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INTRODUCAO DO LIVRO

Este livro abordara, de forma didatica, os principais conceitos de Automacao Industrial, dentre
eles: Introdugdo a Automagao Industrial, Sistemas Dindmicos, Controle de Eventos e Controles

Logicos, Arquitetura da Automagdo e Projeto de Automacéo.

Além disso, serdo vistos os principais conceitos do hardware e software, abarcando: sensores
analdgicos e sensores digitais, sensores de presenca, sensores Opticos, sensores de temperatura,
sensores de pressdo, sensores de nivel e sensores de vazdo, além de atuadores elétricos e

pneumaticos e transmissores.

Por fim, trataremos a respeito da Integragdo de Plantas de Processos Industriais, em que serdo
apresentados conceitos especificos do controle dos processos industriais, o que resultard em

condicdes para que vocé se familiarize com diversos processos na industria.

Na sequéncia, serdo apresentados os Sistemas de Processos Supervisorios, destacando as

principais caracteristicas do software de supervisao do tipo SCADA e a interface [HM.

Para finalizar, estudaremos sobre robotica industrial; mais especificamente, abordaremos sobre o
surgimento da robotica industrial, o conceito de robd industrial, os principais componentes de um

sistema robotico e as vantagens e desvantagens desse tipo de equipamento.

Desejamos a vocé bons estudos.



UNIDADE I

Conceitos de Automacao Industrial

Pedro Henrique Chagas Freitas



Introducao

Nesta unidade, abordaremos a tematica de Automagao Industrial, explicitando os conceitos
introdutdrios. Inicialmente, sera apresentado, ao leitor, um panorama sobre a automagao
industrial e os sistemas dindmicos, abarcando controles de eventos ou controles logicos e, por
fim, analisaremos a arquitetura da automagao industrial e exemplificaremos os conceitos

aprendidos por meio de um projeto de automacao industrial. Por conseguinte, teremos, entao:
1. introdugdo a automagdo industrial.
2. sistemas dinamicos.
3. arquitetura da automagao industrial.

4. projeto de automacao.

Fonte: Pop Nukoonrat / 123RF.
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Introducido a Automacao Industrial

Neste capitulo introdutdrio, apresentaremos uma visdo contextual-historica do percurso de
desenvolvimento da industria até a automagao industrial, com seus principais marcos e, a partir

disso, mostraremos o panorama atual da automacéo industrial.

Historico da Automacao Industrial

A historia da automagdo industrial estd ligada & instrumentacdo analdgica, a qual nem sempre
teve automacao na industria. Historicamente, esta passou por diversos desafios para realizar os
processos industriais, dentre eles: transmitir, medir, cortar, carregar, etc. Dessa forma, o que levou
a automatizacdo das industrias foram os processos industriais, que precisavam tornar-se
mecénicos para operar em larga escala (MAMEDE FILHO, 2017). A propria competitividade e

a necessidade de produzir em larga escala levou a inddstria a assumir processos industrializados.

Com a competitividade na criacdo de produtos e servigos, a indistria enfrentou um grande
aumento da complexidade na virada entre os processos rusticos e analdgicos (Revolugdo
Industrial - 1760) para os processos automatizados, que marcaram o desenvolvimento econdmico
de muitos paises, principalmente da industria de base, onde a producdo e automatizagdo dos
processos de producao de commodities culminou no aumento da riqueza e da competitividade de
varios paises. Dentre esses paises esta o Brasil, que, por meio da automagao da industria de base,
principalmente no campo da agropecuaria, representou grandes avangos no ultimo século

(FIALHO, 2014).

FIQUE POR DENTRO

A Automagao esta associada diretamente ao controle automatico de processos industriais, por
meio do monitoramento de tarefas, com operacdes ldgicas de sequéncia e execugdo, bem como a
um altissimo nivel de producdo atrelada ao desenvolvimento tecnoldgico. Isto ¢, automacao
industrial ¢ um processo tecnoldgico em constante mudanga e adaptagdo, o qual depende
diretamente do tipo de industria, do porte e do servigo vinculado a esta, tendo em vista que os
processos industriais, principalmente brasileiros, sdo de base. Para saber mais sobre esta tematica,
acesse a reportagem do site G1, sobre o impacto economico da industria de base brasileira,

disponivel em: <https://gl.globo.com/economia/noticia/producao-da-industria-fecha-2017-com-

alta-de-25-diz-ibge.ghtml>. Acesso em: 23 set. 2019.




A automagdo industrial teve um interessante marco, que foi o controle. O controle era

imprescindivel para o desenvolvimento dos processos industriais. A qualidade dos produtos
comecou a gerar competitividade em conjunto com a demanda em larga escala, o que fez da
automagcdo industrial uma revolug@o econdmica, onde as industrias menos adaptadas comegaram
a ficar para tras e¢ as industrias cada vez mais automatizadas foram quebrando monopolios
historicos, em que os mais adaptados (mais automatizados) comegaram a tomar a frente na corrida

do desenvolvimento econdmico (MAMEDE FILHO, 2017).

Hoje, temos trés principais fomentadores da industria que refletem diretamente a automagao:
e aumento da qualidade;
e aumento da quantidade;
e reducdo do desperdicio.

Ambos os fomentadores sdo autoexplicativos, todavia vale ressaltar que a transferéncia de tarefas
analogicas para tarefas automatizadas também fomentaram a adapta¢do da mao de obra humana,
ou seja, onde antes realizavam-se operagdes manuais, houve automatizagao, o que colaborou para
a mudancga do paradigma industrial do trabalho. Passou-se a ter na industria mao de obra mais

capacitada, ao invés de mao de obra com baixo nivel de capacitagao.

REFLITA
O desenvolvimento tecnolégico promove a criagao ou a extingdo de empregos da industria?

Com o advento da revolugao industrial, a industria foi vista como base para a criagdo de empregos
e, consequentemente, para o desenvolvimento econdmico. Por sua vez, a evolugdo tecnologica
tem substituido, dentro da industria, a mao de obra menos capacitada pela automacdo dos

processos industriais.

O maior reflexo disso ocorre no emergir da induastria 4.0, em que tecnologias, como machine
learning, tem promovido a extingdo de varios empregos ¢ oportunamente a criacdo de outros
empregos de maior complexidade, como o cientista de dados. O fato ¢ que, para alguns menos
capacitados, o desenvolvimento tecnoldgico tem promovido a exclusdo da entrada de mao de

obra, enquanto, para os mais capacitados, novas areas tém sido criadas.



Ao longo da histdria humana, tivemos um longo processo de reducdo do esfor¢o humano no

trabalho (CAPELLI, 2007), em que os principais graus de automagao industrial foram:

Ferramentas manuais e acionada
hstituiggo do Aprimoramento do
rco humano. esforgo automatizado.
Quantificacio de energia e Controle programado

Acionamento C Controles
de ferramentas.

Foco na Criacdo de algoritmos
competitiva adaptativos de maquina.

Figura 1.1 - Os principais graus de automagao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ferramentas manuais e acionadas: o processo de reducdo do esforco humano desencadeou,
gradativamente, o abandono de ferramentas manuais e acionadas, em que a substituicdo das maos
humanas, por controles programados, demonstrou maior eficiéncia nos processos industriais
(NATALE, 2007). Paralelamente, o emprego de energia humana foi substituido por eletricidade,
agua, ar comprimido, vapor de agua, nuclear, dentre outras formas de producdo de energia nas

industrias.

Quantificagcao de energia e controle programado: a quantificagdo de energia foi o inicio dos
processos automatizados de controle, em que, por exemplo, crondmetros foram utilizados para
verificar o tempo de fluidez de substancias, termometros foram utilizados para avaliar o inicio e
o fim de reagdes quimicas e etc. Apds as medicdes, foi possivel delimitar controles programados,
nos quais ndo era mais necessario que, no instante T, tivéssemos alguém comandando a abertura
de uma caldeira industrial, mas sim teriamos um sistema que reagiria a um determinado impulso,
0 que, por sua vez, orquestrou os processos de automatizagdo, no qual as maquinas eram
programadas para obedecer sequéncias automaticas e predeterminadas (MAMEDE FILHO,
2017).
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Controle com realimentaciio: a realimentagdo visava corrigir os processos automatizados, em
que sistemas realizavam comparacdo entre dois processos ou dois resultados esperados apos a
automatizagdo, o que, por sua vez, serviu de indicativo periddico para analise de proximidade e
periodicidade, aumentando, assim, os conceitos derivados de qualidade na produgao industrial de
larga escala, ou seja, quanto maior a producdo, maior a chance de erros; ¢ logo maior a

realimentacdo e correcdo de erros nos processos industriais (CAPELLI, 2007).

Maquina criativa e Inteligéncia Artificial: desde a revolugdo digital, a automatizagdo tem se
aprimorado por meio de diversos projetos de circuitos inteligentes, algoritmos de alta
complexidade e calculos de controle de tempo real. Hoje, dispomos, na industria, de técnicas
robustas, adaptativas e preditivas (MAMEDE FILHO, 2017). O proximo passo esperado ¢ ja
empregado em alguns contextos é a maquina criativa, que procura solugdes para o programador

que ndo consegue realizar verificagdes por meio da inteligéncia artificial (IA).

Industria 4.0 ou Quarta revolucio industrial

A industria 4.0, também conhecida como Quarta revolugdo industrial, ¢ a expressao utilizada para
englobar as novas tecnologias que estdo surgindo para a inddstria, tais como: sistemas
ciberfisicos, internet das coisas, computagdo em nuvem, inteligéncia artificial, maquinas de
aprendizagem, dentre outros. A quarta revolugdo industrial tem, como objetivo, criar fabricas
inteligentes, com estruturas modulares, monitoramento a distincia e decisdes descentralizadas em
tempo real, aumentando, assim, a cadeia de valor produtiva, bem como inimeras oportunidades
para agregacdo de valor a clientes e aumento da produtividade e qualidade, reduzindo, também,

desperdicios.

ATIVIDADES (Introduc¢ao a automacao industrial)

1) Até a chegada da quarta revolugdo industrial, muitos passos foram dados, para que a mao de
obra humana fosse substituida, dentro dos processos industriais, por algoritmos preditivos de
controle, tendo em vista que a principal premissa de automatizacdo de processo na industria era
o controle que, por sua vez, fomentou a produgdo industrial de larga escala. Dentre os principais
fomentadores da automatizagio de processos industriais, tivemos:

a) o aprimoramento de novas técnicas e a orquestragdo de solugdes e produtos inovadores.

b) o aumento da qualidade, o aumento da quantidade e a redugdo de desperdicios.

c) o crescimento da mdo de obra, a evolugdo da legislacdo trabalhista e a simplificacdo de

processos.
d) ademanda por produtos com maior simplicidade e agregacdo de tecnologias disruptivas.

e) o aumento da competitividade, o aumento de riscos € a mao de obra mais barata.
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Sistemas Dinamicos

Para compreender o conceito de sistemas dindmicos na industria, sera necessario entender o
conceito por tras de sistema. Um sistema é, por definicdo, um aglomerado de componentes
ordenados, os quais intercambiam-se, a fim de promover um fim especifico, convenientemente,

por quem idealiza o sistema.

Logo, um sistema pode ser de qualquer dimensdo e ter, em seu escopo, diferentes funcdes,
componentes ou, até mesmo, outros sistemas formando agregados de subsistemas. Por exemplo,
o sistema elétrico de um condominio ¢ uma dimensao do sistema elétrico da cidade, enquanto que
o sistema elétrico da cidade ¢ uma dimensao do sistema elétrico do estado e, por conseguinte, do

pais. Mas o que difere um sistema de outro sistema?

Esta pergunta ¢ interessante, porque remete-nos a identificar duas caracteristicas. Primeiro, o
modelo do sistema que, em nosso caso, estamos estudando os sistemas dindmicos. Outra
caracteristica € a fronteira do sistema, ou seja, a fronteira determina os elementos do mundo real
e, respectivamente, os processos que sao parte do sistema, fazendo diferenciacao entre o sistema
e 0 meio externo. Por exemplo, um sistema hidraulico industrial completo, que engloba motores,
bombas, valvulas, cilindros, etc., terda o seu escoamento interno (funcionamento) definido por
meio da fronteira de interacdo do sistema. Isso ocorre para que, no momento de criagdo de um

sistema, fique clara a separagdo entre meio externo e interno (MAMEDE FILHO, 2017).

Agora, voltemos a compreender o significado de dindmica empregado a sistemas. Na engenharia,
a dindmica ¢ o estudo do comportamento de variaveis em fung¢do do tempo. Logo, um sistema
dindmico é um sistema variavel e que opera em fungdo do tempo. Os sistemas dindmicos dividem-

se academicamente dentro do campo da engenharia em subareas:

1. vibragdes: vibra¢des de estruturas de maquina operatriz, vibragdo de estruturas de

aeronaves, etc.

2. sistemas de controle de eventos: direcdo hidraulica de automoveis, robds, sistemas de

carregamento industrial, etc.

3. sistemas de medi¢do: medidores de tensdo, medidores de deformacgdo, medidores de

ruido, etc.

4. sistemas especificos: sistemas de analise molecular em usinas nucleares, sistemas de

conversao atdmica, etc.

Ambos os tipos de sistemas dindmicos tém, como caracteristicas, operadores de entrada e saida

em suas fronteiras.



Entradas

Saidas

Sistema >

Figura 1.2 - Sistematica de entradas e saidas em um Sistema

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos sistemas dindmicos, uma entrada ¢ qualquer coisa que pode vir a modificar o estado do
sistema. Em dindmica, o comportamento de uma entrada ¢ independente do sistema, ou seja,
estamos partindo do pressuposto de que a entrada, seja qual for, ndo sofre interferéncia do sistema.
E importante destacar que ndo temos unicidade sobre a entrada e a saida, ou seja, podemos ter
varias saidas em func¢do de uma entrada ou uma saida em funcao de varias entradas (CAPELLI,

2007).

Por exemplo, um sistema dindmico de molas para amortecedores terd, como entrada, uma forca

f(t) sobre a massa, porém podera ter, como saida, diversas variaveis, tais como:
e temperatura da mola;
e variagdo das propriedades do material;
e viscosidade do 6leo do amortecedor;

® posicao da massa, etc.

No exemplo, perceba que o sistema de amortecimento ¢ dindmico no tempo (instante 0, 1, 2, 3,
etc.) e seu comportamento pode derivar de varias saidas a partir de entradas Unicas em temos
distintos. De acordo com Natale (2007), isso abre caminho para a apresentacao de dois conceitos

fundamentais:



g

e sistemas lineares: temos mais de uma entrada variando e consideramos, para a saida,
uma entrada por vez. Logo, a resposta total do sistema é obtida por meio do somatorio

das respostas individuais;

e sistemas nfo lineares: por meio de uma Unica entrada ou de multiplas entradas, ndo ¢
possivel concretizar regras gerais para o sistema. Logo, a complexidade entre entrada e

saida envolve diversos cenarios, além da entrada e da saida.

Controle de Eventos

Os tipos de sistemas dindmicos mais empregados na industria sdo os sistemas de controles de
eventos, porque, para que ocorra a automagdo industrial, € necessario que mecanismos de
controles sejam empregados. Por esta razdo, serdo nossos objetos de estudo e aprofundamento,

que serdo os sistemas de controle de evento, subgrupo dos sistemas dinamicos (FIALHO, 2014).

Temos diversos tipos de sistemas de controle de eventos, porque “evento” é qualquer acdo ou
reacdo dentro de um ambiente em que se deseja controlar por meio de sistemas. Logo, temos:

e sistemas de controle de temperatura;

e sistemas de controle de tensdo;

e sistemas de controle de fluxo;

e sistemas de controle de poténcia;

e sistemas de controle de radiagdo, etc.

Como sdo inumeros os tipos de sistemas de controles de eventos, vamos aprofundar-nos nas
caracteristicas em comum dos sistemas de controle e os principais empregos destes. Sistemas de
controle de eventos sdo denominagdes que descrevem um conjunto de componentes
interconectados, que tem, como fungdo principal, a realizacdo de uma ou mais agdes, segundo a
logica pré-determinada ¢ em resposta ao estado em que se encontra um equipamento € a
ocorréncia de eventos determinados. Os eventos descrevem sinais decorrentes do término de uma

atividade/tarefa ou de uma mudanca de estado de um dispositivo.

Tipos de Controle
Temos dois tipos de controle industrial:
1. controle continuo.

2. controle discreto.
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Ambos tém, como finalidade, controlar os processos industriais, a fim de prover qualidade e
avaliagdo de desempenho, a depender do que se deseja controlar. O controle continuo
fundamenta-se em avaliar e controlar processos continuos, como quando a matéria prima entra
em um lado de um sistema e o produto final sai do outro lado continuamente. Continuo € o termo
utilizado para definir um dado periodo de tempo ininterrupto ou de longa duracdo. Exemplo:

mineragdo, industria petroquimica, siderurgica, etc.

Ja os controles discretos envolvem operagdes bindrias ou operagdes booleanas, isto €, ligado-
desligado, verdadeiro-falso, sim-ndo, 1-0, etc. O controle, neste caso, baseia-se na binariedade,
em que os estados dos equipamentos e processos industriais s6 poderdo assumir dois valores ou
duas condigdes possiveis: aceso-apagado e energizado-desenergizado. Os processos discretos sdo
altamente dependentes de controles 16gicos e podem ser dimensionados por meio de sistemas de

eventos discretos.

Podemos, entdo, concluir que os processos industriais necessariamente sao sensiveis a controles,
que podem ser do tipo continuo ou discreto, a depender das peculiaridades dos sistemas, processos
e maquinas industriais. Por meio dos controles continuos, as variaveis manipuladas t€ém natureza
continua, ou seja, de duracdo continuada, caso, por exemplo, de processos quimicos industriais.
Os controles discretos ja sdo oriundos de varidveis (sistemas, processos € maquinas) que terdo
natureza discreta, isto €, que terdo duas respostas, somente, ou respostas autoexcludentes (sim e

ndo, 0 e 1, ligado e desligado, etc.).

Sistemas de Controle

Temos dois tipos de sistemas de controle dentro da industria, que podem ser combinados, a

depender dos tipos de solucdo industrial:
1. sistemas de controle de malha aberta (MA).
2. sistemas de controle de malha fechada (MF).

Os sistemas de controle de malha aberta utilizam dispositivos atuadores para controlar os
processos de forma direta, ou seja, sem a utilizacdo de realimentacdo. Por exemplo, com relagdo
a uma maquina de lavar roupas. Nesta maquina, todos os ciclos do processo (lavar, enxaguar,
centrifugar, etc.) sdo controlados por meio do tempo de duracdo de cada tarefa. Logo, ndo temos,
necessariamente, uma variavel para mensurar e controlar a qualidade do processo. Ja os sistemas
de controle em malha fechada utilizam uma medida de saida e uma realimentacdo para realizar
uma comparacdo com a saida (resposta) desejada, a qual que pode ou nao ser um valor de
referéncia. Abaixo, temos um desenho que visa elucidar as diferencas dos dois tipos de sistemas

MA e MF.



R(S) H (S) GLS) v (8]

Controlador Planta

Referencia Saidas

Figura 1.3 - Ilustracdo SMA (Sistema de Malha Aberta)
Fonte: Voltolini (2010, p, 10).

Rty * Y (s)

———— Saida

H (s)
Controlador

G (S)
Planta

» »
L L

Referencia -

Figura 1.4 - Ilustracdo SMA (Sistema de Malha Fechada)
Fonte: Voltolini (2010, p. 10).

Também ¢ possivel controles de malha fechada ou aberto realizados de forma manual. A titulo de

curiosidade, temos a direcdo de um automovel, em que a informacgao de realimentacdo, que faz o

motorista conduzir o veiculo, é retroalimentada por meio da propria visao humana.
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As principais vantagens de empregar sistemas de controle de malha aberta (MA) sdo:

1.

2
3.
4

simplicidade na construg¢do e manutencgao.

menos dispendioso em relagdo a um sistema correspondente de MF.

alto nivel de estabilidade, dado que ndo temos retroalimentagao.

indicados quando existem dificuldades de avaliacdo da saida ou quando a medigdo que

precisa da saida ndo é economicamente indicada.

As principais desvantagens dos sistemas de controle de malha aberta (MA) sdo:

1.

2.

distirbios e mudancas na calibragdo podem vir a causar erros e, logo, a saida pode vir a
apresentar diferencas em relacdo ao esperado.

¢ necessario regulagem periddica para que a saida mantenha a qualidade requerida.

Quanto as vantagens e desvantagens de um sistema de controle de malha fechada (MF), vai

depender diretamente do tipo de sistema e da respectiva retroalimentacdo que este tera. Todavia,

como ¢ comum a necessidade de avaliagdo e controle da saida, fora os sistemas com baixo nivel

de complexidade, indica-se, sempre, utilizar malha fechada para o controle, conforme a

complexidade do sistema aumenta.

Requisitos de um Sistema de Controle

Os requisitos que podem abarcar um sistema de controle de malha fechada sdo os mesmos que

podem ser empregados em um sistema de controle de malha aberta, variando diante da ndo

necessidade de realimentagdo de um sistema de malha aberta. Logo, temos, na figura a seguir, um

diagrama que ilustra os requisitos de um sistema de controle de malha fechada, que define, entdo,

0s seguintes requisitos:

Sinal de Sinal ou esforgo
erro de controle

Referéncia Saida

—>

Atuador + Sistema,
processo ou planta

Sinal de realimentagao ,
Medidor

Controlador

Comprador

Figura 1.5 - Requisitos de um sistema de controle

Fonte: Voltolini (2010, p. 14).



e Referéncia: valor desejado da variavel a ser controlada.

e Comparador: dispositivo que constroi o sinal do erro entre o valor desejado e o obtido.

e Controlador: dispositivo que manipula o sinal de erro, gerando um sinal de controle, que

sera aplicado no sistema, a fim de corrigir a variavel a ser controlada.

e Atuador: dispositivo que recebe o sinal de controle e gera um sinal com poténcia

suficiente para atuar sobre o sistema.

o Medidor: sensor que registra a variavel que se deseja controlar e realimenta o comparador

com o valor de referéncia esperado.

Controle de Processos por Computador

Hoje em dia, cada vez mais os processos industriais sao controlados a distdncia por computadores
que, em tempo real, registram e fazem a comparagdo com os sistemas controlados, a fim de

garantir segurancga, estabilidade, qualidade, etc.

Dentro dos processos industriais, a industria 4.0 tem se difundido cada vez mais e, com a chegada
de IA, IOT e Machine Learning, esta tem utilizado mais computadores para realizar o
monitoramento e o controle dos processos industriais. A seguir, temos, por exemplo, a ilustragdo

do controle de processos em um sistema de temperatura utilizando um computador.

Termémetro

/ Conversor

A/D

Interface

Amplificador Interface

Entrada
programada

=

Aquecedor

Figura 1.6 - Controle de processo por computador

Fonte: Voltolini (2010, p. 19).
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ATIVIDADES (Sistemas dinimicos)

2) Caso tivéssemos o objetivo de utilizar controles de malha para comparar a variavel controlada
(temperatura) com um valor de referéncia pré-ajustado (ponto de fusio), para saber o momento
exato de fusdo do metal e executar o seu resfriamento, qual tipo de controle de malha deve ser

empregado?
a) Controle de malha aberta.
b) Microcontrolador.
¢) Controle de malha misto parcialmente aberto ou fechado.
d) Controle de malha aberta em processo.

e) Controle de malha fechada.

