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CAPITULO 1
INTRODUCAO E DEFINICOES GERAIS

Este capitulo visa conceituar o que é controle de processos, mostrar a evolu¢ao his-
torica dos sistemas industriais de controle e apresentar um panorama das técnicas de
controle existentes e sua aplicacdo em processos industriais.

1.1 AREAS EM QUE SE APLICAM TECNICAS
DE AUTOMAGAO E CONTROLE

Apresentam-se, a seguir, as dreas em que se aplicam técnicas de automagéo e con-
trole. Percebe-se que o controle de processos industriais corresponde a uma delas.

a) Controle de processos industriais:

quimica e petroquimica;

papel e celulose;

alimenticia e farmacéutica;
siderurgica e metaldrgica;
naval (propulsdo);

mineragao e cimento;

téxtil;

tratamento de agua e efluentes;

nuclear.

b) Manufatura:

montadoras de automoveis;
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« fabricantes de equipamentos eletroeletronicos;

« envasamento e embalamento de produtos.
¢) Sistemas elétricos:

« geragdo e distribuicao de energia elétrica;

« controle de motores e geradores.
d) Sistemas de transporte:

« controle de trafego aéreo;

« controle de trafego ferroviario;

« controle de trafego metrovidrio.
e) Controle embarcado:

e avioes, foguetes e misseis;

o automoveis, trens e metros;

« embarcagoes de superficie e submersiveis.
f) Automacio de servicos:

« automagcao predial/shopping centers;

« automacao bancdria e de escritorios;

o automacao de supermercados;

« automagao hospitalar.

1.2 DEFINICOES RELATIVAS A CONTROLE DE PROCESSOS

Nesta se¢ao, sdo apresentados conceitos relativos ao controle de processos.

1.2.1 INDUSTRIAS DE PROCESSO

Seu esquema basico é mostrado na Figura 1.1. Sao industrias que lidam com fluidos
(ou sdlidos fluidizados). Nelas, as principais variaveis de processo sdo: pressdo, vazao,
temperatura, nivel, densidade, pH, condutividade, peso, variaveis analiticas (compo-

« »

si¢ao) etc. Exemplos de industrias de processo sdo citados na alinea “a” da Segéo 1.1.

Matéria-prima R Produto
PROCESSO

A
v

Energia Subprodutos

A4

v

Figura 1.1 = Esquema bdsico de uma indistria de processo.
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1.2.2 CONTROLE AUTOMATICO

O modo de continuamente manter certas variaveis fisicas ou quimicas de um
processo nos valores desejados, sem agdo humana direta, é intitulado controle au-
tomatico, que pode ser definido como a técnica de balancear o fornecimento de
matéria ou energia em fun¢do da demanda, ao longo do tempo, a fim de manter
o processo em alguma condi¢do de operagdo predefinida. O controle automatico
visa manter certas condig¢des que assegurem o funcionamento adequado e seguro do
processo e a consequente obten¢ao de produtos dentro das especificagdes qualitati-
vas e quantitativas desejadas.

Destaca-se, a seguir, a diferenga entre controle automatico e automagao. No contro-
le automatico, cada malha atua independentemente das demais, obedecendo a valores
impostos pelo homem ou por um mecanismo programador. A automagio, por ou-
tro lado, concentra em um tnico processador de dados (computador) as informagoes
concernentes a todas as malhas de controle, criando um sistema de alta complexidade,
o qual interpreta e processa todos os dados recebidos e gera sinais de saida, visando
a otimizagdo do processo industrial e, consequentemente, ao aumento da produgéo.

1.2.3 CONTROLE DE PROCESSOS

O controle automatico aplicado as industrias de processo ¢é intitulado contro-
le de processos. Controlar um processo ¢ fazer com que suas variaveis interajam
de modo ordenado, mantendo-as o mais proximo possivel de valores considerados
ideais, diuturnamente. Saber quando, como e quanto mudar o valor de uma variavel
para obter uma melhor resposta do sistema constitui o problema central de uma
estratégia de controle.

Todo sistema de controle tem uma variavel controlada (que é medida via sensor-
-transmissor), uma variavel manipulada (sobre a qual se atua por meio do elemento final
de controle), além do controlador. Na Figura 1.2, vé-se uma malha tipica de controle.

Na Figura 1.2, TE-01 e TT-01 representam o par sensor-transmissor, TIC-01 é o
controlador e TY-01 e TV-01 correspondem ao sistema de atuagdo, composto por um
conversor I/P (corrente para pressio) e uma valvula de controle pneumitica. A simbo-
logia e a nomenclatura padrao ISA empregadas sao apresentadas no Apéndice — Sim-
bologia e nomenclatura usadas em instrumentagdo industrial.

Conhecer a instrumenta¢ao industrial é essencial para o controle de processos.
Tragando-se uma analogia entre a malha de controle e o corpo humano, o controle
equivale a mente (inteligéncia), enquanto a instrumentagdo atua como sistema nervoso
e muscular, coletando e enviando as informagdes das varidveis controladas para o sis-
tema de controle e respondendo aos comandos deste ultimo, agindo sobre as variaveis
manipuladas. Ja o sistema computacional corresponde aos equipamentos e softwares
basicos usados para que o software aplicativo (algoritmos de controle) possa ser execu-
tado. Nesse caso, na analogia com o corpo humano, o sistema computacional equivale
ao cérebro.
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Figura 1.2 = Sistema fipico de controle.

1.2.4 OBJETIVOS DO CONTROLE AUTOMATICO DE PROCESSOS

O objetivo do controle de processos ¢ que todo produto fabricado siga certas especifi-
cagoes, baseadas em critérios de qualidade e uniformidade. Para tal, é preciso que as con-
digdes do processo sejam mantidas o mais proximo possivel do que foi definido como
ideal. Como a atuagdo humana ¢é sujeita a erros ou distragdes, conclui-se que o controle
automatico, que continuamente mantém a variavel controlada proxima a um valor dese-
jado (ou set point), ¢ a melhor solu¢ao para manter os mais rigidos padroes de qualidade.
O controle automatico também propicia o aumento dos rendimentos operacionais, pois,
como os padrdes de qualidade sdo mantidos dentro do especificado, a quantidade de
material rejeitado diminui, economizando, assim, matéria-prima, mao de obra e energia.

