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IV 
Resumo, 

O Presente trabalho foi desenvolvido para aplJ.cacões em Controle 

SueerVJ'>Ór;o de Processos GuímJ.cos, constando basicamente do desenvol­

vimento de program"s para aquisição e tratamento de dados em tempo u­
Al Os programas foram desenvolvidos para mJ.crocomputadores da linha 

IRtl-ek " Do Capítulo 1 ao 5 é apresentado uma base de fundamentos para 

se trabalhar em l&Lntrole Disital de Processos Químicos , inserindo-se, 

contudo, por vezes a título de complementação, por outras somente como 

ilustração , alguns fundamentos do Controle Analóg1c0 que o antecedeu, 

O Capítulo 6 apresenta o trabalho desenvolvido Proprlamente dito, onde 

alguns dos fundamentos apresentados entre os Capítulos 1 e 5 foram 

aplicados " Além de aspectos sueervisórios , foi inserido ao trabalho, 

ainda que de uma forma bastante elementar aspectos de Controle ~­

latório <nada além de leis de controle E. l e ~) " Quanto à supervisão 

efetuada, esta se faz no conjunto de programas através ~e leitura pe­

riódicas de valores dos pontos monitorados, apresentacãt em tela, for­

mação de arquivos de dados constando também médias e outros valores de 

interesse estatístico e apresentação de tabelas de 

dos valores lidos para qualquer um dos canais ou de 

exibição dinimica 

suas, médias Este 

trabalho não apresenta resultados totalmente conclusivos ainda que 

muito além de nos modestos objetivos a que se destina , até porque , 

seus objetivos , o assunto aqui estudado descorlina infinitos hori~on­

tes para estudos mais aprofundados " Os resultados seriam mais conclu­

sivos caso um tempo maior fosse disponível para a realização de testes 

de otimização no desempenho dos programas 

sinais de saída para tontrole, por exemplo 

rítmos de controle ~ foram desenvolvidos 

No tocante à parte de 

quatro critérios de algo­

sem no entanto se testar 

qual deles é o mais eficiente; quanto às apresentações em tela , estas 

se limitaram à formação de tabelas por canal bem como uma tela mais 

geral onde sempre aparece o último valor lido em cada canal monitora-

do , sem a formação em te!!!EJl real de gráficos , que costumam ser uma 

forma usual e bem interessante de análise do comportamento dinâmico de 

uma variável qualquer Diante disso existe antes da citacão das refe­

rências um 7Q capítulo onde se evidenciam problemas , conclusões e su­

gestões, 
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Capitvlo 1 1 

1 1 ntroduçãu 

Desd~ deu sugimento da 1ndGstr13 nu s1stemd produt1vu t?sta, 

por sua Pr6prla concepçfio. sempre tev~ preocupdç~o com quant1dade e 

qualidade de produç~o sendo que a pr1ncip1o só a 

quantidade era preocupar1le, a qual quanto ma1or, melhor. Com a evo-

luçdu da =:,ociE•dade, qual j dêJdE• 

com a agress5o à natureza foran1 gradal1Y~IT1ente se torr1ando quesitos 

relevantes neste contexto Me~~mo no 1 n í c 1 o des tf:.:.1 p \ "Jcesso quando 

somente a quantidade produzida era relevante, u controle industrial 

já era uma necess1dad~ marcar1le contudo este controle rudimer1tar 

erd uma forma grosse1r·a do que hoJe em dia se entende por la-

nejamentu e ntrole de ruduç:ao) Mais uu menoç_;. nesta épocd criou-~ 

se o concE.:i ltJ dt::: r.•: onde d preocupaçJo da 

mdnutençâo das caracterisiicas dos produlcls ~roduzidos em sér1e 1n-

dicavd um aumento de ucros em v1rtucle du u1na m nim1zaç de per elas 

industr-iais por rcfugu, t~~~rt cumo ch?vlcjo a Umd melhor 1magem do pru-

cJuto ~1nal perar1tu à clier,tela consumidora Neste est~gio a ~1reocu-

paç::ão com qual i da de comc?ç:a a despontar Começam a surgir ~:~ 

a1nda que r·udimentarcs, onde a etuaçJo hu 

controlE' Com o 

passar ~o tempo máqu1nas e dispositivos foram sendo deser 'U 1 v 1 dos 

no ~;entido dt~ diminuj r u ~~c-::>rcc:rltual de? atuaç humar1a em substitu1-

ção pela atuação destas A ':::,egurança operacional e mais r·ecentemE:.>n-

te a agress~o ao meio amb1ente foram outros fatores que/ por passa-

rem a preocup3r soc1ed~de e ~uverr1os. cor1tribuiram cada vez mais na 

fld evoluçâo e sofisticaçâo do~ ~·roc~sscJs produtivos como de 

seus sisternas de controle 

Na ind~tr·ia n1odern~~. contrc~lar a produç o estoque"', a qual í-

dade (atualmente at0 por n1étodos ~statist1cus ma1~ sofistlcados), d 

qualidade de matéria-:~·-prlmas, as var1ave1~, do processo, as condiç:ÕE•s 

de cada equipamento c dtÊ:' por i1m a ~:.atisfd.Ç.i_to da c.líerltL'ld 

midord sâo tarefas indlspens~vE·l~ Mu1tas dessas tarefds 

tadas por pessoas ligadas a 

controle 

mente a ~ue está ma1s r~lac1or1ada a 

quu alr::m elos d,Jdos t11-::,tór 1cos rjd un1dacle, multas vezes 
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vando basicamente projeto, otimiza~ões e amplia~ões A segunda a~ão 

usual em Controle de Processos é a ação regu1atória que se rela­

ciona com a operabilidade da Unidade Industrial. Nesta a~ão regula­

tória j' começam hoje em dia a entrar como ferramentas auxiliares 

também os simuladores de processos , sendo estes porém dinâmicos. 

Uma terceira e dltima acão que se pode destacar em Controle de Prt•­

cessos é a ação de um especialista , que também se relaciona com a 

operabilidade da Unidade Industrial, contudo esta ação especialista 

se destina a resolver casos pouco comuns que fogem ~s operações ro­

tineiras da produção. 
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ê. Objetivos de Controle Industrial. 

Em termos didáticos pode-se dizer que o Controle Industrial 

apresenta três objetivos distintos , sendo eles os obJetivas super­

visório, regulatório e especialista, corforme visto no capítulo in­

trodutório , contudo em termos práticos , principalmente diante dos 

sistemas ma1s modernos de controle que já estão operando hoje em 

dia em m itas industrias , percebe-se que tal divisão só tem propó­

sitos di áticas , uma vez que a cancepcãa de tais sistemas modernos 

é suficientemente ampla para englobar muitas vezes até os t ês 

obj• tivas simultaneamente . Ao longo deste e dos próximos capítu os 

isto ficará mais clara. 

2.1. Controle Supervisório (''Supervisionar~ Cantrol''). 

Ter:do por objetivo básico , segundo classificação de Pere:ra 

(1991) supervisionar as variáveis do processo a controlar ~ 

características dos produtos finais (por vezes também as caracte­

rísticas de alguns produtos intermedi~rios) e o estado opera• lo­

nal dos equipamentos , tal modalidade de Controle de Processo não 

atua necessariamente no mesmo, mas quando 1sso ocorre , se faz de 

uma forma muitas vezes indireta. alterando parime"ros dos equipa-

mentes que diretamente atuam sabre esse prucesso O Controle Su-

pervisório precisa basicamente gerar tabelas e/ou gr,ficos con­

tendc a ev•lucão dinlmica das variáveis do processo em controle. 

Os dados resultantes deste trabalho são geralmente utilizados pe­

los setores de PCP e de Engenharia de [Jesenvolvimento 

~' além do próprio Setor de Oper1 ção da indústria em questão. A 

utilizacão de equipamentos analógicos para esta finalidade lem 

como resultados a geração de gráficos de disco ou de rolo , ou 

também tabelas , mas que neste caso são fruto de anota~ões perió-

dicas efetuadas pelos operadores em turno de revezamento A uti-

lizacio de equipamentos digitais na execução da mesma tarefa é 

muito mais interessante , uma vez que se pode criar um sistema 

mais bem moldado especificamente para os interesses da empresa 

usuária A tarefa computacional consiste a princípio na leitura 

de dados, armazenamento em memória , exibição d< tabelas e gráfl­

cos em tela de monitor de vídeo e/ou em impress a ou traçador de 

gráficos ('"plotter"), cálculos est<~tísticos de '"'-'dias , desvios e 

outros para melhor caracterizar o histórico , cálculos de tend 
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cia para o futuro próximo com base de origem simplesmente esta­

tística do histórico ou ae cálculos mais sofisticados e certeiros 

com base numa modelagem e simulação dinâmica apropriada. A utili­

zação do computador também pode incluir <e normalmente inclui) o 

cálculo de valores de saída aos atuadores do Processo Industrial 

a controlar {deixando neste caso de ser um controle meramente ~­

pervisório para exercer também ação regulatôria) através de algo­

ritmos de controle muitas vezes até com base em concepç5es mais 

so sticadas do que um simples Controle por Realimentação , con ., 

por exemplo, Controle Antecipativo e Conlrole Adaptativo, 1onfc-

me se verá mais a diante A possibilidade de acoplamento de um 

Sistema Especialista é outra caraterística interessante, conforme 

também se verá mais a diante. 

2.1.1. Objetos de Supervisão. 

A supervisão de variáveis de processo e a de característi-

cas de produtos finais (e intermediários) tem como objetivo 

basicamente a manutenção destes produtos finais dentro das 

faixas permissíveis pelas especi~icac5es ; já a supervisão de 

estados operacionais dos equipamentos tem por ObJetivJ fazer 

com que os equipament3s do processo operem de forma a viabili-

zar as variáveis do processo em seus valores 

J::§ JiJit referência ou "set-points"), bem como e conseqüentemente 

os produtos finais dentro das especificações Esta supervisão 

de estados operacionais dos equipamentos também pode auxiliar 

ao Setor de Manutenção da indústria em questão no tocante à ma­

nuten~ão preventiva e até mesmo à manuten~lo corretiva. 

2.1.1.1. Supervisão de Variáveis de Processo. 

A Supervisão de Variáveis de Processo se dá na indústria 

química a princípio em temperaturas , pressões vaz5es e nl­

veis , contudo ela envolve <ou pelo menos pode envolver) mui­

tas vezes outras variáveis cujas medições são mais complexas, 

demoradas e/ou que utilizam analisadores 

tos mais sofisticados e delicados (obs 

que são equipamen-

CJ.e.!.icados para a 

alocação física no interior normalmente aer&ssivo de uma Uni 

dade Industrial). Tais variáve1s são concentrac i densidade, 

viscosidade, cor, pH, conóut ividade, umidade , granulomet ri c, 
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esfericidade, resistincia ao impacto, etc .. Uma ve• que estas 

últimas variáveis apresentem formas mais complexas e demora­

das de medição , a inferincia destas nas quatro primeiras va­

riáveis apresentadas <temperatura, press~o , vazão e nível) é 

uma solução bastante utilizada, a qual prescinde, contudo, d~ 

verificação posterior . Conforme cita o trabalha de ~nglemann 

& Abraham <1984), a existência de alarmes acoplados ao siste­

ma é possível, conveniente, e muitas vezes imprescindívLl pa­

ra que a supervisão das variáveis de pr·•cesso assegure a qua­

lidade do produto final, bem como a seg rança operacional. 

2.1.1.2. Supervisão de Produtos. 

A supervisão das características finais dos produtos e 

muitas vezes também de produtos intermediários se dá basica­

mente a partir· dos dados de laudos do Cont _ale de 

Qualidade. Estes são portanto dados oriundos de anali! dores, 

que, por apre~!ntarem maior confiabi1idade, são também testes 

de consistência dos sistemas inferenciais de medidas , os 

quais quando apresentam desvios, devem ser corrigidos. 

Tanto na supervisão das variáveis de processo, quanto na 

supervisão das caracti rísticas finàis das produtos, os proce­

dimentos realizados objetivam também analisar a confiabilida-

de dos dados enviados pelos instrumentas de edida <termopa-

res , man6metros , etc.) . Muitas vezes o c,,culo inferencial 

est' correto , contudo o equipamento de medicão primiria pode 

estar apresentando defEito. Certas vezes, valores , por exem­

plo, de pressio e de temp1ratura no 1nteriar de um mesmo vaso 

podem indicar que pelo menos uma das duas medições está 

errada. 

2. 1. 1. 3. Supervisão de Equipamentos - CLP ( .. PLC"") . 

A supervisão dos estados operac1onais dos equipamentos 

esta praticamente restrita à filosofia original de Contrql~ 

Lógico Programável - CLP , ainda que possa eventualmente en­

globar outros aspectos. Conforme os trabalhos de Bassa 119891 

e de Pereira(1991) a filosofia original dos CLP"s nada mais 

era do que circuitos analógicos providos de uma quantidade 

razoavelmente grande ce rel~s , os quais ligavam e desligavam 
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equipamentos, exercendo portanto controle nos processos ditos 

discretos, que sio aquele~ que envolvem, por exemplo, partida 

e parada de bombas , agitadores ou misturadores ; 

fechamento de v'lvulas onde ocorrem escoam•ntos 

abertura e 

inter mil en-

tes , ou seja , processos em que o import; ,te é estar ou n 

operando um equipamento , e nio a magnitude de sua operacâo 

Este controle é o mais simples dentre os tipos de Controle 

Regul;;tório, conhecido por :'ON/OFF" (LIGADO/DESLIGADO>, e co­

mo se pode perceber atua necessariamente no processo , o qo•al 

POLe ser em regi~• c~ntínuo, contudo o mais usual é em reg1••• 

de bateladas. Com este tipo de controle pode-se supervisionar 

o estado operacional de v'rios equipamentos e, através de in­

tertravamentos específicos , prot~ger o ~lstema contra coffioi­

na~ões de operação definidas como proibidas por acarretar em 

Perigo , 

qualquer. 

ou perda de uma batelada , ou enfim outro dano 

Além destes aspectos associados ao CLP , a Super·visão de 

Equipamentos pode englobar outros aspectos como monitorar um 

equipamento em oper&ção e indicar quando este deve ser reti­

rado de serviço, como, por exemplo , o caso de um filtro cuja 

perda de carga excessiva indique a necessidade de limpeza do 

mesmo , ou um trocador de calor cuja redução na eficiência de 

troca também indique a mesma necessidade. 

Com o avanço da eletrônica digital, a filosofia associa­

da aos CLP's foi 1m pouco alterada , extrapolando em muitos 

casos o uso da fun~ão "ON/OFF" Há no mercado muitos CLP's 

que sio simplesmente ver1Ões digitais de equipamentos analó­

gicos dotados da função elementax de Controle "ON/OFF", o que 

significa a utilizacão de elemen,os muito nobres e poderosos 

para execucio tão simples, caracterizando-se ass1m um mal uso 

dos mesmos A boa utilizacão de tais elementos gera CLP's 

mais inteligentes , os quais também podem ser encontrados no 

mercado, e que são dotados de maiores potencialidades, poden­

do efetuar controles do tipo PID, Cascata, Razão , etc. fu-

gindo portar, to de suas concepçÕes originais Estas unidades 

mais sofisticadas estão sendo largamente usadas como unidades 

controladoras em grandes sistemas de Controle Distribuído, 

onde um Computador Central gerencia v'rias dessas unidades, 



Capítuto 2 Objetivos de Contrate Industrial 

conforme se verá mais a diante. 

2.1.2. Níveis de Intera~ão Controle- Processo. 

Sistema .!it.!!l Tempo Real (lsaak, 1984> é aquele em 

respostas e/ou a~Ões de comando são imediatamente 

que as 

efetuadas 

conf, rme dados vão sendo inseridos ao mesmo , ou seja , é cada 

atitude tomada quase que simuttaneamente a cada estímulo , po­

dendo-se em termos práticos considerar a simuLtaneidade Ainda 

que a atitude seja tomada posteriormente, pois não pode na prA­

tica ser tomada simultaneamente ao estímulo, esta atitude é \o­

rnada logo em seguida (nos processos por a ostragem discreta a 

atit·;de é tomada ainda antes do próximo ., Í• ulo 1nda antes 

da 1 .sen;:ão do próxima dado), a que torna válida a C!rlSideraç:ão 

de simultaneicade. Os Sistemas Analógicos de Controle têm sem­

pre ex€ _uç:ão < .1 Tempo Rea 1 ; Já os nem sempre 

<Controle Regu1atório é feito necessar1amente em lempo 

Controle Supervisório não é necessariamente feito em T mpg 

Real). Sistemas Digitais operando em lempo Real apresentam ruas 

vantagens em rela~ão à outra forma (que não é em Jempo ) 

a primeira se deve ao fato de que o número de dados gravados é 

em geral acentuadamente reduzido , pois os dados passam a ser 

gravados apÓs um pré-processamento imediato , onde somente pon­

tos amestrados relevantes são arquivados (neste caso a veloci­

dade de processamento precisa necessariamente ser maior do que 

a freqüência mínima ótima de amostr gem); a segunda 

vantagem é devida ao fato de que sin !taneamente aos 

acontecimentos vão sendo realizadas suas anállses e tratamentos. 