Arquitetura da Automacao Industrial

A arquitetura de automagao industrial € baseada em equipamentos, maquinas e dispositivos que,
interligados aos processos industriais, recebem informag¢des e enviam-nas para sistemas de
controle hierarquicamente superiores, nos quais sao tratados os dados e, por conseguinte, podem
ser disponibilizados ou ndo em monitores, papéis, etc. Dependendo da decis@o da unidade de
supervisao e controle, podemos ter mensagens retornando para a unidade de aquisicdo de dados,
que ¢ o principal artefato arquitetural da automagao industrial, que pode desempenhar iniimeras

fungdes, a depender do tipo de projeto industrial (FIALHO, 2014).

As unidades de Aquisicdo de Dados (UAD) compreendem dois diferentes médulos em uma

estrutura de automacéo:
e Unidades de Aquisi¢do de Dados e Controle (UADCs);

e Unidades Dedicadas (UDs).

As UADC:s sdo constituidas pelos CLPs e pelas UTRs (Unidades Terminais Remotas). As UDs
(Unidades dedicadas) sdo constituidas por relés digitais, unidades de intertravamento, dentre
outros. As unidades de aquisi¢do de dados descrevem fungdes como comandar a manobra de

maquinas e equipamentos utilizando os meios de (MAMEDE FILHO, 2017):

e entrada de dados analdgicos: as entradas de dados analdgicos sdo variaveis presentes no

processo e caracterizadas por tensao, corrente, frequéncia, vazao, pressao, etc.;



e saida de dados analogicos: as saidas de dados analdgicos sdo variaveis fornecidas aos

componentes do sistema para ajuste de sua ldgica, tais como sinais para medidores de

energia, controladores de velocidade, etc.;

e cntrada de dados digitais: a entrada de dados digitais sdo representa¢des de informagdes
recebidas dos equipamentos, as quais refletem seu estado operacional, aberto ou fechado,

tais como disjuntores, chaves seccionais, etc.;

e saida de dados digitais: a saida de dados digitais sdo representacdes de informagdes de
ocorréncias desejadas de mudanga de estado de equipamentos, aberto ou fechado, de

forma que se possa atuar a distancia sobre estes.

Dessa forma, as unidades de aquisi¢do de dados e controle sdo, em suas concepgdes, compostas
por um conjunto de cartdes eletronicos, cada um acompanhado de fungdes especificas, além de
outras unidades de logica e memoriza¢do que podem ser visualizadas pelo diagrama de bloco a

seguir.
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Figura 1.7 - Diagrama de bloco demonstrando as unidades logicas

Fonte: Circuitos... (on-line).

Normalmente, temos no desenho arquitetural de automagao industrial:

a) fonte (F): representa a alimentagdo externa de uma unidade de aquisicdo de dados e
controle, podendo ser feita por meio de uma fonte de corrente alternada ou de uma fonte

de corrente continua.



Figura 1.8 - Fonte

Fonte: Elaborada pelo autor.

b) memoria ROM (Read Only Memory): sdo memorias cujo processador s6 consegue ler
seus dados quando introduzidos pelo proprio fabricante do chip, sendo apenas de leitura,

ou seja, os dados inseridos ndo podem ser alterados.

@ D7

A3 &— e DB
N e DS
ROM de 16 x 8 ® b4

N e D3
' e
Ae— m—
e D

Figura 1.9 - Arquitetura de memoria ROM
Fonte: Mamede Filho (2017, p. 51).



¢) memoria EPROM: é uma memoria ROM, a qual pode ser programavel eletricamente

diversas vezes e seu conteudo pode ser apagado usando raios ultravioletas. Contudo, os

dados permanecem gravados, quando ha perda da fonte auxiliar de alimentagao.

Vi
+VCC CE

ADDRESS FPROM

N e

PGM’
Vpp

Figura 1.10 - Arquitetura memoéria EPROM
Fonte: Mamede Filho (2017, p. 51).

d) entrada e saida serial: sdo pontos de entrada e saida por meio dos quais os dados do
sistema, escritos em forma de comando, podem ser recebidos ou transmitidos para uso ou

leitura remotos.

Perturbagdo 1 Perturbago 2

Entrada ou Transdutor de Controlador Processo N Saida ou variavel
Referéncia Entrada . ou Planta ¢ controlada
Juncao Jungdo

sormadora somadora

Figura 1.11 - Demonstragao de ldgica de entrada e saida entre dispositivos

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 57).



e) isolamento galvanico: ¢ o isolamento entre o circuito elétrico, em geral, a alimentagao de

energia do equipamento, e o circuito eletronico, geralmente a sua saida, agregado a uma

protecdo contra interferéncias e transientes da rede.
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Figura 1.12 - Exemplo de isolamento galvanico entre circuitos elétricos

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 63).

f) conversdo analdgica/digital: é o processo de conversdao em que, apds o condicionamento

do sinal, deve ser tratado eletronicamente para ser convertido da forma analdgica a forma

digital.
Clear
Clock
Contador
digital

entrada MSB
analogica

Ve

i Saida digital

Figura 1.13 - Conversdo analogica/digital

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 64).



g) condicionamento de sinal: consiste na interface entre o processo elétrico e o ambiente

eletronico em ambientes galvanicamente isolados. Os sinais devem ser reduzidos a

valores compativeis com os circuitos eletronicos.

Filtro passa-baixas

Altera a
componente CC Entrada conversar A/D

Transdutor

Amplificador /
Redutor

Condicionador de Sinais Analogicos

Figura 1.14 - Condicionamento de sinal

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 64).

h) multiplexador: componente que possui diversos canais de entradas e saidas e conecta,

ordenadamente, cada um desses canais a um conversor analogico/digital.

Figura 1.15 - Loégica de um multiplexador

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 57).



i) conversor analogico/digital: € um componente que processa a conversao de uma grandeza

analégica em uma sequéncia numérica, sendo conectado diretamente a um

microprocessador.

Figura 1.16 - Conversor Analogico Digital

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 69).

j) memoria RAM (Random Access Memory): sdo memorias que armazenam os dados
variaveis e temporarios, tais como correntes, tensdo, alarmes, etc., que podem ser
eliminados a partir da perda da fonte de tensdo auxiliar, sem que isso venha a

comprometer o seu desempenho.
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Figura 1.17 - Memoria RAM
Fonte: Mamede Filho (2017, p. 69).
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Temos varios outros componentes que poderiam ser citados no desenho arquitetural, todavia cada
um destes dependeria diretamente do tipo de industria, bem como do nivel de complexidade de

automacgao industrial.

Podemos concluir, entdo, que a arquitetura de automacéo industrial tem invadido os ambientes
industriais, tornando-se cada vez mais complexa, a medida que procura substituir o homem em
todas as tarefas que era de seu dominio na producéo, principalmente tarefas repetitivas, logicas e
sistematicas. Nos tltimos 10 anos, houve um investimento acima de 6 bilhdes de reais em sistemas
de automagdo industrial, o que, economicamente, representa um grande fomento para o
desenvolvimento da industria brasileira. O portfélio industrial brasileiro tem crescido tanto no
cenario econdmico que diversas acdes do Governo Federal Brasileiro estdo buscando desenvolver
tecnologicamente a industria brasileira, tendo em vista que uma inddstria mais desenvolvida &,
também, mais competitiva, gerando mais empregos e lucro ao pais, o que impacta investimentos

em diversas areas, como a agropecuaria.

Elementos Basicos de Um Sistema Automatizado

O primeiro trabalho envolvendo um sistema automatizado ocorreu na Escocia, por James Watt
(1736-1819), que construiu, no século XVIII, um controle centrifugo para o controle de
velocidade de uma maquina a vapor. Muitas coisas mudaram de 14 para os dias atuais, entretanto
alguns elementos essenciais permeiam a criagdo de um sistema automatizado, conforme veremos

a seguir.

e Planta: qualquer objeto fisico a ser controlado (como um componentes mecénicos, um

reator nuclear, etc.).

® Processo: toda operagdo a ser controlada. Exemplo: processos nucleares, processos

quimicos, etc.

e Sistema: é a combinagdo do escopo de componentes que agem em conjunto para atingir

um determinado objeto, como sistemas industriais de fusdo em cervejarias.

e Controle com retroacao (retroalimentagdo): trata-se da operagdo de retroalimentar, isto ¢,
o sinal de referéncia a partir do sinal de saida de um sistema, verificando e validando a

diferenca dos valores esperados.

e Automatizagdo: pode ocorrer com sistemas de controle de malha aberta ou fechada, mas
sempre empregando uma logica analdgica ou digital ao processo que se deseja

automatizar.



e Variavel controlada: ¢ o valor do processo que se deseja avaliar na saida.

e Variavel de controle: ¢ a variavel que atua na entrada do processo, ou seja, ¢ a propria

entrada do processo automatizado.

e Setpoint ou valor padrdo: ¢ o valor de referéncia definido na entrada do sistema de
controle. Este € o valor usado para comparar ¢ avaliar o valor medido, traduzindo, assim,

a conclus@o do processo, um erro ou o tratamento do erro.

e FErro: ¢ um evento inesperado, mas possivel de que seja a diferenga entre o valor de

referéncia (setpoint) e a variavel controlada, o que colabora com a verificagdo do controle.

Como exemplos simples de sistemas basicos de controle automatizados, temos as maquinas
elétricas, usinas de conversao de combustivel em eletricidade e circuitos RC (Resistor-Capacitor),

respectivamente, nos diagramas de blocos a seguir.

Entrada N Motor ~ Saida
(poténcia elétrica) elétrico (rotagio mecanical
Entrada | R Saida
(Combustivel) ] " (eletricidade)
R
O

i Said

Entrada oo Saida Entra"da m aida
Vv, tensao Ve

0O

Figura 1.18 - Ilustragdo de sistemas basicos de automatizacdo

Fonte: Voltolini (2010, p. 41).

Conforme visto, os elementos que permeiam um sistema de automacdo variam conforme a sua
finalidade, tendo, como fundamentais, a planta, o processo, o sistema, etc., conforme citamos. E
importante, também, destacar que cada elemento pode ser empregado em propdsitos diversos

tanto dentro quanto fora da industria.
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ATIVIDADES (Arquitetura da automacao industrial)

3) Em um projeto arquitetural de uma valvula para escoamento de 4gua em barragens, foi utilizado
um componente arquitetural fundamental para receber os dados analogicos de forga (F) e de area
(A), por meio de um , necessitando, assim, de um para processar
as grandezas logicas em sequéncia numérica, para armazenar na , tendo em vista

0 objetivo de armazenar, nas valvulas, dados variaveis e temporadas.
a) Microcontrolador, multiplexador, memoria ROM.
b) Microprocessador, conversor digital/analogico, memoria EPROM.
c) Alternativa: Multiplexador, conversor analogico/digital, memoéria RAM.
d) Fonte, memoria ROM, entrada e saida.

e) Microprocessador, multiplexador, memoria RAM.

Projeto de Automacio

Neste topico veremos o projeto de automacdo, bem como seu sistema de automagdo de

manufatura, de gerenciamento de energia e de geréncia de energia industrial. Vamos 14?

Sistema de Automacio de Manufatura

Um sistema de manufatura pode ser configurado de diversas formas, para atender as necessidades

diferentes de producdo dos produtos, de acordo com os processos necessarios, além da demanda.

A producdo é o processo de transformagdo que converte material bruto (matéria-prima) em
produtos acabados, os quais possuem valor no mercado. O processo de transformagdo usualmente
envolve uma sequéncia de passos; cada passo transforma o produto mais proéximo do produto
final. Os passos, individualmente, sdo as operagdes de produgdao (GROOVER, 2007). Podemos

ter trés tipos principais de sistemas de manufatura:

1. sistema de manufatura job shop: os sistemas de producdo job shop sdo recomendados
para produzir uma alta variedade de produtos em lotes pequenos, normalmente atendendo

a pedidos especificos.

2. sistema de produgdo em lote: a produg@o por lotes ou batelada estd voltada a fabricagao

de lotes médios, mas ainda com certa variedade de produtos.



3. sistemas dedicados: os sistemas dedicados ou producdo em massa ¢ o sistema de

manufatura, que ¢ especializado em produtos idénticos e com alta demanda. Os
equipamentos e maquinas, bem como a planta da fabrica, sdo completamente dedicados

a manufatura de um produto em particular.

Adotaremos, como exemplo de projeto de automagdo, um sistema de manufatura genérico, que

pode ser empregado nos trés tipos de manufatura.

1. Processamento

Matéria-Prima 2. Montagem Produto Final
3. Manuseio de Materiais

4. Inspegao e Teste

Recebimento

Expedico

Figura 1.19 - Sistema de automacdo genérico de manufatura

Fonte: Elaborada pelo autor.

Logo, um projeto de sistema de automagdo de manufatura tem as principais fungdes, segundo
Groover (2007): (1) processamento, (2) montagem, (3) manuseio e armazenagem do material, (4)
inspecdo e teste e, por fim, o (5) controle, o qual € responsavel por coordenar todas as atividades

anteriores.

As operacdes de processamento (1) transformam o produto de um estado para outro estado mais
avancado. Nenhum material ¢ adicionado ou montado, ao invés disso, energia (mecanica, calor,
elétrica, quimica, dentre outras) ¢ adicionada para alterar o estado do produto, seja removendo o
material ou alterando as propriedades fisicas (LAWLOR, 1978). Alguns exemplos de operagdes
de processamento sdo usinagem e furacdo. A operacdo de montagem (2) é a unido de partes do
produto que foram produzidas separadamente; esta unido pode ser feita por meio de adi¢do de
parafusos ou rebites, por processo de soldagem ou brasagem, dentre outros (WECK; BIBRING,

1984).
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As atividades de manuseio de materiais (3) sdo relacionadas tanto aos produtos em processo
quanto as ferramentas e aos estoques. Segundo Moreira (2008), entende-se, por estoque,
quaisquer quantidades de bens fisicos que sejam conservados de forma improdutiva por algum
intervalo de tempo. Constituem estoques tanto os produtos acabados quanto matérias-primas e
componentes que aguardam utilizacdo na produgdo. Na maioria das plantas, os materiais
consomem mais tempo sendo carregados e armazenados em estoque do que sendo processados
(GROOVER, 2007). As atividades de inspegdo (4) sdo realizadas para assegurar que o produto
esteja dentro dos padrdes e normas estabelecidas no projeto. Os testes podem ser realizados em
produtos que necessitem de uma verificacdo quanto ao seu funcionamento. Estas areas pertencem

ao controle da qualidade (HOPP; SPEARMAN, 2013).

Por fim, o controle (5) é o responsavel pela gestdo de todas as atividades no nivel do chao de
fabrica, incluindo operacdes de montagem e processamento, utilizacdo dos recursos, insumos
fisicos e mao de obra, além da programacdo e dos planos de fabricagdo. Assim, o processamento,
a montagem, o manuseio, a inspe¢ao e o controle sdo as principais fungoes de um sistema de

manufatura.

Sistemas de Automacio de Gerenciamento de Energia

Para o projeto de automagao industrial, trataremos de um sistema de automagao de gerenciamento
de energia bastante empregado nas industrias. No geral, a eficiéncia do uso de energia em uma
planta industrial utiliza ferramentas de supervisao e controle que podem ser otimizadas por meio

de um sistema de informagao.

A energia consumida em uma induastria geralmente provém de fornecimento externo, como
energia elétrica, gas natural, carvdo, etc., bem como interna, como gases de alto-forno, ar

comprimido, dentre outros.

O preco das diferentes formas de energia consumida pela industria pode variar pela quantidade e
pelo periodo de uso no ano (uso sazonal). Mais recentemente, o preco de energia vem sendo
negociado entre industrias e as concessionarias, considerando, também, o fator qualidade. Esta
pratica ainda é muito timida no Brasil, mas de uso em alguns paises mais desenvolvidos, como o

Canada, EUA e paises Europeus (MAMEDE FILHO, 2017).
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O uso racional dessas diferentes formas de energia pode resultar em uma reducdo do custo
operacional da industria. Para atingir um sistema de supervisao e controle eficiente, ¢ necessario
substituir os procedimentos manuais pelo uso dos processos automaticos que implicam nos

seguintes beneficios economicos:

e redugdo de mao de obra: nos processos de automatizacdo na induastria, o ntimero de
pessoas no acompanhamento da supervisdo e controle de processo sera reduzido, ou seja,

necessita-se de poucas pessoas;

e aumento da seguranga: é comprovado que os sistemas mecanizados produzem resultados
mais seguros que os processos manuais. O cansacgo resultante da repeticdo de uma mesma
tarefa compromete a seguranca do processo quando a tarefa depende da atencao do ser

humano;

e reducdo dos poluentes: supervisao e controle automaticos produzem melhores resultados

no controle da polui¢do ambiental pelo uso de diferentes técnicas;

e aumento da regularidade do processo: ¢ facil entender que qualquer processo industrial
necessita de regularidade no fornecimento de energia elétrica, o que pode ser alcangado
por meio de equipamentos especificos, tais como nobreak de poténcia associada a geragao

de emergéncia para circuitos preferenciais.

Funcdes de Um Sistema de Geréncia de Energia Industrial

Existem, no mercado, dezenas de mecanismos para o gerenciamento de energia em prédios
residenciais, comerciais e industriais. No caso de instalagdes industriais, a complexidade dos
sistemas ¢ dada em fung@o dos requisitos do processo, da quantidade de fontes energéticas
consideradas e da natureza tecnologica dos equipamentos de producdo. As principais fungdes que

um sistema de geréncia de energia pode oferecer sio (MAMEDE FILHO, 2017):

e administracio das fontes de energia: considerando que a industria tenha uma unidade
geradora de energia elétrica propria, o Sistema de Geréncia de Energia (SGE) deve ser
alimentado de todos os parametros técnicos, econdmicos e financeiros que lhe permitam
decidir quais os periodos de tempo durante o dia, més e ano mais vantajoso a substituir

ou ndo a geracdo propria pela geragdo da empresa supridora.

O SGE (Sistema de Geréncia de Energia) calcula o custo da geracdo propria em diferentes

periodos do ano e decide qual fonte produz energia mais econdmica e financeiramente satisfatoria.



A titulo de ilustragdo, sdo listadas algumas informagdes necessarias a um Sistema de Geréncia de

Energia, a partir das quais possa ser tomada decisao:

e tarifa de demanda e consumo da supridora, na ponta e fora da ponta, na ponta seca e na

ponta imida;

e condigdes de take-or-pay do combustivel previsto no contrato com a empresa fornecedora

e suas implicagdes financeiras;
e curva de carga esperada da industria;
e valores dos pregos de energia praticados no mercado de curto prazo (mercado spot);

e fluxograma do processo para interacdo com outras formas de energia produzidas

secundariamente, tais como vapor, gases de alto-forno, etc.

Em seguida, temos o monitoramento de um Sistema de Geréncia de Energia, a titulo de

curiosidade.
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Figura 1.20 - Monitoramento de um sistema de geréncia de energia (SGE)

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 131).

A figura a seguir ilustra uma planta industrial com autoproducdo de energia elétrica e

respectivamente suas chaves.
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Figura 1.21 - Planta industrial com autoproducdo de energia elétrica

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 134).

o selecio de cargas elétricas prioritiarias: normalmente, qualquer gerente industrial
conhece, com detalhes, o nivel de comprometimento de cada maquina com o processo
produtivo, além das cargas cujo desligamento pode provocar acidentes pessoais. Nesse
caso, € natural que se faga uma selecdo de cargas consideradas prioritarias, isto €, aquelas
que ndo podem sofrer interrupgao por mais que poucos minutos; por exemplo, extrusoras
de alta prioridade em que, ocorrendo qualquer flutuagdo de tensdo, haja perda do

processo, tais como computadores ou maquinas de controle numérico.

O diagrama a seguir apresenta uma configuragio basica, enfocando as chaves de comando e sua
interligacdo com o SSC (Sistema de Supervisdao e Controle), conforme a seguinte 16gica por

cenarios apresentada na imagem acima (planta industrial com autoprodugdo de energia elétrica):
e aunidade de autoprodugdo operando em paralelo com o sistema da concessionaria:
- chaves A, B, C ¢ E na posicdo ligada;
- chave D na posi¢do desligada.
e aunidade de autoproducdo operando sozinha por falha do sistema da concessiondria:
- chaves A, B e D na posicdo desligada;

- chaves C e E na posi¢ao ligada.



e rede de concessionaria ligada e autoproducao fora de operagao:

- chaves C e D na posicao desligada;

- chaves A, B ¢ E na posicao ligada.

e durante um regimento transitdrio, isto &, flutuagdes acentuadas de tensdo e frequéncia que
provoquem interrupgdo das duas fontes de geragdo:
- chaves A, B e C sdo desligadas;
- chaves D ¢ E sdo ligadas (opgao 1);
- chave D desligada e chave E ligada (opgdo 2).

A titulo de curiosidade, conseguimos, abaixo, ver um SGE em funcionamento para uma industria

textil, abarcando demanda, fator de poténcia e outras informagdes gerais.
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Figura 1.22 - Funcionalidades de um SGE
Fonte: Mamede Filho (2017, p. 141).

e controle de fator de poténcia: de acordo com a legislagdo em vigor, o fator de poténcia
apresenta uma avaliagdo horéria e seu valor ndo deve ser inferior a 0,92 indutivo ou
capacitivo, dependendo da hora, durante o periodo de 24 horas. Ainda mais, a avalia¢ao
do fator de poténcia ¢ feita com base na energia e demanda reativas. Se os valores
avaliados estiverem fora dos limites supracitados, a industria sera penalizada, conforme

foi amplamente explanado.
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controle de tensdo: a tensdo pode ser controlada pelo SGE, que atua nos tapes dos
transformadores de poténcia ou, no caso de autoproducdo, no controle de campo das
unidades de geragdo.

controle de frequéncia: o sistema de Geréncia de Energia tem, como fungdo, monitorar
a frequéncia da rede durante transitdrios resultantes de perda de cargas ou fenomenos
equivalentes.

reaceleracido de motores: apos os transitorios nao controlados, muitos motores podem
ser desligados por insuficiéncia de tensdo aplicada. Normalizadas as condicdes
operativas, esses motores poderiam ser manobrados simultaneamente, ocasionando uma
queda de tensdo acentuada e provocando um novo distirbio na rede. O SGE tem a fungio
de iniciar a aceleracdo de cada motor, de forma a evitar qualquer queda de tensdo
prejudicial por partida simultdnea de duas ou mais unidades.

osciloperturbografia: esta fun¢do adiciona e memoriza seus valores antes, durante e
depois de uma perturbacdo qualquer do sistema, registrando os valores pontuais de tensao,
corrente e frequéncia, de forma a dar subsidios a equipe técnica sobre as possiveis causas

da ocorréncia, bem como limites atingidos pelas grandezas elétricas envolvidas.