O controle automatico de processos industriais mudou o relacionamento do ho-
mem com o processo, liberando-o de tarefas sistematicas, repetitivas e sem interesse
intelectual para tarefas mais nobres, nas quais ele pode desenvolver sua imaginagédo e
sua criatividade.
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O principal objetivo do controle automatico ¢ manter, ao longo do tempo, a variavel
controlada o mais proximo possivel do valor desejado. Como os processos industriais
usualmente operam continuamente, suas variaveis controladas tendem a se afastar dos
set points, pelo efeito de perturbagdes no processo ou por mudangas no valor desejado.
Assim, o controle automatico deve realizar duas tarefas basicas:

a) fazer a variavel controlada acompanhar variagdes no valor desejado o mais de
perto possivel. Nesse caso, diz-se que o controlador esta operando no modo
servo;

b) minimizar os efeitos de disturbios externos, buscando sempre manter a varia-
vel controlada o mais préximo possivel do valor desejado, rejeitando assim as
perturbagdes. Nesse caso, diz-se que o controlador estd operando no modo
regulatorio.

1.2.5 DISTINGAO ENTRE CONTROLE DE PROCESSOS E CONTROLE
DE SERVOMECANISMOS

Ambos se baseiam no principio da realimentacdo. Geralmente, o controle de pro-
cessos ¢ do tipo regulatério, visando manter a saida do processo (variavel controlada)
proxima ao valor desejado, o qual é constante ou varia lentamente no tempo. Os siste-
mas de controle de processo sao projetados para minimizar os efeitos de perturbagoes
(variagdes de carga) no sistema, buscando manter a saida do processo o mais proximo
possivel do set point. As variaveis de processo que normalmente se controla sdo pressao,
temperatura, nivel, vazao, densidade, pH etc. Por outro lado, os servomecanismos sao
projetados para fazer com que a saida do sistema siga fielmente as mudangas no valor
de referéncia. Nos servomecanismos, a variavel controlada é normalmente uma posi-
¢d0 mecanica ou suas derivadas no tempo, como velocidade ou aceleracéo.

Por exemplo, para um chuveiro elétrico residencial, no qual se deseja manter a tem-
peratura da agua quente constante, tem-se um tipico sistema de controle de processo, ao
passo que o sistema de comando do leme de um navio é um exemplo classico de um ser-
vomecanismo, pois as variacoes de direcdo impostas ao timédo sdo amplificadas de modo
a permitir o posicionamento correto do leme com um minimo de esfor¢o do piloto.

1.2.6 TIPOS DE PROCESSOS INDUSTRIAIS
Pode-se dividir os processos industriais nos seguintes tipos:
+ processos continuos: envolvem fluidos ou sélidos fluidizados;

o processos batelada (batch): sdo processos continuos, mas que operam apenas
por algum tempo, o suficiente para concluir a operagao desejada sobre o produ-
to, como ocorre em misturadores, reatores quimicos etc. Exemplos sdo a vulca-
nizagao da borracha ou a pasteurizagio do leite, as quais ndo sao feitas continu-
amente, mas em lotes;
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 processos discretos: envolvem a produgao de pegas contéveis, como a que ocorre
na industria de manufatura. A montagem de um carro é um processo desse tipo.

1.2.7 TIPOS DE CONTROLE

Ha dois tipos basicos de controle: discreto e continuo. O controle discreto abrange
as técnicas de intertravamento e sequenciamento. O controle continuo divide-se em
controle em malha aberta e controle em malha fechada ou automatico.

1.2.7.1 Controle em malha aberta

Naio se usa a saida para alterar a agdo de controle. Corresponde ao controle manual,
por exemplo, um aquecedor elétrico para ambientes domésticos, em que o usudrio
ajusta a posi¢do de um botdo; ou a sistemas de controle pré-programados, como os
existentes, por exemplo, em uma mdaquina de lavar, que sempre executa a mesma se-
quéncia de operagdes, independentemente do estado de limpeza da roupa.

1.2.7.2 Controle em malha fechada ou automatico
Subdivide-se em trés tipos:

« realimentagdo (feedback): compara a saida (variavel controlada C) com a en-
trada R (ponto de ajuste, valor desejado, valor de referéncia ou set point) e atua
em funqéo desse desvio, como mostra a Figura 1.3. Nesse caso, primeiro ocorre
o desvio, depois a corregao, isto ¢, o sistema so6 corrige o erro apos ele ocorrer.

Figura 1.3 — Malha tipica de controle por realimentao.

« pré-alimentagao (antecipatério ou feedforward): executa a corre¢ao da variavel
controlada diretamente, sem medi-la, em fun¢do das perturbagoes realizadas
sobre o processo com base em um modelo do processo, conforme apresentado
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na Figura 1.4. Nesse caso, o erro ¢ minimizado, pois o sistema de controle se
antecipa a ele, exigindo, portanto, conhecimento do comportamento do sistema.

Figura 1.4 — Malha tipica de controle por pré-alimentagdo.

« realimentagdo + pré-alimentagdo (feedback + feedforward): mistura dos dois,
em que o controle por pré-alimentagao realiza o controle “grosso’, ao passo que
o controle por realimentagdo realiza o controle “fino”, provendo as eventuais
corregdes para as imprecisdes existentes no modelo adotado para o algoritmo

feedforward.

As principais vantagens do controle em malha fechada sdo a insensibilidade a
perturbagdes externas e as variagdes em parametros do sistema. Ja a desvantagem
da operagdo em malha fechada é a possibilidade de perda de estabilidade causada,
em geral, por ganhos elevados, como ocorreria, por exemplo, caso um motoris-
ta, dirigindo seu carro em uma estrada, aplicasse corre¢des acentuadas de direcido
sempre que notasse algum erro de rumo. No entanto, nesse caso, o controle em ma-
lha aberta seria impraticavel, ja que haveria a necessidade do conhecimento prévio
de toda a trajetdria.

