdénio Linear

flwy sz (t), e, W % T (£)) = wi1z1(E) + oo + W@ (£)
g(a(t),net(t)) = net(t)
ha(t),0) = aft)+b

Exemplo 36 Neuronio com Funcgdo de Ativacdo Sigmoidal

= wx1(t) + oo + W& (£)
net(t)

fwy sk x1(t), ey Wiy * T (E

)
9(a(t), net(t))
h(af(t), )

1
1+ exp(—a(t) +b)

Alternativamente, poder-se-ia empregar

h(a(t),b) = tanh(—a(t) + b)
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Figura 7.9: Um neurénio geral e sua representacao compacta.

Exemplo 37 Neurdénio com Funcao de Base Radial

O T ) B S E e &

g(a(t),net(t)) = net(t)
h(a(t),b) = exp(—a®(t))

onde a operacao % corresponde a —.

A figura 7.10 apresenta um exemplo de rede neural, obtida pela interconexéo

de 5 neurénios e que produz 3 sinais de saida (y1,¥2,y3) em resposta a uma
excitagao com dois componentes (€1, €3).

e
H
e, W é
———
w
3
—_—
w
2

Figura 7.10: Uma rede neural com 5 neurénios, 3 saidas e 2 entradas

Teorema 38 (de Cybenko): Seja f : [0,1]" — R uma funcdo continua € o :
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R — R uma funcdo sigmoidal. Entdo, dado um £ > 0, existe
al T
RN (2,w) = Zvja ((wj) x-l-bj)
j=1

onde w’ € R™, b/ € R e v’ € R de forma que

|fRN (z,w) — f(z)| <e Yz e0,1]"

Figura 7.11: Aproximagdo universal por uma rede de neural composta por
neurénios com fungoes de ativacao sigmoidais e lineares

Em vista do Teorema de Cybenko 38, uma rede neural do tipo apresentado
na figura 7.11 é uma fungao (z1,...,2,) — ¥, cujas caracteristicas podem ser
ajustadas pela escolha dos pesos w = (wl, s wN).

Teorema 39 (Aprozimagdo Universal por uma rede com Fung¢ées de Base Ra-
dial)

Considere um conjunto compacto S C R™ e uma fungdo f: S — R. Entio,
dado € > 0, existem constantes vy, ..., vy € R e centrdides wq,...,wny € R", tais
que

N
fRBF ($7 U)ﬂ)) = ZviG (x - wi)
=1
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Figura 7.12: Rede Neural como uma fun¢do cujas caracteristicas sdo ajustadas
através de pesos w.

satisfaz, paraVx € S,
|FEEE (2, w,0) - f2)| < e
onde

Gz —w;) = exp (— (z— wi)T (x — wl))

7.4.2 Controladores Baseados em Conhecimento

Muitas vezes, embora nao se disponha de um modelo matematico para o pro-
cesso, operadores humanos sao capazes de realizar controle manual, com base
em conhecimentos adquiridos com a sua experiéncia. Nestes casos, pode ser
vidvel a representagao destes conhecimentos através de ferramentas préprias de
Inteligéncia Artificial, de modo que os operadores humanos seja liberados de
tarefas insalubres, cansativas, repetitivas ou longas. Além disso, os seus con-
hecimentos podem ser reproduzidos, armazenados e distribuidos.

Uma forma de representar conhecimentos faz uso de regras de producao do
tipo

Se {condigoes} Entao {acoes}

7.4.3 Controladores Nebulosos

Muitas tarefas executadas por operadores humanos utilizam regras onde as
condi¢oes e as a¢bes sao expressas de forma simbolica, através de valores basea-
dos em senso comum. Por exemplo, um instrutor de auto-escola pode sugerir
acbes como mais um pouco & direita, pise forte no freio, ande mais lento, etc...
Por outro lado, um controlador convencional estaria trabalhando com infor-
magoes do tipo posigdo do veiculo = —0.3m, pressdo nos cilindros do freio
= 1200psi ou wvelocidade < 25km/h, etc... Uma vez que nao parece ser ad-
equado considerar como lenta uma velocidade de 24.9km/h e rdpida uma de
25.01km/h, define-se o conjunto nebuloso de valores de velocidade considerados
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lentos através de uma fun¢édo de pertinéncia. A figura 7.13 mostra, a esquerda,
um conjunto cldssico, caracterizado pela fun¢ao indicadora I 4, definida por

|1 sexeA
IA(x)_{ 0 sex¢ A

No caso de conjuntos nebulosos, utiliza-se uma funcédo p 4 (z) que atribui o
grau de pertinéncia do ponto x ao conjunto A, como ilustrado a direita da figura

7.13.
A IA Al‘&l

XL XL

Figura 7.13: Comparacdo entre um conjunto no sentido cldssico e um conjunto
nebuloso.