ATIVIDADES (Projeto de automacao)

4) Suponha que vocé é um gerente industrial e conhece, em detalhes, o nivel de comprometimento

de cada maquina com o processo produtivo industrial. Por meio da planta elétrica industrial e de

acordo com esta, temos a autoproducao de energia e a configuracdo basica de chaves de comando

e interligagdes, isto é, o SSC (Sistema de Supervisdo e Controle) devera apresentar, pelo menos,

alguns pontos. Assim, assinale a alternativa que aborda os seguintes cenarios.

a)

b)

A unidade de autoprodu¢do operando em paralelo com o sistema da concessionaria ¢ a
unidade de autoprodugao operando sozinha por falha do sistema da concessionaria.
Rede de concessionaria ligada e autoproducdo fora de operacdo, a unidade de
autoproducao operando em paralelo com o sistema da concessionaria, a unidade de
autoproducdo operando sozinha por falha do sistema da concessionaria e regime
transitorio de energia.

Rede de concessionaria ligada e autoproducdo fora de operagdo, a unidade de
autoproducdo operando em paralelo com o sistema da concessiondria e regime transitorio
de energia.

A unidade de autoprodugdo operando em paralelo com o sistema da concessionaria € o
regime transitorio de energia.

Regime transitorio de energia e a unidade de autoprodugdo operando em paralelo com o

sistema da concessionaria.
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UNIDADE II

Hardware e Software

Pedro Henrique Chagas Freitas



Introducao

Nesta unidade, abordaremos, como tematica principal, hardware e software, explicitando os
sensores analogicos e digitais, como sensores de presenca, sensores oOpticos, sensores de
velocidade, sensores de temperatura, sensores de pressao, sensores de nivel e sensores de vazao,
além de abordar atuadores elétricos e pneumaticos e transmissores. Inicialmente, sera
apresentado, ao(a) aluno(a), um panorama geral sobre hardware e software, abarcando sensores
analogicos e digitais e descrevendo os principais tipos de sensores ja citados. Por fim,
analisaremos a funcionalidade e utilizagcdo dos atuadores elétricos e pneumaticos, bem como dos
transmissores. Por conseguinte, teremos, entdo: as descrigdes de hardware e software e o fluxo de
evolucao dos sensores analogicos para os digitais, passando dos dispositivos mecanicos até chegar

aos circuitos integrados.

Fonte: Elenabsl / 123RF.
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Hardware e Software: Sensores Analdgicos

Todo conhecimento gerado na area de tecnologia teve, inicialmente, a seguinte divisdo: hardware
e software. A divisdo ocorreu com o intuito de segmentar dois eixos que, hoje, sdo altamente
interdependentes, ou seja, cada dia mais, a fronteira entre hardware e software tem diminuido,
mas, no principio, a ideia era segmentar os eixos, a fim de dividir dois tipos de atividades: o

armazenamento de dados (hardware) e o processamento de dados (software).

Desde os primeiros séculos pds-revolucao industrial, o ser humano desejou automatizar e, por
conta disso, 0 avanco tecnologico transformou os dados em informacdes e os sistemas comegaram
a existir, transformando informagdes em conhecimento e em tomada de decisdo. Segundo a
definicdo dada por Mario Monteiro (2007), autor do livro Introducdo a Organizagdo de
Computadores, um sistema ¢ a conjugagdo de hardware e um software em uma maquina capaz
de, sistematicamente, coletar, manipular e fornecer os resultados da manipulagdo de informagdes

para um ou mais objetivos.

Tendo isso em mente, perceba que o processamento de dados (software) consiste, simplesmente,
em uma série de atividades ordenadamente realizadas, com o objetivo de produzir um arranjo
determinado de informagdes a partir de outras obtidas inicialmente, enquanto o armazenamento
de dados (hardware) consiste em uma série de atividades ordenadas, com o objetivo de alocar e

gerenciar dados de forma logica (TANENBAUM, 2007).

Ap6s o surgimento do conceito de hardware e software, a industria passou por mudangas sensiveis
no core business de produgdo, ou seja, a demanda em larga escala, acompanhada do alto nivel
sempre crescente de adaptabilidade e o combate ao desperdicio, abriu caminho para que eventos
fossem monitorados, garantindo um maior controle sobre os processos industriais (MAMEDE,

2017).

A partir da utilizagdo de hardware e software na industria, comegamos a empregar a automacao,
que demandou softwares altamente sincronizados com hardwares industriais, o que colaborou
com o emprego de sensores nos mais variados processos industriais, a fim de garantir o controle

dentro da industria (NATALE, 2007).

Segundo Monteiro (2007), a ignicdo entre o desenvolvimento de hardware e software permeou
uma linha do tempo entre atividades mecanicas até a automacao. Dentro deste processo, tivemos
o desenvolvimento de sensores analdgicos até os digitais de alta precisdo, conforme a linha do

tempo a seguir.
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Figura 2.1 - O desenvolvimento de sensores, de hardwares e softwares na automagéo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Hoje, estamos presenciando, a cada dia, a continuidade desta revolucgao, a qual comegou a 3100
anos antes de Cristo, com os Babilonios. O maior desafio atual € conseguir, de forma sustentavel,
refletir todo o desenvolvimento tecnologico como fonte de equilibrio econdmico em um mundo
em constante mudanga, onde tecnologias sdo reformuladas diariamente. Com o advento da
nanotecnologia e da inteligéncia artificial, ¢ grande a chance de estarmos, talvez, vivendo a maior

revolugdo da historia da humanidade.

REFLITA

Hoje, estamos prestes a entrar na quarta gerac¢io ou quarta revolucio industrial ou industria
4.0, com a nanotecnologia, internet das coisas, computacdo quantica e inteligéncia artificial. Sera

que um novo conceito, apos o analdgico e o digital, esta surgindo?



Semicondutores

Antes de irmos mais fundo nos sensores, vale a pena compreendermos do que estes sdo feitos. O
material que compde os sensores, em sua grande maioria, sdo os semicondutores, sendo um tipo
de material ou composto eletronico ou so6lido capaz de alterar a sua condi¢do de isolante para
condutor com relativa facilidade (FIALHO, 2014). Na engenharia de automagdo temos trés

divisdes para os materiais: os condutores, os semicondutores e os isolantes.

O principio de funcionamento dos sensores envolve a utilizagdo de materiais semicondutores,
tendo em vista que os elétrons dos materiais semicondutores conseguem transmitir energia,
saindo da camada de valéncia para a camada de condug¢@o. Na pratica, isso significa que, por meio
dos materiais semicondutores, temos alteragdo na condi¢do de isolantes para condutores
(CAPELLI, 2007). Esta alteragdo também modifica a temperatura, o que faz com que eles atinjam
uma condutividade semelhante a dos metais. Temos, entdo, uma excitagdo térmica, que faz a
condutividade dos semicondutores variar até atingir uma condutividade semelhante a dos metais

(TANENBAUM, 2007).

FIQUE POR DENTRO

Leia o artigo que apresenta o Silicio e o0 Germanio enquanto fatores fundamentais para a criagdo
dos semicondutores, por exemplo, 0s chips, no link:

<https://www.tecmundo.com.br/processadores/82257-processadores-outros-chips-feitos-

silicio.htm>. Acesso em: 25 set. 2019.

Esta variagdo ajuda-nos a utilizar este material nos sensores que, por definicao, t€ém a funcao de
medir ou mensurar algum dado que varia. Temos, basicamente, duas classes de semicondutores
no mercado: o silicio e o germanio. Estes sdo utilizados na fabricagao e produgdo de diversos
componentes eletronicos, como os sensores, os chips, os microprocessadores, os diodos, os
capacitores, os transistores, dentre outros, inclusive em nanocircuitos utilizados em

nanotecnologia.



Figura 2.2 - Germanio

Fonte: Jurii / Wimikedia Commons.

Respectivamente, tanto o Germénio como o Silicio sdo fundamentais para o desenvolvimento da
industria de tecnologia, desde maquinas de toneladas até nanochips. Hoje, estuda-se o emprego
de outros metais para substitui-los. Todavia, mais de 95% dos equipamentos disponiveis hoje no

mercado utilizam tanto o Germanio quanto o Silicio como semicondutores.

Figura 2.3 - Silicio

Fonte: Saperaud~commonswiki / Wikimedia Commons.
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Por fim, é importante destacar a incremental evolu¢do durante as fases que permearam o
desenvolvimento tecnolégico. A quarta revolucdo industrial ndo € por acaso; ela é fruto de um
processo constante de estudo e evolugdo tecnoldgica que culminou no emprego tanto do germéanio

como do silicio como semicondutores fundamentais.

Sensores Analégicos

Nos estudos sobre automacdo industrial, temos que 0s processos que envolvem os sistemas
industriais derivam-se de variaveis de sistema, as quais precisam ser monitoradas, ou seja, com o
advento da tecnologia e da modernidade, ¢ impensavel conceber uma industria que ndo se utilize
de sensores para prover controle aos processos industriais. Dessa forma, ¢ fundamental prospectar
os valores das variaveis fisicas do ambiente a ser monitorado; esta ¢ a razao principal de utilizar

os sensores dentro da industria (THOMAZINI, 2005).

Os sensores analogicos podem ter, como fung¢@o, informar um circuito eletronico a respeito de
um evento externo e prover a tomada de decisdo, por exemplo, uma ac¢do, de acordo com o evento

detectado pelo sensor (MONTEIRO, 2007).
Ha dois elementos que permear@o a utilizagao de sensores dentro da industria:

e atuadores: os atuadores sdo responsaveis por executar comandos, modificando as
variaveis que sdo controladas. Recebem, por exemplo, um sinal proveniente de um sensor

e atuam sobre o sinal recebido;

e variaveis de controle dos sensores: sdo fenomenos que devem ser controlados e que

variam, por exemplo, em temperatura.

Tendo contextualizado os dois elementos, podemos compreender que um sensor ¢ a designagao
de um elemento (analogico ou digital) sensivel a alguma parametro, podendo ser: temperatura,

luz, pressdo, velocidade, tensdo, etc.

Um sensor € utilizado para controle em processos industriais, em diversas frentes e em diferentes
contextos, a depender do tipo de industria e da variavel que se deseja controlar, bem como da
acdo que se deseja tomar a partir desse controle, tendo em vista que ¢ comum que varios sensores
sejam empregados, a fim de garantir o conhecimento e controle do maior numero possivel de

variaveis (TANENBAUM, 2007).



Um sensor analdgico é um tipo de sensor que tem dado lugar, cada vez mais, aos sensores digitais,

obviamente, a depender de cada caso, pois tanto um sensor digital quanto um analdégico possui a

mesma funcao, logo, ndo necessariamente o analdgico ¢ inferior ao digital (CAPELLI, 2007).

Os sensores analogicos podem assumir qualquer valor em seu sinal de saida, com relagdo ao
tempo, dentro de sua faixa de operagdo. As variaveis nos sensores analogicos podem ser
analisadas por meio de semicondutores, 0s quais controlam as variaveis que se almejam mensurar.
A seguir, temos a temperatura variando de maneira analdgica ao longo do tempo e,

respectivamente, sendo medida por sensores analdgicos de temperatura.

TEMPERATURA vs TEMPO

Temperatura (°C)
(g
(«n]
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Figura 2.4 - Variagdo de temperatura no tempo

Fonte: Silva (on-line).

Outra forma muito comum de diferenciar um sensor analdgico de um sensor digital ¢ pelo sinal.
Conforme veremos a seguir, o sinal digital é encadeado de forma diferente do sinal analédgico, o

que contribui para analises diferenciadas dos dados.
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ATIVIDADES (Hardware e Software: Sensores analégicos)

1) Ao longo do tempo, tivemos, no desenvolvimento de hardware e software, a migracdo de
atividades mecanicas que, gradativamente, foram sendo automatizadas. Diante disso, marque a
alternativa que melhor representa os momentos que permearam o surgimento dos sensores
analogicos e dos sensores digitais, em ordem cronoldgica, até a chegada da industria 4.0.

a. 1. Era dos dispositivos eletromecanicos. 2. Era dos dispositivos mecanicos. 3. Segunda
geracdo de componentes eletronicos. 4. Sensoriamento digital. 5. Circuitos integrados. 6.
Industria 4.0.

b. 1. Dispositivos mecanicos. 2. Dispositivos eletromecanicos. 3. Sensoriamento digital. 4.
Computadores transistorizados. 5. Circuitos integrados. 6. Industria 4.0.

c. 1. Sensoriamento digital. 2. Dispositivos eletromecanicos. 3. Dispositivos mecanicos. 4.
Computadores transistorizados. 5. Circuitos integrados. 6. Industria 4.0.

d. 1. Dispositivos eletromecanicos. 2. Sensoriamento digital. 3. Dispositivos mecanicos. 4.
Circuitos integrados. 5. Computadores transistorizados. 6. Industria 4.0.

e. 1. Circuitos integrados. 2. Dispositivos eletromecanicos. 3. Computadores

transistorizados. 4. Sensoriamento digital. 5. Dispositivos mecanicos. 6. Industria 4.0.

Hardware e Software: Sensores Digitais

Antes de mais nada, um sensor emite um sinal digital, ou seja, s6 pode produzir um sinal com
dois valores de saida ao longo do tempo, diferentemente do sensor analdgico, que pode produzir

N tipos de valores ao longo do tempo (FIALHO, 2014).

Sinal
Digital

Sinal
Analogico

Figura 2.5 - Comparativo entre sinal digital e analogico

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Intuitivamente, como um sensor digital s6 pode assumir dois valores no seu sinal ao longo do

tempo, estes valores podem ser interpretados como zero e um. Por que isso € importante?

Por meio dos comparadores empregados nos circuitos elétricos industriais, podemos verificar os
dados oriundos dos sensores digitais nos sistemas de controle. Por exemplo, sensor digital de
presenga que, ao sentir qualquer alteragdo no seu fluxo de controle, dispara um alarme (NATALE,
2007).

Os sensores digitais costumam apresentar, em seus circuitos eletronicos, os transdutores. A
funcdo dos transdutores serve para transformar uma variavel em outra variavel que, por sua vez,
pode ser empregada em dispositivos de controle. Os transdutores servem, entdo, como interface
para as formas de energia e, eventualmente, para fazer o papel de mediador entre o atuador e
controle. Os transdutores sao responsaveis por transformarem variaveis fisicas em sinais elétricos,
os quais podem ser interpretados pelos sistemas de controle. Normalmente, temos, entdo,
transdutores e sensores sendo utilizados paralelamente. Nesta situagcdo, o transdutor engloba o

sensor industrial.

A seguir, temos a ordem logica de funcionamento de um transdutor.

MAGNITUDE FiSICA _
(pressdo, temperatura, TRANSDUTOR SINAL ELETRICO

intensidade de uma forca)

2
=
=
(&)
<
[

Figura 2.6 - Ordem logica de funcionamento de um transdutor com os sensores de pressao,
temperatura e for¢a

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No ambito industrial, temos varias caracteristicas que podem ser levadas em consideragdo sobre
os sensores digitais, conforme o objetivo que se deseja verificar ou o evento que se deseja
controlar. Temos, entdo, os tipos de entrada e saida de sinais, que podem assumir os valores 0 ¢
1. No caso, podemos ter valores predeterminados na saida, conforme a variagdo das entradas,

conforme veremos a seguir.

. ' Onda senoidal produzida
pelo sinal analogico

Onda senoidal produzida
pelo sinal digital de 16 bits

i ' Onda senoidal produzida
pelo sinal digital de 8 bits

Figura 2.7 - Comparagdo entre as diferentes ondas senoidais de um sinal analogico até um sinal
digital de 8 bits

Fonte: Elaborada pelo autor.

Velocidade de resposta e range: o range ¢ a faixa ou alcance dos valores de entrada de um
sensor, ou seja, até qual ponto pode ser medido. Ja a velocidade é o tempo em que o sensor fornece
determinado valor de varidvel controlada. Obviamente, o ideal ¢ que haja uma resposta

instantanea, a fim de que o sistema de controle seja eficiente.

Sensores de Presenca

O sensor de presenga industrial ¢ bastante difundido na industria, tendo em vista a capacidade de
verificacdo de alteragdes no meio onde estdo inseridos, no caso, podemos utilizar para monitorar

a presenca de componentes em linhas de montagem (CAPELLI, 2007).

Para mensurar o tamanho dos componentes de uma determinada maquina industrial, podemos
analisar o estado em que a maquina estd. Neste caso em especifico, ¢ utilizado o sensor de
presenga, para garantir a seguranca dos equipamentos ¢ operadores durante os processos, tendo
em vista que a redugdo de componentes, em razdo do calor, por exemplo, pode ocasionar

acidentes ou erros inesperados no processo produtivo de uma industria (MAMEDE, 2017).
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Os sensores de presencga utilizados em sistemas industriais podem ter inimeras variagdes, as quais
adequam-se de acordo com o tipo de processo ou equipamento industrial que se deseja monitorar.

Os modelos mais comuns que temos s3o:

sensores de presenca indutivos: tém um nucleo de ferrite, com um oscilador em volta, um

circuito de saida, uma bobina e um circuito de comando.

sensores de presenca capacitivos: sdo projetados para encontrar alteragdes nos campos
eletrostaticos em um determinado ambiente, ou seja, quando algum objeto aproxima-se do sensor,
temos uma alteragdo nos campos eletrostaticos, e o sensor de presenca capacitivo registra esta

alteracdo.

sensor de presenca fotoelétrico: é utilizado para encontrar feixes de luz e reage a variagdo na

intensidade de luz, ou seja, reage a presenga do feixe.

Figura 2.8 - Sensor de presenca
Fonte: Saiba... (2019, on-line).

Dessa forma, caracteriza-se, como fundamental para a industria, o emprego dos sensores de

presenca ao longo dos processos industriais.

Sensores Opticos

O sensor oOptico industrial ¢ utilizado para verificar a presenga de objetos em superficies ou
materiais em geral. Para automagao industrial, temos, como exemplo de emprego, a verificagdo
de objetos em esteiras de rolagem de cargas, o que varia de acordo com o tipo de industria. Os
sensores Opticos também apresentam uma grande variacao, a depender do tipo de objetivo que se

visa atingir com o controle 6ptico e o tipo de industria (NATALE, 2007).



O tipo mais comum é o LDR (Light Dependent Resistor) ou fotorresistor, que é a composicao de

uma célula de sulfeto de cadmio, conforme mostrado a seguir.

v
W] XI XZ XS

Aspecto

> (A
N
* Curvas para divsos
5 graus de iluminagao (X)
Simbolo

Figura 2.9 - Curvas do LDR para resisténcia

Fonte: Como... (on-line).

A curva caracteristica do LDR demonstra que a sua resisténcia cai 8 medida que a intensidade de

luz aumenta. A figura a seguir ilustra esta caracteristica do LDR.

Intensidade
Luminosa

Resistencia

Figura 2.10 - Grafico: Intensidade Luminosa vs Resisténcia

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A vantagem do uso do LDR na industria estd em sua utilizagdo conjunta com os sensores
fotoelétricos, o que simplifica o projeto de diversos tipos de circuitos elétricos industriais

(FIALHO, 2014).

Todavia, temos a desvantagem da velocidade de resposta, pois, normalmente, os LDRs so lentos

e ndo costumam funcionar em velocidades maiores do que algumas dezenas de quilohertz.

Isso significa que esse tipo de sensor costuma funcionar mais adequadamente como um detector
de passagem de baixa velocidade, uma chave de fim de curso ou como um elemento de seguranca
que impede o acionamento de uma maquina. Ele ndo costuma servir, por exemplo, como sensor

de velocidade de uma méquina que opera com alta rotagdo (THOMAZINI, 2005).

E possivel, também, elucidar a curva de respostas do LDR quanto & sua proximidade da curva de

resposta do olho humano, o que permite a sua operagao com fontes de luz, como luzes de LEDs.

Sensores de Velocidade

A velocidade ¢ uma variavel presente em quase todos os processos industriais, logo é natural que

haja o emprego de sensores de controle e mensuragao de velocidade.

A medicdo da velocidade de forma eficiente estd diretamente ligada a qualidade de muitos
produtos industriais. Os erros em sensores de velocidade podem acarretar em deformidades nos
produtos finais. Em teoria, quanto maior a velocidade de um processo ou de uma linha de
producdo, maior sera a produtividade, logo, os sensores de velocidade também sdo empregados

para mensurar a produtividade dentro da industria (MONTEIRO, 2007).

Antes de mais nada, velocidade é uma grandeza que depende do tempo e varia de diferentes

formas, por exemplo, a velocidade linear, a velocidade angular, a velocidade rotacional, etc.

A velocidade também tem, como caracteristica, ser uma grande mecanica. Uma das formas de
medir a velocidade ¢ utilizar algum dispositivo que transforme a grandeza mecanica em grandeza
elétrica. Este dispositivo é o nosso sensor de velocidade, que pode ser encontrado, também, como

Tacogerador.

Além deste, podemos realizar a medicdo da velocidade por meio do deslocamento (linear ou
angular) pelo tempo. Para isso, temos o Encoder, que ¢ um dispositivo empregado na industria
para mensurar o deslocamento. Na pratica, temos o Encoder como dispositivo capaz de mensurar
o tempo e calcular a velocidade. O Tacogerador e o Encoder sdo os dois principais métodos de

medicdo de velocidade existentes na industria.
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O Tacogerador ¢ um sensor de velocidade, o qual funciona como um gerador DC com um ima
acoplado no eixo para medir a velocidade. Este € utilizado para medir a velocidade angular de

maquinas rotativas, como os automoveis.

Ja o Encoder ¢ um sensor de velocidade eletromecanico que conta os pulsos elétricos por meio
dos movimentos rotacionais em torno do eixo. Por meio do Encoder, temos um pulso incremental

na rotagao do eixo (Encoder rotativo) ou um pulso de distancia linear (Encoder linear).

Sem os sensores de velocidade seria impossivel realizar boa parte das tarefas do dia a dia das
grandes cidades, como os radares que mensuram a velocidade dos veiculos nas pistas, o que,
obviamente, também impactaria na maioria da produgdo da industria, uma vez que sensores de

velocidade estdo diretamente ligados a qualidade da produgio.

Figura 2.11 - Sensor de velocidade
Fonte: KAMONTAD PEUMMONTHIANKAEW / 123RF.

Sensores de velocidade também sdo utilizados em diversas aplicagdes fora da industria, como nos

veiculos em geral, nos carros, trens, motos, avides, dentre outros.

Sensores de Temperatura

Os sensores de temperatura sdo sensiveis ao calor, frio e variagcdes de temperatura no geral,
podendo, assim, evitar superaquecimentos de maquina na industria, o que prolonga a vida ttil dos

equipamentos.

Nos processos industriais, ¢ fundamental monitorar o nivel da temperatura em caldeiras,
principalmente quando a qualidade do produto esta diretamente ligada a pontos de fusao entre

agentes quimicos (MONTEIRO, 2007).



Figura 2.12 - Sensor de temperatura
Fonte: Flaperval / 123RF.