1.2.8 CONTROLADOR

Controlador ¢ um instrumento cuja saida se altera para regular uma variavel con-
trolada. Sua func¢do é manter automaticamente uma variavel do processo em um valor
desejado por meio de um sinal de saida continuamente variavel. Ele pode ser um ins-
trumento separado, analdgico ou digital, ou pode ser o equivalente desse instrumento
em um sistema digital de controle compartilhado. Os controladores siao usualmente
classificados segundo a forma de energia que usam, isto ¢, elétrica, hidraulica, pneu-
matica, mecanica etc.

Em um controlador, a modifica¢ao da saida é automadtica em resposta a uma varia-
vel de processo medida. Como exemplo, considere a geladeira doméstica, em que o
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usudrio escolhe um nivel de “frio” por meio de um botao e a temperatura se mantém
aproximadamente constante, a despeito de perturbacdes externas, como variagdes da
temperatura ambiente, entrada de massa de ar quente provocada pela abertura de porta,
armazenamento de alimentos a temperatura ambiente etc. Em um controlador em ma-
nual ou em esta¢do de comando manual, a saida s6 pode ser alterada por ajuste manual.

1.3 EVOLUGAO HISTORICA DOS SISTEMAS DE CONTROLE
DE PROCESSOS

Nos ultimos oitenta anos, as técnicas de controle na industria de processos evo-
luiram muito, tendo como responsaveis dois fatores: as necessidades do usuario e os
avancos tecnoldgicos. Um dos fatores que influenciou nas necessidades do usuario foi
0 aumento no tamanho e na complexidade dos processos industriais, bem como o cus-
to da matéria-prima e da energia para processa-la. Os enormes avangos tecnoldgicos
dos ultimos anos permitiram a evolugdo até os sistemas de otimizagdo integrados de
uma planta industrial.

Esta se¢do esta dividida em duas partes: uma relativa a instrumentagdo analogica e
a outra, a instrumentagdo digital.

131 INSTRUMENTACAOANAL(')GICA
1.3.1.1 Medigao local e controle manual

A Revolugido Industrial comegou na segunda metade do século XVIII, na Inglater-
ra, com o surgimento da maquina a vapor. Nessa época, em 1775, James Watt criou
um mecanismo (regulador de Watt) para regular a velocidade dessas maquinas. Esse
trabalho é considerado como uma das primeiras aplicagdes da realimentagdo, um ele-
mento essencial no controle automatico. Na segunda metade do século XIX e inicio do
século XX, foram langados no mercado os indicadores locais (termometros de mer-
cdrio, mandmetros tipo Bourdon, colunas em U) usados em controle manual local.
Alguns instrumentos dessa época sdo usados até hoje, como o primeiro tubo Venturi
industrial, feito por Clemens Herschel no final do século XIX, e a primeira placa de
orificio, construida em 1903, nos Estados Unidos, por T. R. Weymouth com tomadas
flange taps. Entdo, lentamente, comegaram a surgir outros instrumentos que usavam
a realimentagdo para o controle de processos industriais, todos eles puramente me-
canicos. No entanto, até 1930, o controle de processos se resumia a esporédicas ten-
tativas individuais, sem obedecer a teorias ou principios definidos, pois eram poucas
as industrias a serem servidas ou interessadas no tema. Nessa época, realmente havia
controle distribuido com uma filosofia similar a de hoje, pois os operadores e os ins-
trumentos eram todos distribuidos pela planta e os ajustes eram manuais.
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1.3.1.2 Controle local

Durante a década de 1930, foram criados os primeiros dispositivos mecanicos de
controle local, usados em instrumentos conhecidos como “caixa-preta” ou “caixa gran-
de” em virtude de suas dimensodes, = 420 mm X 350 mm X 140 mm. Esses instrumen-
tos recebiam dentro de si o fluido de processo (nos casos de medigdo de vazao, pressao
ou nivel) ou operavam com sistemas termais (no caso de medi¢do de temperatura).
Eles eram totalmente mecanicos, dispensando alimentagdo pneumatica ou elétrica.
Nao havia ainda a transmissdao de sinais. Em 1933, a Taylor Instrument Company,
empresa fundada em 1857 e atualmente parte da ABB, introduziu o modelo Fuls-
cope 56R, o primeiro controlador pneumatico com modo proporcional do mundo.
Em 1934-1935, a Foxboro Company, atualmente parte do grupo Schneider, langou o
controlador pneumatico modelo 40, o primeiro controlador proporcional-integral do
mercado. Em 1940, a Taylor langou o modelo Fulscope 100, o primeiro controlador
pneumatico a operar no modo proporcional-integral-derivativo (PID).

O conceito de “controle distribuido” surgiu com os controladores do tipo “caixa
grande’, que eram fisicamente espalhados pela planta. Os elementos individuais de
controle, como reguladores mecénicos, eram localizados préximos aos equipamentos
de processo a serem controlados. As agdes tipicas de controle eram executadas local-
mente pelos operadores, e a total “integragdo” entre controle e operagao da planta se
baseava, praticamente, na troca de informagoes verbais. Esses procedimentos eram
vidveis pois as plantas eram geograficamente pequenas, € 0 processos, poucos com-
plexos. No final da década de 1920 surgiram os controladores pneumaticos de conexao
direta ao processo, porém, a filosofia de operagdo nao foi alterada: controlador e inter-
face com o operador permaneciam no campo.

Na década de 1930 houve um aumento no tamanho das plantas e na complexidade
dos processos a serem controlados. A necessidade de melhorar a operagdo global da
planta disparou um movimento no sentido das salas de controle centralizadas, que
somente se tornou possivel com o surgimento da transmissao pneumadtica, em que as
variaveis de processos eram convertidas em sinais pneumaticos padronizados e trans-
mitidos até a sala de controle, onde eram manipulados, e o resultado, retransmitido
até os atuadores no processo. A grande vantagem dessa filosofia era que todas as in-
formagdes importantes referentes a um dado processo estavam agrupadas, permitindo
analise e agdo mais precisas do ponto de vista economico.