Utilizando-se os conjuntos nebulosos, podem ser caracterizadas expressoes
como erro-grande-negativo (EG-), erro-mediano-negativo (EM-), erro-pequeno
(EP), erro-mediano-positivo (EM+) e erro-grande-positivo (EG+), como ilustra
a figura 7.14.

Figura 7.14: Funcoes de pertinéncia para caracterizar linguisticamente uma
grandeza positiva/negativa, pequena/mediana/grande.

Um controlador nebuloso com estrutura tipo Mamdani encontra-se ilustrado
na figura 7.15, onde as entradas s@o os sinais e; e ez e a saida é o sinal u. No
exemplo, sao ilustradas apenas duas regras (1 e 2).

A relag@o entre a saida e a entrada de um controlador nebuloso pode ser
alterada modificando-se as fun¢oes de pertinéncia ou adotando-se um conjunto
diferente de regras. Tal fato encontra-se ilustrado na figura 7.16.
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Figura 7.15: Controlador nebuloso com estrutura tipo Mamdani.

l Regras
.CUJ_>
Lo—  Controlador Y R
Nebuloso
37m—>

Figura 7.16: Controlador nebuloso como Aproximador Universal, ajustado me-
diante uma selecao conveniente de regras.

Uma outra estrutura utilizada com sucesso em controladores nebulosos é a
de Takagi-Sugeno-Kang, ilustrada na figura 7.17.
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Ug=Pp€; T qg€eTTy

= Mttty
/ Wyt Wy u
} > » } »
0 €; 4 €y 4 ‘1’

Figura 7.17: Controlador nebuloso com estrutura tipo Takagi-Sugeno-Kang.

7.5 Controladores Avancados

7.5.1 Controladores Otimos

7.5.2 Controladores Adaptativos

7.5.3 Controladores Robustos

7.5.4 Detecgao, Identificacao e Acomodacao de Falhas

7.6 Sugestoes para Leitura Suplementar

7.7 Exercicios



Capitulo 8

Controle por Computador

Computadores Digitais tém sido empregados em tarefas de Controle Automatico

em func¢do de apresentarem diversas vantagens em relacdo a sistemas baseados

em Alavancas e Cames, ou Circuitos Elétricos, Pneumaéticos ou Hidrdulicos. En-

tre outras, os controladores automaticos baseados em Tecnologia Digital podem
apresentar as seguintes vantagens:

Possibilidade de realizar fungoes complexas de controle (por exemplo, con-
troladores tolerantes a falhas) e de tratamento de sinais (por exemplo,
fusdo de sensores). De fato, técnicas de inteligéncia artificial podem ser
incluidas nessas fun¢oes de controle e tratamento de sinais, por exemplo
em mecanismos de escalonamento de ganhos, de sele¢cao automética dos
sensores ativos, de reorganizacao on-line de controladores e outros.

Facilidade de alteracao dos controladores, permitindo versatilidade na
adaptacao e incorporacao de melhorias no sistema. Uma vez que o hard-
ware estd instalado, a troca do controlador seria apenas um processo de
substitui¢ao do programa antigo de computador por uma versao atualiza-
da.

Facilidade de Comunica¢ao, Monitoracdo a Distdncia, Telecomando, in-
cluindo possibilidades para seguranca na comunicagio de dados (por exem-
plo com cédigos corretores de erros, mensagens criptografadas), racional-
izagao da utilizacdo dos canais (por exemplo, empregando multiplexagem
para transmitir os sinais de mais baixa frequéncia com periodos maiores
de amostragem), aproveitamento de redes j4 existentes, e outros.

Portabilidade, uma vez que as interfaces dos computadores com a instru-
mentacao de campo tém sido, progressivamente, padronizadas.

Facilidade para Validagao dos Projetos de Controladores (por exemplo,
empregando técnicas de Hardware In-Line), para depuragao dos cédigos
(por exemplo, empregando Ferramentas de Engenharia de Software), e
para manutencdo (por exemplo, através de andlise dos dados registrados

83
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em memorias de massa como o disco magnético, com emprego de Data-
Loggers)

Melhoria da Confiabilidade no Controle de Processos (por exemplo, pela
utilizagao de Caes de Guarda (Watch Dogs), Redundéncia de Maquina,
Rotinas para Auto Diagnéstico, Cédigos Corretores de Erros). Ressalte-
se, ainda, que detalhes de construgao como a Eliminacao de Partes Méveis,
Gabinetes Selados, Resfriamento por Trocador de Calor, Peliculas Anti-
Corrosivas, Blindagem Eletrostatica, Selecao de Componentes de Melhor
Qualidade, Mecanismos de Protecao Contra Surtos e Curtos, entre outros,
também ajudam a melhorar a confiabilidade. Ainda, frequentemente se
emprega o processo de Burn-In. Por outro lado, as préprias técnicas de
IA podem ser empregadas para detecdo, identificagdo e acomodacao de
falhas.