Podemos ter diferentes tipos de sensores de temperatura industriais, mas os principais sao:

e termistores: sdo sensores semicondutores, dentre os quais a resisténcia varia conforme a
temperatura e sdo utilizados, principalmente, para medir e controlar a temperatura de
equipamentos industriais. Sdo dois tipos: NTC (Negative Temperature Coefficient) e PTC
(Positive Temperature Coefficient),

Figura 2.13 - Simbolo do Termistor
Fonte: Elaborada pelo autor.
e termopares: sdo sensores elétricos de baixo custo, constituidos por dois metais unidos
por suas extremidades. Quando temos uma diferenga de temperatura entre as hastes,

ocorre uma diferenga de potencial medida por meio de um voltimetro;



g

termorresistores: diferenciam-se pela a alta precisdo, tendo uma larga faixa de
utilizagdes na industria e opera com a verificagdo da resisténcia elétrica de uma material
e sua respectiva temperatura;

sensores eletronicos: diferenciam-se pela maior complexidade e sdo projetados para
detectar varios aspectos quantitativos de um meio além da propria temperatura, como
campos magnéticos, tensdo, pressio, etc.;

pirémetros: sdo sensores que medem a temperatura sem contato com o meio do qual
pretende-se monitorar e, por esta vantagem, normalmente sdo utilizados com

temperaturas muito elevadas.

Sensores de Pressao

A pressdo ¢ a relagdo entre forca por area, dessa forma, os sensores de pressdo sdao dispositivos

que podem converter uma forma de energia em outra, fazendo a conversao das grandezas forga e

area (THOMAZINI, 2005). A forca, por sua vez, pode ser descrita como uma saida elétrica

(corrente ou tensao). Dentre os tipos de sensores de pressdo, temos:

strain gage: ¢ um tipo de sensor de pressdo que avalia a mudanga da resisténcia elétrica
com a deformagdo como resultado da pressdo aplicada;

piezo-elétrico: ¢ um tipo de sensor que acumula cargas elétricas em areas de estrutura
cristalina, a fim de monitorar quando ocorre uma deformacao fisica por acdo de uma
pressao;

ressonante: ¢ um tipo de sensor que utiliza uma mola de fio magnético; ao ser submetida
a um campo magnético, esta podera ser percorrida por uma corrente elétrica, que gerara
uma oscilacao. A frequéncia dessa oscilacdo € utilizada para monitorar a pressao, porque
¢ proporcional ao quadrado da tensdo (expansao/compressdo) do fio;

capacitivo: é um tipo de sensor baseado em transdutores onde a pressdo aplicada aos
sensores faz com que se tenha uma variagdo da capacitancia, para que possa ser
monitorada a pressao;

otico: ¢ um tipo de sensor de pressao construido com o emprego de uma membrana movel

em uma das extremidades da fibra dtica, o que aumenta a sensibilidade a pressao.

Sensores de Nivel

Os sensores de nivel sdo dispositivos utilizados na industria, com o objetivo de controlar liquidos

armazenados em reservatorios e tanques. O sensor de nivel ¢ utilizado para detectar o nivel de

fluidos (liquidos) em reservatdrios por meio do movimento dos flutuadores, que geram um sinal

magnético, o qual ¢ transmitido para o controle (MONTEIRO, 2007).
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Suas aplicagdes sdo voltadas para o controle de fluxo e para a medicdo continua. Existem varios
tipos de sensores de nivel para medi¢ao de liquidos, podendo ser empregados em diversos ramos
industriais. O controle de nivel de liquidos é fundamental aos processos industriais, tendo em

vista que varios equipamentos precisam do controle de nivel em tempo real.

Para verificar, quantificar ou controlar volumes em reservatorios industriais, os sensores de nivel
fazem com que o volume permaneca em um intervalo tolerado e, caso haja uma alteracao,
notificam o operador sobre o nivel de variacdo. Logo, isso colabora para que os processos
operacionais industriais realizem-se de forma correta (CAPELLI, 2007). As aplicagdes sdo
inameras, dentre elas, a deteccdo do nivel de agua em processos quimicos, nivel de cisternas,

dentre outros.

Modelo de Aplicacao
Sensor Tipo Béia Lateral

%
an -
< Nivel Maximo

Movimento I

Nivel Minimo

Figura 2.14 - Sensor de nivel

Fonte: Sensores... (on-line).

A presenca de tanques e reservatorios dentro da industria ¢ fundamental para o desenvolvimento

industrial, o que s6 foi possivel mediante a utilizagdo dos sensores de nivel.

Sensores de Vazao

Os sensores de vazao tém, como razao, medir e controlar o fluxo/vazao de material. Logo, temos
que os sensores de vazdo atuam para verificar a quantidade de fluido passando de um ponto a

outro em determinado tempo.

Normalmente, os sensores de vazao sdo empregados quando temos a presenga de substancias,

como gases ou liquidos, que fluem por meio de tubos.



0 = Vazao

V = Volume fluido deslocado
t= Tempo

®t’
—

Figura 2.15 - Mensuragdo do célculo de vazao realizado pelo sensor de vazao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Podemos ter diferentes formas de escoamento, logo, temos varios sensores de vazao:

e sensor de venturi: o sensor de venturi mensura uma bifurcagdo gradativa em um tubo,

aumentando, assim, a velocidade que os fluidos passam;

Baixa Pressao

Figura 2.16 - Ilustracdo de emprego do sensor de venturi

Fonte: Machado (on-line).



e sensor de pitot: o sensor do tubo pilot fundamenta-se na verificagdo do escoamento da

pressao;

—_— _—

%——ﬁ%

Presséo de impacto
Pressdo estatica
(velocidade da cabeca)

Figura 2.17 - Ilustragdo de emprego do sensor de venturi

Fonte: Machado (on-line).

A pressao de impacto costuma ser maior que a pressao estatica, o que significa que a diferenca

entre estas € proporcional a velocidade, ou seja, proporcional a vazao.

sensor por turbina: sensores de vazdo por turbinas, também conhecidas por flowmeters,

empregam uma hélice instalada na dire¢ao da vazao.

SENSORHALL

Figura 2.18 - Ilustrac¢@o do sensor por turbina

Fonte: Machado (on-line).
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Neste tipo de sensor, a velocidade de rotagdo da hélice € proporcional a velocidade de escoamento
do fluido.

ATIVIDADES (Hardware e Software: Sensores digital)

2) Um sensor digital pode produzir um sinal com dois valores de saida ao longo do tempo,
diferentemente do sensor analdgico, que pode produzir N tipos de valores ao longo do tempo, s6

podendo assumir dois valores ao longo do tempo, que so:

a. -lel.
b. le2.
c. Oel.
d. lelo.
e. Oe-1.

Atuadores Elétricos e Pneumaticos

Atuadores sdo mecanismos de automacao utilizados para o acionamento com ou sem sensores.
Os atuadores podem ser implementados utilizando dois tipos de energia: pneumatica e hidraulica
(MAMEDE, 2017).

A utilizagdo de sensores na industria, conforme apresentamos, abarca uma grande quantidade de
fungdes, porém existem situagdes em que somente a energia pneumatica, por exemplo, pode ser
empregada, oferecendo uma solucao mais eficiente. Além disso, em alguns contextos industriais,
ndo € permitida a ocorréncia de faiscas elétricas (exemplo: industria de armamentos), ndo sendo

interessante, neste caso, utilizar maquinas elétricas.

Assim, atuadores hidraulicos sdo utilizados quando temos cargas de centenas de toneladas, como
por exemplo com guindastes, com as maquinas de usinagem, que normalmente ndo podem ser
utilizar sistemas elétricas. Logo, temos que os atuadores pneumaticos sao utilizados para aportar
cargas com peso altissimo ou quando tempos altissimas rotagdes, como ¢ o caso das fresadoras
pneumaticas. Por conseguinte, também temos a combinagao entre os atuadores pneumaticos € os

hidraulicos.

Por exemplo, em sistemas eletropneumaticos temos atuadores
pneumaticos acionados por controladores e atuadores elétricos ou
eletronicos, bem como, sensores elétricos ou pneumaticos. O mesmo
ocorre em sistemas eletro hidraulicos. Em equipamentos de automagéo
industrial, em particular, nas maquinas SMD que inserem componentes
eletronicos em placas de circuito impresso, nas quais encontramos

principalmente sistemas com atuadores elétricos e pneumaticos.
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A Pneumatica é o ramo da engenharia que estuda a aplicagdo do ar
comprimido para a tecnologia de acionamento e comando
(THOMAZINI, 2005, p. 184).

O uso de ar comprimido como fonte de energia data de 2550 antes de cristo. Em meado do século
19, tivemos as primeiras maquinas com atuadores pneumaticos complexos, que deram origem as
locomotivas. No século 20 os estudos de pneumatica passaram a ser aplicados na automacao

industrial, hoje temos vérias aplicacdes da pneumatica, entre elas:

® prensas pneumaticas;

Figura 2.19 - Prensa pneumatica

Fonte: Maquinas... (on-line).

e dispositivos de fixacdo de pegas em maquinas, ferramentas e esteiras;

Figura 2.20 - Dispositivo pneumatico de fixacao

Fonte: Maquinas... (on-line).



e acionamento de portas de um 6nibus urbano ou dos trens do metro;

Figura 2.21 - Acionamento de portas de elevador

Fonte: Elena Pyshnograi / Dreamstime.

e robos industriais para aplicagdes que ndo exijam posicionamento preciso;

Figura 2.22 - Robds industriais
Fonte: Wklzzz / 123RF.



o freios de caminhdo;

Figura 2.23 - Disco de freio de carro

Fonte: Wanich Sirilon / 123RF.

e broca de dentista;

Figura 2.24 - Broca de dentista

Fonte: Allan Swart / 123RF.

Como vimos, os atuadores sdao fundamentais ndo s6 na industria, mas também no nosso dia a dia,

representando, assim, boa parte dos aparelhos eletromecanicos que usamos.
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ATIVIDADES (Atuadores elétricos e pneumaticos)

3) Atuadores sao mecanismos de automagao utilizados em combina¢do com sensores, a fim de
automatizar tarefas para o acionamento de maquinas industriais, por exemplo. Os atuadores
podem ser implementados utilizando dois tipos de energia. Quais sao?

a. Pneumatica e hidraulica.
b. Eoblica e nuclear.

¢. Quimica e hidraulica.

o

Pneumatica e térmica.

e. Hidraulica e elétrica.

Transmissores

Os transmissores permitem a leitura de diversas variaveis industriais: pressao, temperatura, vazao,
velocidade, dentre outras. Como temos inumeros tipos de transmissores, vamos concentrar nosso
estudo nos transmissores mais empregados na industria, isto €, os transmissores de pressdo, que

podem ser transmissores de pressao relativa, diferencial, absoluta, fluidos, etc. (NATALE, 2007).

Os pardmetros analisados por meio dos transmissores de pressdo sdo a exatiddo, o coeficiente
térmico do span e do offset, a variagao de erro (error band) e o desvio de tempo (a curto ou longo
prazo) (FIALHO, 2014). O principal tipo de transmissor empregado na industria € o transmissor
de pressdo diferencial, que € o tipo mais basico dado ao seu grande nimero de cenarios de

utilizacdo dentro da automagao industrial.

O transmissor de pressdo diferencial ¢ utilizado para medir vazdo e nivel de fluidos dentro da
industria de automagdo. O transmissor de pressao diferencial também pode ser utilizado para a

medicdo de pressdes relativas, diferenciais e absolutas de fluidos.



Figura 2.25 - Transmissor de pressdo diferencial

Fonte: Witoon Muenhong / 123RF.

E importante lembrar que a pressio e a expressio da forga requerida para deter a expansdo de um
fluido por area sdo dependentes da forca empregada por unidade de area. Dependendo do
referencial utilizado, as modalidades de pressao medidas pelo transmissor sdo, por exemplo, a

pressdo diferencial e a pressao de vacuo.

A pressdo de vacuo é medida por meio da medicdo da pressdo diferencial, quando a pressdo
absoluta apresenta-se menor que a pressdo atmosférica. Assim, a pressdo de vacuo verifica o
quanto a pressao encontra-se abaixo da pressao atmosférica. Ja a pressao diferencial € a diferenca

entre magnitude e o valor de pressdo de referéncia medido.

Os transmissores podem ser usados ou ndo em conjunto com os sensores de pressdo. Logo, um
pode servir de parametro de validagdo para o outro (MONTEIRO, 2007). Lembre-se de que o
sensor de pressdo costuma gerar um sinal elétrico relacionado a pressdo exercida. Este sinal é

normalmente do tipo digital ou analégico.

Por fim, os transmissores de pressdo sdo utilizados em uma grande quantidade de cendrios e
processos de controle e monitoramento industriais. Os transmissores de pressdo podem ser
utilizados para medir indiretamente outras variaveis, por exemplo, a velocidade do ar em tlneis

de vento.



ATIVIDADES (Transmissores)

4) O transmissor de pressdo diferencial tem aplicagdes na medicdo de pressdes diferenciais,

relativas e absolutas de fluidos. O transmissor de pressdo diferencial € um dispositivo utilizado

para medir:

a. pressdo, vazao e area.

b. eletricidade, temperatura e pressao.

c. nivel, area e forca.

d. temperatura, pressdo e vazao.

e. vazdo, nivel e estanqueidade de fluidos.
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Introducao

Nesta unidade, abordaremos, como tematica principal, a configuracdo e especificacdo de
controladores programaveis, explicitando os sistemas numéricos: decimal, binario, octal e
hexadecimal, além de abordar o funcionamento dos circuitos ldgicos, dos circuitos
combinacionais ¢ dos circuitos sequenciais. Por conseguinte, abordaremos os controladores

logicos, as linguagens de programacao e os comandos de automacao.

- BX

EE BP=D000 SI=0D0D
393 IP=DI0S WU UP PL
[ox+SID.AL

dinclude <stdint
4 seintin

Fonte: Daniil Peshkov / 123RF.
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Sistemas Numéricos: Decimal, Binario, Octal e Hexadecimal

Os sistemas numéricos sao representagdes de conjuntos de numeros. Um conjunto de cinquenta e

duas magas, por exemplo, pode ser representado pelos algarismos:
® 52 em decimal (base 10);
e por 110100 em binario (base 2);
e por 64 em octal (base 8);
e por 34 em hexadecimal (base 16).

Isso ocorre, porque a linguagem computacional empregada nos controladores e dispositivos

eletrénicos precisa comunicar-se por meio de conjuntos numéricos (CAPELLI, 2007).

Estamos acostumados a um s6 sistema, todavia os controladores, computadores e circuitos logicos
utilizam os sistemas decimal, octal, binario e hexadecimal. Como estamos tratando de bases
numéricas, temos, como base principal, o binario, que ¢ fundamentalmente empregado em
praticamente todos os sistemas numéricos, ou seja, controladores, circuitos logicos, maquinas

industriais, computadores etc.

Temos, também, o octal e o hexadecimal, que sdo dois sistemas bastante empregados, pelo fato
de utilizarem bases que sdo poténcias de 2 (2° = 8 e 2* = 16). Os sistemas numéricos possuem
caracteristicas em comum na representacdo dos numeros (FIALHO, 2014). A partir da
compreensdo dessas regras simples, torna-se bem mais simples converter nimeros de uma base
para outra. A partir de um nimero XYZ, ABC qualquer, em um sistema numérico com base n

qualquer, temos as seguintes regras:

e  Zunidades da base n elevada a 0, ou seja, n’ = 1;

Y unidades da base n elevada a 1, ou seja, n' = n;
e X unidades da base n elevada a 2, ou seja, n%;

e A unidades da base elevado a -1, ou seja, 1/n;

e B unidades da base elevado a -2, ou seja, 1/n?;

e C unidades da base elevado a -3, ou seja, 1/n’.

Podemos verificar a poténcia passando de positiva, na parte inteira do respectivo nimero, para
negativa, na parte fracionaria apds a virgula. Como exemplo, temos, na base 10, o nimero
431.975. Faremos a decomposi¢do deste, em que cada algarismo que faz parte do niimero tera

uma poténcia, como pode-se ver no exemplo abaixo.



4x10? 3x10! 1x10° 9x10! 7x1072 5x1073

Tabela 3.1 - Conversdo de base numérica - Parte 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ou, entdo, aplicando as poténcias:

4x100 3x10 Ix1 9/10 7/100 5/1000

Tabela 3.2 - Conversido de base numérica - Parte 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para um niimero binario que usa a base 2, teremos, similarmente, a regra anteriormente aplicada.

A decomposi¢do do numero 110,111 ficaria:

1x22 1x2! 0x2° 1x2°! 1x272 1x273

Tabela 3.3 - Decomposi¢ao de bases

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, o nimero 110,111 é representado por: (4+2) = 6, na parte inteira, e (1/2+1/4+1/8) =
0,875, na parte fracionaria. Assim, 110,111 em binario (base 2) € o mesmo que 6,875 em decimal

(base 10).

No sistema decimal, temos 10 algarismos diferentes para representar os numeros (0 a 9). Este é o
sistema que costumamos ver com maior clareza no dia a dia. Ja o sistema binario utiliza 2

algarismos diferentes para representar os nimeros 0 ¢ 1 (MONTEIRO, 2007).

Ambos sdo empregados em controladores, maquinas industriais ¢ computadores, mas o sistema
numérico ¢ mais utilizado nas linguagens de maquina, que € composto por dois estados (aberto e
fechado, ligado e desligado, sim e ndo etc.), sendo representado, respectivamente, por 0 e 1. Em
outras representacdes, poderemos ter a base subscrita apés o numero binario, por exemplo,

110101, (base 2) ou 110101 ;n.
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Ja o sistema octal utiliza 8 algarismos diferentes para representar os nimeros de 0 a 7. Este é
muito utilizado para representar numeros binarios de forma mais compacta, tendo em vista que,
a cada digito octal, temos a representagao de trés bits. Muitas vezes, numeros do sistema octal sdo
representados com um pequeno "o". Exemplo: 4701, ou 4701 oc,; 15720 0u 1572 ocr,; 1057, 0u

1057 octy; 7216 ou 721 ot

O sistema hexadecimal, que utiliza a base 16, apresenta 16 algarismos diferentes, os quais
representam numeros. No caso, entdo, ndo temos algarismos que representam nimeros maiores

que nove, logo, precisamos utilizar letras do alfabeto (NATALE, 2007).

No hexadecimal, temos letras que representam os numeros acima de nove até o quinze,
respectivamente, sendo A, B, C, D, E e F. Na base 16, temos a precedéncia do “0x”, que representa
um nuamero na base 16, por exemplo, O0xFA. Se desejamos converter um dado numero decimal
para binario, realizamos a decomposi¢do do niumero da base 10 em poténcia de 2. Assim, temos
que um numero decimal X podera ser decomposto em uma soma de poténcias de 2; com isso, X

sera igual a x1 x 2+ x2 x 2" + x3 x 22 + x4 x 27 etc. Exemplo: 567, 2043, 57283 e 12839696.

Nesse sentido, x; € sempre zero ou um. Exemplo: a decomposi¢ao do niumero 486 ¢ realizada da

seguinte maneira:
1) Verificamos a maior poténcia de 2 que seja menor que o nimero 486.
2) As poténcias de dois sdo 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 etc.

3) Temos que 256 é menor que 486; esta ¢ a maior poténcia de 2 menor que o niimero

decomposto, tendo em vista que o proximo niimero seria 512, que € maior que 486.

4) Logo, 486 = 256 + 230. Dessa forma, continuamos a decomposi¢ao. Vamos decompor

230.

5) Qual a maior poténcia de 2 que seja menor que o nimero 230? A maior poténciade 2 é o

128.

6) 128+ 102 =230. Temos, entdo, que 102 pode ser decomposto como 64 + 38; 38 pode ser

decomposto como 32+ 6; 6 =4 + 2.

7) Logo, 486 pode ser decomposto em binario, como 256 + 128 + 64 +32 + 4 +2=1x 2¢

+1x27+1x25+1x2°+0x2*+0x 2>+ 1x2'+0x2°



A partir da decomposigdo, temos o niimero no sistema binario a seguir.

Poténcia de 2

Decomposicao 1 1 1 1 0 0 1 1 0

Tabela 3.4 - Decomposic¢do para sistema binario de poténcia 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

O numero decimal (base 10) 48, convertido em binario (base 2), portanto, ¢ 111100110.

Ja a conversao de octal (base 8) para binario (base 2) da-se a partir da traducao de cada algarismo
em octal para um conjunto de trés bits (2> = 8 possibilidades), comegando sempre pela direita
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2005). Desse modo, o nimero 25173 em octal pode ser

convertido em binario.

FIQUE POR DENTRO

Como material complementar, indicamos explorar mais o conteudo por meio do video “Resumao:
Conversao de Bases”, disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=KNCS8OwiEmE>.

Acesso em: 21 out. 2019.

Binario 010 101 001 111 011

Tabela 3.5 - Decomposicao de base octal

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vemos que 25173 (Octal) ¢ 010101001111011 (Binario). O contrario também sera verdadeiro,
isto é, um binario podera ser separado de trés em trés bits, para ser convertido em octal, da direita
para a esquerda. O nimero 010101001111011 est4d em binario e sera convertido para octal, como

exemplo apresentado na sequéncia.

Binario

Octal 2 5 1 7 3

Tabela 3.6 - Composi¢do de base binaria para octal

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Da mesma forma, podemos converter hexadecimal para binario por meio de um conjunto de 4
bits (2* = 16 possibilidades). Dessa forma, o nimero ADCO02 podera ser convertido em binario,

com cada posi¢do em hexadecimal, conforme podemos ver a seguir.

Hexadecimal A

Binario 1010 1111 1100 0000 0010

Tabela 3.7 - Conversao de base hexadecimal para binario

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por continuagdo, o nimero AFC02 em hexadecimal ¢ convertido em 10101111110000000010.
Em hexadecimal, a conversdo inversa pode ser utilizada para cada 4 algarismos binarios, entdo
teremos a conversdo para o seu respectivo algarismo hexadecimal. Temos, também, que as
conversodes de decimal para octal sdo simples, caso utilizemos o sistema binario para intermediar,

ou seja, esta € a melhor maneira de converter o numero decimal em binario e de binario para octal.

Agora, iremos converter o numero 3289 em decimal para octal. Decompondo o nimero 3289 em
poténcias de 2, temos que 3289 =2048 + 1024 + 128 + 64 + 16 + 8 + 1, ou seja, 3289 em binario

¢ igual a:

Poténcia de 2

Decomposicao 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1

Tabela 3.8 - Decomposi¢ao de base para binario

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa vez, converteremos de binario para octal. Os bits serdo agrupados de trés em trés, da direita

para a esquerda, do namero 110011011001.

Binario

Octal 6 3 3 1

Tabela 3.9 - Conversdo de base binaria para octal

Fonte: Elaborada pelo autor.



I

Por conseguinte, o nimero 3289, em decimal, é representado pelo numero 6331, em octal; a
conversao de decimal (base 10) para hexadecimal (base 16). O niumero 861, em decimal, pode

ser, entdo, convertido em hexadecimal:
§ 861 =512+256+64+16+8+4+1=1101011101;

Separando o nimero binario de quatro em quatro bits, sempre comegando pela direita, temos:

Binario

Hexadecimal 3 5 D

Tabela 3.10 - Conversao de binario para hexadecimal

Fonte: Elaborada pelo autor.

Podemos perceber, com isso, que o nimero decimal 861 ¢ igual a 35D em hexadecimal. As
conversoes de octal para decimal e hexadecimal para decimal sdo triviais, quando utilizamos o

sistema binario como intermediario. Por exemplo, vamos converter 634 octal e 9FA para decimal:

Binario 110 011 100

Tabela 3.11 - Conversdo de base octal para binario

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para converter de binario para decimal, basta somar as poténcias de 2.