Sobre Processos EQL Amostragem Discreta <sempre 

faz necessário esclarecer que um sistema de 

normalmente com um sinal analÓgico de tensão ou de 

QÜlitais) se 

medida opera 

intensidade 

de corrente, que por sua vez tem or1gem em uma variável física 

O monitoramento perfeito da evolução dinâm1ca d<? uma grandeza 

física deve ser feito cortinuamente, o que em termos p ticos 

não é possível Cem Sisteras Digitais). Requer então determ1nar 

que freqüência mínima é necessár1a para se reproduzir essa 

evolu~ão dinâmica da grandeza física. Segundo o 

Amostragem de Shanon (Pereira, 1991) a freqüência d<? amostra­

gem, ou seja, o número de leituras por intervalo de tempo, deve 
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ser pelo menos igual ao dobro da freqi.iênc:ia da onda do 

processo amostrado. Isto posto, dá a nod:ío errada de que ' .tanto 

maior for a freqüência de amostragem mais fided1gna esta é a 
realidade fís1ca, o que não é exatamente verdadeiro. ~luitas 

vezes freqüências de amostragem elevadas chegam até 

desnecessariamente a OG <Qrdem de Qrandeza) de 

a attngir 

ruídos do 

Sistema de Controle (geralmente ruídos de transmissão, que são 

de freqüência bem mais elevada do que a freqüência de 

opera~ão do processo), acarretando em uma tarefa a mais a 

filtragem desses r~ídos - que se não for feita ou se for mal 

feita pode trazer problemas na utilizacão de lei derivativa 

no algoritmo de controle , uma vez que ruídos são oscilações 

muito rápidas e para esta lei d controle quanto mais rápida é 

a varia~ão , mais intensa é a ão de corre.;:ão, conferindo 

por fim instabilidade ao centre dor Além d1sso, segundo o 

trabalho de W~ss (1984) freG encias de amostragem elevadas 

sd podem sofrEr conversão ~/D Ide sinal analdgico para sinal 

digital) de baixa resolu,iG !baixa precisão>, uma vez que 

circuitos conuersor•s A/D de resoluçÕes mais elevadas seJam de 

um modo geral su icientemente lentos para 

necessidades de tais freqüências de amostragem 

at endel" às 

por .ut r o 

lado os conversores A/D cujas velocidades de conversic atendem 

às necessidades dessas freqüên ias ia amostragem mais ' !evadas 

apresentam resolu~ões que norm. Imante não atendem ~s ex incia• 

de Controle Industrial mas a resolução de conversores A/D 

st -á melhor discutida mais a diante. 

Em oposi~io aos Sistemas gm Tempo tem-se os 

de Processamento Posterior <Isaak, 1984) onde numa 

fase somente são inseridos os dados e numa segunda 

S1stema;: 

primeira 

e Últlma 

fase tais dados são processados. 

Tempc- Real este também apresenta 

Assim como o Processar 

duas vantagens, a 

delaE é dispensar a forma,io de um conjunto de orden 

a serem tomadas em Tempo Real conforme estes dados 

primeira 

prévias 

vão sendo 

lidos, isto é não é necessário previamente defin1r o 

tratamento a ser dado aos valores lidos, 

posteriormente, e , para um mesmo conjunto 

podendo ser 

de leituras 

feito 

de 

várias forr•as diferentes uma vez que tais leituras 

permane~am gravadas (muitas vezes somente após um mesmo 
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conjunto de vale es ser submet1da a vdrios critjr1os de 

tracamento de dado~ é que se chega a uma conclusão sólida 

sobre o evento anal1sado) a segunda vantagem é que os 

tratamentos de dados a que eventualmente se queira submeter 

tais leituras podem ter grande complexidade e ocupar um tempo 

computacional elevado , porque especificamente nestes casos 

tempo computacional costuma ser uma preocupação menor. 

De uma forma mais gpral onde também se englobam aplica-

ç:Ões analÓgicas pode-se 'Iassificar o Sistema de Controle <Pe­

reira , 1991) não em dois , mas sim em lrês níveis distintos de 

interaç:io com a Unidade de Processo Industrial. São eles 

- "off-line"; 

- "in-line"; 

- "on-line". 

2. i. 2 .1. ··off-line". 

O modo "off-1 in e" não tem nenhLtm interesse para os as­

pectos usuais de opercão, cabendo aos operadores toda a mani-

pulaç:io direta da Unidade de Processo Nesta moda 1 idade .há 

uma coleta manual de dados por parte do operador , para que 

algum tempo depoi• tais dados seJam processados e estatisti­

camente tratados. Ver figura i. 

1 
PROCESSO f-r --+·i SENSORf-

1
- ..... 1 MOSTRADOR

1 
......... .. LCITURA e 

SCRITA 

Fig. 1: Hoc' "o·!'f-· As linhas pontilhadas indicam 

int ervenç::ão h\ (ana ; as 1 inhas cont :ínuas indicam 

relaç:5es diretas entre equipamentos 

2. 1. 2. 2. ""In-line··. 

O modo "'in-1 ine'" apresenta como principal dist indio em 

relação ao modo anterior a característ1ca de a alimentaç 

dos dados ser de forma rápida, freqüente e direta. Lste já é 

um modo de CC'1tro1e mais interessante, uma vez que existam no 

sistema produtivo em nossos dias a guns tipos de produção pa­

ra os quais ainda não existem sensores capazes de efetuar a 

aquisi~ão e o envio de dados Em tais circunstâncias a pre-

sen~a humana ainda ri indispens~vel. 
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distintos e abaiKo deste como alarmes de mín1mo 

dois valores acima do valor de referência tem o 

("!iigh") e o maior tem o código !"H ("!:!igh-!::!igh") 

fi 

O menor dos 

código l:! 
De forma 

semelhante, o maior dos dois valores abaixo do valor de refe­

rência tem o código h ("how") e o menor tem o código LL 

("how-how") No sistema assim conf1gurado pode-se determit ar 

por suposição que qualquer valor lido maior do que o de códi­

go h e menor do que o de código !i seja considerado normal, 

não levando o sistema a tomar qualquer atitude <está dentro 

da faiKa operacional!: no entanto qualquer valor maior do que 

o de LL e menor ou igual ao de h leva o sistema a acionar um 

alarme , bem como casn este valor lido seja menor do que o de 

HH e maior ou igual ao de !i Por fim qualquer valor lido me-

nor ou igual ao de LL 1ova o sistema a acionar um alarme e 

tomar outras provid&nci~s pré-determinadas; ej de forma seme-

lhante , qualquer valor lido maior ou igual ao de HH leva o 

sistema a acionar um alarme e tomar tambrim outras prc idin­

cias pré-determinadas. ~ue poderão ser ou não as mesmas boma­

das caso o valor lido s~ja menor ou igual ao de LL. Em uals­

quer casos que levem ao aciona~ento de um alarme, este só pa­

ra de soar quando o operador aciona um comando ind1cativo de 

que tenha tomado ciêrcia do fato Neste exemplo ilustrativo 

tem-se dois ní~2is de alarme acima e dois níveis de ala me 

abaixo da faixa operacional mas o Sistema de Controle pode 

ser configurado para qualquer grau de complexidade 

O Controle ~ 1empo Real de Ação (algo além 

da ação apenas supervisória) está num nível de sofisticação 

ainda acima em relação aos ant riores , pois além de englobar 

todos os pré-requisitos das a.~dalidades anteriores ervolve 

saídas que podem atuar direta ou indiretamente no proc sso. 

Num Controle Digital Direto- DDC C"Qirect Qigital ];;ontrol"), 

as entradas , os cálculos dos algoritmos e as saídas são efe 

tuadas por um único computador Num Controle Supervisór1o, a 

Unidade Central indica os valores de saída a o lros 

dispositivos de controle que no entanto tim geralmente 

autonomia de decisão sobre a aplicaç ou n do valor 

indicado (geralmente tais sistemas têm uma escala de 

prioridades previamente definida) 
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2.2. Controle Rewulatório. 

Esta modalidade de controle é diretamente aplicada ao 

processo industrial isto é , aos equ pamentos que o compÕe , 

tem por objetivo manter as variáveis d, d1to processo em seus 

valores de referencia , sendo portanto , segundo Pereira 

(1991), necessariamente ''on-1 ine" Conforme foi visto em 

"2.1.1.3. Supervisão de Equipamentos", os CLP's, em sua filosofia 

original <Bassa, 1989) , podem ser usados em processos em regime 

continuo, ainda que sejam geralmente usados em processos de 

regime em bateladas. De 

técnicas de Controle 

forma semelhante, porém inversa, as 

Resulatdrio são usua1s em processos 

contínuos~ ainda-que possam ser usadas em processos de bateladas 

<Controle ReguJatório e• processos de bateladas deve ser 

adaptativo , o que aprese,,ta alto grau de complexidade). 

O Controle Regulatório ~?valeu a princípio da idéia de 

Controle EQL ~ imentacão também conhecido por Controlf 

Clássico . Com a <<Olução, outras moda1id. des mais sof1sticadas 

de controle foram sendo de envolvidas , Sindo a1nda ass. 

delas por realimentação ta1s como Contrqle úscata e 

algumas 

Razão, e outras ainda mais afastadas desta idé1a como Controle 

Antecipativo e at~ mesmo Controle t1aPtativo 

Os equipamentos de Controle sejam analógicos 

ou digitais 

automática, 

são sempre projetados para operar de forma 

sempre isto é, em malha fechada, mas também 

apresentam a alternativa de oreração em aberta, funcionando 

neste caso apenas como un equ )amento de servo-~~ (dito 

servo-controle) , ou seja , ida mais 'o que uma ext.::nsão até a 

Sala Central de Controle do comando da lvula da malha aberta em 

questão Isto permite fazer com que distáncia (dentro da 

Sala de Cortrole) o operador manipule a v~lvula, e 2! 

deve i possibilidade de panes, eartidas ~paradas do processo 

que são as situações usuais de operação 

regime estacionário normal da Unidade 

irregular 

Em 

fora do 

manual) a responsabilidade do controle~ unicamente do operador , 

o equipamento para de enviar ao atuador do processo as 

respostas de seus cálculos prdpr1os 
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2.2.1. Controle por Realimentatio (""Fe2dback Cantrol''l. 

A primeira técnica de Contrg]e 

(ne•essariamente "on-lin ", ainda que os termos 

"in-lne" e "on-line" sejam usualmente empregados 

nu::a de Digital) que surgiu foi a chamada 

Realimentação ("Feedback Contro1"l, a qua 1, após 

!3 

Regu)atóqo 

"off-llne", 

em Controle 

J:.Q.ntrole E.QL 

o surgimento 

de novas técnicas de Controle Regulatório , passou também a ser 

conhecida por Controle Clássica. Seu fundamento é: "medidas as 

variáveis de saida do processo a controLar e comparad.as a Si us 

vaLores de referência ("set-points"/ estima-se va~ores a 

atuadores: desse processo, Localizados à entrada do mesmo, que 

conduzam as variáveis medidas à saí'~ a atin6irem seus vaiares 

de referência, ou peLo menos vaLores o mais próximo 

destes" Neste tipo de controle, a cada variável 

oc>s;,; i ve t 

medida à 

saída do processo está associada uma e apenas uma vari,vel 

manipulada à entrada do mesmo, fc~mando o que se chama de uma 

malha de controle fechad· e específico 

chama-se malha do _s]SO ( ".;iingle _Input .;lingle .Qutput ·· 

isto é , uma entrada e uma saída) Em oposição a esta 

modalidade há o tipo de análise de malhas MIMO ("Jjultiple put 

Jjultíple Qutput") que é bem mais complexo de ser resolvido, 

saindo do imbito do Controle Clássico. 

Há três tipos de leis que regem o algorítmo de cálculo 

par nortear o atuador, podendo tais leis participar juntas ou 

iso adamente (em term s teóricos) em qualquer malha fechada de 

controle. São elas as leis Eroporcional, tegral e ivativa. 

2.2.1.1. Lei Propo :ional. 

Nesta primeira lei amplitude !i. 
proporcional i amplitude do desvio (entende-se par desvio 

ou erro a diferença entre o valor ideal esperado pela 

variável - valor de referência - e o valor medido) Ao 

valor assim calculada adiciona-se o valor de saída para o 

atuador que este deve apresentar na circunst cia particular 

em que o erro é nulo Tal valor é chamado em 

Regime Estácionário ("bias") À constante de 

proporcionalidade do algoritmo em quest é dado o nome de 

Ganho, o qual se for muito alto tendendo mesmo para o 
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infinito , e tendo uma Saída em Reg1me Estacl ,nár1o 1gual a 

zero, tem-se um caso particular que~ o caso ma1s simples em 

Controle Proporcional: Controle "ON/OFF" 

Neste caso , qualquer erro detectado faz com que a vá 'Ula se 

feche ou se abra completamente n sendo ':imitido 

posi~Ões intermediár1as O Controle Proporcional, mediante 

um distúrbio num processo ideal em regime permanente leva 

a um novo equilíbrio CUJO resultado à saída permanece 

constantemente distanciado da seu valor de refer& cia 

sendo tal valor denominado desvio-permanente ("off- ), c 

qual será tanto menor quanto matar for o gan"o d 

controlador, contudo este sempre ex1stirá, ainda que seja um~ 

evolu~ão em rela~ão ao processo estável que, 

se anali,~do nas mesmas condições, atinge um novo 

e qui 1 íbr: ; de resposta ainda mais afa cada do valor de 

referêrcta (cabe aqui ressaltar que um process estêivel sem 

controle pode ser representado pelo algoritmo da lei 

Proporcional onde o ganho é 0 -zero- e portanto torna-se 

óbvio maginar que o ganho de um controlador é sempre um 

valor maior do que 0 -zero- pois sendo igual ou menor do que 

este valor , o desvio-permanente passa a ser maior do que o 

do ProcEsso Est~vel sem controle, o que torna injustific~vel 

o S1stema de Controle. Segundo Pereira - 1990 

Estável é aquele que apresenta Pelo menos um :tado de 

equilíbrio , tendo-se neste caso uma estabil1dade l cal O 

instável se não atinge nunca um estado de sistema é 

equilíbrio Se o sistema, cc 10 no caso citado, parte de um 

estado de equ 1Íbrio para um novo estado td.mbém dt. equilibr1o, 

este é .. ito estjvel com mais de uma estabilidade local, 

contudo, se após perturbado retorna ao equilíbrio 1nic1al , é 

dito que apresenta estabilidade assintót1ca global) 

2.2.i.2. ~ei Integral. 