1.3.1.3 Transmissdo pneumadtica e eletrdnica

Na primeira metade da década de 1940, foram desenvolvidos instrumentos usan-
do técnicas pneumaticas. Gragas a transmissdo pneumatica, os instrumentos nao re-
cebiam mais dentro de si o fluido de processo e podiam ser montados a uma certa
distancia (até 50 m ou 60 m) do transmissor. Assim, surgiram as primeiras salas de
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controle. Os instrumentos ainda eram do tipo “caixa grande”. Durante a Segunda Guerra
Mundial, controladores pneumaticos PID estabilizaram servomecanismos de controle
de tiro de armas de fogo, bem como auxiliaram a produzir borracha sintética, combus-
tivel de aviagao de alta octanagem e U-235 para criar a primeira bomba atomica (VAN-
DOREN, 2003). Na segunda metade da década de 1940, houve um significativo avango
tecnoldgico em virtude da guerra, o que levou ao surgimento da transmissao eletronica.

A transmissdo eletronica permitiu substituir os sinais pneumaticos por elétricos
e eliminou os atrasos inerentes aos sistemas pneumaticos. Um passo importante na
tecnologia eletrdnica analdgica foi o surgimento dos sistemas de “arquitetura dividida’,
em que a parte responsavel pela interface com o operador era montada no painel da
sala de controle, e toda a parte eletronica responsavel pela manipulagao de sinais e
execucao dos calculos e controles era alocada em armérios em uma sala auxiliar anexa.
A alta velocidade da transmisséo eletronica tornou possivel um maior distanciamento
da sala de controle da area de processo em relagdo a tecnologia pneumatica. As salas
de controle tipicas da década de 1950 continham grandes painéis separados para cada
unidade da planta. Havia ainda painéis de alarmes.

1.3.1.4 Miniaturiza¢ao dos instrumentos

Na década de 1950, e, em particular, a partir de 1954, com o advento dos circuitos a
semicondutores, a instrumentagao eletronica tomou um grande impulso. Durante essa
década, reduziu-se o tamanho dos instrumentos pneumaticos/eletronicos de painel
para 6 x 6 polegadas e, em seguida, para 3 x 6 polegadas, diminuindo a dimensao dos
painéis. Esse avango viabilizou-se pelo uso de componentes a semicondutores (prin-
cipalmente amplificadores operacionais) e circuitos impressos (pneumaticos e eletro-
nicos). Em 1951, a Swartwout Company, atualmente parte da Prime Measurement
Products, introduziu a linha Autronic, com os primeiros controladores eletronicos ba-
seados em tecnologia de tubos a vacuo. Em 1959, a Bailey Meter Company, atualmente
parte da ABB, lancou o primeiro controlador eletronico totalmente baseado em esta-
do solido. Os componentes eletronicos em estado sélido usam semicondutores, como
transistores e diodos. Em 1969, a Honeywell introduziu a linha Vutronik de controla-
dores com a agdo derivativa calculada a partir do valor negativo da variavel controlada
em vez do erro, visando eliminar o salto derivativo (ver detalhes no Capitulo 7). A
miniaturizagdo atingiu seu auge na década de 1970 com os instrumentos de 1 x 6 po-
legadas e arquitetura dividida, em que a indicagdo era feita no frontal dos painéis de
controle e o controle propriamente dito era executado em um armario (rack) auxiliar.

1.3.2 INSTRUMENTAGAO DIGITAL

A década de 1960 viu surgirem os sistemas digitais de controle. Durante aproxima-
damente vinte anos, as aplicagdes de controle digital foram do tipo controle centraliza-
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do, ou seja, com o computador reunindo todas as suas tarefas em um tnico processa-
dor, eventualmente redundante. Os computadores foram usados de trés modos, e, para

ilustra-los, utiliza-se o esquema da Figura 1.5, que corresponde a uma malha tipica de
controle por realimentagao.

Operador
Ajuste dos Ponto de
parametros ajuste
Transmissor » Controlador

I !

Elemento final
de controle

Medigdo

Entrada Saida
) Processo

Figura 1.5 = Malha tipica de controle por realimentagdo.

As primeiras tentativas de uso de computadores em instalacdes industriais fo-
ram em func¢des de monitoragdo (sem controle de malha fechada), por meio dos
sistemas digitais de aquisi¢ao de dados (DAS - data acquisition systems) ou data
loggers, que coletavam dados do processo e os emitiam como relatérios periddicos
(ver Figura 1.6).
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Figura 1.6 — Sistema tipico de aquisi¢do de dados.
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Havia data loggers que chegavam, inclusive, a efetuar calculos, determinando al-
teragdes na operagdo da planta, como modificagdes em equipamentos, em parame-
tros ou nos pontos de ajuste dos controladores. Nesse caso, o computador ndo exercia
controle direto, mas agia por meio do operador, caracterizando um sistema de malha
aberta. A primeira aplicagdo industrial de um sistema digital de aquisi¢ao de dados
para monitoragdo da planta foi na termoelétrica de Strerlington, Louisiana, em setem-
bro de 1958.

Outra aplicagdo de controle por computador, em que ha comunicagio direta entre
o computador e o processo, ¢ chamada de controle supervisdrio ou controle do valor
desejado (SPC - set point control). Nesse sistema, o computador recebe os sinais dos
instrumentos de medigéo, calcula as melhores condi¢des de operacio e, automatica-
mente, ajusta o valor de referéncia dos controladores, correspondendo as condigdes de
maior eficiéncia da planta. Os sinais eram enviados diretamente aos controladores ou,
entdo, aos operadores, que deviam inseri-los nos controladores, conforme a Figura 1.7.
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Figura 1.7 = Sistema de controle supervisdrio (SPC — sef point control).

A primeira aplicagao industrial de um sistema SPC foi na refinaria de Port Arthur
(Texaco), Texas, com um computador RW300 da empresa Ramo-Wooldridge (hoje
TRW), implantado em marc¢o de 1959. A primeira planta quimica com um sistema
SPC foi a planta de amdnia da Monsanto em Luling, Louisiana, com partida em abril
de 1960. Logo em seguida, veio a planta de acrilonitrato da B. F. Goodrich em Calvert,
Kentucky, ambas com computador RW300. A primeira termoelétrica com um sistema
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SPC foi instalada em Huntington Beach, Califérnia, com computador GE-310 da Ge-
neral Electric, que partiu em 1961. A primeira planta siderdrgica a usar um SPC foi a
Great Lakes Steel Co., em Detroit, Michigan, com partida também em 1961.