Possibilidade de Aliar o Processamento Simbélico com o Numérico (por ex-
emplo, amalgamando Expert Systems com Rotinas Numéricas de Otimiza-
¢do). A vantagem, neste caso, entre outras, é o aproveitamento de con-
hecimentos heuristicos do operador humano.

Eficdcia na Interacdo Homem-M4dquina, através de técnicas de comuni-
cagdo visual, interfaces multimidia e outras. Novamente aqui as técnicas
de inteligéncia artificial podem ser utilizadas, quer para prover melho-
rias no treinamento, quer para facilitar as operagoes ou para auxiliar a
manutencao.

Controladores empregando Inteligéncia Artificial

As ferramentas da drea inteligéncia artificial como sistemas especilistas, re-

des neurais, computacao evolutiva e l6gica nebulosa podem ser utilizadas para

dotar sistemas de controle automdtico de novas capacidades como aprendizado

autdénomo, decisao na presenca de incertezas e adaptacao a situagoes inéditas,
entre outras.

Controladores Neurais

Controladores Nebulosos

Sistemas Baseados em Conhecimento

Algoritmos Genéticos
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8.1 Controle Direto Digital

8.2 Controle Supervisério

8.3 Controle Distribuido

8.4 Micro-Controladores

8.5 DSP em Controle

8.6 Sugestoes para Leitura Suplementar

A utilizacdo de inteligéncia artificial em sistemas de controle é estudada em
Shaw e Simoes [30] e Nascimento Jr. e Yoneyama [25].

8.7 Exercicios
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Capitulo 9

Comunicacao de Dados

9.1 Fieldbus

Fieldbus é um termo que descreve redes digitais de comunicac¢ao de dados, con-
cebidos para substituir as linhas de 4-20 mA. S&o utilizados para conectar dis-
positivos tais como controladores, atuadores e sensores.

Controle P4 T PSIbdS b—<—< S =
] % ]
[ [ [
| 7 ] % #
Fonte de { \ /
Alimentagao T Dispositivos

Figura 9.1: Esquema ilustrando os principais elementos do fieldbus.

Na figura 9.1, SI sdo barreiras de seguranca intrinseca, S sdo spurs, R sao
repetidores e T sdo terminadores. Estes sao interligados por pares de fios tranca-
dos e blindados, 18 AWG, 100 Q + 20% em 31.25 kHz,

As redes Fieldbus sdo:

e digitais

87
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e bi-direcionais
e multidrop

e serial

As normas e a padronizac¢ao internacional sao formalmente suportadas pelo
IECISA SP50 Fieldbus Committee que congrega a Instrument Society of Amer-
ica (ISA), International Electrotechnical Commission (IEC), Profibus (Aleman-
ha) e FIP (Franga). Os dois grupos principais na drea de Fieldbus, ISP (In-
teroperable Systems Project) e WorldFIP (Factory Instrumentation Protocol)
juntaram for¢as em 1994, tornando-se Fieldbus Foundation.

9.2 Ethernet Industrial

A tendéncia moderna é interligar eletronicamente os diversos setores de um
complexo industrial, incluindo-se o chdo de fdbrica e os escritérios gerenciais,
de modo que todo o processo produtivo esteja integrado. Sistemas ERP, CRM
e SCM poderiam trocar informacgoes de forma eficiente com os diversos setores
como o de produc¢ao, embalagem, armazenamento, manutencao, vendas e outros,
melhorando a resposta as necessidades do cliente.

9.3 Sugestoes para Leitura Suplementar

9.4 Exercicios
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Prologo

10.1 Marcos Histdéricos

O desenvolvimento da érea de sistemas de controle e automacao acompanha o
progresso da tecnologia e o desenvolvimento da humanidade. Assim, por exem-
plo, de um lado o desenvolvimento de miquinas a vapor controladas alavanca
decisivamente o progresso da humanidade, e por outro lado, eventos como a
II Guerra Mundial, produz necessidade de se concentrar esfor¢os para desen-
volvimento de novas armas e, por conseguinte, melhores sistemas de controle.
Se a implementagao de controladores mais sofisticados tornou-se possivel gracas
ao desenvolvimento de microprocessadores, a prépria fabrica¢do de micropro-
cessadores mais complexos tornou-se vidvel gracas a sistemas sofisticados de
controle de processos.