Nesta segunda lei de Controle por Realiment<~ç 

.,elocidade fl1!. correção .§. i!, 

Esta velocidade da correção ~ determin<~da 

integração do erro Cdesvio) ao longo do tempo 

leis de controle, conforme Já dito, podem 

do 

<~lr 

Como as 

partic1par 
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conjuntamente do cálc~lo do valor final para o atuador , J 

colocado um fator multiplicador do valor da lntegral com o 

objetivo de se manipular a intensidade desta adio (integral> 

separadamente das demais ações de controle e 

eventualmente estejam participando do cálculo final o 

valor para o atuador referido Ao inverso deste fat r 

multiplicador é dado o nome de Constante de Integral 

("reset-time") Uma vez que esta lei envolva um somatdrio 

ela tem uma característica importante porém perigosa 

conferir inércia (capacitância) ~ tendincia instan inea 

por 

da 

ação de controle, permitindo, após um desvio, o retc rno ao 

valor de referincia, elimin>ndo assim a possibilidade de 

desvio-permanente (pode-se agora perceber que o ob ,eC1vo 

fin;s.l é fazer com que o conjunto Sistema de Controle 

Processo apresente estabilidade assintótica globall. 

circunstâncias que levam a um ~ sustentado fazem o valor 

ar:umulado do somatório atingir níveis muito elevados 

p:;dendo levar uma vâlvula de controle a um de seus extremos 

!totalmente aberta ou totalmente fechada> as~im permanecendo 

por um longo tempo e conferindo neste caso uma ação 

retardada ao Sistema de Controle, isto é , o Sistema de 

Controle passa a a,ir com muito atraso para reagir a novas 

variações, que geralmente acabam se intensificando deviao a 

esta lentidão para a reação do ;t•ador. A este fen5meno ' 

dado o nome de satur; ;ão inte ("reset windv "). Isto 

posto, fica bem entendido por que a ação integr• é dita 

importante porém perigosa, pais mesmo que esta alta inércia, 

esta alta capacitância do Sistema de Controle não leve a 

situação extremada de saturação integral, a1nda assim 

verifica-se um problema menor que é bem característico desta 

lei após um dist~rbio, ocorrem muitas osci.ac5es em torno 

do valor de referincia, que o controlador se bem 

sintonizado, ou seja, com um valor razoavelmente alto para a 

constante de tempo integral leva-as (as oscilações) 

gradativamente diminuirem restabelecendo-se por fim 

novamente o valor de referência (cabe aqui complementar 

eKpondo-se que se o controlador estiver mal sinton1zado , com 

um valor razoavelmente baixo para a constante de tempo 
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lntegral o lt ' resu ado desta ação ganha um peso elevado, 
Podendo levar as oscila~ões em torno do valor 

gradativamente aumentarem ate' um 
de referência « 

valor que sa1 
de controlabilidade, uma vez 

dos limite,; 
que 

projetados Para control2!r variáveis 
intervalo, conforme se mais 

os controladores 

dentro de um 

diante; fora 

são 

ce> to 

deste 
intervalo o equipamento n~~ é mais capaz 

variável controlada retornar a seu valor de 

Diante desta circunstância pode-se atingir 

de fazer a 

referência 

os extremos 
físicos do Sistema de Controle, podendo-se chegar logo em 
seguida a conseqUincias at~ mesmo catastr6ficas, 

exemplo,~ explosão•) 

2.2.1.3. Lei Drrivativa. 

como 

I 2sta terceira lei de Controle por 

ampl i.tude da correção i proporcional -ª 
Realimentação 

Esta •elocidaoe do desvio é 

inst< "tânea . Desta forma, 

determinada pela sua der: lada 

quando a velocidade do desv1o 

come~a·a se elevar muito por causa do retardo de ação 

originado pela lei in-egral, a a~io derivativa antra como um 

fator compensador. Da mesma forma que a lei integral, ' 
deri•ativa tambdm apresenta um fator multiplicador que 

mani ula a intensidade de sua acio indepnndentemente das 

dema s, sendo este fator chamado de constante de tempo 

lei, da mesma forma que a lei 

integral, tamt ,n exige cuidadvs em sua apl ica~ão, aliás um 

úni o cuidado a alimentação com SJnais de entrada or1undos 

do recesso deve ser o mais li v- e possível de n.tídos, POlS 

estesJ sendo sempre de alta freqiiéncia., fornecem 

constantemente desvios pequenos porém de alta velocipade, e 

como nesta lei a amplitude da correção é proporcional 

justamente • velocidade do desvio, uma alta velocidade 1e 

subida, por exemplo, gera uma ação muito 1ntensa num sentiao, 

mas já no 1nstante seguinte o ruído apresenta a1ta 

velocidade de descida, gerando logo em seguida uma acão muito 

intensa no sentido contrârio, e desta forma aç es muito 

intensas e de sentidos alternados vão sendo (c:m termos 

teóricos) seguidamente tomadas, gerando ~nstc i1:dade 
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controle. Se fa• necessár1a a util1zac de 

baixa (fi' t ros que cortam frcqui:'ncias el c.·vadas). 

Resumidamente a lei <Eroporc.lon<~l min1m12a o 

desvio-permanente que ocorreria num sistema est,vel, pordm sem 

controle ; a 2~ le1 (_LntPgral) elimina o de~vio-per ane· . ; 
contudo confere oscilações demasiadas ao sistema ; 

última lei (~erivattval por f ~ mintml?<~ tal& oscilacões. 

2.2.2. Controle do tipo Cascata ("Cascvde Control"). 

Este tipo de controle, tam ~m por realimentac5o foge 

ligeiramente à iddia clássica, cpresentando para duas variáveis 

medidas apenas uma manipulada , senda ainda as~1m do tJpo 

SISO. O processo a controlar fica dividido em duas malhas 

sendo uma delas a malha-mestra c· a outra a malha-escrava lou 

ma ~a-auxiliar) e tendo esta 2ª malha apenas variável medida 

Ue a s~gu1r o ~xemplo de um pr~-aquccedor que utill~D uma 

corrente quente oriunda de outra parte do processo 

Controlc.- J~QL RP<t]lmentadío !&.!:0L!:e!'1cior.cd 

frtf- (l._''ii,/,.'CC.CJ:-

1 

f!";:J.._1 C ··r_ 

rc:,ff';Q.r 
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Controle Cascata 

s. r>. 

Percebe-se pelas f1guras que a dinim1ca da malha auxil 1ar 

c bem mais rápida do que a da malha principal o que ot1m1za 

o Sistema de Controle , contudo o transmissor 

da malha Princ1pal , TTi , e realmente o grande responsável 

pela manutend:io d" temper,lura da corrcnlP no valor dt•s.:jado, 

Em processos altamente capa-itivos a d1ferença apresentada 

pelhs duas figuras 6 substanc al 

2.2.3. Controle Razão ou Controle Relação ("Ratio Control"), 

O Controle do tipo Razão pode apresentar para uma 

variável medida mais de uma variável manipulada , bem como um 

número de variáveis medidas que exceda em 

variáveis manipuladas, 

i<um) o número de 

O melhor xemplo que se pode dar para um do 

tipo razão, pocs é bem próximo da vida cot1diana e a 

carburaçio de um autom6ve1 , cuja ab(rtura para admiss~o de ar 

(entend<-se por ;u: = oxidante uma vez que neste caso o 

oxiqf·nio é o único componente importante) var1a forma 

proporcional a injeção de combustível para que, 

independentemente das va~ões de ambos (combustível c oxidanlel, 

a razão de suas quantidades seja um valor constante n 

alterado por se pisar mais ou menos intensamente o ac:c1.crador 

O comando que muda neste mesmo exemplo tal razão e o 

o qua 1 quanto mais acionado, mais a.umen\:± a raz 

fombustível:oxidantc, tendo uma razão nova, const unt c· 

---- --...t-. nnc:'ir;;;, rio afogador a qual o aceLerador n 
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capaz de mudar Tem-se neste caso uma variável 

mistura) e duas outras controladas <as vazões de combustível e 
de oxidantel 

(observe-se 
Na f1gura a seguir tem-se um exemplo genér1co 

corrent s que poder-se-la ter mais de duas 

manipuladas à entrada do processo 

medida h saída do mesmo) 
para uma corren_e 

corrente A 

L 
,J PROCESS~ 

) ---
5 

r 

corrE"nt.e E ~ p 

Outra forma de Controle do tipo Rezio pode ser co forme a 

figura a seguir, onde se tem, como no l~ntrole do t1Po Cascata, 

1 a l duas variáveis medidas e apenas uma manipulada 

Controle do tipo Razão visto na figura anter1or 

poderia apresentar mais de duas variáveis medidas 

como no 

este tar':>ém 

neste · ( aso ter-se-ia mais de uma variável manipulada, 

conservando-se sempre o número de variáveis n1ed1das excedendo 

em 1 <um} o número de variáveis manipuladas 

corrente oriund~ de outra 

part~ do processo. n4o .L 
podendo ser conlrotada fSEJiSOí~/ 

l 
----.· J CONTROLI' .. DQR I ' i "'"'0"E"'S0 I ' 

' I RAZÃC l i ' " - ~ 

~~·~ ..... "·· r corrente mnniputada _ .~,---__j 

2.2.4. Controle Antecipativo I"F>edforward Contrai"). 

O Controle Antecinat1vo visa promover as c:orrec:ões no 

~recesso antes que o mesmo opere de forma errada, e por esta 

razão a(s) variáve1(eisl medida(s) deixa(m) de ser sua(s) 

variáve1(eis) de saída, passando a ser variáve1s med1das as 

correntes de entrada que sio suceptiveis de sofrer d1stJrbios. 

Neste caso os des ios <erros) passam a ser calculados pela 
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subtração dos valores med1dos em relação aos valores 

referência de tais variáveis de entrada suceptívers de 

distúrbios Este tipo de controle é geralmente 

sofrer 

<não 

necessariamente) HIMQ. A aplicação desta filosofia de controle 

gera resultados muito melhores contudo a modelagem do 

processo precisa ser feita com um rigor muito elevado 

é preciso sa er aquilatar muito bem de que 

intens1dade ada distúrbio pode influenc1ar 

forma e 

no processo 

com 

pois 

que 

o em 

como aquilat .r com a mesma precisão a alteração na vari 1 

manipulada capaz de anular a influência desse distúrbio 

Ainda hoje em dia são raros os processos t aprofundadamente 

conhecidos a ponto de que tal filosofra de controle possa ser 

empregada com absoluta confiabi 1 idade Uma ação combir ,.d 1 de 

Controle Antecipatrvo com Controle por Realimentaç e 1uctas 

vezes uma solução mais confi,vel 

Realimentação passa a funcionar como um 

onde o Controle por 

artifício de teste 

da modelagem do processo o qual dependendc da 

sofisticação do Sistema de Controle, pode até promover as 

correç5es necess,rias no modelo utilizado As figura~ a 

ilustram cada caso. 

seguir 

Controle por Realimentacão 

Controle ntecipativo 



Capítvto E' Objetivos: dJCY Controle lndus:triot 2:1 

Controles Antecipativo e por Realimentação combinados. 

2X.5. Controle Adapta' ivo ("Adapl:ative Control''). 

Esta e uma modalidade de controle ainda ma1s sofisticada 

do que as ·~teriormente citadas, onde o sistema controlador e 
concebido ~~ra ap~~sentar variac5es de seus parâmetros ao longo 

do tempo Esta modalid: de de cc 1trole é usual em unidades de 

processamento químico as !ais a; esentam modificac: s de ope-

ração ao longo de cada campanha \ e o reg1me é contínuo) ou 

batelada lo exemplo mais comum para este l1po do processamc~lo 

químico é o que ocorre num reator cata1ítico de Leito flKO cuJa 

atividade do catalisador decresce ao longo do tempo) Existem 

várias formas pa a se promover a var1ação dos parâmetros no 

tempo Uma forma mais simples é tabelar valores dos parâmetros 

para vários intervalos de tempo ao longo da campanha ou batela-

da , contudo tais valores podem ser tabelados n~o em funcio do 

tempo, mas em funcio de uma ou ma1s vari,veis relevantes para o 

processo. Além destas duas , existem outras formas para se pro­

mover a varia-ia dos parimetros~ sendo talvez a mais sof1st1ca-

da o Controle Auto-reç .. tlatÓrlo ("Se1f-tuníng Control"l o qual 

se baseia numa simulac ::J paralela , portanto dínámica , do <ro-

cesso a controlar , onde tal simulação determina os valor• de 

saída do referido processo muito antes deste efetu~-los, geran­

do assim crrreções à entrada do mesmo (a simulação deve por 1s-

so ser rigorosa, ainda que reduzida) Além disso . este si~tema 

está constantemente se atualizando a partir de pequenas pertur-

bacões que ele mesmo vai criando , resolvendo pela simulaç e 

comparando com os valores de saída da processo Caso haJa evE1-

tuais diferenças entre a saída da processa e a que foi simula-

do , o s1stema se auto-regula modificando os par tros das 

equaçles do mod~lo. Dessa regulagem, que pode ser ou não auto-
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determinada, se origina o nome adaptativo Este sistema e sem-

pre bastante complexo por ex1gir um conhec1mento bem aprofunda­

do do processo a controlar. 

2.3. Sistema Especialista C''Expert S~stem''l. 

A atuação do computador com um S1stema Es_EeCHllista tem por 

objetiva torn~-la um grande banco de dadas a respeito de 

decisões sobre aspectos gerais . mas Prlncipalm nte sobre os 

aspectos particulares da operação de uma Unidade de Processo. 

Neste casa a computador sub~•itui a f1gura muito comum, 

principalmente em unidades de processo antigas, de operadores 

experientes pela pr~tica tais co~o Chefes de Turno e Supervisores 

de ~rea. Assim , em conformidade com o anteriormente descrit~. 

seu modo usual de operac;:ão é o ··:.n-1 ine"'. 
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3. Equipamentos e Instalação para Controle. 

O equipamentos para Controle de Processos podem ser mecânlcos 

(pneu~ ticos ou hidriulicosl ou eletr&ntcos (analóg
1
cas ou 

digitats) Historicamente os mecintcos foram os prtmetros a ser 
utilizados, sendo que os Pneumáticos em 

tornou tradicionais. 
larga escala, o que 05 

O equipamento controlador pneur,át i co operando recebe um 
sinal de pressão variivel <sinal Pneumático) oriundo do processo a 
CC 

a 1 gum ponto 
dt 

trolar 

te. Além 

decorrente de uma medicào efetuada em 

desta entrada de ar <necessartamente seco para não 
danificar o equipamento! de pressão variável há t àfitb ém uma outra. 
de pressão fixa, que é o ar de suprimento do sistema. Diante da 

de entrada de ar de pressio variável o 

manipular o ar de suprimento do sistema 

fixa) fornecendo uma pressão de ar vari 

(que apresenta pressão 

l à saíaa que é algum 

percentual dessa pressão de ar de supr1mento. O sinal pneumát1co de 

saíaa destina-se ao processo , nele entrando de a1gumà formo e em 

algum cutro ponto, objetivando corrigir ou mininazar 

eventual d< svio verificado n' sina 1 p.neum~tic:o de ent ada. A 

determinacão do sinal de saída é calcada em alguma das mo alidades 

de Controle Regulatório apresentadas no r: ap ít u 1 o 

equipamento cc ttrolador eletrônico , seja analóg1co 

opera de forma semelhante, gerando um sinal elétrico 

virtude de um outro sinal elétrico á entrad; 

A arma 1 i.zac;::ãc da.; de comunic:aç~o foi 

indispen ável a partir de certo estágio de evolução 

ante ior. Um 

ou 

á 

uma 

do 

digital, 

saída em 

medida 

Controle 

de Processos, quando este ainda era totalmente ana1Ógtco para que 

equipamentos de fabricantes d1ferentes apresentassem 

pneum3.ticà compatibilidade operacional As vias de comunic~çio 

e elétrica foram então normalizadas 

geralmente, mas n~o necessariamente 

igual a 20Y. do valor extremo super1or 

em fa1xas as têm 

o valor ext ,-e mo infer1or 

Ass1m sendo é mais comum 

se encontrar equipamentos pneumáttcos que operam na faixa de 3 a 

15 psig entretanto é possível se encontrar também alguns que 

operam na faixa de 0 a 15 psig A via de comunicaç:ão elétrica 

analógica pode se apresentar de duas formas distintas , consi·;tindo 

a primeira delas de uma intens1dade de corrente contínua constante 

P sua t?nsão variando entre 1000 e 5000 mV Cou às vezes entre e 
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51?00 mVl e a segunda delas cansist1ndo de uma tensão constante 

também de corrente contínua onde a intensidade desta 

e 20 mA (ou as vezes entre 0 e 20 mAl. Esta segunda 

varia entre 4 

opc;ão Pela 
manutencão da tensão em um valor constante com var 1 açÕes de 
intensidade de corrente apresent~ lh d ~ Je or ese~penho) 

não apresente os problemas de interferênc1a comumente 

uma vez que 

ver1f1cados 

que são geradores de ruído , e que por isso 
na Primeira opção , 

conforme já exposto podem trazer Problemas na utilizacão d• lei 
derivativa no algoritmo de controle, conferindo instabilldac 

controlador. 
ao 

Diante da normalizacão de sinais ncs vias de comunicação, bem 

como nos controladores , 

;_ondlClonados na or1gem 

estes sinais precisam ser o vidamente 

Englemann & Abraham (1.984) CitO f 

exemplo de um termopar ferro-canstantan do t1Po J pe1o 

~merican tlational ~tandards lnstitute 

variação de 0 a 1000°C , ur a variacio de 0 a 58 mV necessit ndo 

portanto de uma amplificaç .o adequada ara a 

mV. 

fai1ca de 1000 a ~000 

Além do acondicionamento de sinais , outro aspecto de menção 

importante é a utilizacão de transdutores de sinais 

equipamentos I ansformam um tipo de sinal em u• outro tipO 

Estes 

de 

sinal , possibilitando por exemplo a compatibilidade entre v as de 

comunicacão elétrica e controladores pneumáticos convém 

ressaltar que mesmo com a utilizaçio de modernos sistEmas d1qitais 

de controle , o elemento fina 1 atuador no proce::.so 

utilizado devido a grande confiabilidade que oferece 

hoJe em dia a v'lvu'a pneum,tlca). 