Outra aplicagdo de controle por computador é o controle digital direto (DDC - di-
rect digital control), em que o computador substitui os controladores, recebendo dire-
tamente os sinais das variaveis de processo, executando os algoritmos de controle e en-
viando os sinais de atua¢do aos elementos finais de controle, como mostra a Figura 1.8.
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Figura 1.8 — Sistema de controle DDC (direct digital control).

Embora a Figura 1.8 mostre apenas uma malha, o computador é compartilhado
no tempo entre muitas malhas de controle, em um ciclo continuo de varredura das
diversas malhas a ele acopladas. O DDC ¢, na realidade, o que se pode chamar de um
controle digital concentrado, por haver um tnico computador controlando digital-
mente varias malhas. O inconveniente desse tipo de aplicacdo é que, em caso de falha
do computador, perde-se o controle da planta e corre-se todos os riscos associados a
esse evento. Nos casos de controle supervisorio e de controle digital direto, o compu-
tador fecha a malha de controle, permitindo otimizagdes, modelagens ou execugdo de
fungdes de controle especiais normalmente nao disponiveis nos sistemas analdgicos
convencionais.

As primeiras aplica¢des industriais do DDC ocorreram em 1962, uma na ICI (Im-
perial Chemical Industries), na Inglaterra, em uma planta de soda, usando um com-
putador ARGUS100 da Ferranti, e a outra em um uma planta de etileno da Monsanto
no Texas, para controlar duas colunas de destilagdo, usando um computador RW300.
Outro sistema DDC foi instalado em uma petroquimica em 1963 e, por questoes de
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seguranga, foi mantido todo o painel anal6gico como backup no caso de o computador
falhar, pois na época sua confiabilidade era baixa. Esse sistema tinha o problema de
centralizar suas tarefas em uma tinica CPU (unidade central de processamento) e, em
caso de falha, a consequéncia era a parada de tudo o que estivesse rodando no com-
putador. Para solucionar esse problema, era preciso utilizar todo o painel analdgico
como backup ou outro computador idéntico como hot standby, o que inviabilizava
economicamente o projeto de controle.

Até 1964, todas as grandes empresas norte-americanas ja haviam tentado pelo me-
nos uma aplica¢ao de controle digital por computador. A primeira tentativa no Brasil
de usar um computador no controle de processos industriais ocorreu na planta de
produgdo de eteno e acetileno da Union Carbide em Cubatao, Sao Paulo, em 1971. A
ideia era produzir esses dois produtos usando tecnologia prépria (processo Wulft). Fo-
ram usados computadores da Westinghouse, mas, ao colocar em opera¢ao a unidade,
o processo nao funcionou a contento e o eteno gerado ficou fora das especificagoes. A
unidade foi desativada pouco tempo depois (VALSANI, 1988).

As tentativas de implantar controle de processos por computador na década de
1960 e meados da década de 1970 ndo obtiveram os resultados esperados, principal-
mente pelos seguintes motivos:

 preco excessivamente alto (tanto do hardware como do software);

o falta de confiabilidade (necessidade de backup analdgico ou redundéancia de
computadores, aumentando o custo da instalacio);

o 1o caso do DDC, concentrava-se a responsabilidade de operacdo da planta em
um unico equipamento.

As configuragoes SPC e DDC apresentaram vantagens inegaveis, mas também trou-
xeram preocupagdes quanto a confiabilidade, tanto em nivel de hardware como de sof-
tware. Apesar dos custos de hardware decrescentes, os custos de programacao, por seu
carater de especialidade por aplicagdo, vinham crescendo assustadoramente. Se, de um
lado, 0 usudrio nio queria abrir mao das potencialidades que os computadores lhe ofere-
ciam, por outro lado, ele procurava evitar riscos inerentes que essa tecnologia ainda nao
estava em condi¢oes de eliminar. Foi com o surgimento das técnicas de microcircuitos
e, em especial, dos microprocessadores, que os fabricantes de sistemas se motivaram a
desenvolver novos conceitos em equipamentos para controle de processos.

Surgiu, entdo, a ideia de se ter um sistema digital de controle distribuido (SDCD),
em que se teria um computador controlando cada variavel (single loop integrity) ou
um grupo pequeno de variaveis. O SDCD, na realidade, retorna conceitualmente ao
inicio da era do controle automatico, pois, nessa época, a inteligéncia era fisicamente
distribuida pela planta nos operadores, que monitoravam a indicagdo local de algum
instrumento e acionavam manualmente algum elemento final de controle. Atualmen-
te, essa distribui¢ao de inteligéncia é executada por meio dos microprocessadores, que,
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mesmo estando concentrados na propria sala de controle, recebem os sinais prove-
nientes do campo e os processam, em pequenos grupos ou mesmo individualmente,
retornando ao campo os sinais de atuagao para os elementos finais de controle. Com o
SDCD, o controle é distribuido e apenas a supervisdo da planta é centralizada nas telas
dos consoles de operagao na sala de controle. O SDCD ¢, basicamente, composto por
quatro elementos: estagdo de operagdo, estacao de controle, interface com o computa-
dor de processo e via comunicagdo de dados.

Esse conceito de controle distribuido tornou-se viavel a partir da década de 1970,
com o advento dos microprocessadores. No inicio dessa década, surgiram os circuitos
integrados LSI, com a compactagdo de milhares de circuitos em uma tnica pastilha
(chip). Em seguida, apareceram os microprocessadores (o 8080 da Intel é de 1974, e o
780 da Zilog é de 1976), barateando ainda mais os sistemas digitais.