Poténcia de 2

Numero binario 1 1 0 0 1 1 1 0 0

Tabela 3.12 - Decomposi¢ao para base bindria

Fonte: Elaborada pelo autor.

REFLITA

Temos, entdo, que 110011100 (binario) em decimal é igual a 2° + 27 + 2% + 2% + 22 =256 128 +

16 + 8 + 4 =412. Logo, o nimero 634, em octal, ¢ 412, em decimal.



Ao converter o numero hexadecimal 1FA em binario, temos:

Hexadecimal

Binario 1001 1111 1010

Tabela 3.13 - Conversdo de base hexadecimal para binario

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para converter de binario para decimal, basta somar as poténcias de 2.

Poténcia de 2

Numero binario 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0

Tabela 3.14 - Decomposi¢do de base para binario

Fonte: Elaborada pelo autor.

O namero 9FA, em hexadecimal, ¢ igual a 100111111010, em bindrio, que, por sua vez, ¢ igual
ao namero em decimal 2! + 28 + 27 + 26+ 25424+ 23 + 21 =2048 + 256 + 128 + 64 + 32 + 16 +

8 +2=2554.

ATIVIDADES (Sistemas numéricos: Decimal, Binario, Octal e Hexadecimal)

1) A conversdo do sistema de numeragdo binario para o sistema de numeracao hexadecimal ¢é
bastante empregada nas representagdes computacionais que trabalham com um conjunto de
4 bits. Diante disso, converta 11001111 na base bindria para seu respectivo correspondente
na base hexadecimal e assinale a alternativa correta.
a) AC.
b) CF.
c¢) FC.
d) AD.
e) DF.



Circuitos Logicos

Em 1854, foi apresentado um sistema de analise 16gica, pelo matematico George Boole,
conhecido como algebra de Boole. A algebra de Boole foi utilizada ao longo do tempo para
implementar os circuitos 16gicos. Nas fungdes logicas, temos apenas dois estados: Estado 0 e

Estado 1.

No caso, entdo, o Estado O representard, por exemplo: portdo fechado, aparelho desligado,
auséncia de tensdo e chave aberta. O Estado 1 representard: portdo aberto, aparelho ligado,
presenca de tensdo, chave fechada etc. Em 1938, o Engenheiro Claude Shannon, por meio das
teorias de Boole, encontra a solugdo de problemas de circuitos de telefonia com relés -
interruptores comandados com sinais elétricos - e que podiam, portanto, ligar ou desligar circuitos
muito rapidamente. Até hoje, os relés sdo empregados. Aqui, comegou a implementacdo das

fungdes logicas que compdem os circuitos logicos (E, OU, NAO E, NOU etc.).

Os circuitos logicos derivam da dlgebra de Boole, sendo as varidveis e expressdes chamadas de
variaveis e expressdes booleanas. Nossa primeira funcdo é o E (AND). Para demonstrar seu
funcionamento em um circuito 16gico, nada melhor do que apresentar um circuito loégico que

utiliza a funcédo E.

—
CHA CHB

Figura 3.1 - Exemplo de circuito AND

Fonte: Elaborada pelo autor.



O circuito apresentado Figura 3.1 demonstra que a [dmpada

somente acendera SOMENTE SE ambas as chaves estiverem
fechadas e, seguindo a convencao, tem-se: CH A=1, CH B=1, resulta
em S=1.Pode-se,
combinagdes de operacdo das chaves na chamada Tabela da Verdade,
um mapa onde se depositam todas as possiveis situa¢des de entrada
com seus respectivos resultados de saida, logo podemos verificar que

o numeros de possiveis combinagdes ¢ 2", onde n ¢ o numero de

desta forma,

variaveis de entrada (CAPELLI, 2007, p. 135).

As portas logicas sdo representadas na logica de Boole, respectivamente, pelos simbolos a seguir.

[ NOME | Simbolo Grafico Simbolo Algébrico |
S-A

NOT A—>o— S o
NIE SIE

OR g‘ :Z>— S S=A+B

NAND | = Do—s|  s-cim

NOR | T e—s| s:t:B)

XOR QjD— S S = (A@B)

Figura 3.2 - Portas Logicas

Fonte: Adaptada de Piropo (2005, on-line).

Temos, também, a fungdo OU (OR), que determina dois possiveis caminhos para o fluxo de um
circuito légico. No circuito 16gico apresentado na sequéncia, o sinal de saida ira para nivel

logico 1, se qualquer uma das entradas estiver em nivel logico 1 (THOMAZINI;

ALBUQUERQUE, 2005).

escrever todas as possiveis




I CH B

Figura 3.3 - Exemplo de circuito OR

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, temos o circuito demonstrado na Figura 3.3, que apresenta a ldmpada acendendo,
quando qualquer uma das chaves estiver fechada, e permanece apagada, se ambas estiverem

abertas, ou seja, CH A=0, CH B=0 resulta em S=0.

Temos, também, a fungio NAO (NOT) ou fungio inversora. No circuito 16gico a seguir, o sinal

de saida ira para o nivel logico 1, se a entrada for 0 e vice-versa.

R
F— CHAD XS

Figura 3.4 - Exemplo de fungdo NOT

Fonte: Elaborada pelo autor.

Podemos verificar, ao observar os circuitos, que a ldmpada estara acesa somente se a chave
estiver aberta (CH A=0, S=1). Quando a chave fecha, a corrente desvia por ela e a lampada

apaga (CH A=1, S=0). O inversor é o bloco logico que executa a fungio NAO.



Temos, também, a fungio NAO E (NAND), que ¢ a combinagio da fungio NAO e da fungio E.

No circuito légico a seguir, o sinal de saida ira para o nivel logico 1, se, pelo menos, uma das

entradas estiver em nivel 16gico 0.

— 1
R CHAJ\

£ T CH B$ ®S

Figura 3.5 - Exemplo de circuito NAND

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que a lampada apaga somente quando ambas as chaves sdo fechadas, ou seja, CH

A=1, CH B=1 implica em S=0.

Temos, também, a fungio NAO OU (NOR), que ¢ a combinacio de uma porta NAO e de uma
OU. No circuito demonstrado na Figura 3.6, temos que o sinal de saida ira para o nivel logico 1,

SOMENTE SE as entradas estiverem em nivel 16gico 0.

—L |

F—— i CHANCH BN (S

Figura 3.6 - Exemplo de circuito NOR

Fonte: Elaborada pelo autor.



Ao analisar este circuito, ¢ possivel concluir que a lampada fica acesa somente quando as duas
chaves estio abertas. Assim, CH A=0, CHB=0 resulta em S=1.

Ademais, tem-se a fungdo OU EXCLUSIVO (XOR), que ¢ a combinagdo das portas E ¢ OU ¢
Inversoras. No circuito 16gico a seguir, o sinal de saida ird para o nivel l6gico 1, SOMENTE SE

as entradas forem diferentes.

CHA CHB

i *—¢

[Tl ..
YT CHA CHB s

Figura 3.7 - Exemplo de circuitos XOR

Fonte: Elaborada pelo autor.

Podemos verificar que as chaves CH A_ e CH B _ estdo abertas (ha caminho para a corrente
circular e a lampada ndo acende; a respectiva ldmpada continua apagada, quando as chaves CH

A e CH B estio fechadas, pois quando estdo abertas, interrompem o fluxo de corrente).

Por fim, temos a fungdo NAO OU EXCLUSIVO, conhecida, também, como fung¢io coincidéncia,
que é uma combinacdo das fungdes E ¢ OU e INVERSORAS. No circuito 16gico a seguir,

podemos identifica-la.

!

Figura 3.8 - Exemplo de circuito coincidéncia

Fonte: Elaborada pelo autor.



Quando as chaves CH A e CH B_ estdo abertas na linha superior, e estdo fechadas na linha

inferior do circuito, a corrente circula pela lampada, que sera acesa.

Observe a figura a seguir.

BLOCOS LOGICOS BASICOS

PORTA

Tongao
Logica

Expressao

AND

Fungio E:
[ssume | quando
todas as variaveis

S=AB

ou

OR

—

Funcio E:
0

todas as variaveis
fear Bel

S=A-B

NAO

NOT

Funcio NAD-
Inverte a variavel
spicadassia
entrada.

NE

NAND

Fungso NE:

3

S=(AB)

Nou

NOR

Funcgo NOU:
Irverso da furclo
oU

S-&-B)

ou
Exclusivo

Funcgo 0U
Exclustvo:
| Assume | quando
as arisves
assumirem

enere s

S=A@8B
S=AB-AB

Funcso

Assume 1 quando
houver

varisveic.

S=A@B
S=AB.AB

Figura 3.9 - Blocos logicos basicos de circuitos

Fonte: Reis (2010, on-line).

Temos, entdo, os seguintes blocos 16gicos basicos nos circuitos 16gicos, como apresentado na

Figura 3.9.

ATIVIDADES (Circuitos Logicos)

2) As fungdes de um circuito logico sdo responsaveis por implementarem o desenho para a

solugdo que o circuito visa representar. Assinale qual expressdo matematica apresenta as

respectivas fungdes logicas: OR.

a) S=A+B.
b) S=A.B.
¢) S=A>B.
d) S=A<B.

e) S=(-AB).
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Circuitos Combinacionais e Sequenciais
Podemos dividir os circuitos 1d6gicos em: circuitos combinacionais ou circuitos sequenciais.

Um circuito combinacional ¢ a representagdo de um aglomerado de portas logicas, as quais
determinam os valores de saidas a partir dos valores de entrada. Cada combinagdo booleana de

valores na entrada gerara uma determinada saida, conforme mostrado a seguir.

— !
_— b —
—_— circuito L m saidas
n entradas — 5 combinacional . — (m equagdes Booleanas)
= —

Figura 3.10 - Diagrama simples de entrada e saida

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja um circuito sequencial consistira em elementos de armazenamento conhecidos como flip-flops
e portas logicas. Os valores das saidas do circuito dependem dos valores das entradas e dos estados
dos latches ou flip-flops utilizados. Como os estados dos latches e flip-flops sdo fungdes dos
valores anteriores das entradas, diz-se que as saidas de um circuito sequencial dependem dos
valores das entradas e do historico do proprio circuito. Logo, o comportamento de um circuito
sequencial é especificado pela sequéncia temporal das entradas e de seus estados internos. Assim,
o comportamento do circuito sequencial estd diretamente ligado a sequéncia temporal das
entradas e de seus estados internos. Dentre os exemplos de circuitos sequenciais, temos um
circuito de um relégio que informa e quadra dados da hora, como um crondémetro, enquanto um
circuito combinacional ndo guarda dados, logo, pode ser somente o circuito de um reldgio, que

apenas mostra as horas.
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Um circuito sequencial € composto por um circuito combinacional e elementos de memoria. As
entradas e saidas do circuito sequencial estdo conectadas somente ao circuito combinacional. Um
exemplo comum ¢ o seu emprego em sistemas com portas logicas, como elevadores que abrem e

fecham suas portas por meio de sensores de presenca ou de temporizadores.

A informagdo armazenada nos elementos de memoria em um dado instante determina o estado
em que se encontra o circuito sequencial. O circuito sequencial recebe informagdo bindria das
entradas que, juntamente com a informagao do estado atual, determina os valores das saidas e os

valores do proximo estado.

—_— —>
— e )
entradas . . sAklss
- 5 C'L.CU'FO | —» variaveis do
combinciona A o) «—  estado atual
[ » [elementos de N
. ( J . memoria :
- /V o
variaveis do
proximo estado
J

Figura 3.11 - Diagrama com circuito combinacional

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os circuitos sequenciais podem ser divididos em dois tipos, conforme o comportamento temporal

de seus sinais: sincronos e assincronos.

Um circuito assincrono é dependente da ordem em que as entradas mudam e o estado do circuito
pode alterar-se a qualquer tempo, como consequéncia de uma mudanga de suas entradas. Os
elementos de memoria utilizados nos circuitos sequenciais assincronos apresentam uma
capacidade de armazenamento que estd associada diretamente ao atraso de propagacdo dos
circuitos que os compdem. Os circuitos assincronos tém, também, as portas logicas, que provém
de um atraso de propagagdo, com valor adequado para o funcionamento do circuito. Entdo, um
circuito sequencial assincrono pode ser visto como um circuito combinacional com

realimentacao.
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A principal dificuldade provém do fato de que os componentes apresentam atrasos ndo fixos,
podendo ser diferentes mesmo para exemplares com mesma fungdo ¢ de um mesmo fabricante.
Dessa forma, os circuitos sequenciais assincronos tém sido evitados, sempre que possivel, em

favor do uso de circuitos sequenciais sincronos.

Os circuitos sequenciais sincronos utilizam um sinal denominado reldgio (clock, em inglés), o
qual tem a fun¢@o de cadenciar uma eventual troca de estado. O tempo que decorre para o sinal
repetir-se ¢ denominado periodo e € representado por T. Por exemplo, o tempo entre duas bordas
de subida sucessivas é igual a T. Da mesma forma, o tempo entre duas bordas de descida
sucessivas € igual a T J. Exemplos comuns de sistemas sincronos sdo as transmissdes de dados.
Quando ¢ ao vivo, temos sistemas sincronos atuando com o envio e recebimento de dados; ja
quando acessamos uma transmissdo gravada, temos sistemas assincronos atuando, pois ndo

temos, nesse caso, necessidade de sincronizagdo no tempo.

ATIVIDADES (Circuitos combinacionais e sequenciais)

3) Os circuitos logicos podem ser divididos em circuitos sequenciais e circuitos combinacionais.
Os circuitos sequenciais também podem ser divididos em dois tipos, conforme o
comportamento temporal dos seus sinais, que sdo:

a) digital e analdgico.

b) aberto e semiaberto.
¢) sincrono e assincrono.
d) temporal e atemporal.

e) completo e incompleto.

Controladores Logicos, Linguagem de Programacio e Comandos de Automacio

Originado em 1968, o Controlador Logico Programével (CLP) ¢ derivado do nome do seu
primeiro fabricante, Modular Digital Controller, com o nome de MODICON, idealizado e criado
por Richard Morley. Sua ideia inicial era projetar um equipamento mais robusto, adaptavel,

confiavel e de facil manuseio e modificagdo (BEGA, 2006).

Os CLPs sao componentes amplamente difundidos nos sistemas dinamicos industriais. Sao
dispositivos que permitem o comando de maquinas e equipamentos de maneira simples e flexivel,
de forma a possibilitar alteracdes rapidas no modo de opera-los, por meio de aplicagdo de

programas dedicados e armazenados em memoria EPROM (MAMEDE, 2017).
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Os CLPs podem substituir, com grandes vantagens, os tradicionais comandos de maquinas e
equipamentos industriais, tais como botoeiras, chaves comutadoras, contadores e relés. Existe, no
mercado, uma grande diversidade de CLPs destinados a diferentes niveis de automagdo e controle,

em conformidade com a complexidade de cada aplicagdo (FIALHO, 2014).

Os CLPs sdo constituidos por um gabinete contendo um determinado niimero de cartdes, cada um

desempenhando fungdes especificas, ou seja:

- fontes de alimentacio: os CLPs podem ser alimentados em diferentes tipos de tensdes
(V), com corrente alternada ou em corrente continua, dependendo do tipo de maquina ou
equipamento industrial. Normalmente, apenas a unidade fundamental precisa de
alimentagdo. E comum que os CLPs que variam de 110 a 220 V recebam alimentagdo por
meio de um circuito de uma unica fase (monofasico), respectivamente com os condutores

de protecdo, o neutro e a fase, ambos vinculados a terra do sinal eletronico;

- componentes de entrada e saida: nos componentes de entrada e saida, temos cartdes
responsaveis pela interface entre os periféricos e o processador logico. Na entrada, os
circuitos tratam os sinais das fontes externas e enviam estes para a unidade de
processamento. O componente de saida ¢ descrito por amplificadores de chaveamento
utilizados no controle dos periféricos, que costumam ser constituidos por bobinas,

lampadas de sinalizagdo, contadores etc., conforme exemplo a seguir.

Conexao de O FEEEEEZTERE®E
alimentacao e S (L | S ol |
entradas digitais

Porta Ethernet .
Conexao de
expansao

Haiwell
Porta RS232
Conexao de 71T
saidas digitais e St 5 |5 | 52 | 5 8 | S | S|
porta RS485 S St S S S S S GE BB @

Figura 3.12 - Controlador logico programavel e suas entradas de componentes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Cada CLP tem uma quantidade determinada de terminais de entrada e saida, que dependem da
capacidade, conforme a fung¢do da maquina ou do proprio componente industrial. Cada terminal
costuma, também, ter um LED, o qual ¢é utilizado para o monitoramento do sinal logico
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2005). Os sinais de saida utilizados para a comutagdo de
cargas indutivas sdo compostos de dispositivos, como diodos e varistores, que sdo protegidos por

fusiveis.

- Temporizadores e contadores: os contadores e os temporizadores contém circuitos
dedicados por meio de hardware. A quantidade de temporizadores e de contadores pode
mudar, conforme a capacidade dos cartdes dos CLPs. Ja nos temporizadores, temos
ajustes de 1ms a 1.020s, que sdo realizados por meio de chaves binarias ou com
potencidmetros. Os contadores realizam a contagem de eventos de 0 a 999, com ajustes

de chaves com indicadores que variam de 0 a 9.

- Memodrias: os CLPs possuem cards de memoria que auxiliam nos processadores logicos.
J& os sistemas operacionais utilizam-nos para o armazenamento dedicado. Podemos ter
dois tipos principais de memoria: as memorias RAM e as memorias EPROM.
Normalmente, as memorias classificam-se em diferentes tipos, por exemplo, a memoria
de trabalho, que ¢ utilizada para o armazenamento de aplicagdes utilizadas pelo
processador logico, que costuma ser uma memoria RAM, com velocidade e capacidade
vinculada a CLP. Por sua vez, a memoria de programa ¢ utilizada para o armazenamento
de programas em linguagem logica, sendo, normalmente, memoérias EPROM, com
velocidade e capacidade vinculadas ao CLP. Quanto & memoria de programa, que €
utilizada para o armazenamento dos programas por meio de linguagem logica, costuma
ser EPROM, com velocidade e capacidade vinculada ao CLP. Em memoria de sinal, que
¢ utilizada para o sistema operacional ¢ para o armazenamento de dados dos contadores,

componentes e temporizadores, consuma-se ser uma memoria RAM.

Os CLPs (Controladores Logicos Programaveis) sdo utilizados em varios tipos de aplicagdes
industriais, sendo possivel a sua utilizagdo sozinha ou acoplada a outras unidades. Nos projetos
em areas muito extensas, como esteiras rolantes, utilizadas no transporte de minérios, com
processos de carga e descarga de materiais, ¢ fundamental a utilizacdo de inimeros CLPs

acoplados, para sincronizar todo o processo de controle (NATALE, 2007).

Nesta situagdo, a arquitetura da automagao ¢ descentralizada e divide-se a responsabilidade com

varias unidades de CLPs, que estdo localizadas em varios pontos estratégicos.



Figura 3.13 - Rack para acoplamento de varios CLPs dedicados

Fonte: Andrade e Silva (2018, on-line)

Ao intercambio de informagoes entre CLPs da-se o nome de acoplamento, sendo que a hierarquia

¢ gerenciada por software dedicados, em que os CLPs ficam dedicados.

Processor

8-Slot

P,
Chassis

Figura 3.14 - Ilustracdo de varios slots em rack para acoplamento de CLPs dedicados

Fonte: Florence (on-line).
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Dessa forma, caso um CLP de processo necessite realizar intercomunicagdo com outro CLP, a
comunicagdo parard pelo CLP mestre. E possivel, também, implementar configuragdes de
acoplamento de CLPs, a depender da solugdo atribuida ao processo. Com as facilidades obtidas
com o acoplamento, podemos utilizar estagdes remotas, com distancia de cerca de 1.000 m, sem
o emprego de um modem especifico, lembrando que, com o emprego do modem, ndo temos limite
de distancia (CAPELLI, 2007). O acoplamento também permite a implementa¢do de uma

arquitetura de sistema funcional e distribuida. Na industria, empregamos os CLPs para:

- microprocessamento: o microprocessamento ¢ uma das fun¢des dos CLPs e destina-se a
executar operagdes aritméticas, armazenando e transmitindo informacdes. As operagoes
aritméticas sdo processos de soma, subtragdo, multiplicagdo, divisdo, totalizacdo e
comparacdo. O recurso de transmissdo e armazenamento ¢ comum dentro da automagao

de sistemas industriais;

- sinalizagdo: a sinaliza¢do permite que o CLP realize o monitoramento de eventos. Com
programas dedicados, a fun¢do de sinaliza¢do ¢ vinculada a anunciar alarmes, o que

permite a identificagcdo de sequéncia de eventos;

- controle de malha: temos dois tipos de controle de malha na produg¢ao industrial: malha

aberta e malha fechada, conforme podemos ver no fluxograma a seguir.

entrada Planta saida
——— | Controlador |——»| ouv |——

Processo

Sistema de Controle em Malha Aberta

Planta

entrada saida

Controlador
Processo

Elemento

Medlgao

Sistema de Controle em Malha Fechada

Figura 3.15 - Sistemas de controle em malha aberta e fechada

Fonte: Fundamentos... (on-line).
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Temos o controle de malha aberta, que ¢ utilizado nos processos de producdo que nio t€m
necessidade de comparar a varidvel controlada com os valores de referéncia pré-ajustados. Por
exemplo, caso quiséssemos comparar a variavel controlada com um outro valor de referéncia,
nesse caso, a ideia ¢ identificar um processo industrial de verificagdo automatica de
engarrafamento de bebida. A condi¢do assumida é, entdo, engarrafada ou ndo engarrafada. Ou
seja, temos uma variavel digital: sim e ndo. A verificagao de qualidade de enchimento da garrafa,
ou seja, se a garrafa esta 50% cheia ou 100% cheia, deve-se ocorrer em outra malha de produgdo.
Ja o controle de malha fechada ¢é utilizado nos processos de produgdo. Nestes, a variavel de

controle ¢ constantemente comparada a um valor de referéncia. No caso, temos uma

correspondéncia biunivoca entre a variavel controlada e o sistema de controle.

O controle da malha fechada implica na utilizacdo de interfaces de sinais analdgicos ou
conversores analogicos/digitais e digitais/analdgicos. Podemos, ainda, para melhorar a
compreensdo, dividir dois tipos basicos: controle de malha fechada em maquina operatriz e

controle de malha fecha em processo.

No controle de malha fechada em maquinas operatrizes, utilizam-se dispositivos de alta
sensibilidade para controle dimensional do produto, fazendo as corre¢cdes necessarias, de forma a
manter, dentro de uma faixa de precisdo ja definida, as dimensdes do produto final. No controle
de malha fechada, uma quantidade de sensores posicionados ao longo do processo retroalimenta
o sistema de controle, com sinais analdgicos transformados em variaveis controladas. Esses sinais
sdo permanentemente comparados a um padrio de referéncia, gerando um sinal de desvio que
atua sobre os dispositivos de controle do processo, reconduzindo as variaveis controladas aos

valores predefinidos, estabelecendo-se, assim, um controle em malha fechada.