A comunicação letrica se faz à velocidade 

me;i.s 

a 1r a 

lu~ 

enquanto que a pneum,lica à velocidade do som, sendo nue a conduç 

pneumática apresenta restrições de distância, atingindo algo no 

m'><imo em tor:~o de 300 metros , o que pode conferir um atrasa de 

comunicação de atc cerca de 10 segundos , o que em muitos casos, 

como, por exemplo num controle de vazio cuJo tempo de resposta 

costuma ser algo em torno dt 1 a 2 segundos .. torna extremamente 

relevante a consideraçio da dinâm<ca da linh~ de lransmiss~o na 

fun;io de transferência da malha de controle CPor outro lado entre 

equipamentos mais antigos os mais confi~vcis r~Q os pneum~ticos, 
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robustos, 1sto é, ma1s maleáveis em controlar na prát1ca processos 

não exatamente iguais ao modelo leórico imaginado na fase de 

projeto do Sistema de Controle) 

Com o advento da introdu~ão de equipamentos 

controle tais critérios de condução analógica , 

digitais de 

.té par questões 
de bom senso, permaneceram inalterados

1 
e adotou-se 

sistematicamente a utilização de circuitos conversares .iVll e 
.D.í.ib ·respectivamente à entrada e a saída da unidade digital de 

controle, que operassem com sinais analógicos elétricos dentro das 

fa1xas citadas Ainda sobre a condução de sinais em Sistemas 

Digitais de Controle cabe salientar que criou-se também uma nov~ 

mooalidade de condução que é a condudio di_qita1 Neste 

caso os circuitos conversores Jl/.Q e 111!1 PErmanecem fi· icamente 

localizados próximos respectivamente aos sensores e aos ~tuadores 

do processo sendo feita uma transmissão digital por cabos 

elétricos ou de fibra ótica, apresentando esta Última total 

imunidade -ª interferências Q!! induções A arquitetura da sistema 

define as características de como a informação e processada As 

duas formas usuais são as interfaces paralela e serial, sendo esta 

última mais comum nestes casos. Segundo Englemann & Abraham <1984), 

patamares de 0 e 48 V em corrente contínua são <~ralmente 

confiáveis para transmissão a muitos quilômetros <às zes são 

usados outros intervalos ~enores como 0 e 24 V e 0 e 5 V também 

em corr <te contínua ; os mesmos autores cii am que há também a 

possibi idade do uso de 280 V em corrente alternada), contudo a 

velocidade de transmissão e a precisão de conversão são aspectos 

críticos que devem ser mais minuciosamente avaliados em cada caso. 

A rede d Sistema de Ccntrole , seja ele Analógico ou Digital 

mas principalmente se for Digital (d ~ido à maior sensibilidade) 

deve ser separada da rede de alimentação dos equipamentos 

industriais, tendo aterramento pr·tÍpr io , pois em caso contrãrio 

interferências e conseqüentemente ruídos são incorporados ao sinal 

de entrada e/ou de saída da controlador <convém lembrar que ruídos 

causam instabilidade no controlador de lei derivativa) Englemann 

& Abraham <1984) citam também a proteção dos cí.rcuitos do 

sistema por ~oelamento Ólicg, como uma técnica de isolamer lO 

contra interferências de tensões externas bastante confiável 

Al~m ~oc~~- ritam o isolamento e o 
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------------------------------~~---------------

capacitar flutuante, sendo esta última técn1ca de balHO custo 

~orém antiga c de ~ouca durabilid de. 

Os sensores podem ser pneumáticos, como, por CKC'mPlo uma 

expira] de Bourdon que apresenta certa curvatura dccorrcnle da 

pressão do mercúrio cm seu interior, que por suave~ decorre de uma 

certa temperatura medida; podem ser clclro-mccfinicoL, cumo, 

exemplo, um rotâmetro ou uma bóia potenciométricos 

fim ser elétricos como , po,- exemplo , um tcrmopar 

ou podem por 

casos o sinal do sensor sempre tem que ser devidamente 

acondicionado P~1ra a transmis~~o. 

Os atuadores &Q processo podem ser, por exemplo~ resistCnciac: 

elétricas para aquecimento variável de acordo com a polfncia de que 

lhe for decorrente, ou bombas centrifugas venti1adores de 

refrigeração, torres de ~ratos rotativos , cnf1m equ1pamcn DL cuJa 

rotação variável decorra da tração de um motor ele rico de 

corrente contínua . No entanto o mais comum ó o ~mprego de V~lvulas 

de Controle que, segundo Bassa <1989) têm basicamente acionamento 

de duis.tipos: por prcs~fio 1 
sendo ma1s Lomum as pncumáticus 

por motores elétricos tie corrente continua <Raven, 1968). 

As vávulas propriamente ditas s5o tambóm segundo Bas::..a 

(1989> basicamente de dois tipos: válvulas de sede simplt?s 

válvulas de sede dupla, sendo o primeiro t1po ma1s vantaJoso no 

aspecto de vedação, uma vez que quando a lvula está totalmente 

fechada deixa uma passagem residual menor~ no tntanto sci s~o 

utilizáveis em escoamentos de baixa vazão , pais ex1gem pouco 

esforço do motor e da mola O segundo tipo e mais vantajoso no que 

tange às exigências de esfor~o da parte superior onde se 

localiza o motor res~ons~:cl ~elo acJonamenlo, no entanto do1xa uma 

passagem residual maior 

As válvulas podem ser conforme a scgu1r 
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O atuador Pneumático pode ter a entrada de ar de comunicação 
por cima ou por baiKo do d1afragma 

Diante das posic5es da sede da válvula lanter1or ou posterior ao 

orifício no sentido do c~coamt·ntol c das pos1ç6es de 

ar em relação ao diafragma (pelo lado da haste ou pelo seu lado 

oposto) 

O motor da válvula pneumát1ca sempre impuls1ona a ha•;te no 

sentido contrário ao sentido impulsionado peld mo1u~ sendo que 

esta última , seja tracionada ou tens1onada sempre 1mpulsiona a 

haste da válvula para sua posição (lolulmt·nte 

aberta ou totalmente fechada) , o que é necessário em uma falha 

séria do Sistema de Controle (por exemplo falha no sistema de 

ar-comprimido de suprimento) 

No tocante a normalização de símbolos e identificação de 

instrumentação, Bega (1989) cita o _Erocedimento 

Recomendado de INSTrumentação NQ 11 editado pelo IBP - Instltuto 

Brasileiro de Petróleo, sendo teKtualmenta aftrmado nesta norma ser 

a mesma ba~eada na Norma ISA-55.~ rE:visão de 1984 <I S() 

Inst~~·,c-ent âocíet:; of flmerica) É possivel que exista t ar:.bém 

algu-~ NB sobre o tema (publicada pela ABNTl. 
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4. Métodos de Controle Industrial. 

O mjtodo inicialmente utilizado em Controle Resulatór1o fo 1 o 
Único conhecido de então, ou seja, o Método 

equipamentos controladores historicamente consagrados, contudo o 

Controle Digital foi lenta e gradualmente tomando para si a tarefa 

de Controle Requlatório Industrial 

4.1. Controle Analógico. 

Foi o Primeiro método de Controle de Processo, o qua. tem 

por base a resolução das eq~aç5es matem~ticas que expressam o 

comportamento dinâmico do sistema a controlar através da técnica 

de Transformadas de LaPl?ce que é um método bastante usual na 

resolução de equac5es diferenci?is lineares. Uma v e 'i:: que 

ica de um sistam~ 

sejam não-lineares, tornã-se índíspenscivel por isso 

linearização destas em torno dos valores de operação, 

faz-se a substituição de certas equações n -11neares, 

ísto é, 

mas que 

expressam <teoricamente) o comportamento de um certo processo em 

quaisquer circunstâncias, por outras equações lineares 

resolução mais fácil), :1e apresentam comportamento id.?ntico nos 

valores ideais de oper< ão e quase idêntico em suas vizinhar ·as. 

Isto posto, fica claro ~ntender que um sistema assim concebiDo sd 

apresenta controlabilidade até as vizinhanças de seus valores de 

referênc{a. 

4.2. Controle Digital 

Já concebido há razoavelmente bastante tempo, so num passado 

mais ou encs recente comecou a ganhar espaço no cenárto 

industrial e isto tem cada vez mais se 1ntens1f1cado. O Controle 

de Processos Industriais baseado em Diaitais não 

apresentou inicialmente confiabilidade em certos tipos de 

aplicação. Posterior e gradualmente esta foi sendo considerada 

uma etapa vencida. Dentre as áreas do conhecimento tecnolÓg1co em 

desenvolvimento nos tempos atuais, a que mais rapidamente tem se 

desenvolvido é sem sombra de dúvida a área de Ci c:1a da 

Computação. Entre centenas ou até mesmo milhares de consoqilinc:ias 

dc::;te fato, verifica-se a crescente 1nlrodução de unidades 

digitais de controle na indústria em substituiç as Já de longa 
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data consagradas unidades analógicas o dos 

microprocessadores, bem com a diminui~ão gradal1va dos Lüstos de 

produção industrial destes e dos dema1s que compÕe 

unldades digitais inteiras <se comparado aos custos de produção 

de unidades controladoras elet icas analógicas, 

eletro-mecinicas ou pneumáticas> são fatore~ preponderantes na 

justificativa dessa tendência, contudo, tão relevante quar. to 

estes fatos.é o aspecto de que o Controle Digital, por apresentar 

uma estrutura muito mais maleável, possibilita múltiplas 

vantagens adicionais. 

4.2.1. Haleabilidade e Possiri''dades. 

O Controle-Analô• 1êt, uma vez que concebido, é imutável no 

que concerne às suus características bás1cas, ficando as 

alterações possíveis reduzidas a meras mod ficações de valor s 

de referência, de ganho e de constantes ae tempo integral e e 

tempo derivativo. Qualquer mudanca mais profunda no processo, 

tal como a entrada ~e novos equipamentos cGmo torres ou 

rea·tores e/ou retirada de outros já e>nstentes, imp 1 ~c a na 

colocação de outros equipamentos controladores d1mens1onados 

para o novo processo que se estabelece. O Cpntrole Digital, ao 

contrário, ~ facilmente adaptável ~ nova situação de co~crole 

que se estabelece, não havendo modificações físicas 

substanciais, mas tão somente ou pelo menos praticamente 

mo di ficaç:Ões de '"software". 

Os centre adores digitais, quando instalados pare 

exercerem Controle por Realir;entac utilizam os mesmos 

algoritmos que proporcionam as leis de controle E, 1 e ll- No 

Controle Analógico torna-se mais caro o equipamento se for EI, 
PD ou PIO. Desta forma, em Sistemas com Controle AnalÓSlCO, o 

equipamento controlador habilitado para controle PIO somente e 

utilizado em circunstâncias nas quais tal modalidade se fac;: a 

absolutanente necessdria. Os controladores digitais tim o mesmo 

preço independentemente da lei de controle exigível, 

pode at~ constituir um sistema bem simples como o d 

e esta 

Controle 

"ON/OFF". Além disso, s1stemas de controle mais s iisticados 

como os já citados Controle Cascata, Controle Razão e Controle 

Antecipativo são mais facilmente imp1ementávels por Conlra1e 
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Digital, sendo que em alguns casos, como o Controle Adaptativo, 

o Controle Digital se faz quase que absolutamente 

indispensável. O controle multivariável <.!:!IMO) é outra forma 

sofisticada somente solucionável v1a computadGres d1gitais. No 

caso de um DDC pode-se inclusive fazer uma planif1cação da 

ProduEio com bastante antecedinc1a, cabendo muitas vezes ~n1ca 

e exclusivamente ao computador efetuar no instante exato as 

modificaEÕe~ necessárias para 

previamente planejada. 

uma mudanç:a de produ<; 

O Controle Digital, no tocante ao dia-a-dia de operação da 

unidade industrial diante da continuidade de equipes que se 

revezam em turnos, 70de uniformizar mais a operac;:io da mesma e 

cc~seqilentemente &~ características dos produtos finais dela 

oriundos ao longo do tempo, haJa v1sto que este Controle 

Digital pode minimizar as var1acões entre estes turnos 

decorrentes das carac;:terísticas inerentes da forma de trabalho 

de cada operador. 

O Controle Digital sem nenhuma d~vida otímíza os objet1vos 

usuais do Controle de Processos, a saber. 

- maximizar a qualidade; 

- maximizar a quantidade; 

- minimizar os custos; 

-maximizar a seguranc;:a operacional; 

- minimizar a agressão ambiental. 

4.2.2. Base Matemática e Capacidade de Cálculos. 

ao Controle Analog1co, o Controle De forma semelhante 

Digital também tem por base a resolução de equaçÕes que 

expressam o comportamento dinâmico do 

todavia a técnica utilizada é a de 

sistema à controlar~ 

que f01 

desenvolvida para sistemas por amostragem discreta <Pereira, 

1991; Raven, 1968; Seaborg, Edgar & Me1l1champ, 1989; Mosler, 

Koppel I Coughanowr, 1966; e Dah'in, 19681. Sobre a capacidade 

e a velocidade em efEtuar cdlculws, os sistemas dig1tais de um 

modo geral superam tremendamente os analógicos, em 

cálculos estatíst1cos ou nos cálculos de als;,,rítmos de 

controle, que envolvem um grande nJmero de operações 

matem,ticas para cada malha controlada, at~ mesmo quando se 



Capí tu to 4 Hétodos de Controie Industria1 3! 

trata de um PID< Segundo Englemann & Abraham (1984), o Controle 

Analógico eletrônico só chega a 

de velocidade em relacão ao 

apresentar vantagem substancial 

Controle Digital na condu;:ão 

especial de se terem equacionamentos muito simples a serem 

resolvidos, mesmo assim normalmente com menor precisão< Além de 

melhor desempenho na execu~ão de cálculos complexos, W;~ss 

(1984) justifica que o Controle Digital apresenta ma1.or 

estabilidade na manipu1a~ão de sinais< Uma ve2 que um sinal 

seja lido e convertido, sendo assim digitaLizado, o s1stem0 

pode mantê-lo e manipulá-lo sem qualquer perda de precisão E; 

circuitos anaÚSgicos é extremamen e difíci 1 se manter o erro 

dentro de uma ordem de grandeza de até 0<1%< Este autor 

acrescenta pr r fim que a utiliza~ão de circuitos analógicos é 

ainda mais c; mprometedora nas circunstâncias que requerem o 

acúmulo de informa~ões por períodos longos, uma vez que sejam 

utilizados capacitares como elemento de estoque~ C3 quais 

apresentam estreitas limitadíes operaClOOalS de tempo para 

manutenc:ão de valores precisos< 

4.2.3< Conversões A/De D/A: Precisão, Velocidade e Custo< 

A precisão de conversão, isto é, o nível 

desejado na conversão BIQ, bem como na YIB, 

de resolw;:ão 

é um aspecto 

importante ao qual estão também associados custo e freqUência 

de amostragem, conforme j~ citado< Segundo ~~ss <19841 e Isaak 

<1984), a conversão mais comum no uso industr·a1 é a de 12 

bits, porém as conversões de 10 e de 14 b1ts s<o também muitas 

vezes empregadas< Os conversares de 8 bits são de ba1xo custo, 

simples e de alta velocidade, mas dificilmente atendem às 

exigências industriais< Os conversores de 16 bits são de custo 

elevado, lentos e extremamente sensíveis, não sendo nunca 

usados em Sistemas de Controle Industrial< Conversões de i0, 12 

e 14 bits apresentam precisão que atendem bem às ex1géncias 

mais sofisticadas< Vale aqui lembrar que tais conversores 

dividem uma variação analógica respctivamente em. 

2i0 - 1 024 

2
1z 

= 4 096 

2 ... - 16 384 
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... 1024, 4096 e 16384 Partes, o que significa que para uma 

varia,ão de 0 a 5000 mV, por exemplo, ta1s s1stemas apresentam 

sensibilidade para detectar varia~ões de respectivamente. 