A Honeywell (Estados Unidos), a Yokogawa (Japao) e a Controle Bailey (Franga)
iniciaram estudos para um novo sistema de controle digital, descentralizando as fun-
¢oes, melhorando a confiabilidade, reduzindo os custos e diminuindo o gigantismo
dos painéis convencionais. A Honeywell saiu na frente (1975), langando o famoso
TDC-2000, que chegou a controlar cerca de 200.000 malhas em todo o mundo.

O ano de 1975 marca o inicio da utilizagdo do SDCD, com langamentos quase
simultaneos na Europa, nos Estados Unidos e no Japdo. Com a distribuicdo da inte-
ligéncia, viabilizada pelo baixo custo dos microprocessadores, atingiu-se uma con-
fiabilidade similar aos sistemas analdgicos, a0 mesmo tempo que se oferecia toda a
potencialidade dos sistemas digitais, especialmente sua flexibilidade, conferida pelas
fungdes reprogramaveis. Aos SDCD, juntaram-se desenvolvimentos importantes em
controle sequencial e combinatdrio (intertravamentos), dispondo-se de equipamentos
designados como controladores logicos programaveis (CLP).

O CLP foi criado em resposta a demanda da industria automotiva norte-ameri-
cana. Antes do CLP, a logica de intertravamento e sequenciamento para seguranga e
controle na produgao de automoveis era realizada por relés, temporizadores e contro-
ladores dedicados. O procedimento de atualizagao de tais equipamentos para que se
adaptassem aos novos modelos de automoveis langados anualmente demandava um
tempo enorme e era muito caro, pois era comum a necessidade de se fiar novamente o
sistema de seguranga e controle.

Em 1968, a GM Hydramatic (divisdo de transmissao automatica da General Mo-
tors) lancou uma solicitacdo de propostas para um sistema eletréonico que pudesse
substituir os sistemas de relés e temporizadores. A proposta vencedora foi da Bedford
Associates de Boston, Massachusetts. O primeiro CLP foi intitulado 084, pois se tra-
tava do 84° projeto da Bedford. Essa empresa criou uma nova companhia dedicada a
desenvolver, produzir, vender e prestar servicos a esse novo produto. Essa nova em-
presa foi chamada Modicon (Modular Digital Controller). Uma das pessoas que tra-
balhou nesse projeto foi Dick Morley, considerado o “pai” dos CLP. A marca Modicon
foi vendida em 1977 para a Gould Electronics, depois, para a empresa alema AEG e,
posteriormente, para a Schneider Electric, sua atual proprietaria.
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Os CLP, também conhecidos como PLC ( programmable logic controllers) ou PC
(controladores programaveis) sdo pequenos computadores usados para automagao de
processos industriais. Em vez de usarem um computador de uso geral, os CLP siao
projetados para suportar condigdes adversas, como temperaturas elevadas por longos
periodos de tempo, atmosferas com poeira ou pd, imunidade a ruido elétrico e resis-
téncia a vibragdo e impactos. Ele é um sistema que opera em tempo real, pois as saidas
devem ser geradas em resposta as entradas dentro de limites de tempo bem restritos.
Os CLP surgiram para substituir os painéis com relés, diminuindo assim o alto con-
sumo de energia, a dificil manutencao, a complicada modificagao de comandos e as
custosas alteracdes na fiacao. Atualmente, um tinico CLP pode substituir milhares de
relés e temporizadores. Os CLP estao bem adaptados a uma certa gama de tarefas de
automacao, as quais sao tipicamente processos industriais de manufatura. O problema
central em um projeto normalmente ¢é expressar a sequéncia desejada de operagdes.

Alguns CLP modernos, bastante poderosos, estdo disponiveis por poucas centenas
de reais. Isso os torna economicamente viaveis para aplicagdes em pequenos sistemas
de controle. No entanto, para processos cujo controle ¢ muito complexo, como os em-
pregados em algumas industrias quimicas ou petroquimicas, podem ser requeridos
algoritmos e desempenho acima da capacidade mesmo dos CLP mais sofisticados.
Sistemas de controle com velocidades extremamente altas, como o controle de voo em
avides, podem exigir solu¢des customizadas.

Os principais fornecedores mundiais de CLP sao: ABB, Koyo, Honeywell, Modicon
(Schneider), Allen Bradley (Rockwell), Omron, General Electric Fanuc, Siemens, Mit-
subishi, Tesco Controls e Panasonic (Matshushita). Ja no Brasil, hd a Atos e a Altus.

O inicio dos anos 1980 foi marcado pela introdugdo dos controladores digitais de
malha tnica (SLC - single loop controllers), decorréncia da continua redugao do preco
dos microprocessadores. Esse tipo de controlador comporta-se exatamente como o ana-
légico. A diferenca fundamental esta na capacidade muito maior de realizar fungoes,
podendo ter: ganho linear, ganho adaptativo, bias, linearizagao, relagdo, compensagao
de vazdo, alarmes, extragdo de raiz quadrada, limites cruzados etc. Qualquer uma dessas
fungoes pode ser inserida na malha por meio de programagao do controlador.

O SLC se apresenta de forma extremamente parecida com um controlador anal6-
gico, com algumas melhorias, como a apresenta¢ao analdgica (bar graphs) e numéri-
ca das varidveis, a minimizacdo de pegas mdveis etc. Nos SLC, ¢ geralmente possivel
agrupar muitas fun¢des que seriam executadas por mddulos individuais em instru-
mentagdo analdgica convencional. Além do algoritmo de controle propriamente dito,
fungoes logicas, aritméticas e de controle auxiliar sdo reunidas no mesmo instrumen-
to, geridas por um unico microprocessador. Atualmente, ha fabricantes que colocam
diversas malhas de controle no mesmo instrumento (até quatro), constituindo os MLC
(multi-loop controller).

Em termos da cronologia do desenvolvimento de controladores digitais de malha
unica, em 1964, a Taylor Instruments langou o primeiro controlador digital SLC, mas
ndo promoveu uma comercializaqéo agressiva do mesmo. Em 1975, a Process Systems,
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atualmente MICON Systems, introduziu o controlador P-200, o primeiro controlador
PID baseado em microprocessador (VANDOREN, 2003).