Embora questiondvel, costuma-se denominar o periodo até 1960 de cléssico,
onde a utiliza¢do de computadores digitais era pequena e os projetos faziam uso
de gréficos, heuristica e, eventualmente, férmulas fechadas. O periodo posterior
a 1960 é denominado moderno, onde a ampla disponibilidade de computadores
digitais aliado a emergéncia de técncias baseadas no espaco de estados permitiu
a implementac¢éo de controladores sofisticados, utilizados, por exemplo, no pro-
grama Apollo. Métodos do periodo moderno que fazem amplo uso de resposta
em freqiiéncia, utilizando valores singulares, sdo referidos como neo-cldssicos.
Os termos cldssico, moderno e neo-cldssico sao aqui apresentados apenas para
facilitar a leitura de alguns textos que os utilizam.

A lista cronolégica que segue pretende apenas ilustrar o progresso da drea de
sistemas de controle e automacao e certamente sofre de omissdes importantes.
Os estudiosos da drea de histéria podem obter informacées mais completas em

[23], [4] e [5].

e 270 A.C. Ktesibios inventa um controlador de nivel para relégio de dgua,
baseado em boia e valvula.

e 1624 Cornelius Drebbel inventa reguladores de temperatura para fornalhas
e para incubadoras de ovos
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1681 D. Papin inventou um mecanismo de seguranca para panelas de
pressao e uma versao aperfeigoada foi utilizada para regula¢ao de pressao
em méquinas a vapor.

1758 Patente obtido por J. Brindley de um sistema de boia e vdlvula para
regular o nivel de dgua de tubuloes para caldeiras a vapor.

1769 J. Watt inventa uma médquina a vapor automatizada, mais eficiente
que a maquina de T. Newcomen de 1712 que era controlada manualmente.
A midquina a vapor, juntamente com sistemas de controle automético para
a sua regulacao, marcam o inicio da revolucao industrial.

1788 J. Watt completa o desenvolvimento do mecanismo de regulagao de
velocidade de rotacdo de mdquinas a vapor utilizando esferas suspensas
por haste e submetidas a forca centrifuga.

1775 A. Cummings patenteia, no Reino Unido, um mecanismo de descarga
para latrinas. Embora simples do ponto de vista tecnolégico, produziu um
impacto gigantesco em termos de higiene e, em conseqiiéncia, na saide
publica.

1840 G. B. Airy, astronomo, inventa um mecanismo para apontagem de
telesc6pios, compensando automaticamente a rotacao da Terra. Tendo
notado que o seu mecanismo apresentava oscilagoes, propos uma discussao
sobre a instabilidade de sistemas de malha fechada e introduziu a utilizacao
de equacgoes diferenciais para a sua andlise.

1868 J.C. Maxwell apresenta o primeiro artigo com uma anélise matemati-
ca rigorosa de um sistema de controle realimentado.

1877 E.J Routh apresenta um método numérico para verificar se um sis-
tema possui polos no semi-plano esquerdo.

1877 1.I. Vishnegradsky analisou a estabilidade de reguladores utilizando
equacoes diferenciais, independentemente de J.C. Maxwell.

1893 A.B. Stodola estudou a regulacio de uma turbina de dgua utilizando
as técnicas desenvolvidas por Vishnegradsky.

1892 A.M. Lyapunov estudou a estabilidade de equacGes diferenciais nao-
lineares utilizando a noc¢ao de energia generalizada.

1898 O. Heaviside apresenta o cdlculo operacional e estuda o compor-
tamento transitério de sistemas, introduzindo o conceito andlogo ao de
funcédo de transferéncia.