5 000 0 100 
1 024 "" 4 88 mV ; "" 0.097 656% "' 0. u: i 024 

5 000 0 100 
4 096 "' 1.22 mV ; "' 0.024 414% "' 0.025% 4 096 

5 000 0 100 
16 384 "' 0.31 mV ; "" 0.006 104% :::. 0. 006% 16 384 

... 4.88 mV, 1.22 mV e 0.31 mV, apresentando portanto erros da 

ordem de 0.1%, 0.025% e 0.036%, que são valores perfeitamente 

compatíveis com as precisões que os 1r•strumentos de uso 

industrial apresentam, mesmo os mais sof1st1cados, que somente 

são empregados em situações bastante espec1a1s 

4.2.4. Conversões A/D e D/A: Compatibilidade e Linguagens. 

A pequena área enderecável de memória RAM (64 kb) que os 

microprocessadores de 8 bits apresentavam <Brito, 19' 0) 

dificultava bastante a realização de trabalhos envolvendo 

conversão iV.!L porém com o surg1mento de microprocesst>dc•res de 

16 bits essa tarefa ficou bastante facilitada, não só pelo fato 

intrínseco de uma maior área de memória dar mais l1berdade ao 

programador, bem como também pelo fato de que essa maior área 

de memória permitiu o uso de placas conversoras com melhor 

resolucão <W':lss, 1984 e Isaak, 1984). 

Existem comercialmente muitas placas de interface para 

ct>nversãc' ,&IQ e Ql.& de comun1cação paralela compatíve1s aos 

n,~~··ocomputadores pessoais existentes no merct>do. Para L linha 

IBM-~ e seus clones, por exemplo, 

Sobre a compatililidt>de referida, 

elétrica, isto é, compatibilidade 

comunicação externa definida 

há uma inf1nidade delas 

entenda-se compatib1lidt>de 

com a estrutura de 

pela arquitetura do 

microprocessador, bem co o compatibilidade mec ica, atendendo 
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à parte de encaixes, contatos, ligaçÕes e, por às 

dimensões do gabinete util1zado para abr1gar os ctrcuitos do 

microcomputador. Englemann & Abraham (1984) def1nem que o 

"software" desenvolv:do funciona basic;,mente como um bloco de 

aloca,ões de memória ou como portas de E/S. A comuntcaçio dos 

dispositivos de m• 1Ória mapeada com o computador necessita, 

segundo os mesmos autores, de um endereço-base (ver a tabela a 

seguir), do numero de alocações a seguir, da função de cada 

alocação, do formato dos dados e da freqüência de operação. Uma 

placa típica de entradas analógicas projetada uma 

estrutura de comunicação compatível afirmam os mesmos (autores) 

ocupar um total de 16 b~tes de memória. Explicam estes autores 

por fim que a alocação desse espaço de memór1a deve 1nclu1r um 

registrador multiplexador de canais usado para def1n1r a t do 

instante qual o canal medido, um comando registraaor usado p _r2 

iniciar uma conversão A/D, um registrador de estado contendc o 

estado do conversor A/De u registrador de dados que cont o 

valor de entrada analóg1ca em seu formato digital A labela a 

seguir ~ um exemplo da 'rea de endereços de E/S, que no caso e 

do mapeamento do PC-XT <Brito, 1990) 

Enderece de EIS Uso no PC 

00-0Fh controlador do DMA (9237) 

10-iFh utilizado pela placa principal 

20-2Fh cor , rc 1 ador de interrupção 8259 

30-3Fh não cil cumentado 

40-5Fh temporizador (··ti me r'') 8253 

60-6Fh porta paralela PPI 8255 

70-7Fh não documentado 

80-9Fh registrador de p'gina do DMA 

A0-AFh registrador de máscara da NMI 

B0-1FFh não documentado ou reservado 

200-20Fh adaptador de jogos 

210-21Fh unidades de excan 

a na con.tL-nU p rónt.ma fo--iha 
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Endereço de 

220-26Fh 

270-27Fh 

280-2EFh 

2F0-2FFh 

300-31Fh 

320-32Fh 

330-36Fh 

370-37Fh 

380-3AFh 

3B0-3BFh 

3C0-3CFh 

3D0-3DFh 

3E0-3EFh 

3F0-3FFh 

EIS 

Hétodos de ControLe Industrial 

I 
I 
I 

Uso no PC 

reservado ou nao documentado 

porta paralela de impressora 2 

reservado ou não documentado 

porta serial 2 

p]ar3 de p-otótipo (livre para uso) 

adaptador de disco rígido 

impressora paralela principal 

r~r ~ -·-~entado ou reservado 

monitor monocromático MDA 

~t~~u u~ vídeo EGA 

Pld~C u~ vídeo CGA 

disco flexível e parta serial principal 
'-----------'--------· 

34 

<3F8H) 
·-

·o "software" é r"'"'"~"c:ivel pelo gerenciamento das leituras 

quando real ízadas e,o " .. c,,·'' n.9.", que, segunda Brito ( 1990) e o 

método onde a acia d? 

do computador através J1 

~.ra está subordinada is determlnac5es 

eu programa que opera em tempo real 

<Sistemas de Controle Supervisório ou Regulatór1o sempre 

funcionam assim); o outro método existente é EQL 1nlerrupçio, 

'nde, segundo o mesmo autor, a acio de leitura passa a 5er 

subordinada a equipamentos externas ao computador, as quais 

apresentam maiores prioridades 

eventualmente em execurão no 

em relação ao programa 

instante em que algum das 

equipamentos externas en\la um sinal a ser lido pelo computador 

(Sistemas de segurança para prevenção contra 1ncêndiosf por 

exemplo. podem funcionar assim, ande o computador pode ser 

utilizado a maior parte da tempo em execuç 

prioridade). 

s de menor 

Para se trabalhar com s9uisição 

geralmente necessária o conhecimento 

n~o ~no entan•o 

de programação em 

linguagem de máquina para se ter acesso aos endereç:as da placa 
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de interface, pois relatam Englemann & Abraham 

comum que essas placas disponíveis f\ O 

(1984) 
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que tá 

qu<~.ndo 

adquiridas, sejam acompanhadas de manua1s e/ou discos cor~tendo 

todas as explica~ões necessárias para sua instalação e uso, 

programas de teste de instalação e funcões em l1nguagem de 

nível mais alto <BASIC, FORTRAN, c, Pascal, etc . l 

usuário~ ao criar seus próprios programas. utilizar as 

para o 

:unções 

referidas como ferramentas de acesso à placa. Usuários mais 

aprofundados no assunto podem ever~tual~ente dispensar tais 

fun~ões e escrever seus prÓprios programas em linguagem de 

máquir~a, acessando diretamente todos os endereces da placa de 

interface. 

Não existe, segur~do Englemar~n & Abrah ~ (1984) e Pereira 

(19911 •~a linguagem específica ou pelo mE mais apropriada 

para aquisi~ão de dados, todavia linguagen compiladas são sem 

nenhuma dúvida preferíveis e' detrimento das lnterpretadas; da 

mesma forma, quanto mais baixo o nível da linguagem, mais 

rápida e conseqüentemente mais eficiente será a execução de 

operações (operações de tela, por exemplo, muitas vezes devem 

até ser executadas em linguagem de máquina, pois são geralmente 

operações suficientemente lentas para os compiladores normais, 

contudo esta necessidade deve ser corretam:nte avaliada, 

viste que por vezes '':rtas placas controladoras de monitor de 

vídeo mais modernas têm "buffers" suficientemente grandes para 

agilizar tais operações, compensando de certa form;,. esta 

deficiércia dos compiladores). 

1 ~.5. Siste•1s Distribuídos de Controle. 

L~ comp tladores pessoais usacos como gerenciadores de 

sistemas distribuídos de controle ligados por comunicação 

serial são largamente usados com vários tipos de configuração 

Cada ponto é uma malha fechada. O Computador Central coleta as 

médias e as informações básicas sumàr~as de cada malha e 

carrega novos valores de referência, limites de alarme ou 

novos parâmetros (programas, critérios de atuação, tt, <d, 

etc.> para cada malha <Englemann & Abraham, 1984) Uma vez que 

a Unidade Central falhe, cada Unidade Controladora é capaz de 

continuar operando com o ~ltimo valor de referência env1ado 
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antes da falha, passando a func1onar como um PID. O Únlc<J 

grande inconveniente nestes casos é que durante o intervalo de 

tempo em que a Unidade Central permanece fora de opera,io, os 

operadores da Sala de Controle f1cam sem saber os valores em 

cada ponto controlado, exceto se forem verificá-los diretamente 

na área. A redundância da Unidade Central é a única forma de se 

assegurar que tal problema nlo ocorra, contudo essa redundância 

pode ser efetuada posteriormente à lmplanta,~o do s1stema 

1982) . Talvez a maior vantagem dos Sister as 

Distri~•l'ios de Cont ale seJa justamente o fato de que pocem 

ser implantados de L a forma dim1nuta, efetúindo controle e 

em áreas consideradas 

P'----· _J, mente sucessivas ampliações podem ser fe1tas cc 

excrema facilidade. Um IBM-PC-AT, por exemplo, se for dotado de 

um sistema operacional mais poderoso do que o HS-DOS, tal como 

o UNIX ou o OS/2, fica habilitado para execuc5es mult•-tarefas 

("multi-task'"), e dessa forma pode er utilizado como uma 

Unidade Central de um Sistema Distribu1do, contudo hoje em d1a 

outras microcomputadores se apresentam como fortes concorr 1tes 

neste mercado, como, por exemplo, o Macintosh 

Grandes Sistemas Distribuídos 

prÓprio (configurado para a planta), 

impl1cam em 

são ceras, 

"software·· 

complexos e 

exigem teclados e telas dedicados. Tais sistemas são capazes de 

controlar até centenas de pontos. Os '"modens'" v1a rádio ou 

telefone podem prover um contarle serial a longas distâncias da 

Unidade Central Slo usualmente empregados em aplicações ta1s 

como monitoramento de gasodutos 

desde Processamento Químico <de qualquer porte) 

As unidades controladoras utilizadas hoje em dia são 

normalmente CLP's de filosofia ma1s moderna <ma1s 

inteligentes), com um nível de saflsticacão bem super1or, 

conforme visto em "2.1.1. 3. Supervisão de Equipamentos - CLP". 

Algumas dessas unidades controladoras utilizam 

microprocessadores de 8 bits, como é o caso do INTEL-8031, 

contudo outras chegam mesmo a usar microprocessadores de 16 

bits, como o 68000. 
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5. O Sistema Computacional de Supervisão_ 

Sistemas Distribuídos de Controle s1do 
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largamente 

utilizados na Indústria Química, conforme 

Estes sistemas apresentam geralmente alto 

tém 

visto no item 4,2,:5, 

grau de complexidacef 

utilizam programacio desenvolvida para a própria indústria usu'r a, 

e são compostos de muitos equipamentos interl1gados, onde e a 

última característica é a que justifica chamar ta1s sistemas de 

distribuídos, e além disso oferecem duas vantagens interessantes, 

1ª> cada equipamento tem uma parcela de responsabil dade pe-

quena no desempenho final do conjunto, o que JUStlfica n e mu.tos 

deles nio necessitem de redundincia, levan~o a uma dimtnuiclo de 

custosí 

2ª) a implantação inicial do sistema pode ser parcial, contra-

lando apenas as partes do processo consideradas críticas, sendo 

amp1iac5es futuras deste tipo de sistema perfeitamente v1'veis e de 

ácil execucio, levando a uma diminuição de custos lFllClais 

A estrutura dos S1stemas Distribuídos de Controle, 

foi visto, é composta basicamente por um Computador 

conforme 

que 

exerce Controle Supel'"visór.tJ} por toda " Unidade de Processo 

Industrial, e por Unidades Inteliaentes responsáveis cada uma por 

um~ ou algumas malhas de Controle Regulatório. O desenvolv1mento do 

presente trabalho teve por objetivo inicial o Çontrole 

Supervisório, ocorre porém que este tipo de controle é i fetuado nos 

Sistemas Distribuídos de tal forma que o Computador Central, 

através de um único canal, utilizando via de dados d1gital 

efetua leituras dos valores das Unidades Controladoras, associando 

os dados lidos a uma respectiva unidade através da contador de um 

"Joop" Oaç:o), onde esse contador, ao atingir o número referente à 

última Unidade Controladora, automaticamente volta ao início da 

contagem na vez seguinte em que executar esse "loop". As 

ferramentas necessárias para " execuç:ão dessa tarefa são um m1cro 

ou minicomputador dotado oe uma interface de comun1caç:ão serial e 

equipamentos controladores que apresentem compatibilidade com o 

equipamento central Se, ao invés de comunicacão digital serial, a 

Unidade Central est' habilitada a efetuar comun1cacão externa 

analógica, as Unidades Controladoras periféricas podem 

canceladas e a Unidade Central passa a atuar como um de pequeno 

porte, efetuando leituras de sinais ana1Ôglcos, bem como também 
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extertortzando s1na1s analÓgtcos O ststema de supervis cr1ado 

fo1 concebtdo nestas bases, ou seJa, um ml~rocompuludor doludo de 

uma placa multtplexadora de B (oltol canais com entradas e saídas 

analógic~s e digitai~ comunica-5e diretamente com vari~vcis fisic~~ 

de uma Unidade de Processo Químico A utilização das saídas 

analÓg1cas poss1bilita lamb6m promover um conlrole regulatór1o de 

até 8 lo1tol malhas fechadas do tipo SISO. De uma forma s11tét ca o 

trabalho: 

191 efetua leitura analógica de dados em at& 8 canais por 

conversão A/D e exibicão em tela sempre do último valor lido em 

cada um dos canais; 

29) pode gerar sinais analcigiLos de saida a atuadores por 

conversão DIA, podendo ( ,.tes ser determinados em modo autom.it 1co 

por algoritmos PID, ou c.1 modo manual - s~·rvo controlt.· -por 

arbítrio do usuário; 

!1 vn: 

391 trata estatisticamente os dados l1dos e os acond1~1on~ em 

matrizes na RAM (memória de acesso a1eatór•ol, bem como em arquivos 

em unidade de memória magn~t1ca; 

491 exibe sob forma de tabela os valores l1dos lou m~d1asl de 

qualquer um dos pontos supervisionados ao longo do tempo; 

59) pode emítir ~inais de êilarmE.· em sitUCJ( ões crít1ca~. 

A injeção de sinais de tensão variável no intervalo contínuo 

de 0 a 5000 mV para teste da entra ela anal ÓJli..f...Sl mull i . .EJ_ex<>rUJ. gjJ1 fi 

canais foi efc uada através do clrcuito a seguir (cada um dos 

potenci8metrot ajusta a t2ns~o dcs~j~vcl ~u s~u c~n~l 

intervalo contínuo citado) 

Ob 

dentro do 

kO ll1nearl. 

' ,--------------------------~ ~""~' ' 

' -
,.-----------~ :- '.H:'v, ',. 

I , 
.lj 

á' 



(OCIOJ,CJ! c/C' <"\J{·l 

·.:li \ :;, cucn Pf E:' C 1 t;,·,:Ju LlL' 

cord 1 ~.;uraç 

sclarecer que a mesma foi cor1f19Urdda de UPE:.'fdf com d 

ta1xd de O ct 5 volts em todos Q':_-, C<JnaJ.~, tant1J a c•ntr-c.ic.Ja, q'lanto <.l 

5.1 O IBM-PC 

Segundu Engl E:'mann & {1br c-:~hi_rm ( 1984)' (lS 

microproc~ssadores, m i. c rnc ornpu ta elo r t_:.:::, i rn1 n1 romput~1.dor-P~' e 

computadores de yr·ande Porte t~m uma ou ma1s Vl·lS f'Strutur·c-JS 

pdrdlelas de comunJcac qu fiiL:·'mÓrl<::i PAf'~~ 

ubuffers" 1 dlSPo~.,itlVU~, dt:? E/S, rnemor1a de?- cJJ.:::,co riS:.!lCiu, 

disco rnonítor vidE'D, tecladu, l't c (] 

micropr-ocessador USCJUU r10 

utiliza duas dessds estruturas o cun n1 cac_ãu, <:'.ó>endo uma 1nterna 

de: J6 tJ1ts (sendo por 1sso d1to urr: micrDProc-::s~,afJor C1E' lb bit~.;)) E' 

outra exterrta d0 8 b1t~ Os m1croc~mput0clores 

os 

destas estrutur.::1s de comunlCC-H;::ão interne:) t~ c:xter·na (DrltD, 1990) 

N~u s6 o r11imero de bits das estruturas d~ c.omunlCilÇ~O 1 ntt:'rn'-" E? 

externa, mas também a fre 

etc;:.nni nantes da velüCl da de-_, 

SIJgutnte~ partes 

fonte, 

tPcladu, 

de 

' ' -, 

·- nlaca controladora de n•on1tur d~ vidPo, 

mDni.tor dl? vídeo, 

placa multl-1/0; 

L"qu 1 Pdínt: n t...o Os 

CdCld 



c () Si:o~temct Corr,oi.JtocionnZ cic-' 4(! 

du C.1fC.UltCJ, f 1 c an1 

locall?ados er•lre outros co-prcJc.essador 

drltmétiLO (pode ter ou n~cJ) os C I -:; i r cu 1 tos X ntegradu·: .. >) 

memor1a RAM t-! u CI tempCJrlzador <dltd o "clock" de opera 

o m 1 c rop r CJC€:.•ssa do r o principal componPnte 

niicrocom;~utador; 0 u c.ompor1ente que tJ o quadro 

segu1r dj as princ1~~a1s características de cada um 

8086 

80286 

803Uó 

Obs 

Vld.S de c.Dmunl 

16 bi :<; lb bit·~, 

16 blt.S 8 blt .. :::. 