Além dos SDCD de grande porte, destinados ao controle de processos de médio e
grande porte, existem configuragoes reduzidas, que condizem com instala¢des de me-
nor porte. Nos SDCD reduzidos, utilizam-se, basicamente, controladores do tipo SLC
para executar os algoritmos de controle, interliga-se esses controladores por meio de um
acoplamento cablado e emprega-se uma IHM (interface homem/maquina) simplifica-
da, utilizando normalmente microcomputadores compativeis com PC. O sistema assim
reduzido permanece distribuido funcionalmente e possui muitas das vantagens da ins-
trumentagao digital, principalmente na riqueza dos algoritmos de controle disponiveis.

A titulo de curiosidade, em 1980, apesar de todo o avanco da industria eletronica
analdgica e digital, cerca de 50% dos instrumentos vendidos nos Estados Unidos
ainda eram pneumaticos. No Brasil, em pesquisa feita pela Abiquim (Associagao
Brasileira da Inddstria Quimica e de Produtos Derivados) no inicio de 1986 junto
as industrias do ramo quimico, constatou-se que metade delas ainda operava com
instrumentacdo pneumatica.

Na transmissao dos sinais entre transmissores, controladores e atuadores, a primei-
ra forma de comunicagdo foi via sinais pneumaticos, que operavam com ar comprimi-
do em uma tubulagao de ago inox ou vinil de 1/4 a 3/8 polegadas. Em seguida, surgiu
a transmissao eletronica analdgica, em que um par de fios de cobre conduzia um sinal
em corrente ou tensdo. A confiabilidade e a seguranga com a transmissdo de 4 mA a
20 mA fizeram com que esta se tornasse o padrdo para a transmissao de sinais. Por
muito tempo, o envio de apenas uma informacao (a variavel medida) por instrumento
foi suficiente para as industrias.

A partir de 1982, iniciou-se o desenvolvimento de uma tecnologia denominada
fieldbus, que consiste basicamente em um barramento de comunica¢ao digital para
interligar, por meio de um simples par de fios, equipamentos de controle de campo e
sala de controle. Estes consistem em transmissores inteligentes equipados com micro-
processadores, que podem executar uma série de fungdes: autodiagnostico, algoritmos
matemdticos e de controle PID, totalizagdo etc. As principais vantagens dessa tecno-
logia consistem na redugdo do custo da fiagdo e na eliminagao da estacao de controle.

Em 1986, surgiu o protocolo HART (highway addressable remote transducer), que
permitiu sobrepor um sinal digital sobre o analdgico e foi uma forma de comunicagao
bastante usada pelos fabricantes de instrumentos. O padrdo de comunicagao passou
de puramente analdgico para digital e, com isso, mais de uma informacao podia ser
transmitida por instrumento. O HART é um protocolo especialmente desenvolvido
para instrumentagao industrial, que permite a comunicagao digital pela malha de con-
trole simultaneamente com a comunicagdo analdgica de 4 mA a 20 mA. Uma de suas
vantagens, portanto, é manter-se compativel com a ﬁaqio jé existente, pois a comu-
nicagdo digital ocorre sobre a mesma malha analdgica, sem, no entanto, prejudicar o
sinal analdgico padrdo. Esse protocolo fornece diversas informagdes sobre o instru-
mento (valores de calibragao, data da ultima calibra¢io, qualidade da medida e defeito
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no préprio instrumento, dentre outros), e nao somente a variavel medida. Neste caso,
o sinal analdgico, com sua maior velocidade de atualizagao, continua sendo usado para
controle. A comunicagao digital fornece ao usuario informagdes sobre processo, diag-
noéstico e manutengdo do instrumento, além de possibilitar ao usuario o acesso remoto
a0 instrumento (proporcionando, por exemplo, a mudanga de calibragio). E o que se
define como instrumento inteligente.

Com isso, a inddstria nao somente automatizava a unidade, em termos de controle
das malhas, mas passou a monitorar os seus ativos, podendo prever manutencido e
substituicdo de partes defeituosas antes de elas virarem possiveis falhas. Até meados
dos anos 1990, essa transmissdo digital superimposta ao sinal analdgico reinou ab-
soluta, quando foi implantada a primeira rede puramente digital de instrumentos de
campo. Essa evolugdo trouxe economia nas instalacdes e na capacidade de ampliagao
do parque instalado nas industrias de processo, bem como uma maior quantidade e
qualidade de informagoes obtidas dos instrumentos. Nos tltimos anos, foram criadas
formas de comunica¢ao digital com os instrumentos de campo, e, atualmente, a co-
municagdo digital com os instrumentos inteligentes de campo usa ndo s6 o protocolo
HART, mas também redes locais tipo fieldbus. Atualmente, ha dezenas de protocolos
digitais de comunicagdo de rede; os de maior destaque sdo: Modbus-RTU, Profibus
DP e Fieldbus Foundation. Dentre essas redes locais, uma bastante conhecida e ja pa-
dronizada é a Fieldbus da Fieldbus Foundation, que é um elo de comunicacéo serial e
digital entre os equipamentos de automagao primarios, localizados junto ao processo
e ao nivel de controle imediatamente superior, na sala de controle. Os equipamentos
de automagédo primarios normalmente possuem uma capacidade reduzida de proces-
samento, realizada por meio de microprocessadores ou microcontroladores. A fieldbus
pretende atender tanto processos discretos quanto continuos, unificando as duas areas
em um unico padrio.

Os transmissores digitais microprocessados, conhecidos como transmissores inte-
ligentes, foram lancados no mercado por volta de 1985 e podem se comunicar digital-
mente, ser calibrados a distancia, incluindo opgdes de calculo local (como extragao de
raiz quadrada), e até mesmo executar algoritmos PID, dispensando os controladores.
Existem também as valvulas inteligentes que dispéem de posicionadores microproces-
sados. Os instrumentos de campo microprocessados tém as seguintes caracteristicas:

« confiabilidade e precisdo das medidas ampliadas;
+ fungdo de autodiagndstico incorporada;
o verificacdo e calibracdo remotas;

« capacidade de processamento de dados (alguns dispdem do algoritmo PID).