Trataremos, agora, sobre linguagem de programagdo ¢ comandos de automacdo. Inicialmente,
precisamos compreender o que € a linguagem de programagdo, que nada mais ¢ que o emprego
da logica computacional sob uma determinada linguagem. Para que isso funcione e tenhamos
comandos de automagdo, ¢ necessaria uma sequéncia de agdes para alcancar um determinado

objetivo.

Descrito o contexto, podemos conhecer os comandos de linguagem de programacao que realizam

a automacao de tarefas por meio de instrugdes computacionais (MONTEIRO, 2007).
Comando de automacgdo: decisdo e repeticao.

As estruturas de selegdo ou decisdo sdo empregadas para interferir na sequéncia logica das

instrugdes, conforme podemos verificar a seguir:



Se (Temperatura >= 40.0) Entao

Alerta = Ligado
Sendo

Alerta = Desligado

A

Temos, também, além do “Se/Entd0”, a estrutura de decisdo case ou multipla escolha, em que sdo

testadas condi¢bes de decisdo:

Selecione (Numero do elevador)
Caso 1: Andar = “Primeiro”
Caso 2: Andar = “Segundo”
Caso 3: Andar = “Terceiro”
Caso 4: Andar = “Quarto”
Caso 5: Andar = “Quinto”
Caso 6: Andar = “Sexto”

Caso Outro: Andar = “Nulo”
Fim Selecione

Temos, também, as estruturas de repeticdo, que sdo muito utilizadas para automatizar processos
computacionais e industriais. Essas estruturas sdo utilizadas quando se deseja que um
determinado conjunto de instrugdes ou comandos sejam executados mais de uma vez, conforme

podemos ver a seguir.

Enquanto (Agua < 1.000) Faca
Tanque = Tanque + 1
Fim-Enquanto

No primeiro tipo de estrutura de repeticao, realiza-se um teste antes de executar qualquer instrugdo

dentro de seu bloco. Temos, também, a repeti¢do com variaveis de controle While Do.
Para Pressdo de 1 até 1000 Faca
reduzir (pressao)

Fim-Enquanto



Podemos ter outras estruturas mais complexas para automatizar cenarios mais arrojados, como a

recursividade. Entretanto, dentro dos cenarios de automagdo comum, estas sdo as instrugdes de
controles mais comuns. Destacam-se, também, as linguagens Ladder e Grafcet, como exemplos
de linguagens especificas para a implementacdo de instru¢cdes em CLPs. A Ladder foi a primeira
linguagem a ser desenvolvida para CLPS e ¢ similar aos diagramas utilizados para logica de relés,
baseando-se em interruptores a bobinas, a fim de orquestrar circuitos 16gicos. A seguir, temos um
exemplo simples de acionamento de motor, em que um CLP acionando o motor, com um botdo
de partida, respectivamente, tem-se outra chave que, quando acionada, desliga o motor, com base

na linguagem Ladder.

Entradal

I o
1 W,

Entrada 2
-

Entrada 3 Entrada4

[l [ R
1l 1] )

Saida
I /
I \ .
R2

_|

'| FIM ',

Figura 3.16 - Programacao de motor com linguagem Ladder

Fonte: Silva Junior (on-line).

Ja a linguagem Grafect tem a mesma finalidade de trabalho com CLPs da linguagem Ladder, a
fim de ilustrar circuitos logicos. Todavia esta foi pensada para a criagdo de processos com varias
etapas simultaneas, utilizando linguagens comuns de programagao, sendo, entdo, uma linguagem

de modelagem de sistemas sequenciais.



ETAPA ‘{ 0 : - Desligar Motor

TRANSICAO ‘[ T Botoeira="ON"

— Ligar Motor ]» ACAO ASSOCIADA A ETAPA
+ Botoeira = “OFF" } CONDIGAO ASSOCIADA A TRANSICAO

2 —  Desligar Motor

| Botoeira = “ON"

Figura 3.17 - Acionamento de motor modelado com Grafect

Fonte: Casillo (on-line).

O Grafect apresenta trés estruturas: etapas (acdes), transi¢des (condi¢des) e ligacdes orientadas
(conexdes entre etapas e transi¢des). Se, por exemplo, quisermos acionar um motor e,

respectivamente, desligar o motor, teremos a modelagem com Grafect, exibida na Figura 3.17.

ATIVIDADES (Controladores légicos, linguagem de programacio e comandos de

automacio)

4) As estruturas de selecdo sdo utilizadas para interferir na l6gica sequencial que esta sendo
executada. Além destas, temos, também, as estruturas de repetigdo. Assim, assinale a
alternativa que utiliza a sintaxe correta para automagao.

a) Enquanto, entdo.
b) Se, faga.

¢) Selecione, caso.
d) Se, entdo.

e) Enquanto, faca.



INDICACOES DE LEITURA

Nome do livro: Instala¢des elétricas industriais
Editora: LTC

Autor: J. Mamede Filho.

ISBN: 978-85-216-3372-3 1

Comentario: O livro ¢é referéncia em todo o mundo sobre projetos industriais envolvendo

instalagOes elétricas.



g

REFERENCIAS

ANDRADE, M. C. D.; SILVA, T. N. Estudo e viabilidade de implanta¢do do Arduino em pragas
de pedagios. Revista Cientifica Multidisciplinar Nucleo do Conhecimento, ano 03, v. 05, p.
59-90, out. 2018. Disponivel em: <https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-

eletrica/arduino-em-pracas™>. Acesso em: 21 nov. 2019.
BEGA, E. A. Instrumentacao industrial. 2. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2006.

CAPELLI, A. Automacio industrial: controle do movimento e processos continuos. Sdo Paulo:

Erica, 2007.

CASILLO, D. Automagdo e controle: aula 03 - Grafcet. UFERSA. Disponivel em:
<http://www?2.ufersa.edu.br/portal/view/uploads/setores/166/arquivos/Automacao%20e%20Con
trole%202011_1/Aula%2003%20-%20Grafcet.pdf>. Acesso em: 23 out. 2019.

FIALHO, A. B. Automacio hidraulica: projetos, dimensionamento e analise de circuitos. Sdo

Paulo: Erica, 2014.

FLORENCE, H. M. CLPs: |Interfaces de E/S. Docplayer. Disponivel em:
<https://docplayer.com.br/75057260-Universidade-federal-do-rio-grande-do-norte-
departamento-de-engenharia-de-computacao-e-automacao-clps-interfaces-de-e-s.html>. Acesso

em: 23 out. 2019.

FUNDAMENTOS de controle de processo. USP. Disponivel em:
<http://www.dequi.eel.usp.br/~felix/Controle.pdf>. Acesso em: 23 out. 2019.

MAMEDE, J. F. Instalacées elétricas industriais. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2017.

MONTEIRO, M. A. Introducfo a organizacido de computadores. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2007.

NATALE, F. Automagio industrial. Sio Paulo: Erica, 2007.

PIROPO, B. Computadores XI: Diagramas Logicos. Bpiropo, 2005. Disponivel em:
<https://www.bpiropo.com.br/fpc20051003.htm>. Acesso em: 23 out. 2019.

REIS, M. Portas logicas, Notas de estudo de Engenharia Elétrica. Docsity, 2010. Disponivel em:
<https://www.docsity.com/pt/portas-logicas-14/4797912/>. Acesso em: 23 out. 2019.

SILVA JUNIOR, A. G. da. CLP - Linguagens de programacdo. IFRN. Disponivel em:
<https://docente.ifrn.edu.br/andouglassilva/disciplinas/clp/aula-2-programacao-ladder>. Acesso

em: 23 out. 2019.



TANENBAUM, A. S. Organizac¢ao estruturada de computadores. 5. ed. Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2007.

THOMAZINI, D.; ALBUQUERQUE, P. U. B. Sensores industriais — fundamentos e
aplicacdes. 5. ed. Sdo Paulo: Erica, 2005.



UNIDADE IV

Controle e Supervisao de Processos Industriais

Luciane Janice Venturini da Silva



Introducao

Esta unidade de ensino esta dividida em quatro topicos correlacionados, que objetivam
apresentar o controle e a supervisdo de processos industriais, de uma forma que favorega o

entendimento e promova o conhecimento.

Para isso, iniciaremos os nossos estudos apresentando, a vocé, a integragao de plantas de
processos industriais e os sistemas supervisorios. Na sequéncia, abordaremos os subconjuntos
IHMs e os sistemas SCADA, contemplando, por fim, nesta unidade, a robotica industrial e suas
particularidades. Este material didatico agregado as leituras complementares sugeridas ao longo
dos textos nos fornecerdo a base necessaria para conhecer e compreender os aspectos gerais do

controle de processos industriais.

Fonte: Andrew J.Kurbiko / Wikimedia Commons.
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Integracio de Plantas de Processos Industriais

Este topico sera dedicado a familiarizag@o de alguns conceitos importantes, os quais contemplam
a Automagdo Industrial, bem como o nivel das maquinas dos dispositivos ¢ componentes das
plantas. Também serdo descritos e exemplificados os conceitos basicos do controle dos processos
industriais, gerando condi¢des para que vocé diferencie e categorize os mais diversos processos

na industria.

Consideracoes Iniciais

Processos Industriais sdo identificados como procedimentos envolvendo processos quimicos ou
mecanicos que constituem parte da manufatura de um ou varios itens na fabricacdo em grande
escala. Surgiram para a evolugdo e fortalecimento da qualidade, otimizagdo de tempo, custo e
outras variaveis. A expressao planta industrial, ou planta, expressa uma unidade industrial e ¢
empregada no setor quimico dentro de uma industria, que gere algum composto quimico
caracteristico. A utilizacdo de controladores microprocessados e computadores ajustados ao
controle automatico salienta a necessidade do conhecimento pratico, no que diz respeito ao

comportamento do sistema controlado e aos métodos para atingir o desempenho desse sistema.

Podemos fragmentar a mudanga continua do trabalho humano para as maquinas automatizadas
em trés momentos historicos. O primeiro periodo, que aconteceu de maneira intensa em meados
do século XVII, é conhecido como Revolugado Industrial, podendo ser identificado pela criacdo
das maquinas movidas por agentes naturais. O periodo posterior ¢ marcado pelo emprego de
fontes de energia, como o petrdleo e a eletricidade. O desenvolvimento da robotica e da
cibernética marcou a terceira revolucdo, utilizados nos mais diversos processos industriais

(SANTOS, 2005).

Além de proporcionar uma melhor seguranca operacional, a automacdo proporciona uma
ascensao da eficiéncia do processo de producado industrial, um custo reduzido de energia e impede
o desperdicio de matérias-primas (CASSIOLATO, 2011). Dessa forma, a competitividade das
empresas esta embasada na qualidade dos produtos ou dos servigos possibilitados pelo mercado
e requerem, continuamente, a avaliacdo de suas estratégias de agdo, em termos de qualidade do

produto (MARINO, 2006).

Os sistemas de controle e automacdo exercem papel fundamental na realizagdo de processos
industriais, transcorrendo em uma elevagdo na produtividade, decréscimo na incidéncia de erro

humano, diminui¢do de desperdicios e, por consequéncia disso, maximizacdo do
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desenvolvimento econdmico, 0 que causa uma competicdo no mercado, propiciando um avango
continuo na produtividade das plantas industriais (CAMPOS, 2012). Os sistemas de controle
digital utilizados na atualidade, em detrimento dos controladores eletromecanicos empregados no
passado, sdo implementados via programagdo de dispositivos, assim, ndo sdo visualizados no
mundo real. Porém as a¢des decorrentes da malha de controle provocam expressivos impactos no

controle das operacdes geradas em processos industriais.

O conceito contemporaneo de automacgdo possibilita incorporar a utilizagdo de técnicas
computadorizadas, as quais permitem o aumento de produtividade com baixo custo de energia;
em outras palavras, o emprego de uma mao de obra em atividades de baixa geracdao de valor,
desperdicio, tempo, dentre outras (CAMPANA, 2011). Outro diferencial ¢ que a estrutura de redes
propagou-se para o ambiente industrial, possibilitando acessar os equipamentos de campo com os
de TI (Tecnologia da Informag¢a@o) nos seus mais variados setores, sendo imprescindiveis para a

automagcao na atualidade (LUGLI, 2014).

Automacao Industrial, Nivel das Maquinas, dos Dispositivos e dos Componentes da Planta

E perceptivel que, a todo momento, a sociedade estd continuamente entrelacada com sistemas
automaticos, os quais fazem parte do nosso cotidiano e foram desenvolvidos para facilitar a vida.
As transformagdes que ocorrem em fungdo do advento da automacao industrial e o consequente
progresso da automatizagdo das fabricas faz-se presente nos bancos e no comércio, otimizando o

atendimento (VILELA; VIDAL, 2003).

Assim como discutido na unidade anterior desta disciplina, a automacao de processos industriais
utiliza, como controlador de seus sistemas, o CLP (Controlador Légico Programavel), com o
objetivo de aumentar a qualidade do produto e diminuir custos com manutengdo. Este ¢ um
computador dedicado ao modelo de aplicacdo, inicialmente com entradas e saidas inteiramente
digitais, porém apresenta tratamento de variaveis analdgicas e multivariaveis. Os CLPs
empregados na automagao de processos industriais dizem respeito a um computador industrial
moderno, construido para realizar tarefas diversas, constantemente, de forma ciclica. Os CLPs
foram pensados para resistir aos desafios da industria. E um computador digital, cuja fungio é
controlar as maquinas, sendo capaz de efetivar aplicagdes, como calculos, contagem,
temporizagdo, comparagdo e processamento de sinais analdgicos. No mercado, existem

disponiveis, atualmente, uma variedade de marcas e modelos de CLPs.



Processo Industrial Continuo

Conforme mencionado, os CLPs sdo bastante disseminados nas areas de controle de processos,
em que sua aplicacdo se da nas industrias, de forma continua, como produtoras de liquidos,

materiais gasosos e outros produtos.

Petroliferas, quimicas, petroquimicas, de papel e celulose, alimenticia, cimenteira, metalirgica,
de tratamento de agua, geragdo e distribuicdo de energia elétrica, servigos de aquecimento e ar
condicionado, bem como de limpeza continua; estes sdo exemplos a serem citados como
industrias de processos continuos (ALVES, 2005). Podemos citar empresas que trabalham com
processos continuos, tais como: Votorantin, Petrobras, Suzano, Ultrafertil, Sitrosuco, dentre

outras.

Processos Discretos ou Manufaturas

Nos processos discretos ou manufaturas, como ja discutido nas unidades anteriores, a produgao ¢
considerada em unidades produtivas, como a indlstria automobilistica e fabricas em geral.

Empresas como Fiat, GM, Ford, Renault, Citroen, Metaltex e Bosch tém processos discretos.

Estudos de um Processo

Processos industriais s@o atividades ou operagdes utilizadas para transformar matéria-prima e
converté-las em diferentes classes de produtos. Consideraremos um processo simples, nesta

unidade, como em um trocador de calor, mostrado na Figura 4.1.

Trocador de calor

Valvula de Agual

- fria
controle de vazio

Trocador

Filamento de
aquecimento

Agua
condensada

aquecida

Figura 4.1 - Trocador de calor
Fonte: Gongalves (2011, p. 16).
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A atividade de acrescentar energia calorifica a d4gua é um processo. Ja o circuito, no qual o
processo de aquecimento é realizado, é composto pelo vapor, reservatorio, tubulagdes e valvulas.
As principais variaveis do processo sdo a temperatura da agua quente, ¢ a vazdo de vapor sdo as
variaveis do processo (TEIXEIRA; FARIA, 2006).

Antes de falarmos sobre controle automatico de processos, ¢ importante relembrarmos alguns
exemplos de processos industriais continuos, como refinarias de petroleo, fabricas de
refrigerantes, industrias quimicas, fabricacdo de cimento e processos industriais discretos, como

células de manufatura.

Controle Automatico de Processos (CAP)

A defini¢do do termo Controle Automatico de Processos foi determinada no momento em que os
procedimentos de controle de automacao tornaram-se aplicéveis, de forma mais eficiente e segura,
a manufatura de produtos. A otimizagao e a qualificagdo dos processos de producao ocorridos nas
ultimas décadas sdo de responsabilidade do CAP, cujo exemplo podemos citar as industrias
petroliferas e automotivas. O principal objetivo do CAP ¢ o controle de uma variavel dinamica.
Em nosso caso, podemos supor que a temperatura da dgua, na saida do trocador de calor, ndo
varie, mantenha-se constante e com um valor bem determinado. O sistema mede a temperatura
da agua na saida e confronta com o valor desejado, enviando indicacdes para a valvula de controle
de vazdo, informando sobre abrir ou fechar e fornecendo quantidades de vapor, possibilitando,
assim, o controle da temperatura proxima do almejado. As variaveis do processo indicam o valor
desejado do produto. A variavel controlada é a grandeza determinada e controlada. A variavel
manipulada ¢ a grandeza modificada pelo controlador, alterando o valor da variavel controlada.

Normalmente, a saida do sistema ¢ a variavel controlada do sistema.

Por fim, resta-nos salientar a vocé, caro(a) aluno(a), que um dos grandes responsaveis pela
evolucao da industria, nos ultimos anos, € o termo Controle Automatico de Processo, definido no
momento em que os procedimentos de controle automatico comegaram a ser aplicados de forma

eficaz e estavel.

FIQUE POR DENTRO

A Revolugao Industrial teve inicio de maneira pioneira, na Inglaterra, no século XVIII, sendo um
periodo de grande desenvolvimento tecnologico, causando grandes transformacgdes nas relagoes
de trabalho e no sistema de producgdo. Esta transformacdo incluiu a transi¢do de técnicas de
producao artesanal para a produgdo por maquinas, a produgdo de produtos quimicos inovadores,
0 uso continuo de energia a vapor, o desenvolvimento das maquinas-ferramentas, além da
substituicdo da madeira e de outros biocombustiveis pelo carvao. Para aprofundar seus estudos
sobre a Revolugdo Industrial, convido vocé a assistir ao video indicado no [ink:
<https://www.youtube.com/watch?v=eVDwSkyl skg>. Acesso em: 22 nov. 2019.
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REFLITA

Nas ultimas décadas, a evolugdo tecnoldgica embasada na eletronica e na computacdo
dinamizaram a Automacdo Industrial, fazendo com que alcancasse o apice de tecnologia
estratégica em todos os sistemas de gestdo, no que diz respeito aos processos industriais. O
processo antigo, que se baseava no trabalho do homem, essencialmente, cedeu espago para os
sistemas automatizados, avangando graus de produtividade, qualidade e otimizagdo altos

elevados, determinantes para uma economia globalizada ¢ de muita competitividade.

ATIVIDADES (Integracio de Plantas em Processos Industriais)

1) Atualmente, é possivel encontrar disponiveis, no mercado, uma diversidade de modelos e
marcas de computadores industriais modernos - CLPs. Qual das seguintes normas, descritas a
seguir, foi estabelecida pela comunidade industrial, com o objetivo de uniformizar os
procedimentos de fabricagdo dos CLPs?

a. IS0 10218, referente a Organizagdo Internacional de Padronizagao.
b. IEC-61131, referente a Comissao Eletrotécnica Internacional.

IEC-61131, referente a Comissdo Nacional de Eletrotécnica.

e o

IEC-61131, referente a Comissdo de Robdtica Internacional.

e. ISO 10218, referente a Organizagdo Nacional de Padronizacao.

Sistemas Supervisorios

Este topico contempla uma breve introducdo a respeito do conceito de supervisdo e controle em
ambientes industriais. Trataremos de algumas definigdes primordiais que envolvem os sistemas

supervisorios, bem como os componentes fisicos em um ambiente industrial.

Definicdo e Alguns Conceitos Fundamentais

Os sistemas supervisorios sao essencialmente sistemas de supervisdo, controle e aquisi¢do de
dados de uma ou mais maquinas que empregam um sofiware para o monitoramento e
gerenciamento de parte ou de um processo completo, seja ele industrial, de facilidades ou de
infraestrutura (VIANNA, 2008). Como o nome sugere, os sistemas de supervisdo e controle de
dados ndo constituem um sistema de controle completo, focando-se no nivel de supervisdo
(DANIELS; KUMAR, 1999). Assim, trata-se de um pacote constituido unicamente por software,
posicionado acima do hardware, que estd interligado por meio de interfaces. Esses “sistemas
também sdo chamados de SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition — Sistemas de
Supervisdao e Aquisi¢do de Dados)” (VIANNA, 2008, p. 5).
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O principal objetivo é permitir, por meio de uma interface de alto nivel (uma IHM), que um
operador administre e verifique determinados eventos de uma planta industrial, coletando
informagdes dos dados referentes aos processos conectados ao sistema de supervisao em tempo

real. A Figura 4.2 mostra uma tela de um sistema supervisorio.

Figura 4.2 - Interface de um sistema supervisorio (SCADA)
Fonte: Queiroz (2010, p. 22).

Os sistemas supervisorios deixaram de ser vistos como ferramentas meramente operacionais ou
de engenharia, passando a serem vistos como fontes de informago essenciais, tornando-se de
fundamental relevancia na estrutura de gestao das empresas. Como vocé ja percebeu, os sistemas
de supervisdo de processos industriais automatizados sdo responsaveis por executar trés

atividades basicas: supervisdo, operacgdo e controle (SAFI UDDIN et al., 2000).

Todas as fungdes de monitoramento de processos, como relatoérios em video e impressora,
graficos de tendéncias de variaveis analogicas/digitais, dentre outras, contemplam a supervisdo

(DOUGLAS, 1988).

A operagao supervisoria no sistema SCADA tem o beneficio de deslocar as fun¢des da mesa de
controle, otimizando os procedimentos de acionar/desligar equipamentos e/ou sequéncias de
equipamentos e, ainda, alterar a forma de operagdo dos equipamentos de controle. No controle
supervisorio, o sistema de supervisdo ¢ responsavel somente por ajustar os set-points do
mecanismo de forma dindmica, em concordancia com o comportamento global do processo, ja
que os algoritmos de controle sdo executados em uma unidade de processamento autonomo (CLP)

no controle supervisorio.
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O sistema SCADA sera abordado mais especificamente no proximo topico. Contudo,
antecipamos que a execugdo das atividades fundamentais, em um sistema SCADA, sdo seguradas
pelas seguintes caracteristicas, que contemplam um sistema de supervisio (MARCUSE et

al.,1997), demonstradas a seguir.

1. Realizar a aquisicio de dados do processo — procedimento que engloba a coleta ¢ a
transmissdao de dados, desde as instalagdes das industrias, ocasionalmente remotas, as estagoes
centrais de monitoramento (RYSZARD et al.,, 1999). O procedimento comega solicitando
informacdes sobre os dados do processo. A solicitacdo do local ocorre quando a demanda de
informagdes sobre o processo ¢ realizada via computador do processo. Neste caso, os dados sao
utilizados no controle do processo pelo CLP. Caso a requisi¢ao de informagdes sobre o processo
seja realizada por alguma estacdo da Rede Local de Supervisdo, processa-se a solicitagdo remota.
Os dados, neste caso, sdo transmitidos remotamente, via Rede de Campo, até a estacao central,
responsavel por manter as informagdes em uma base de dados e deixa-las disponiveis por meio
da Rede Local de Supervisdo. Uma unidade de processamento auténomo, que pode ser um CLP
ou uma Unidade de Transmissdo Remota — RTU), na ocorréncia de uma solicitacdo, realiza a

leitura dos dados do processo por meio de dispositivos sensores.