32 bi :.s b 1 t'; 

640 kb 
1 V1b 

b'fO k b 
1 Mb 

1 1"~1 

i 6 f'~it! 

atÉ' 
tf Gb 

I 

..... 

s,i stemCi 
UPETdLl on2t-

MS-DOS 

f'IJS·-DOS 

Un1x 
CJS/2 

~15-DOS 

Un 1 x 
OS/c? 

c1ock 
( M1~, z) 

4 77 
12 

c, 77 
i? 

.12 
40 

•······· 

to-proc 
-a r i tm 

8087 

80287 

sem~_:lhante ao 80386 1 porÉ'm com arquitetura ma1s 
n1oderna P cu-processador arit tlc.o pmbuticJo 

OualqtJ~r Ollcrucumputador cum MS-DOS só process~ 

palavrds dP 16 bits 

[!-;:_, cuntEl LDs dos "s1ot-:: '' acesso a toda a Plflagem 

u u::)uar 10 conta com 

( Cl r>Cü) "~,lot::;" d1 ~~ponivu1s pa.rr3- (:t•l i caç 

"<__, 1 ot s." ( ncJ s fl) 

o e CJU 

11 s1ot' 1 l.' t1til11ado pelei. t)1aca cuntrulac..\or·a ciu rr:c..lnitor 

do 

a 

o:; 

du 

u 



tulo b O :-;Lst.emo 

P1 .:Jca fí1Ult1 1/U ~)ObrE' c).'_:. uutras 

placas 

1nterfac(! para d1versas OlJtras operações que LOstumeiras 

de processamc·r1to de dados Neste trabalhCJ, por exemF",)1o~ uma 

quarl6 placa al~m das t já citadas fo1 ln~;,taladd, ~·,pndo 

JUstaHH:?ntt~ a placa (lp conver-sao 

A Placd TAURUS ADA 

A placa TAURUS ADA aPreser•la total cumpatJblllciadt-• com os 

microcomputadores da 1 i nha IBM-PC Ela dotada um 

mult plexador de 8 cana1c;;:,, UIT\ conver~.cJr A/D, um cunvc·t-:_-,ur D/0., t; 

entradas e 8 ~.aida-:::::. liíg:ittJj~-. fornec1 d~) 

pelo fabr1c0r1te um progr2rr1d (em disco flexível) de testes pdrJ a 

cu mo um 

manual descr1t1vo onde:: 

funr,;:Ões ern 1 J riS.lUagprr r .. ·,ara (;:' 

U\3 OPE:"raç 

da placa são man1 pu J ávf-?1 ::·, 

11 gac::õ'e~~ por 

caracteristicas de opera~:u dtl conver~.or· A"/D 

O endereço-tJase de E/S, segundo o mar1ual quaJquer 

um entre 200il d <;;,e}t?ç: a f'arti r 

confiquraç.:ãu dP pos1c;;:ão de::·; E!str-cJ.pes escolil1do 

foi 220h, qu~ t' o m~smo no qual r E-.-:'2} 1 z. a c.il.JS:, t L:•St.E'S 

instalação 

5 . E:' 1 Entr·3das Anal6gicds 

0 convt>r<:--.ão A/D c da <..:i 4 CD1llUf\J C:Ç:S,i.·.-\0 com o 

exterior- c i. ta das d c1uE' ma1s r·pcursCJs DfE·rec~' USUdí lC! Sua 

preciS~tJ e d~ 12 bits, ou i.J \fçl}Oí l 1 clu 

ccJrlv~rtido em um numert• ma1or ou 1gual a O (zoro) 

(J 

(zero) ou 20% do ffldX l f1lO, l ::, t t_) d 
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- le1turas em varia~ão de tensão ou de 1ntens1dade de 

corrente <neste ~lt1mo caso o m~x1mo ~ sempre 20 mA, podendo o 

mira imo ser 0 ou 4 mA) .í 

sendo feitas le1turas em var1aç 

"off-set" igual a zero, a faixa de operaç 

volts; 

de tens19:o e o 

pode s~r 5 ou 10 

sendo feitas leituras em variação de tensão e o 

"off-set" igual a zero, operar de forma BIPOLAR (de -2.5 a +2.5 

v ou de -5.0 a +5.0 v, dependendo da faixa de opera~ão 

escolhida no ~ltimo iteml ou UNIPOLAR (de 0 a 5 v ou de 0 a 

10 V). 

Escolhendo-se por ">-.~-"···~-., .. : 
- opera.c:ãa ;j· 119"; 

- "off-set" ·~--· ... ero; 

- leituras de tensão; 

- faixa de O:·':f 1 ~e 5 volts; 

pode-se por "software" Pscolher 4 faixas de operac 

- de 0 a 5 v; 

- de i a 5 v; 

- de 0 a 4 v; 

-de -2.5 a +2.5 v. 

Toda a parte da placa conf1gurada por "hardware" func1onam 

igualmente para os 8 canais, por~m a parte configurada por 

"software" pode funcionar de forma distinta para cada canal. 

A funç:ão "modo_oper (n)" é a respons l pela escolha de 

uma dentre as 4 fai as de operação apresentadas conf1gurávcis 

pode var1ar por "software", onde seu argumento~ 

respectivamente entre 0 e 3. 

A função "adj_offset ( )" é a responsâvel pela calibração 

do conversor A/D em cada faixa de oreracio definida, sendo que 

esta retorna um valor que deve ser usado como argumento pela 

função de entrada analógica. Uma vez que se tenha lim1tado a 

operar tanto ~ entrada quanto a SaÍda àna1Ógicas com à faiXà 

fixa de 0 a 5 v, a funç:ão "modo_oper (n) ·· não foi ut i 1 izada, 

bem como a função "adj _offset ()" só fo1 ut i 1 izada uma ve;:. no 

iníc1o d programa de supervisão em tempo real !SUPER, conforme 

se ver~ n1ais a diante>~ antes do mesmo operar em tempo real, o 

que é conveniente, Pois esta funç ex1ge um certo tempo de 
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espera durante a calibraç só devendo ser executada em tempo 

real caso haJa necessidade, e esta só ex1ste no caso em que os 

cana1s operam em faix•s diferentes 

A funç:ão "read_anl canal, off_set )" e a responsável 

pelas leituras ana!Óg1cas. Seu prime1ro argumento, pod 

variar entre 0 e 7 par~ definir em qual dos 8 cana1s se deseJa 

efetuar a leitura; seu segundo argumento, ~ o valor de 

retorno da funç:ão "adj_offset ( )", con~'orme exposto. 

Uma vez que a leitura de um valor analógico necessite de 

um tempo para estabilizacão, al~m das func5es já 

operação de conversão A/D envolve ainda a funç:ão 

citadas. a 

· wait_eoc()", 

a qual não necessita ser chamada pelo programa prH ;::1p<d, sendo 

chamada apenas pela função de leitura analóg1ca Seu objet1vo 

L \lCO é criar esse tempo de espera para estabilização <é 

interessante obs ruar ~ue para uma conversão A/D de 

esse tempo de es~era ~ algo perto de 12 vezes menor, o que 

indica o quanto mais sensível e lenta é uma conversão de 12 

bits em relaç:ão a uma de 10 bits) 

5.2.2. Saídas Analógicas. 

A conv~rsão D/A ~ bem menOs flexível do que a A/,J. Sua 

precisão ~ ie 10 bits, ou seja, um valor entre 0 (zero) e 1023 

é convertido a um sinal analógico. Pode-se por "hardware" optar 

por: 

- "off-set" igdal a 0 ou 20%; 

-os canais 0 e i, em particular, operar em variação de 

tensão ou de intensidade de corre: te <os cana1s 2 a 7 só operam 

em variação de tens ). 

í1s valores máxime. s de saída de tens e de 1ntensidade de 

orrente são respectivamente 5 v e 20 mA, portanto as faixas 

possíveis de operação são de 0 a 5 ou de 1 a 5 v e de 0 a 20 ou 

de 4 a 20 mA. A função ··write_anl<dado,cana1 )'. é a responsável 

é o pelas saídas analÓgicas 

valor entre 0 e 1023 a 

Seu Primeiro argumento, 

analogicamente convertido; 

mesma forma que na função segundo argumento, 

ser 

da 

leitura analógica pode var1ar entre 0 e 7 para def1n1r em 

dos 8 canais se deseJa a saída do sinal analÓg1co 

Uma vez que a tensão re saída do "samp l e-ho1d .. 

seu 

de 

qual 
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mantida por capacitares, para eue não se verif1que deca1mento 

destes valores de saída, se faa necess 10 o endosso do valor 

num tempo min1mo que garanta a precisão do s1stema (ver ma1s a 

diante em "6.1.5. Testes": teste de decaimento). 

5.2.3. Entradas Digitais. 

A entrada de sina1s digitais é efetuada de forma que um 

canal com 0 v está em nível 0, e com 5 v lou 24 v, dependendo 

dE como a placa vem configurada de fábrica) está em nível i. A 

função "read_dig()" é a responsável pelas entradas dl9itais 

Esta funcão não apresenta argumento em virtude a 
digital ser efetuada sempre no i0Q ''b~te" cantada 

leitura 

partir do 

enderece-base definido no irÍlcio do progn .1a r l"inclPal A 

:onfi: '.lraç:ão desse "b~te" é a propria conf1gurac de niveis 

os 8 canais, contudo a fun~ãa retorna um valor ae caracter sem 

sinal, o que significa um valor entre 0 e determ1nacão 

do nível de cada canal é feita convertendw-se esse valor em 

número binár1o. Se, 

tem-se. 

1º cana 1 = cana 1 0 

2º ca'"lal = cana 1 1 
~sQ c< al = cana 1 2 

º C(; al = cana 1 3 
:JQ cana 1 = canal 4 

6º canal = cana 1 5 
7Q canal = cana 1 6 
gQ cana·J = canal 7 

por exemp1ot o 

161 L_g_ 
----> 1 80 L_g_ 

0 40 
0 

valor de 

0 
0 

retorno 

1 
---> 

for 

0 i 
1 

. os canais 0, 5 e 7 no nível i (5 v) e os demars no nível 0 

(0 v). 

5.2.4. Saídas Digitais. 

A saída de sinais digitais tem capac1dade para comandar 

relés. O nível 0 é uma saída de 0.6 v e o nível 1 é uma saída 

de 5. i v. A função "write_dig(dado)" é a responsável pelas 

saídas digitais, onde seu único ar' umento: deve ser-

obtido em base decimal a partir da conf1gurac <binária> dr 

níveis dos 8 canais, sendo portanto t amb dentro do intervalc 

de 0 a 255 o valor desse argumento nada ma1s e do que o 
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somatório dos produtos entre o nível de cada canal e a POt• 1c1a 

de base g cujo e><poente é o número do cana 1 (de 0 a 7). Se, por 

ex:t="mP1o~ se deseja que as sai c as dos cana1s 2 e 3 esta.jam no 

nível i <5. 1 v) e as demais no nível 0 <0 .6 v)' seu 

argumento. 

canal 7 6 c 
;J 4 3 2 1 0 

nivel 0 0 0 0 i 1 0 0 

produtos I/Jx2
7 

0x2
6 

0x2
5 0x2" 1x2

3 
1x2

2 
0x2

1 
0lC2° 

so:::atór1o 0 + 0 + 0 + 0 + 8 + 4 + 0 + j ~ 

deve ser igual a 12. 

Além das funçÕes de entradas e saídas analógicas e digital 

e das funcões de calibracio e de modo de operaç 

A/D, há também duas funções de seleção de canal para com; >do do 

multiplexador, sendo uma utilizada na conversão A/D e outra na 

conversão DIA, as quais não necessitam ser chamadas pelo programa 

principal, pois as rróprias funçÕes de conversão se encarrEgam 

por esta tarefa. Há também uma outra função de seleção de canal 

que é mais geral e chama as duas outras. 

5.2.5. Testes. 

O manual da placa apresenta como uma das característ1cas 

do conversorA/Duma taxa máxima de 3kHz/canal, 1sto é, 3000 

Jeituras/seg.canal Foi feito um programa de teste, onde fe1ta 

uma leitura da hora no reldglo da multi I/0, tem-se a segu1r um 

'Joop" de 100 000 ic1os, sendo a cada ciclo chamada à função 

de leitura analógica uma vez e para um canal; à saida do "loop" 

uma segunda leitura da hora é feita e a diferença de tempo 

colocada na tela. Fo1 repetido o teste com 4 canais e depo1s 

com 8 canais. Os resultados foram 

12 

N9 de canais'tempo (s) N9 de leituras/s.canal total de lEituras s 

2963 

Os resultados de certa forma foram concordantes com o d o 
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fornecida pelo manual. Se 

3 000 leituras ~ 1 segundo 

""''o;?rv i são 

1 leitura ~ 3. 333 x 10-
4 

~ 33 3 J3 X 1 

Um PC-XT tem "clock" original de 4.77 MHz., mas ex1stem versões 

com 8, 10, 12 e 15 HHa. Sendo o microprocessador de 16 bits, 

significa processar 16 bits ou 2 "b:;tes" ou 1 palavra a cada 

pulso do temporizador, então 

"clock" palavras/seg. tempo (seg) para processar 1 palavra 

4. 77 4.77 X 10
6 

2. 096 X 1 20. 96 í - X 

8 8 X 10
6 

1 .25 X 10-7 
- 12. 5 X 1 

10 10 X 10
6 

1 0 X 10-? -· 10 X 1 
12 ------> 12 X 10

6 
------> 8 .333 X i ~ 8.333 X 1 

15 15 X 10
6 

6 .666 X i - 6.666 X 1 

assim o tempo gasto em yma convers A/D equivale a c 

"clock" N9 de palavras processadas dE kb proces. a dos 

4 77 1 590 
8 2 666 

10 3 333 
12 4 000 
15 5 000 !. 0 

Um outro teste foi efetuado para se aval1ar o decaimento 

dos capac1tores da saída analógica O p ograma para o teste 

constou de um "loop" infinito, onde a cada passagem um certo 

valor de saída analógica era endossado. O acionamento da tecla 

"1-' .. efetuava uma leitura da hora e parava a operação ate que 

qualquer tecla fosse acionada, quando ent~o uma nova leitura da 

hora era efetuada, a diferença de tempo era colocada na tela e 

retornava a operação normal do "loop" inf1n1to 

foram: 

Os resultados 
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saída <mv) no saída <mu) esperada diferenc:a temr:> (se g) 
inicio da pausa p/ .retornar a operaç: <o observada ( de 3) 

2 500 2 250 250 17 
2 500 2 000 500 35 
2 500 1 500 i 000 72 

500 0 500 39 
5 000 4 000 1 000 61 
5 000 3 000 2 000 125 
5 000 2 000 3 000 191 

I 

O decaimento méd"o ficou ligeiramente aba1xo de 1 v/m~n. Tendo 

a saída analógica precisão de 10 bits, conforme v1sto em 

"4.2.3. ConversÕe>s A/De> DIA: Precisão, ~ 1 eloc1dade e Custos", a 
- --

sensib1lidade ~de 4.88 mv, o que signific~ 0.1%. Ainda quE o 

deca1mento médio medido tenha sido menor do 

considerando-se este valor, tem-se 

1 000 mv 
4.88 mv 

60 seg 
~ 

que 1 v/m.n. 