Enquanto as décadas de 1970 e 1980 foram dominadas por sistemas proprietarios,
na década de 1990 houve uma revolu¢ao do hardware por meio dos sistemas aber-
tos (open system architecture). Um dos impulsionadores da tecnologia dos sistemas
abertos foi a programagao orientada a objeto (OOP - object oriented programming),
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estruturada de forma que médulos do programa pudessem ser usados diversas vezes,
economizando tempo de programagao e tornando o software mais confiavel. Por meio
da programacao orientada a objeto, a Microsoft desenvolveu o sistema operacional Win-
dows, que promoveu o conceito de sistemas abertos em aplicagoes de controle de pro-
Cessos.

Os sistemas digitais de controle continuam evoluindo, e essa evolugdo tem gerado,
desde 1995, um novo conceito de SDCD. Trata-se de sistemas com recursos mais avan-
¢ados que os SDCD tradicionais, incluindo as seguintes facilidades adicionais:

« algoritmos de controle avangado (controle preditivo, controle fuzzy, PID autoa-
justavel etc.) ja incorporados no sistema;

« algoritmos para andlise estatistica de certas variaveis do processo, por exemplo, a
variabilidade (oscila¢oes da variavel controlada em torno do valor de referéncia);

o softwares de diagndstico que se comunicam com os instrumentos inteligentes
de campo (valvulas e transmissores), permitindo que se executem, inclusive,
programas de manutengio preditiva em fungdo dos desgastes verificados nos
instrumentos.

Para a maioria das aplicacdes de automacao industrial, as redes que interligam sen-
sores, controladores e atuadores utilizam cabeamento para se comunicar. No entanto,
ao se usar cabos para interligar dispositivos espalhados a longas distancias, deve-se
considerar o custo dessa instalacao (cabos, eletrodutos, condolentes, suportes, mao de
obra etc.). Levando-se em conta um elevado nimero de sensores e atuadores, comuns
em instalagdes industriais, pode-se supor que normalmente o uso de cabos leva a pro-
blemas de manutengao com o passar do tempo. A comunica¢ao sem fio ou wireless
(via radio) tornou-se uma 6tima opc¢éo, reduzindo o custo da instalagdo e eliminando
pontos sujeitos a manutengao, sendo a ultima grande evolu¢do na automagio de pro-
cessos industriais.

A tecnologia de transmissdo industrial sem fio pode ser considerada um desdo-
bramento dos atuais protocolos comerciais, como o Wi-Fi e o Bluetooth, pois eles
possuem a mesma estrutura de transmissdo baseada nas camadas ISO-OSI (estru-
tura de camadas na qual foram desenvolvidas as redes fiada e sem fio), as mesmas
frequéncias de operagdo e as técnicas de espalhamento espectral. Entretanto, essa
tecnologia apresenta as vantagens de ser otimizada para a industria, preocupando-se
com questdes como seguran¢a operacional, consumo de energia, custo e confiabi-
lidade (RIEGO, 2009). Essa nova classe de rede de sensores sem fio (wireless sensor
network) teve um desenvolvimento consideravel recentemente. Ela consiste basica-
mente em nds individuais que sdo capazes de interagir entre si, medindo, monito-
rando ou controlando variaveis de processos industriais. Essas redes sem fio sao
atraentes e capazes de se adaptar a diversas dreas de aplicacdo da automagio, além
da industrial. A automagao predial, por exemplo, recebe muito bem essa tecnologia,
sem esquecer da parte da medi¢ao de consumo residencial (dgua, gas, eletricidade),
por meio de medidores dotados dessa tecnologia, permitindo a leitura do consumo
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a distancia com rapidez e seguranca.

Entre os ganhos obteniveis, ha a redugdo de custos de instalagdo, manutengao e
gerenciamento da rede. Dentre os desafios a serem superados, ha a inseguranca dos
usudrios frente a essa nova tecnologia, conforme citado em Schweitzer (2008): “os
usudrios ainda estdo confusos quanto as potencialidades e as ciladas que um mundo
wireless pode oferecer”. Por se tratar de tecnologia ainda muito nova, as redes indus-
triais sem fio estdo em fase de consolida¢do de normatizacio e aceita¢gdo no mercado.
Na atualidade, despontam as normas ISA100.11a e WirelessHART para protocolos de
comunicag¢ao de redes sem fio, como as que possuem aceitagdo no mercado industrial
e que tentam uma forma de coexistir, buscando para isso a interoperabilidade entre
elas. Ressalta-se que todos os tipos de transmissdo (exceto a pneumatica, que pratica-
mente esta extinta) perduram até hoje, instalados nas industrias de processo ao redor
do mundo, e a transmissao sem fio ja aparece funcionando em algumas aplicagdes
(RIEGO, 2009).

1.3.3 RESUMO DOS EVENTOS MAIS IMPORTANTES NA EVOLUGAO
DO CONTROLE DE PROCESSOS

A Tabela 1.1 resume os eventos mais importantes na evolugdo do controle na in-
dustria de processos.

Tabela 1.1 = Evoluggo dos sistemas de controle

DATA EVENTO
1934 Comercializagdo pela Foxboro do primeiro controlador Pl
1935 Controladores pneumadticos locais tipo “caixa grande” dominam o mercado

1938 | Surgem os transmissores pneumaticos, tornando possivel as salas de controle centralizadas

Os primeiros controladores eletronicos sdo apresentados no “ISA’s 13th Annual Show” na
1958 Filadélfia; surgimento do primeiro computador para monitoragdo
na area de energia elétrica

1959 Primeiro computador supervisério em refinaria
1963 Instalado o primeiro sistema de controle DDC
1970 Surge no mercado o Primeiro CLP; a venda da.instrumentagﬁo

eletrénica ultrapassa a pneumatica
1975 Surgem no mercado os primeiros SDCD: Yokogawa (Centum) e Honeywell (TDC 2000)
1981 O primeiro controlador autossintonizével é comercializado pela Leeds Northrup
1982 Inicio do desenvolvimento da tecnologia fieldbus

1990 Inicio do desenvolvimento dos sistemas abertos: open system architecture
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