2. Deixar os dados disponiveis visualmente — a visualizacdo de dados compreende a
apresentagao de informacdes via interfaces ser humano-maquina, normalmente utilizando
animacgdes aptas a simular a evolucdo dos estados do processo controlado na industria
(SOUMITRA, 1996). Os dados lidos durante a aquisi¢do sdo observados no sistema SCADA,
que, paralelo a isso, fornece previsodes e tendéncias do processo, embasado nos valores dos dados
e valores parametrizados pelo operador, exibindo gréaficos e relatorios referentes aos dados atuais

e/ou existentes em historico.

3. Processar eventos e acionar alarmes —um sistema de supervisao ¢ capacitado para programar
alarmes, com o objetivo de manter a seguranca, a partir da ocorréncia de algum evento distinto
(QIZHI, 1998). Aos alarmes relativos as questdes de seguranga (pela gravidade), é designada a
prioridade mais elevada. Os sistemas SCADA, fazendo uso de informagdes contidas no /ogin de
acesso ao sistema, detectam os operadores, de forma a filtrar e direcionar os alarmes, de acordo
com sua area de competéncia. As informagdes referentes a todos os alarmes gerados sdo
armazenadas em arquivos, pelo sistema SCADA, de forma que seja permitido um estudo posterior

mais detalhado das circunstancias que os gerou.

4. Admitir flexibilidade a falhas — para admitir niveis de tolerancia aceitaveis a falhas, ¢ comum
a existéncia de informagdes excessivas na rede de comunicagdo e de maquinas utilizadas como
fontes de sistemas de recuperagdo (backup) localizadas interna e externamente as instalagdes das

industrias.
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Os sistemas de automacdo industrial utilizam, atualmente, tecnologias de computacdo e
comunicacao para tecnicizar a fiscalizacdo e controle dos processos industriais, realizando coleta
de dados em ambientes complexos, ocasionalmente afastados geograficamente, ¢ a respectiva
exposi¢do para o operador, por meio de conteido multimidia e recursos graficos elaborados
(interfaces homem-maquina). Nesse sentido, a detecgdo de variaveis numéricas ou alfanuméricas
inseridas na aplicacdo via fags, a designagdo dos pontos de entrada/saida de dados do processo
que esta sendo controlado, bem como o desempenho de fungdes computacionais (operagdes
matematicas, logicas, com vetores ou strings, dentre outros) sdo fungdes que competem ao

sistema SCADA.

Nesse caso, condizem com as variaveis do processo real (por exemplo: temperatura, nivel, vazao
etc.), comportando-se como a conexao entre o controlador e o sistema. Os dados reunidos sao

expostos ao usuario com base nos valores das tags.

A partir do momento em que a monitoragao e o controle de um processo sao feitos com o auxilio
de um sistema supervisorio, a velocidade do processamento das variaveis de campo aumenta e o
processamento torna-se mais eficaz. A deteccdo e alteracdes nos set-points, no intuito de
restabelecer a situacdo, sdo rapidamente providenciadas pelo sistema supervisorio para qualquer
evento inesperado. Ao operador, ¢ elencada a incumbéncia de inspecionar o processo de controle
da planta, minimizando interferéncias, exceto em situagdes que sejam necessarias tomadas de

decisd@o de responsabilidade exclusivas do operador.

Uma forma teorica de classificar o grau de automagao nos processos industriais € a pirdmide da
automacdo industrial, composta de cinco niveis. Esta pirimide proporciona uma compreensao
mais simplificada de todos os niveis de comunicagdo em uma solugdo de automagdo industrial
completa. Além disso, expdem todos os equipamentos, instrumentos de medicdo e controladores
que constituem a piramide da automagao industrial. A Figura 4.3 ilustra os niveis de automagao,

seguindo a especificacdo adotada.



Figura 4.3 - Os cinco niveis de controle industrial

Fonte: Elaborada pela autora.

Os cinco niveis da pirdmide de automagdo estdo descritos a seguir.

Nivel 1 - Dispositivos de campo, instrumentos de medicéao e atuadores: também conhecido como
"chao de fabrica" da automagao industrial, simboliza o nivel de aquisi¢cdo de dados e controle

manual. E composto por maquinas e dispositivos de campo com inteligéncia baixa.

Nivel 2 - Controle de processo: também conhecido como o “cérebro da planta”, comporta
equipamentos com elevado nivel de inteligéncia. A este nivel, atribui-se a responsabilidade de
monitorar, de forma automatizada, as atividades da planta, como CLPs (Controlador Logico
Programavel), SDCD’s (Sistema Digital de Controle Distribuido) e relés (chaves
eletromecanicas). Assim, todos os controles de processos sdo realizados por este nivel, fazendo

uso de equipamentos sofisticados para otimizar as estratégias de controle.

O volume de informagao trocada neste nivel, dentre outros sistemas de controle, ¢ muito maior
do que no campo. Por este motivo disso, existem alguns protocolos diferenciados para aplicacdo

neste nivel, como PROFIBUS DP, FOUNDATION Fieldbus HSE, EtherNet-IP, PROFINET etc.

Nivel 3 - Supervisdo: ¢ dedicado a solucdes para realizar a supervisdo do processo industrial,
tendo, como foco, indices de produtividade, algoritmos de otimizagdo e demais informagdes. A
camada do Nivel 3 comporta solugdes como SCADA, IHM e Workstation. Para assegurar a
operabilidade dos sistemas, utilizam-se OPC, OPC UA e Modbus como fontes de conversores ou

protocolos, estabelecendo a conexado entre o sistema de controle e o sistema de supervisao.
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Nivel 4 - Gerenciamento da planta industrial: antecedendo o quarto nivel, temos em mente que
todo controle de processos esta sendo realizado nos niveis anteriores, vocé concorda? Como ja
mencionado, os instrumentos de medicao, controladores e sistemas de supervisao sdo encontrados

nos primeiros niveis.

Para a consolidagdo dos dados coletados no Nivel 3, ou seja, para realizar a gestdo dos
suprimentos, aqui, sdo utilizadas ferramentas como MES e PIM. Na produgio, ¢ fundamental o
controle e gestdo da matéria-prima, quantidade que deve ser produzida e demais recursos, ou seja,

o Nivel 4 ¢ responsavel pelo planejamento, controle e logistica dos suprimentos.

Nivel 5 - Gerenciamento corporativo: estamos no ultimo nivel da pirdmide da automacgao
industrial. Aqui, deixamos a visdo de produgdo, controle de processos etc. O famoso ERP ¢ o
nivel de planejamento estratégico e gerenciamento corporativo, responsavel pela drea de vendas

e gestdo de recursos, contando com software para auxiliar na tomada de decisdes.

A partir de agora, voltaremo-nos para as estruturas funcionais que compdem um sistema

supervisorio.

Estruturacio Funcional

Os componentes fisicos de um sistema de supervisdo em um ambiente industrial podem ser
resumidos de forma simplificada, conforme apresentaremos a seguir, com base em Kritkritzel
(2013).

Processo Fisico: caracteriza-se como o elemento principal do sistema, atribui-se a ele a
padronizacdo de caracteristicas elétricas, conexdes, cabos e fios primordiais para a correlagdo

entre instrumentos e equipamentos.

Hardware de Controle: ¢ empregado na interface fisica com o processo e, normalmente, na

administracdo deste.
Hardware de Supervisao: designado para a aquisicdo, tratamento e distribuicdo dos dados.

Rede de Comunicacio: ¢ responsavel pela circulag@o das informagdes, normalmente envolvendo

duas sub-redes, chamadas rede de campo e rede local de supervisao.

A aquisi¢do dos dados do processo ¢ de responsabilidade da rede de campo. As redes de campo
normalmente fazem uso de uma arquitetura mestre/escravo, a fim de articular uma comunicagéo
deterministica. Nesta forma de rede, os controladores acatam somente as solicitagdes feitas pelo
controlador mestre. Os controladores que exercem a funcdo das estagdes escravas nunca iniciam
a comunicagdo. Implantagdes mais simples de redes, como modbus e profibus, utilizam esta

arquitetura.



Tornar disponiveis e compartilhar os dados do processo em uma LAN (Rede de Area Local) é de

competéncia da rede local de supervisdo (TANENBAUM, 1997). Os sistemas de supervisao
fazem uso, neste caso, geralmente, de arquiteturas do tipo cliente/supervisor, a fim de conectar-
se com informag¢des do processo dispostos na rede de campo. Por meio da Figura 4.4, é possivel

observar a disposi¢ao fisica dos elementos de um sistema supervisorio.
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Figura 4.4 - Estruturagéo fisica de um sistema supervisorio
Fonte: Souza (2005, p. 8).

Resta-nos enfatizar que os sistemas supervisorios sdo sistemas com capacidade de exercer
controle sobre um dado sistema fisico e verificar o seu desempenho de acordo com a agdo

pretendida.

FIQUE POR DENTRO

Atualmente, os sistemas SCADA modernos fazem uso de tecnologias de redes industriais,
capturam informagdes em proporcéo digital, concedem a racionalizacdo da utilizagdo de recursos
energéticos, possibilitam eficaz seguranga operacional corporativa, geréncia de alarmes e estagdes
de controle central e remota. A estabilidade e conformidade de todos esses fatores ¢ dependente
de um atual e, ao mesmo tempo, conhecido elo de ligacdo, cujo papel indispensavel em sua
importancia ¢ representar a conexao na ascensao dos sistemas de supervisdo. Tal competéncia €
promovida exclusivamente pela Engenharia de Controle e Automacgao com suas interferéncias no
controle dos processos industriais. O /ink a seguir ¢ uma sugestao de site para a busca de livros
que ajudardo vocé a enriquecer 0s seus estudos. Consulte:

<http://www.livrosgratis.com.br/busca/Automa%E7%E30/1>. Acesso em: 25 nov. 2019.




REFLITA

A piramide de automagdo industrial consiste em um recurso que demonstra graficamente e
hierarquicamente os cinco niveis de controle e trabalho existentes no setor industrial. Essa
piramide torna possivel a identificagdo de certos requisitos de infraestrutura, assim como o tipo e
a consisténcia de informagao contida em cada nivel. De fato, a proposta da piramide de automagéo
industrial ¢ expor que a sua base compreende o maximo de itens e informagdes em comparagio
ao topo. Entretanto, a medida que a piramide evolui, as informa¢des vao sendo trabalhadas e o

fluxo de dados vai aumentando em qualidade, apesar de diminuir.

ATIVIDADES (Sistemas Supervisérios)

2) Os sistemas SCADA fornecem previsdes e tendéncias do processo embasados nos valores dos
dados e parametrizados pelo operador. Além disso, eles permitem, também:

a. aleitura de dados processo.

b. visualizar os dados lidos na fase de aquisicao.

c. acoleta e a transmissdo dos dados.

&

processar eventos e ativar alarmes.

e. fazer aquisicdo de dados do processo.

IHM e SCADA

Apresentaremos, neste topico, as principais caracteristicas do software de supervisdo do tipo
SCADA; vocé ficara familiarizado(a) com os diferentes tipos de telas no ambiente supervisorio

do tipo SCADA.

Para isso, temos de ter em mente que, na industria, ha a necessidade de centralizar as informagdes,
de maneira a possuirmos o maximo de informagdo em um curto espago de tempo possivel. Assim,
embora os painéis centralizados contemplem esta necessidade, a sala de controle, muitas vezes,
tem grandes extensdes com centenas ou milhares de instrumentos, deixando o trabalho do

operador uma rotina exacerbada.

Como ja mencionamos no topico anterior, os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) sdo definidos como sistemas de supervisdo e controle de processos industriais
responsaveis por coletar os dados do processo por meio de remotas industriais, principalmente
Controladores Logicos Programaveis (CLP), pois formatam esses dados e os expdem ao operador,

em uma multiplicidade de formas.



Em outras palavras, o sistema SCADA atua como uma interface entre o usuario e o sistema real,

constituindo um componente basico de controle, uma IHM (Interface Homem-Maquina). Sao
utilizados de forma ampla na industria, com o objetivo de monitorar e controlar processos
industriais, como usinas de cana-de-agucar, petroquimicas, frigorificos, mineradoras, centros de

distribui¢do etc.

A meta fundamental dos sistemas SCADA ¢ oportunizar uma interface de alto nivel do operador
com o processo, comunicando todos os eventos de importancia da planta em tempo real,

permitindo, ao operador, executar e controlar o processo, conforme ilustra a Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Tela principal do SCADA, quando uma aplicacdo estd aberta, no modulo
configurador, especificando seus elementos

Fonte: Bayer (2011, p. 90).

Os sistemas SCADA contemplam fungoes fundamentais no monitoramento de problemas, como
parada de maquinas por problemas mecanicos ou auséncia de matéria-prima, tradicionalmente
conhecidos por motivos de parada da producdo. Vejam que a produgdo pode manifestar gargalos
persuadidos por um processo vagaroso ou por maquinas que apresentam problemas frequentes

(MARTINS, 2002).
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Software de Supervisio SCADA

Em conformidade com a afirmacdo de Rosario (2005), um software supervisério deve ser
compreendido como um agregado de programas estabelecidos e configurados em um software
basico de supervisdo, em que as estratégias de controle e supervisdo com telas de interface
homem-maquina programam-se, expondo, ao operador, as etapas diversas de um processo,

favorecendo o tratamento e a geréncia dos dados do processo.

O software de supervisdo torna possivel a recep¢ao das informagdes dos médulos de controle e
aquisi¢do de dados em campo, dividindo e coordenando o fluxo dessas informacdes para os
demais modulos. Em outras palavras, uma boa comunicagdo com equipamentos de campo ¢
fundamental para um bom funcionamento de um sistema de supervisdo (SALVADOR; SILVA,
2005). Existem trés atribuigdes basicas em um sistema SCADA que ndo podem deixar de estar

presentes no sofiware: supervisao, operacao e controle (ALBUQUERQUE, 2007).

Localizado no nivel de controle do processo das redes de comunicacao, o software de supervisdo
conduz a aquisi¢do de dados diretamente dos controladores logicos programaveis — CLP para o
computador, pela sua disposi¢do e aplicagcdo e gerenciamento dos dados. Esses dados obtidos
devem ser armazenados em um banco de dados operacional, em formato simples ou de ponto

flutuante, assim, ficam condicionados e convertidos em unidades apropriadas de engenharia.

A configuracdo peculiar de cada ponto, supervisionado ou controlado, admite, ao usuario,
determinar limites para alarmes, condi¢cdes e textos para cada estado diferente de um ponto,

valores para conversao em unidade de engenharia etc.

O software deve admitir que estratégias de controle possam ser desenvolvidas utilizando-se de
fungdes avangadas, por meio de modulos dedicados, por exemplo, para implementagdo de fungdes

matematicas.

Por meio desses mddulos, podera ser feito o controle das fungdes do processo no software
aplicativo de supervisdo. Os dados obtidos podem ser alterados, gerando valores para parametros

de controle, como “set-point’s”.

Os dados da estratégia sdo generalizados, interferindo sobre todo o banco, as senhas, a
configuracdo de impressoras e os modelos de equipamentos conectados, sdo alguns exemplos. Os
dados relativos aos pontos envolvem os “TAGs” (variaveis de entrada/saida — I/O), as descrigoes,
os limites de alarme, a taxa de varredura etc., e sdo caracteristicos. A Figura 4.6 ilustra uma tela

tipica de sele¢do de TAGs.



oy sromser R TEY
Selecdo: Tags Copia no Script -->

Objetos: Propriedades:

Aplicag8o ﬂ A, description
B& f EditProperties
E]-vf Demol A name

@ HHi 9 totalslams

: ﬂ' LoLo
L Low

ﬁ-]--\/ Demo2 =
4 v

Info:  Grupo Principal de Tags "

E xibir |
IV Atibutos [V Funces

Figura 4.6 - Exemplo de atalho para selecdo de TAGs: AppBrowser
Fonte: Bayer (2011, p. 91).

Quando o sistema estiver “on-line”, poderdo ser feitas alteragdes. Depois de configurada a
estratégia, o software basico permite a execugdo, o gerenciamento e a armazenagem do resultado

de calculos e operagdes efetuadas, além de todas as informagdes contidas neste banco de dados.

O controle e a supervisdo de toda a planta sdo realizados pelos operarios, possiveis por meio do
conjunto de telas do sofiware de supervisdo. Essas telas sdo dispostas em estrutura hierarquica do

tipo arvore, consentindo em um acesso sequencial ¢ acelerado.

Telas de Supervisao

Sao telas que apresentam uma janela para acompanhamento de um processo, nas quais serao
acrescentados todos os objetos que constituem a interface entre o operador e o sistema. O numero
de telas é indeterminado para cada aplicagdo. As telas sdo o ponto inicial para a construgdo da
interface de sua aplicacdo. A utilizag@o dos recursos acrescentados a aplicacdo e uma percepgao
minuciosa do processo supervisionado sdo asseguradas pelo desenho da tela. Uma breve descrigdo

a respeito das principais telas que o aplicativo do tipo SCADA deve ter ¢ feita a seguir.
Telas de visiao geral

Sdo telas que demonstram um campo de visdo de mais de um processo ao operador, sob
observagdo direta na operagdo da planta. Os dados mais relevantes da operacdo e objetos que

representam o processo estao expostos nessas telas.

Os objetivos devem ser dotados de caracteristicas dinamicas, interpretando o estado de grupos de

equipamentos e areas dos processos apresentados.



Telas de Grupo

As telas de grupo também concedem, ao operador, ativar os equipamentos da area via comandos
do tipo abrir/fechar ou ligar/desligar. Além disso, ao operador é permitido mudar os pardmetros

de controle ou supervisdo, como “set-point’s”, limites de alarme, modos de controle etc.

Vale destacar que sdo telas caracteristicas de cada processo ou unidade, expondo objetos e dados
de uma area especifica, de forma a associar fungdes estanques dos processos. Os objetos devem
ser constituidos de efeitos dindmicos, representando o estado e/ou condi¢do dos equipamentos da
area apresentada. Os dados expostos devem apresentar valores quantitativos dos parametros

supervisionados ou monitorados.
Telas de Detalhe

Telas de detalhe examinam pontos e equipamentos individualmente controlados ou monitorados.
Quando possivel, sdo constituidas por objetos dinamicamente estruturados, retratando o estilo do
equipamento. Em todos os parametros do ponto supervisionado, a alteragdo dos parametros do

equipamento, limites e dados de configuragdo sdo possiveis por meio desta tela.
Telas de Malhas

As telas de malhas representam o estado das malhas de controle. Salientamos que todas as telas
devem conter, em forma de grafico de barras e em quantidades numéricas, os dados das variaveis
controladas demonstradas, como “set-point’s”, limites e condi¢do dos alarmes, bem como valor

atual e valor calculado etc.
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Figura 4.7 - Exemplo de uma tela de visdo geral do processo

Fonte: Bayer (2011, p. 93).



Observe que a Figura 4.7 exemplifica o uso de telas de malhas.

Telas de tendéncia — historica e real

Usualmente, sdo telas padrio do sofiware basico de supervisdo. Variaveis diversas, a0 mesmo
tempo, graficamente, sdo representadas por meio dessas telas, com grandezas numéricas obtidas
em tempo real (on-line), na forma de tendéncia real, e na forma historica, off-line — quantidades

de arquivos pré-acomodados em disco.
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Figura 4.8 - Tela de tendéncia
Fonte: Bayer (2011, p. 94).

Vemos que a Figura 4.8 ilustra uma tela de tendéncia.
Telas de Manutencao

Sdo aquelas que incluem informagdes de problemas (historico de falhas, programa de manutengdo
dos equipamentos, incluindo corretiva e preventiva, bem como informagdes gerais dos

equipamentos, incluindo comerciais, assisténcias ou técnicas), alarmes, defeitos ¢ dados.
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Figura 4.9 - Exemplo de tela de manutencao

Fonte: Bayer (2011, p. 95).

A Figura 4.9 retrata um exemplo de tela de controle de manuteng@o de uma turbina.

Historico de falhas

Em arquivos no banco de dados do software de supervisao, fica mantido o documento de historico
de falhas por equipamento ou area, o que torna possivel o tratamento dessas informagdes via telas

orientadoras a manutengdo ou pelos programas de usuario para estatisticas de utilizagdo e defeitos.

Relatérios

O software basico de supervisdo apresenta um modulo para desenvolvimento de relatdrios.
Ademais, concedem, ao operador, a sele¢do de quais variaveis deseja visualizar e sdo criados em
formatos padrdo para os relatorios do tipo histdricos. Os dados podem ser expostos nas telas das

estagdes com campos de identificagdo para “TAG”, data, hora e descri¢do do ponto.

E importante enfatizar que os dados histéricos sdo unidos em arquivos, de forma que podem ser
acompanhados pelos programas de relatorios, para que sejam trabalhados e apresentados a

operagdo. Assim, os dados podem ser arquivados em meios magnéticos para futura aplicagdo.

Por fim, vimos, neste topico, que o sofiware de supervisdo e controle, que constitui parte
integrante do sistema SCADA, capta as informacdes dos controladores, centralizando todos os
eventos ocorridos. Ademais, possibilita que um operador tenha acesso imediato ao que esta
ocorrendo em cada processo, o que autoriza a alteragdo dos parametros de controle, de acordo

com a demanda. Além do mais, o software de supervisao e controle possibilita que todas as
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informagdes sejam armazenadas, proporcionando, ao usuario, a observagdo de acontecimentos,
com correcdo de desvios, otimizagdo do processo e documentacdo, o que acarreta em uma

qualidade mais sensata, mais seguranga operacional e um custo operacional baixo.

FIQUE POR DENTRO

Supervisao movel do Sistemas SCADA: ao levarmos todo o potencial de um sistema SCADA
para uma arquitetura mével (Tablet ou Smartphone), temos de ter em mente, que a habilidade
computacional disponibilizada por estes dispositivos ¢ incomparavel ao disponivel para a
arquitetura PC. Assim, algumas funcionalidades ndo estardo disponiveis. Cabe ao desenvolvedor
representar o que podera ser necessario para o operador, ndo havendo um protoétipo a ser guiado
no instante em que se estabelece qual funcionalidade serd demonstrada. Seus estudos podem ser
aprofundados por meio do link:
<http://www.azautom.com.br/engenharia/Livro%20KLS%20Controle%20e%20Automacao %20
de%20Processo0s%20Industriais.pdf>. Acesso em: 25 nov. 2019.