1910 E. A. Sperry inventa o giroscépio que entao utiliza para estabilizacao
de navios.

1914 E. H. Bristol inventa um amplificador pneumatico utizando plalheta
e bocais.
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e 1922 N. Minorsky introduz o controlador de trés termos, mais tarde pop-
ularizados como controladores PID.

e 1927 H.S. Black utiliza realimentacdo negativa para reduzir a distor¢do
em amplificadores.

e 1932 H. Nyquist propoe a teoria da regenerac¢ado para projeto de amplifi-
cadores estdveis e apresenta o critério de estabilidade de Nyquist.

e 1934 H. L. Hazen publica Teoria de Servomechanismos.

e 1938 H.W. Bode utiliza a resposta em freqiiéncia para andlise de estabil-
idade em malha fechada e introduz as noc¢ées de margem de ganho e de
fase.

e 1942 N. Wiener utiliza processos estocdsticos para modelamento e anélise
de sistemas de processamento de informacdo e desenvolve o filtro 6timo
estocdstico.

e 1942 J.G. Ziegler e N.B. Nichols propéem regras heuristicas para sintoniza-
¢ao de controladores tipo PID.

e 1947 N. B. Nichols desenvolve a Carta de Nichols para projeto grafico de
sistemas de controle.

e 1947 H.M. James, N.B. Nichols e R.S. Phillips organizam um texto com
base nos trabalhos desenvolvidos na época da II Grande Guerra no M.I.T.
Radiation Lab.

e 1948 W.R. Evans concebe o método do lugar geométrico das raizes.

e 1948 J. von Neumann dirigiu a constru¢ao de um computador digital com
programa armazenado em Princeton.

e 1952 J.R. Ragazzini e L.A. Zadeh propoe métodos para andlise de sistemas
de tempo discreto.

e 1952 R. Bellman concebe a programacgao dindmica para resolver problemas
de controle 6timo de sistemas discretos no tempo.

e 1956 L.S.Pontryagin desenvolve o principio do mdximo para solucdo de
problemas de controle 6timo.

e 1958 R.E. Kalman desenvolve um controlador auto-otimizante.

e 1960 Ocorre em Moscow a primeira conferéncia do International Federa-
tion of Automatic Control (IFAC).

e 1960 C.S. Draper inventa um sistema de navegac¢ao inercial baseado em
giroscépios e acelerbmetros.
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1960 R. E. Kalman trata dos problemas de regulador linear quadratico e
do filtro de Kalman.

1960 J. P. LaSalle mostra a natureza bang-bang de solug¢ées de problema
de controle 6timo de minimo tempo.

1960 A. A. Feldbaum desenvolve a teoria de controle dual, onde se demon-
stra a necessidade do adequado balanceamento entre o desempenho em
termos de controle e em termos de estimacao dos pardmetros do sistema.

1962 V.M. Popov desenvolve um critério para estabilidade absoluta de
sistemas.

1962 O controle direto digital é utilizado pela ICI no Reino Unido

1962 H.J. Kushner obtém condigoes de otimalidade para sistemas estocés-
ticos.

1963 G Zames obtém condigoes de estabilidade na forma do teorema de
pequenos ganhos.

1965 L.A. Zadeh introduz a légica nebulosa.

1966 P.C. Parks propoe o projeto de controladores adaptativos com mod-
elos de referéncia (MRAC) utilizando teoria de Lyapunov.

1966 H Rosenbrock desenvolve métodos no dominio da frequéncia para
tratar sistemas lineares multivaridveis.

1970 P.A. Brunovsky investiga formas canénicas.
1971 D.G. Luenberger obtém resultados sobre observadores.

1972 V.1.Utkin sistematiza a utilizagao de controles chaveados e modos de
escorregamento em controle.

1972 M. Fujisaki, G. Kallianpur e H. Kunita obtém a solu¢do para o
problema de filtragem n&o-linear.

1973 K.J. Astrom e B. Wittenmark publicam o artigo cléssico sobre reg-
uladores auto-sintonizdveis.

1974 D.C. Youla caracteriza a classe de controladores que estabiliza um
sistema linear multivaridveis.

1974 E.H. Mamdani desenvolve um controlador nebuloso.

1976 G. Zames propoe a utilizagdo de fungdes de sensibilidade ponderadas
e norma Hoo para solugao de problemas de robustez.

1981 J. Doyle e G. Stein utilizam o conceito de valores singulares para
projeto de sistemas lineares multivaridveis robustos.
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e 1985 J.J. Hopfield e D.W. Tank apresentam uma rede neural capaz de
realizar tarefas de otimizagao.

e 1986 D.E. Rumelhart, G.E. Hinton e R.J. Williams desenvolvem o algorit-
mo de propagacao retrégrada de erros para treinamento de redes neurais
multicamadas.

e 1988 K. Glover e J.C. Doyle obtém férmulas no espaco de estado para
problema de controle Hoo.

e 1988 T. Kohonen propoe uma estrutura de rede neural com capacidade de
auto-organizacao.

e 1990 E. Ott, C. Grebogi e J.A. Yorke propoem um método para controlar
fendmenos caéticos.

10.2 Sugestoes para Leitura Suplementar

10.3 Exercicios
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