-· 0. 2928 seg 

isto significa que se o endosso do valor da func de sa:i.da 

analógica é efetuado para cada canal num intervalo de tempo 

abaixo deste, a pre-isão e 10 bits fica assegurada 

No programa- ont desenvolv1do o controle 

supervisório em tempo real, o endosso da função de saida 

analóg1ca é efetuado após 15 lH\has de Pl~ogramaç:ão oe um "loop" 

infinito. Quando se efetua leitura e escr1ta analÓg1cas, o 

número de linhas processadas n2ío c.Lega a 230, contudo, 

considerando-se este número E 

acontecer que é coincidir de 7 

o caso quase 1mpossive1 de 

os 8 c2n~1s consecutivamente 

efetuarem leitura e escrita analógica, te t-se: 

230 linhas/canal x 7 canais + 15 linhas do 
1625 linhas 

Supondo-se que cada linha utilize 10 palavras (o que é uma 

suposição super-dimensionada)~ tem-se palavras 

processadas. Por outro lado, ainda que a 

analógica seja executada num tempo menor ( menor> do que a 

função de entrada analóg1ca Por n prec1sar de tempo de espera 
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para estabilização, uma vez que n~o se tenha felto uma 

avalia~io de seu tempo de execucio, considera-se seu tempo de 

execucio igual ao da funcio de entrada anal6g1ca, 

PC-XT com "clock" de 4.77 MHz. tem-se: 

l palavra Processada = 2.096 x 1~
7 

seg 

e para urn 

tempo para i entrada e i saída analdgicas = 1 590 x 2 = 
= tempo gasto per 3180 palavras rocessadas/can d 

3 180 palavras/canal X 7 canais 22 260 palavras 

16 250 + 22 260 = 38 510 palavras processadas 

-7 2.096 x 10 seg/palavra x 38 ~10 palavras ~ 8.07 x 1 seg. 

isto signii ca que por aPrOXlffid.Ç grosse1ras, 

considerando-se as it~aç6es mais críticas pcs~{veis. o endosso 

da funcio de saída ana16gica ci efetuado num interv1.o de tempo 

máx1mo de 8 milés1mos de segundo, o que s19n1fica 

que a frequéncia de endosso está. 

0.2928 seg 
"" 36.28 

seg 

pelo menos 36 vezes mais r'pida do que a exigida para a 

manutenção da precisão de 10 bits. 

5.:''" O Turbo C. 

A linguagem utilizada no desenvolv1mento dos programas fo1 o 

Turbo C (foi usada versão 2.0 da Borlandl. Entre outras 

foi devido ~ praticidade, uma vez que as funç5es de acesso aos 

endereços d· placa utilizam a mesma l1nguagem 

outras razões: 

Há entretanto 

- o Turbo C é uma linguagem compilada e caracterizada por 

Shildt (1989) como uma llnguagem de nível t 

baixo quanto "Assembl:J'', porém não t alto quanto BASIC, 

FORTRAI,, ou até m smo Pascal; dessa forma o Turbo C apresenta 

facilidades de programacio como outras de nivel 

contudo conci 1 ia também a func1onal idade do ·'Assembl:;"; 

- conforme o mesmo autor, por ser uma lingu~gem estruturada. 

característica esta comum ~s linguagens mais modernas, apresenta 
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facilidade e clareza de programação, 

alterações poster1ores; 

bem 

49 

como facilu:Jade para 

- permite a manipulação de bits, 

vem a ser de eKtrema 1mportância 

conversão A/0 e 0/A; 

"b~tes" e endereços, o que 

os de em trabalhos como 

- alta velocidade em programas eKecutáveis sempre f o i ;, 

principal razão para a programação em "Assembl~", ainda que e ta 

sempre tenha apresentado elevado grau de complexid~de; com o 

surgimento do Turbo C, tornaram-se raras as circunstinc1as em qu• 

ainda seja justificável este tipo de program~ção, haJa v1sto qL~ 

se for bem usado, os programas em Turbo C geralmente castl•mam ser 

tio eficientes quanto em l1nguagem de máquina; é claro essà 

seu elevada velocidade de seus eKecutáveis tem 

compiladores de Turbo C não costumam efetuar mu1tas 

afinal preço} 

verificações 

em tempo de eKecução, tornando essa linguagem mais perigosa 

conseqüentemente exigindo mais cuidados por parte do programador 

que 1 se, por exemplo~ ao chamar uma função de argumentos 

inteiros, utilizar argumpntos de ponto flutuante, a execucãa será 

errada, contudo nenhum t po de 

comp i 1 ador; 

aviso ser i dado por parte do 

-a segunda versão do iurbo C da Borland <versão 1.5l foi, 

segundo Ke11~-Bootle (1989), lançada pouco tempo após o 

lanEamento da versão l.C, contudo veio bem mas poaerosa quanto a 

recursos gráficos, oferecendo facilidades sim1lares às oferecidas 

pelo Turbo Pascal; 

-portabilidade é outra caracterÍs;. 1ca 

linguagem (uma linguagem é d1ta portável se 

programa-fonte n ~ J muda 1ndependentemente 

importante 

slntaxe 

em 

de a 

do computador 

uma 

seu 

e 

conseqüentemente do compilador utilizado), sendo esta uma 

característica apresentada pelo lurbo C, a1nda que relat1vamente 

recente (foi há poucos anos que o ~mer1can t1onal âtandards 

.Institute criou o padrão ANSI-J;;, t orn tndo-a uma linguagem 

portável); 

- Kell~-Bootle <1989) também acrescenlà: a vantogem de o 

Turbo C permitir que, apos ser gerado o programa-obJeto a part1r· 

do programa-fonte e da biblioteca ulil1~ada, program~s-obJoto 

compilados em "Assembl:J'', Turbo Pascal e Turbo Prolog por2m ger-ar· 

um único programa eKecutável a part1r do do -1 urbo c. 
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Sl9niflcanda, par exemplo, que o Programa em tempu real 

desenvolvida para a placa TAURUS ADA, caso haJa necess1dade, pode 

vir a w;:;erar, após algumas adaptações, com outra placa que 

execute as mesmas tarefas e cujas funções de acesso à mesma seJa 

escritas em alguma das linguagens citadas. 

Não desmerecendo nenhumas das demais linguagens, o Turbo 

conforme exposto, apresentou razões suficientes que justificassem 

sua urilizacão <é conveniente ressaltar a poder de linguagens 

como o turbo Pascal, FORTRAN em suas vers s mais modernas, e 

principalmente 2s versões m•'s modernas de BASIC, as qua•s são 

compiladas e nãu interpreta~~3 como eram no passado> 

5.4. Estrutura Computacional e r __ :es. 

O fabricante da placa :~A forneceu, conforme Ja exposto, um 

programa cem testes de instalaclo, contudo somente sua verslo 

executável Tendo-se desse programa-fonte de testes de instalação 

somente a listagem das funcões de acesso à placa (supondo-se que 

as funcões listadas fossem rigorosamente as mesmas que geraram o 

programa executável), desenvolveu-se um. programa mais simples, 

para operar de forma semelhante ao programa de testes, com o 

intuito ce aprendizado da sintaxe envolvida no programa pr1ncipal 

ao se chomar as func5es listadas no manual A seguir tem-se o 

fluxograma do referido programa, onde 

nc 

- "nch" é a variável com o número de canais utilizados (i 

s, 8) ; 

"tch [canal]" é a variável Indexada que atribui 

intervalo de tempo de leitura ana!óg1ca para cada canal; 

"buffer" ·-----> reporta-se sempre ao "buffer" do teclado; 

- imprimir~ reporta-se sempre à 1mpressão em tela; 

"klok = hora" ou "clok = hora" significa que qualquer 

das variáveis assume da hora local 1nstantánea; 

o 

uma 

- "dat [canal]= entr.ana16g.[cana1J" atribui 

"dat" do referido canal o valor de resposta da func de 

variável 

entrada 

analógica; 

-"saída analÓg.CcanalJ =resposta [cana1J" env1a a saíd;:, 

analÓgica do respect1vo canal o valor da variável "resposta 

[canal]" devidamente convertido ("resposta" var1a entre 0 e 1023; 

de forma 1 inear, tens de saída vana entre 0 e 5 v) 
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Os programas desenvolvidos que constituem o S1stema de 

Controle Superviscirio sio 5 lc>ncol 

- GERNT.C, .OBJ, .EXE; 

- FOR I· \.C, .OBJ, .EXE; 

- ALTERA.C, .OBJ, .EXE; 

- SIHPER.C, .OBJ, .EXE; 

- SUPER.C, .OBJ, . EXE; 

(', dois últimos programas apresentados são os programas nos 

quais a maior parte do tempo de execução se faz em tempo real 

E1._;; _::l:f muito semelhantes entre si, tendo basicomente a me~ na 

estrutura. O programa SUPER I . EX E> opera efettvamente com 

contudo 50 POde ser executudt em 

mi~.--omputadores da linha IBM-PC dotados de placa TA' 

a ~.,-~ma configuraçio na qual (o SUPEf . C l foi 

5 ADA com 

an,·olvido 

(endmre;o-base 220h e entrada e saída analogicas entre 0 e 5 vi 

O programa SIHPER executa apenas uma oemonstracão stmulada, onde 

os dados que seriam lidos à entrada analógica s na verdade 

aleatoriamente gerados numa funcão criada 

este fim, bem como os valores Gl sa1riam através da saída 

analógica sio escritos na última 11 lha da tela, possibilitando 

neste caso a operacio em qualquer m'quina da linha IBM-PC 

As instruções de configuração do Processo a controlar são 

armazenadas em arquivos cuja extensão ê ".GRT". Uma vez que leia 

o arqu1vo com o nome desejado pelo usuár1o e com a extensão 

citada o SUPER lou SIMPERl fica totalmente habilitado a operar 

em tempo real, aguardando apenas comando d~ partida por parte do 

usuário. 

A formarão dos arqu1vos de configuração do processo é 

efetuada pel programa FORMA e alteraç s posteriores em qualquer 

arquivJ de con•ig ação ê possíve- através do programa AllERA 

'anta a mont 

arqu1 ·o de config 

em, quanto qualquer alteração poster1or em um 

acão exige a atenc a certas particularidades 

para que ftque garanttda a boa operação postertor do sistema, 

quando este estiver err execução ~ tempo real Tanto o FORMA 

quanto o ALTERA foram pr ]ramadas atendendo a essas 

Particularidades. Assim sendo, o ~ante ~ montagem ou alteraçio de 

um arquivo de conf1guração, qualquer dado incompative1 

reje1tado e o usuário é tnstruído como proceder 
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As leituras analóg1cas 

armazenadas em nenhuma unidade 

razões para este fato. 

efetuadas não 

de memcir li' 

54 

são d1retamente 

magnética. Há duas 

1~) o acesso a unidades de memória magnética é mais lento do 

que o acesso a uma área qualquer da RAM, mesmo que essa unidade 

seja de disco rígido <as operações de gravação em un1dade de 

memória magnética, uma vez ~ue sejam ubuffert .,adasYfJ, não 

constituem neste caso grande problema devido à pequE ,a quantidade 

de dados armazenados, no entanto operações de leitura em unidade 

de memória magnética, por não contarem com essa vantagem, são 

necessariamente efetuadas no "tempo" dà unidade mecânica, que é 

extremamente longo, e levou, no caso particular do sistema 

desenvolvido, tais operações a nunca serem efetu21das em npo 

rea 1 ) ; 

2~) o envolvimento com operaçÕes mecânicas, por promover 

Diante dessas desgaste das unidades, deve ser evitado ao máximo. 

razões, o procedimento utilizado envolve arm21zenamento dos 

lidos em matrizes. 

dados 

A RAM 

obviamente 

e àS unidades 

limitaçÕes de 

de memóri21 

capacidade de 

magnética 

dados 

apresentam 

armazenados. 

Levando-se em conta que durante " operação do processo em regime 

permanente os dados ma1s recentes têm maior importância do que os 

mais antigos para a manutenção da continuidade d~ operação, 

periodicamente 'onjuntos de dados relativos a cada ponto 

supervisionado do processo sio àpagados dà RAM, tomando-se 21ntes, 

porém, o cuidado de calcular para cada conjunto o valor médio dos 

termos, o somatório dos termos, o somator1o dos quadrados dos 

termos, o n~mero de termos e o 'enor e o maior dentre todos os 

termos. Tem-se àssim o 19 nível de médias. 

tempo li é determinado um valor médio dos 

Se em um interv21lo 

valores lidos de 

de 

certo ponto supervisicnado do processo, 

segunda média é determinada (bem como 

passando um tempo 

um 

uma 

dos somatório~ somatório 

quadrados, etc. Após um tempo bem maior, 

alta para justificar 

a quantidade de médiàs 

é suficientemente o mesmo tratamento 

estatístico, só que gerando valores num nível de méd1as 

Pootanto o cálculo passa a ser o da média entre valores méd1os, o 

que justificarià que essa nova média calculada fosse 

mas como os valores méd1os são calculados a part1r de 

ponderà.di:it 

um numero 
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quase sempre constante de dados lidos do 

média aritmética não chega a um valor tão 

ponderada. 

processo, 

d1stanc1ado 
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a s1mples 

da média 

A determina~ão do maior e do menor valor no nível de 

médias é feita por simples compara~ão entre todos os menores 

valores e entre todos as maiores valores, da nível anter1or 

Com rela~io ao n~mero de termos e aos somatcirios de termos e 

de quadrados de termos, uma vez que o abjet1vo do cálculo destes 

seja a cálculo do desvio-padrão, tais valores s apenas somados, 

isto é, são somados os valores de cada funcio em um nível para se 

obter o valor da mesma função no nível Imediatamente ac1ma lo 

calculo de valores médio• dessas funç s estatísticas n% 

apresentar1a nenhum signiflc do consistente, po1s tão somer. 

fariam o desvla-padrão cada vez mais se aprox1mar de i, perdend 

assir a razão de calculá-lo) Cuidados devem ser tomados 

principalmente no somatório dos quadrados, devido a problemas 

computacionais de "overflow" (sobre-capacidade) 

A adoção do procedimento de cálculos pericidicos para 

obtenção de médias e outros valores de significado estatístico 

relevante leva a um conhecimento sempre mais detalhado, mais 

pormenorizado, do comportamento dos pontos supervisionados nos 

períodos de tempc mais recentes, e um conhecimento menos 

detalhado dos períodos de tempo gradativamente anter1ores O 

sistema pode comportar de 1 a 9 níveis de médias, estando os 

valores constantemente disponíveis na RAM e podendo ser tabelajos 

a qualquer Instante, contudo para cada nível 

quantidade f1xa de valores disponiveis, onde, a cada 

existe 

novo 

uma 

valor 

introduzido, o valor mais antigo é eliminado (quando um valor 

eliminado, garantidamente este já participou c~ um tratamento 

estatístico juntamente com outros, tendo-se do conJunto um valor 

~édio para o nível exatamente acima, ewcetuando-se apenas os 

valores eliminados do Último nÍvel de medlaS) 

Apenas um nível pode ser escolhido para que de,e seus 

valores sejam gravados em unidade de mem6r1a magnética Não h~ 

limite para a quantidade de valores gravados em memor1a 

magnética~ isto é} cada nova gravação de v~lores e agregada às 

anteriores, não sendo nenhum valor desgravado e ewiglndo portanto 

a troca periddica dessas unidades, contudo permitindo a formaçio 
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de um histór1co permanente da un1dade Os valores armazenadas em 

unidade de memória magnética não retornam mais d.O sistemg em 

tempo real O objetivo da gravacão destes valores o 

processamento "off-line" para qua>.squer h na l idades. Para cada 

canal é gravado um arquivo cujo nome é formado pelos caracteres 

(no mcix1mo 4) da nome do arqu1va de configuração da processo e 

pelos caracteres (no máx1mo 3> da nome do ponto supervis1onado, 

seguidos pela extensão ".DP" que signif1ca "!lados do f'_rocesso". 

5 • 4 • 1. GERNT • 

Este é um programa de estrutura s1mples, porem de 

importância ft ndamental uma vez que funcJ.one como um GERENTE do 

Sistema de Supervisão O usuário deve colocá-lo em operaÇão, e 

a partir daí ele se encarrega de colocar os demais programas em 

operação. Iniciada 3-Ua execuçãoJ c sendo sucessivamente 

apresentadas as telas a seguir 

Sistema para Superv1sao e Controle de Plantas 

de Processo Químico por Computador 

UNICAMP 

Renato Moraes Lima 

Dr. Joao Alexandre Ferreira da Rocha Pereira 
(Orientador) 

I aperte qualquer tecla pnra comecar 

Após à remoção da tela de apresentac 

começa a ser formada . 