ATIVIDADES (Sistema Supervisorio SCADA)

3) O principal objetivo dos sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) ¢é
propiciar uma interface de nivel elevado entre operador-processo, informando, “em tempo real”,
todos os eventos de importancia da planta, permitindo, ao operador, atuar € monitorar o0 processo.
Dessa forma, sobre os sistemas SCADA, analise as alternativas e assinale a afirma¢do condizente
com o sistema supervisorio SCADA.

a. O sistema SCADA normalmente ndo ¢ um sistema que controla o processo em tempo
real.

b. Sao os sistemas de supervisao e controle de processos industriais que coletam dados do
processo, por meio de remotas industriais, principalmente Controladores Logicos
Programéaveis (CLP), que formatam esses dados e os apresentam ao operador em uma
multiplicidade de formas.

c. Nao ¢ de competéncia dos sistemas SCADA a verificacao de alarmes, ativagdo de som,
mensagem, mudanca de cores, envio de mensagens por pager, e-mail, celular etc.

d. O sistema supervisorio SCADA ¢ uma tecnologia pouco utilizada para o gerenciamento
e controle de unidades industriais, nas quais os elementos do processo encontram-se
distribuidos ao longo de grandes distancias.

e. A desvantagem do sistema SCADA ¢é que os dados n3o sdo armazenados
automaticamente em uma forma, que pode ser retornada para analise mais tarde sem erro

ou para um trabalho adicional.
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Robadtica Industrial

Neste topico, abordaremos o surgimento da robdtica industrial, realizando um breve contexto
historico. Também sera apresentado o conceito de robd industrial e os conceitos fundamentais de
robdtica, associados aos sistemas roboticos. Conheceremos, também, os principais

componentes de um sistema robotico e classificaremos os diferentes tipos de robds.

Nosso objetivo € capacitd-lo a compreender o que ¢ um sistema robotico, em termos de sua
funcionalidade e estrutura, com o intuito de que este seja um recurso para aumentar a

produtividade nas industrias.

Breve Contexto Historico

No inicio do século XX, com o objetivo de aumentar a produtividade e melhorar a qualidade dos
produtos, a produgdo de robds comecou a ganhar propor¢des cada vez maiores. A origem da
palavra robo ¢ atribuida ao escritor tcheco, Karel Capek (GROOVER, 2011), que empregou, em
seus livros, a palavra robota (atividade forgada), dando origem a palavra robot, em inglés, e
traduzida para o portugués como “robd”. A popularizagao deste termo foi feita pelo escritor Issac
Asimov, em seu livro “Eu, Rob6”, de 1950, data que ¢é registrada, pela primeira vez, a utilizagido
do termo robdtica, com o intuito de denominar a ciéncia que estuda os sistemas roboéticos

(BAYER, 2011).

Atualmente, a roboética percorre uma época de continuo desenvolvimento, que favorecera, em um
reduzido espago de tempo, o desenvolvimento de robds inteligentes, em fungdo dos intimeros
recursos que os sistemas de microcomputadores nos fornecem. Quatro leis simples foram

estabelecidas para a robotica, pelo escritor americano de ficgdo cientifica Asimov (1969, p. 3):

1% lei: Um robd ndo pode ferir um ser humano ou, deixa-lo vulneravel

ao perigo, conservando—se permanecendo apatico.

2% lei: O robd, salvo se em contradicdo com a primeira lei, deve acatar

as regras impostas pelos seres humanos.

3%lei: Salvo a contradi¢@o com a primeira e a segunda lei, um robd deve

preservar sua existéncia.

4" lei: Um robd ndo pode ocasionar mal a humanidade nem admitir que

ela propria o faca.



O surgimento de tecnologias que impulsionaram o advento do robé industrial moderno ocorreu

entre as décadas de 1940 e 1950. Essas tecnologias foram o telecomando e o comando numérico.

O telecomando ou controle remoto consistia em monitorar um atuador a distancia, via conexoes
elétricas. O desenvolvimento desses sistemas comegou na década de 1940, com a meta de

proceder o manuseio de materiais radioativos a distancia, que sdo utilizados até os dias atuais.

O comando numérico foi outra tecnologia fundamental para o desenvolvimento da robotica. Este
baseia-se em sistemas que podem ser programados por meio de um conjunto de comandos capazes
de representar a posicdo de uma ferramenta no espago, por exemplo. Uma combinagdo de

telecomando e comando numérico formam a base do robé moderno.

A primeira patente de um dispositivo robdtico foi criada por um britanico, Cyril W. Kenward, em
1954. O conceito de robo industrial moderno foi estabelecido por Joseph Engelberger, que,
juntamente com o americano George C., criou o primeiro prototipo comercial, chamado Unimate.
A primeira instalagdo industrial foi realizada pela Ford Motor Company, que fez uso de um
modelo Unimate para efetuar o descarregamento robotizado de uma maquina de fundig¢@o sob

pressdo (BAYER, 2011).

JUNTA L

Figura 4.10 - O primeiro rob6 industrial UNIMATE
Fonte: Bayer (2011, p. 30).

A década de 70 foi marcada pelo surgimento de uma série de robds manipuladores, dos quais

destaca-se 0o PUMA, em 1978, um novo robd de 6 eixos, criado pela mesma empresa que projetou



o Unimate, o qual foi responsavel pela propagacdo deste tipo de equipamento. PUMA sdo as
iniciais de Programmable Universal Machine for Assembly; em outras palavras, maquina

universal programavel para montagem. Atualmente, existem muitos desses modelos em uso.

Figura 4.11 - Robd PUMA com seu controlador
Fonte: Bayer (2011, p. 30).

Um significativo crescimento na industria da robdtica, com o continuo surgimento de novas
empresas e robos, foi registrado no inicio dos anos 80. Uma ampla aplicagdo de rob6s na indistria

de automoével, bem como nas demais industrias, foi registrada nesta década (PAZOS, 2002).

A partir da década de 90, os robos deixam de ter carater somente industrial, expandindo-se para
outras aplicagdes. Esta amplificagdo deve-se, em especial, ao avango tecnologico e a investigacao
no campo da robotica, sendo possivel a cooperagdo de robos com seres humanos em residéncias,

locais de trabalho, prestag@o de servicos, entretenimento, educagdo, satde etc.

E perceptivel que o ramo de aplicagdo dos robds passou por uma significativa expansao ao longo
dos anos, sendo expectavel que a utilizagdo alastre-se a mais aplicagdes. A introducdo de robos
em todos os campos de aplicagdo sera provavel em um futuro proximo, em decorréncia da

evolucdo verificada nos tltimos anos.
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Definicio do Conceito de Robo Industrial

Como ja descrevemos aqui, [saac Asimov redigiu um protocolo de ética e conduta, que estabelece
as leis de atuacdo de um robo. A oficializa¢ao da definicdo dada pela Associacao das Industrias
de Robdtica — AIR (conhecida, anteriormente, como Robot Institute of America — RIA) ¢é a
seguinte: robé ¢ um manipulador reprogramavel, multifuncional, projetado com o objetivo de
movimentar pecas, ferramentas ou dispositivos eletronicos especificos, por meio de trajetorias

variadas planejados para executar diversificadas tarefas.

A seguinte defini¢do foi proposta pela Organizagdo Internacional para Padronizagio
(International Standard Organization) - ISO 10218: “rob6 € um manipulador reprogramavel com
graus de liberdade diversos com base fixada ou mével, com habilidade para manipular materiais,
pecas, ferramentas, que permitam efetuar trabalhos variados partir de diversos deslocamentos”

(RIASCOS, 2010, on-line).

Embora existam robds com outras funcionalidades, pela determinagdo da norma ISO, esta
estabelecido que um robd deve ser um manipulador, ainda que tenha havido um constante
progresso no conceito. Assim, ¢ essencial compreendermos que a robotica ¢ um ramo em continuo

progresso, bem como que sua definicdo avanga paralelamente.

Considera-se que a defini¢do atual de robd transpde atividades orientadas para a autonomia,
percepcao de sensagdes, capacidade de planejamento e determinagdo de estratégias para interagir

no mundo fisico (SANTOS; GORGULHO JUNIOR, 2015).

Fundamentos e Conceitos

A competitividade de um sistema de produgdo esta diretamente entrelacada aos requisitos de
produtividade alta perante baixo custo, flexibilidade e particularidades. Se levarmos em conta que
um Sistema de Producdo é composto por Unidades de Produgéo - UPs, em que uma variedade de
produtos pode ser manufaturada, desde a divisdo de matéria-prima até a aquisicdo de um produto
posterior, propriamente dito, ¢ plausivel atestar que estas UPs precisam de dispositivos com

eficiéncia para desempenhar as seguintes tarefas:

e alimentacdo das UPs — dispositivos eficazes para conduzir tarefas de manipulacio de

itens, para a carga e descarga em cada UP;

® locomogao entre UPs — dispositivos capazes de suceder tarefas de transporte de itens entre
UPs para a condugdo dos processos de produgao, que formam os processos de fabricagio

de qualquer item a ser produzido;
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e processamento — a propria UP pode desempenhar o papel de um robd, dependendo da
atividade desempenhada na UP. Como exemplo, se for uma UP de montagem, pintura

etc.
Os robos sdo utilizados nas mais diversas situacdes na industria:

Podemos dizer que a maioria das aplicagdes se encontra na industria de
manufatura e, neste contexto, vamos considerar que um Sistema de
Produgédo (SPr) é um sistema de manufatura, que apresenta pessoas ¢
equipamentos (dentre eles pode possuir robos), que sdo recursos para a
conducao do processo de produgdo ligados aos processos de fabricacao

dos produtos originados nesses sistemas (GROOVER, 2011, p. 3).

Nesse sentido, quais s@o as principais atividades presentes em um SPr, para que vocé consiga
desempenhar o seu processo de fabricagdo? Podemos dizer, de uma forma ampla, que existem

quatro tipos de atividades, conforme apresentado no quadro a seguir.

a) Atividades de processamento: desempenham as fungdes de transformagao do produto.

b) Atividades de distribuicdo: executam as fungdes de manipulacdo e locomogao de produtos.

c¢) Atividades de agrupamento e desagrupamento: realizam as fungdes de montagem (paletizagdo) e
desmontagem (despaletizacdo) de itens.

d) Atividades de inspe¢do: cumprem as fungdes de afericdo e controle de qualidade.

Devem ser analisadas, para cada tipo de atividade, a possivel aplicag@o de sistemas robdticos. O método
USA (Undestand, Simplify, Automate) é apropriado para apresentar solu¢des de automagéo e melhorias,

levando em conta a perspectiva do uso de robos.

Quadro 4.1 - Tipos de atividades
Fonte: Adaptado de Groover (2011, p. 212).

Assim, podemos dizer, de uma forma ampla, que existem quatro tipos diferentes de atividades.

Principais Componentes De Um Sistema Robético

Muito embora os conceitos fundamentais dos robds industriais modernos encontram-se
praticamente inalterados, ha um avango significativo dos seus sistemas de controle,
principalmente como consequéncia do desenvolvimento dos sistemas computadorizados. Esta
evolugdo impulsionou um grande salto na rapidez de trabalho e, em especial, na complexidade

das tarefas efetuadas pelos robds industriais.
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Normalmente, a localiza¢do dos sistemas de controle dos robos ¢ externa a parte mecanica, em
um gabinete metalico chamado controlador. Esse gabinete geralmente localiza-se a uma distancia
segura da area de trabalho, sendo conectado via cabos ao atuador. O sistema conta, ainda, com
uma fonte de alimentacdo de alta poténcia, necessaria para a ativagdo dos eixos (localizada no
mesmo gabinete do controlador) e da interface de programacdo do robd. A Figura 4.12 ilustra o

sistema estrutural de um robd industrial.

.

B

Fonte de alimentacio .\\

Controlador do robd w

Figura 4.12 - Estrutura de um rob6 industrial

Fonte: Bayer (2011, p. 3).

Um dos elementos fundamentais do conjunto de um robd industrial é, sem duvidas, o brago
manipulador. O trabalho 1til na linha de producao ¢ de sua responsabilidade. Entretanto um robd

industrial depende completamente de outro elemento: o controlador.

O controlador do robé industrial ¢ composto por um sistema eletronico responsavel por todo o
processamento de dados, gerando os comandos e alimentando os elementos do rob6 industrial.

Este ¢ constituido por um gabinete metéalico internamente, no qual estdo:

e unidade légica de comando — grande parte dos robds industriais da atualidade utiliza,
como unidade de comando, um microcomputador PC. Esta unidade roda o programa de
comando, que mantém os eixos controlados, processando os programas do usuario e

supervisionando as interfaces de comunicagdo do robd;

e interface de programacio — sio responsaveis por proporcionar a comunicagdo entre o
operador e o robo, permitindo acompanhar o trabalho, executando a programagdo e o

diagnostico de problemas;
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e interfaces légicas — os robds apresentam, geralmente, uma placa de entrada/saida digital,
que libera a sua inser¢do com outros elementos do sistema, como examinar a abertura e

fechamentos dos efetuadores (garras e ventosas pneumaticas);

e sistema de poténcia — os robos sdo movimentados, geralmente, pelo uso de sensores
elétricos. Estes elementos sdo controlados mediante circuitos eletronicos de poténcia de

chamados “drivers dos eixos”, os quais precisam de altas correntes de acionamento;

e o transformador de alimentacdo — gera a tensdo essencial para alimentar todos os

elementos.

Classificacao dos Robos

Os robds industriais podem ser classificados, considerando seis topicos de fundamental relevancia

(RIASCOS, 2010; SANTOS; GORGULHO JUNIOR, 2015), que estdo descritos na sequéncia.

1°. Em concordéancia com o sistema de controle — o sistema de controle terd um grau de autonomia
necessario para comandar os diversos graus de liberdade que precisam ser controlados para

efetuar uma determinada tarefa que lhe foi determinada.

2°. Em concordancia com a mobilidade da base — existem robds fixos ou moveis; os robds moveis

podem ser terrestres, aquaticos ou aéreos.

3°. Em concordancia com a estrutura cinematica — sdo divididos em robds de cadeia cinematica
fechada (em que as diversas cadeias abertas sdo usadas de forma paralela, a fim de sustentar uma
plataforma) ou aberta (em que os diversos elementos t€m conexdes com ligagoes, compondo a

maioria dos manipuladores usados na industria).

4°, Em concordancia com os graus de liberdade — o niimero total de juntas do manipulador é
denominado graus de liberdade. Um robd com grau seis de liberdade, ou seja, um manipulador
tradicional, composto por 6 juntas, possui a capacidade de posicionar uma ferramenta com
qualquer orientag¢ao e em qualquer local do espago. As 3 primeiras juntas (coordenadas X, Y ¢ Z)
sdo de posicionamento do efetuador inseridas no espago de trabalho. As demais juntas sdo uteis
para a obtencao de uma orientacdo do efetuador ajustada, de forma a segurar o objeto. Robos que

possuem numero inferior a 6 GdL sdo intitulados limitados.

Um robo pode ser categorizado de acordo com os pontos que pode atingir no espago, conforme o
espaco ou volume de trabalho. Isso ¢ realizado levando em conta os trés primeiros GdL; os demais
sdo designados para controlar a orientacao do efetuador. Em detrimento desta categoria e em

fungdo da estrutura e aplicag@o de cada robd, podemos fazer a seguinte classificacao.



e Cartesiano (PPP): rob6 com alta precisdo, controle simplificado, porém, em fungao das
trés ligagdes prismaticas perpendiculares, apresenta volume de trabalho restrito. E
caracterizado por possuir trés juntas prismaticas, ou seja, ha trés eixos lineares compondo
um envelope de trabalho na forma de um cubo, como mostra a Figura 4.13. Sao utilizados,
normalmente, em locais onde necessita-se de uma ampla area de trabalho, podendo

acessar os componentes pela parte superior.

Figura 4.13 - Rob6 cartesiano

Fonte: Bayer (2011, p. 20).

e C(Cilindrico (RPP): apresenta média precisdo, controle simplificado ¢ seu volume de

trabalho ¢ mais alto que o do cartesiano, em fungdo da junta rotacional.

Figura 4.14 - Estrutura de um robo cilindrico.

Fonte: Riascos (2010, on-line).



e Esférico: robd com seu volume de trabalho em formato esférico, mas com pouca
precisdo. Seu espago de trabalho ¢ relativamente grande, podendo-se até inclinar para
pegar objetos do chdo, mas com pouca precisdo; apresenta um modelo cinematico
complexo. Esta classificacdo quanto a anatomia do rob0, pode ser visualizada na Figura
4.15.

Figura 4.15 - Estrutura de um rob6 esférico

Fonte: Riascos (2010, on-line).

e Articulado ou antropomérfico: apresentam todas as juntas de revolugdo, como pode ser
visualizado na Figura 4.16. Tém grande liberdade de deslocamento e apresentam um
espaco de trabalho de forma complexa. Sua versatilidade, robustez mecanica, construgao
um tanto simples e facil controle é o modelo mais utilizado na industria, realizando tarefas

como manipulacdo de componentes, solda, pintura e automacao de linhas de fabricacao.

“Junta 4

Figura 4.16 - Rob6 industrial articulado com 6 graus de liberdade

Fonte: Bayer (2011, p. 40).



e SCARA: apresenta alta precisdo, alta velocidade e ¢ muito utilizado em operagdes de
montagem de pequenas pecas. E uma configuragio particular, geralmente utilizada para
as atividades de montagem com apenas 4 graus de liberdade. Nesse tipo de robd, como
pode ser visto na Figura 4.17, os 3 primeiros eixos sdo de revolugdo, ¢ o quarto eixo ¢
prismatico, todos posicionados na vertical. Esta configuracdo permite, ao robd, uma
grande precisdo de posicionamento, tornando-o, ainda, bastante simples e, por
consequéncia, barato. Ademais, ¢ bastante utilizado na induastria eletronica para a

confecgdo automatica de componentes em placas de circuito impresso.

Base

Figura 4.17 - Robo SCARA
Fonte: Bayer (2011, p. 42).

Em concordancia com o espago de trabalho categorizado, de acordo com a configuragdo das juntas
que compdem o seu sistema de articulagdo. As juntas de um robd podem ser classificadas em dois

tipos:
e revolucdo — juntas rotativas, com movimentos angulares;

® prismaticas — ocorre um movimento linear entre os elos.

Por certo, todas as juntas de um robé manipulador podem constituir a cadeia cinematica, com
combinacdo qualquer de juntas de revolucao e prismaticas, de acordo com a aplicacdo projetada,

nao havendo a necessidade de todas as juntas de um robd manipulador serem de um mesmo tipo.



Em concordancia com o tipo de acionamento, geralmente, sdo utilizados servos-sistemas que

podem ser motores elétricos, pneumaticos e hidraulicos. Antecedendo o final deste tdpico,

facamos um apanhado geral do que tratamos até aqui.

O termo robo foi utilizado, inicialmente, com a finalidade de representar um dispositivo

mecanico, projetado para cumprir um determinado conjunto de afazeres, auxiliando o ser humano.

A partir disso, o campo da robotica vem evoluindo constantemente, fomentado, em especial, pelo
fortalecimento da informatica, que maximizou a rapidez e expandiu o nimero de atividades
realizadas pelos robds. Os robds sdo largamente utilizados, hoje em dia, em substituicdo do

trabalho humano, em especial em ambientes onde ha trabalhos recorrentes, insalubres ou de risco.

Esses dispositivos caracterizam-se pela intensa flexibilidade funcional e operacional, além de
serem amplamente utilizados na substituicao do trabalho humano, aplicados em uma variedade

de situa¢des na industria atual.

FIQUE POR DENTRO

Ao longo dos ultimos anos, o numero de robos industriais instalados vem crescendo
progressivamente, em destaque nas regides industriais do mundo, como Japdo e Estados Unidos
(CRAIG, 2012). O custo dos robos diminuiu, no decorrer da década de 1990, ao passo que a mao
de obra humana aumentou. Os robos estdo, também, constantemente mais habilidosos, ageis,
rapidos, adaptaveis e integrantes. Estes sdo alguns dos motivos pelos quais o uso de robds
industriais vem aumentando consideravelmente. Para vocé aprofundar o seu estudo, seguem, a
seguir, algumas paginas da internet que tratam de robotica industrial:  <http://pal-

robotics.com/collaborative-projects/enrichme/>. Acesso em: 7 out. 20109.

<https://www.rethinkrobotics.com/>. Acesso em: 7 out. 2019. <https://www.robotics.org/>.

Acesso em: 7 out. 2019. <https://en.wikipedia.org/wiki/Industrial robot>. Acesso em: 7 out.

2019.

FIQUE POR DENTRO

Isaac Asimov (1920-1992) foi um dos autores mais populares e representativos nao somente da
Ficcdo Cientifica do século XX mas também de obras cientificas, publicando mais de 500 livros
e contos ao longo de sua carreira, incluindo, dentre eles: "Eu, Robo" e "Manual de Robdtica”.
Suas obras incentivaram diversos escritores e futuros cientistas, alimentando o imaginario popular

sobre Ciéncia e Tecnologia.



O seu primeiro livro da série Robo, intitulado “Eu, Rob6”, foi publicado em 1950 e tornou-se um

classico da ficgdo cientifica, em que o autor narra o desenvolvimento progressivo dos robos, ao
longo do seu inicio na fase natural, por volta do século XX, até a fase de perfeicdo completa, na
qual a sociedade torna-se conduzida e governada por robds em seu proprio interesse. Estdo

incluidas, nesta obra, as trés leis fundamentais da robotica formuladas por ele.
Acesse os links a seguir e saiba mais sobre este assunto, que ¢ muito interessante:

<https://noticias.ambientebrasil.com.br/clipping/2008/12/26/42780-cientista-propoe-criacao-de-

codigo-de-etica-para-robos.html>. Acesso em: 7 out. 2019.

<https://noticias.ambientebrasil.com.br/clipping/2008/12/26/42780-cientista-propoe-criacao-de-

codigo-de-etica-para-robos.html>. Acesso em: 7 out. 2019.

ATIVIDADES (Robética Industrial)

4) Podemos nomear os robos industriais considerando alguns aspectos fundamentais, como graus
de liberdade, mobilidade da base, estrutura cinematica, sistema de controle, espago de trabalho e
forma de acionamento. No que diz respeito a classificagdo do espago de trabalho de um robd

industrial cartesiano, assinale a alternativa correta.
a. O robd cartesiano apresenta duas juntas prismaticas e uma rotacional.
b. O robd cartesiano apresenta trés juntas prismaticas e uma rotacional.
c. O robo cartesiano apresenta trés juntas prismaticas.
d. O robo cartesiano apresenta duas juntas rotacionais e uma prismatica.

e. O robo cartesiano apresenta trés ligagdes rotacionais.
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CONCLUSAO DO LIVRO

As unidades apresentadas de automagdo industrial tiveram como principais objetivos expor a
importancia da automagdo dentro dos conceitos fundamentais que permeiam a industria, dentre
eles: os conceitos introdutérios de arquitetura industrial; a abstra¢do de hardware e software; ¢ a
configuragdo e especificagdo de controladores programaveis, demonstrando, assim, a robustez do
assunto diante da transformacdo que vem ocorrendo na industria com a chegada da indistria 4.0

e o desenvolvimento de tecnologias disruptivas.

Por fim, demonstramos ser imprescindivel ter conhecimentos basilares, como os citados, a fim de
que se reflita acerca da evolugdo que vem ocorrendo na industria, que tem como principal pilar a

automacao.

Além disso, foram abordados, nesta obra, topicos relacionados a integracdo de plantas de
processos industriais, em que se demonstrou a importancia de alguns conceitos que contemplam

a Automagdo Industrial, bem como dos componentes das plantas.

Em seguida, desenvolvemos uma breve introducao a respeito do conceito de supervisao e controle
em ambientes industriais, com defini¢des essenciais que permeiam os sistemas supervisorios, bem

como os componentes fisicos em um ambiente industrial foram expostos ao topico.

Também apresentamos um breve historico da roboética industrial, conceitos fundamentais de

robotica e os principais componentes de um sistema robatico.