, uma segunda tela 

.-------------~----·--·-~-~~~--· 

AI Unid.do.arq ger IA,B,C ou Dl 
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Digitada a un1dade, segue-se o nome do arqu1vo 

e><emp 1 o: Torre Absorvedora i, isto é ABSU. 
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(por 

A) Unid.do.arq.ger.(A,B,C ou Dl A Bl Nome(max.4 carac )cJ Set.monit 

Não sendo encontrado o arqu1vo, realizada uma verifica~ão 

sobre se o mesmo pode ser montado e gravaoo na 

unidade. Se esta operacio não for possível, tem-se 

refer1da 

AI Unid.do.arq ger <A,B,C ou DI A Bl Nome(maw 4 carac )ao Set.mon1t ABS1 

Operacao nao realizada. 

Unid. "A:" che1a ou protegida . 

. aperte qualquer tecla. 

Qualquer tecla acionada leva o usuárto a digitar novamente os 

dois ítens, A e B. Uma vea que digitados e n sendo encontrado 

o ar·quivo, podendo o mesmo ser montado e gravado na referida 

unidade, tem-se: 

Al Unid do.arq.ger.<A,B,C ou DI B Bl Nome(max.4 carac Ido Set .mon1t ABSl 

Nao encontrado o "ABSi". Voce deseja cria-lo agora? (Sou Nl· 
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A uma resposta negat1va, tem-se 

A) Unid.do.arq ger.(A,B,C ou Dl: !l B) Nome(max.4 carac.)do Set.monH. ABSi 

Nao encontrado o "ABS1". Voce deseja cria-lo agora? <Sou Nl· N 

Opcao <A ou B> a alterar 

Escolhida a opção, feita • dev1da •ltera~ sendo 

encontrado o arquivo e sendo desejado m tar o •esmo, leva o 

programa a colocar em execução um cutro r ponsâvel pela 

formação do arqu1vo - o FORMA; se no ent• ~< o arquivo é 

encontrado, este é diretamente l1do e apn entado na tela, 

conforme se pode observar a segu1r 

A) Unid do arq ger.<A,B,C ou D> 
CRITERIO: C 

B 8) Nome(max.4 carac. )do Set. 11onit. · ABS 

PtolUnidJT(s)JT(m)JExtr. !Extr. IUnid.l Alarmes IGanhol Ti Td set- lbia 
lmem.lleitlgravl inf. I sup. I lmin.lmax.l (I{) I I IPOH\t I% 

---l----1----l----l------l------l-----l----l----l-----l-----l-----l------t---
PTil C: I 91 51 0.0 114.7 I psigl3.2714.721 8.50127.431 2 501 4.0127. 
TT01 C: I iil 51-5.0 128.0 'CIIHHHII-2.1115.601 !l I li I -2.51 7. 
PT21 C: I 131 51200.0 1300.0 I kPal~rt~~l269. I 3.20112.501 1.201 258.3158. 
FT91 C: I 151 51i500.013000.01l/minl2387127781 4.001 fl I 11012:'.183.2172. 
FT41 Co 171 51 1.2 110.0 m3/hl6.1818.38ii0.00132 851 3 701 7.3169. 
TT11 C: 211 51373.0 1523.0 I K1446.1478.1 1.001 ll I fl I 462.2159. 
TT71 A: 301 15159.0 1212.0 I 'FIItllitfllfliHHII 4.50115.001 i! I 176.5176. 
LT51 A: 401 151 0.0 1500.0 I cmi1HIIlHI472.1 7.001 !l I 1.051 400.0180 

Me 1a I determ. a cada MM:dd:hh mm I nos ult1mos MM dd hh mm 
----1------------------------ ---1----------------------------------------
la. I 00:00 00:05 00 00 01:30 
2a. I 00:00:00:15 00 00 03:00 
3a. I 00:00:01:00 00:00 06:00 
4a. I 00 00 03 00 00 00:12.00 
5a. I 00 00:06 00 00 01 00 00 
6a. I 00 00:12:00 00 05 00.00 
7a. I 00 01:00 00 00:15 00:00 
8a. 00 03 00 00 01 00 00:00 
9a. 00 15 00:00 03.00 00 00 

E'este o arqu1vo deseJado <Sou N) 7 
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-----------------
Não senda este arqu1vo ex1bido o arqu1vo deseJado, ma1s uma \ i! 

a tela é limpa e o usuár1o levado a re1nic1ar todo o prace~ o 

desde a digitação das duas opçÕes 1nic1ais. 

trata do arquivo desejada, tem-se: 

Se entretanto se 

A) Unid.do.arq.ger.(A,B,C ou D) 
CRITERIO: C 

B Bl Nome(max.4 carac.ldo Set .mon1t. ABS, 

PtoiUnidiT<s>!T<m)IExtr. IExtr. IUnid.l Alarmes !Ganhai '' <dI set- lbia 
lmem.lleitlgravl inf. I sup. I lmln.lm:x.l (K) I I lpoint I 'X 

---l----l----1----l------1------l-----1----l-· --1-----1-----1-----1------1---· 
PT11 C: I 91 51 0.0 114.7 I psig13.2714 721 8.50127.431 2.501 4 0127 .. 
TT01 C: I til 51-5.0 128.0 I ·cllli41HII-2.1115.601 li I il I -2.51 7 .• 
PT21 C: I 131 51200.0 1300.0 I kPaiM#MMI269. I 3.20112.501 1.201 258.3158. 
FT91 C: I 151 511500.013000.011/min12387127781 4.001 il I 1.1012583.2172. 
FT41-c: 171 51 1.2 110.0 I m3/hl6.1818.381i0.00133.851 3.701 7.3169., 
TT11 C: 211 51373.01523.0 Kl446.1478.1 1.001 I! I li I 462.2159. 
TT71 A: 301 15159.0 lé'i2.0 .FIIH!iHIIIH!!Hil 4.50115.001 ll 176.5 76.1 
L T51 A: 401 151 0. 0 I: CHi. 0 em IIHHII41472. I 7. 001 M I 1. 051 400.0 i 80. I 

Media I determ. a cada MM.dd:hh:mm I nos ultimas MM dd hh:mm 
-------1----------------------------l---------- -----------------------------· 

ia. I 00 00:00:05 I 00.00:01 30 
2a. I 00:00:00:15 I 00.00 03 00 
3a. I 00 00:01:00 I 00:00. 6 00 
4a. I 00 00 03 00 I 00 00 12 00 
5a. 00:00:06:00 I 00:0100:00 
6a. 00:00:12:00 00:05:00:00 
7a. 00:01:00:00 00:15:00:00 
8a. 00 03:00:00 I 01 00 00.00 
9a. 00:15:00:00 I 03 00 00 00 

E'este o arquivo desejado (Sou N)? S Correcao em algum dado (Sou N)? 

Se o usuário deseja efetuar alguma correção, o GERNT coloca em 

execução o Programa ALTERA, senão segue d1reto para 

Digite: 

"A" para obter uma demanstracao simulada do sistema ou 

"B" para operar efetivamente com dados analog1cos. 

O usuár1o digitando a, o GERNT coloca em execução o SIMPER, 

digitando B, entra em execução o 3UPER. Ao t~rmino da execução 

(?qualquer um dos dois programas, h~ um retorno à execuç do 

GERNT que finaliza a operação da s1stema. 

A se'luir presen a um fl ux r qr T. 



Capitulo 5 

GERNT 

Se e)!(ist~ o 
~J.lVO~ 

- il:pri,.ír 
O ttt:S!Jf!J 

e11 te 1&. 

O Sistema Computac'ioncü de 

"Di gi t•: ll) fim'!~ do U'<[tli vo 
d• configuracao ào p~•ssan 

'+--ft i= 

ER 
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FORMA 
j = 
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5.4.2. FORMA. 

Este programa t m a função de formar arqu1vos de 

configuração de processos para serem util1zados pelos 

programas SIMPER ou SUPER Ao inic1ar sua execuç~o, 

primeira tela que surge é explicat1va, conforme se observa a 

seguir 

Digite para CADA PONTO supervis1onado: 

nome~utilizando no maximo 3 caracteres); 
- unid. de memoria para grav. dos dados lidos (drive A,B; w_nch C,D); 
-intervalo de tempo de leitura (de 8 a 240 segundos); 
- inter_valo de tempo para grav. na unid .. de memori.a Ide 5 a 120 m1n.); 

- "IH!" para finalizar Jogo apos os dados do ultimo ponto 
(onde ser1a c nome do prox1mo ponto>; 

em seguida digite alternadamente. 

-intervalos de tempo <minimo= 5 min.) para o calc.de med1as sucess1vas; 
- intervalos de t~mpo para a manutencao destes valJres na memor1a, 

- "lili" para final1zar logo<~< os os dados da ult1ma med1a 
(onde seria o interv. de tempo da prox mediai. 

Obs. 1) Para digitar os intervalos de temPo, utilize 2 digitas ryara 
mes, dia, hora e minuto, isto e', "MM:dd:hh:mm" 

2l Utilize ate'o maximo de 9 <nove) niveis de medias' 

aperte qualquer tecla. 

Com o acionamento de qualquer tecla, uma tela com campos vaz1os 

numPrados, conforme se observa a segu1r, formada, onde o 

usuário introduz dado por dado das duas pr1me1ras etapas da 

configuração <a cada novo <ENTER> o cursor automaticamente 

segue para o rampa se!uinte) 
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Ponto I ia. I I I I 
------------------------------I-----I-----I-----I-----I-----1-----I-----I----

Nome (ate' 3 caracteres) 1) I I I I I I 
ou "li!!" para final1zar I I I I I I I I 

------------------------------l-----l-----l-----l-----l-----1----- 1-----1----
Unio. de mem. para gravacao I I I I I 

dos oados <A,B,C ou Dl I I I I I I 

------------------------------l-----l-----l-----1-----l-- --l-----l-----l----
Intervalo de tempo <em segl I I I 

de leitura (8 a 240) I I I I I I 

------------------------------l-----l-----l-----l-----l-----l-----l-----1----
lntervalo de tempo <em min) I I I I I 

de gravacao (5 a 120) I I I I 

M I Interv.de tempo I Interv.de tempo IlM I Interv.de tempo I nterv.de tempo 
e Ide calc.de med1aslde manut. em mem. I ie Ide calc.de mod1aslde manut em mer 
d (MM:dd:hh:mm) MM:dd:hh:mml !ld I n1M:dd:hh:mm I <MH·dd:hh:mml 

!-----------------1-----------------! !--1-----------------1--- -----------
1 I I I I I 

I I I 
I I 
I I 
I I 

Após preenchida, a tela fica como o exemplo a seguir 

Ponto I 1 o. I 2o. I 3o. I 4o. I 5o . I I I 
------------------------------I-----I-----I-----I-----I-----I-----I-----1----

Nome <ate' 3 caracteres) I 1l I 5) I 9) I 13) I 17) I IHI I I 
ou "IH!" para finalizar I PT1 I TT0 I PT2 I FT9 I FT4 I I I 

------------------------------l-----1-----l-----l-----l-----l--- -1-----1----
Unid. de mem. para gravacaa I 21 I 61 I 101 I 141 I 181 I I 

das dados IA,B,C ou DI I B I A I A I A I A I I I 
------------------ -----------1--- -1-----I-----I-----I-----1-----1-----I----
Intervalo de temp lem seg) I 31 I 71 I 111 I 151 I 191 ' 

de leitura (8 a 2401 I 8 I 11 I 13 I 15 I 17 I 
------------------------------1- ---1-----1-----1-----1----- -----1-----1 
Intervalo de tempo Cem m1nl I 41 I 81 I 121 I 161 I 201 I I 

de gravacao 15 a 1201 I 5 I 5 I 5 I 8 I 15 

M I Interv.de tempo I Interv.de tempo IlM I Interv.de tempo I Interv.de tempc 
e Ide calc.de med1aslde manut. em mem.lle Ide calc.dc mecllaslde manut em mer 
d I IMM:dd:hh:mml I IMH:dd:hh:mm) lld I IMM·dd:hh:mml I <MM·dd·hh mml 
--1-----------------1- ------ --------11--1-- --- ----------1----------------
ial 331 00:00 00:05 I ,341 00:00:01:30 112al 351 00:00:00 15 I 361 00 00.03 00 
3al 371 00 00 01:00 381 00:00:06:00 114al 39) 00:00:03.00 I 40) 00 00 12.00 
5al 4U 00 00 06:00 421 00:01:00:00 116al 43) 00:00:12:00 441 00 05 00.00 

I !HI I I I 
I li Alteracao de algum dada IS ou Nl 
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Term1nada a segunda etaoa e fe1ta a pergunta sobre 

alteraçio ou nio de algum dos dados inseridos atd esta fase 

Caso a resposta seja af1rmat1va, o usuár1o é 1nterrogado sobre 

qual o campo a alterar, através de seus números de refer c1a 

que variam de 1 (nome do 19 ponto supervisionado) a 50 

(intervalo de tempo para manutençio em RAM do 

médias), conforme o exemplo a seguir 

Ponto io. I 2o. I 3o. I 4o I 5o. 

nível de 

------------------------------1- --1-----1-----1-----1-----· ----1-----1-----
Nome (ate' 3 caracteres) I i) I 5) I 9) I 13) I 17) I NM I 

ou "!til" para finallzar I PTi I TT0 I PT2 I FT9 I FT4 I I I 
--------- --------------------1-----I-----I-----I-----I-----I-----I-----I-----

Unid. de mem. para gravacao I 2> I 6) I 10) I 14) I 181 I I I 
dosd<idos(A,B,CouD) IB IA IA IA IA I I 

---------------·---------------l-----l-----l-----l-----l-----1- ---l-----l-----
Intervalo de t mpo lem seg) I 3) I 7> I 11) 151 I 191 I I 

de leitura (8 a 2401 I 8 11 I 13 15 I :1.7 I 
------------------------ -----l-----1-----l-----i-----I-----I-----I-----I-----

Intervalo de tempo <em 1nl I 4 I 8) I 12) I 16) I 201 I I I 
de gravacao (5 a 120) I 5 I 5 I 5 I 8 I 15 

H I Interv.de tempo I Interv.de tempo IlM I Interv.de tempo I Interv.de tempo 
e Ide calc.de m 1iaslde manut. em mem. I le Ide calc.de mediaslde manut. em mem 
dI <MM:dd:hh:>·n> I <MM:dd:hh:mm) lld l (!" :dd:hh:mm) I <MM:dd:hh·.mm) 
--1- ---------------1-----------------11--1---- -------- ---1-----------------
ial c:3) 00:0\.:00:05 I 34> 00:00:01:30 112al 351 00.0C:00:15 361 00:00:03:00 
3al 37) 00:00:01:00 38) 00:00:06:00 I 14al 391 00 00:03:00 40) 00:00:12 00 
5al 41) 00:00:06:00 42) 00:01 00:00 I 16al 43) 00 00:12:00 44) 00:05 00 00 

I fiM I I I 
I I Opcao: 

Se o usuár1 digita o número referente a um campo não utilizado 

(no exemplo citado poder1a ser qualquer um entre 21 e 32 ou 

acima de 44), este é reje1tado, e o cu1· :.or permanece aguardando 

a digitação de um número coerente. Ist:J feito. o cursor se 

transporta Para o campo solicitado, sendo apagado o valor 

anterior. Uma vez que alterado o valor desejado, novamente e 
feita a pergunta sobre alteração. Este processo se repete 

sucessivamente at~ que não haja necessidade de mais nenhuma 

alteracio. Quando se responde negativamente a pergunta sobre a 

necessidade de alteração de algum dado, pode eventualmente 
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aparecer alguma mensagem solicitando ao usuário que aumente o 

maio- intervalo de tempo para cálculo de mjdias, caso haja 

algum ponto supervisionado cujo intervalo de tempo de leitura 

analógica seJa superior a este 1ntervalo de tempo para cálculo 

de médias. Seria algo como no exemplo a seguir 

Ponto I io. I 2o. I 3o. I 4o. I 5o. 
------------------------------I-----I-----I-----I-----I-----I-----I-----1-

Noml: CRte' 3 caracteres) I 1l I 5> I 9) I 1.3) I 17) I lHI I I 
ou "li'!" para finalizar I PT1 I TT0 I PT2 I FT9 I FT4 I I I 

------------------------------1-----1----- 1-----1-·---- 1----- 1-----1-----
Unid. de mem. oara gra•ucao I 21 I 61 I 101 I 14) I 18) 

dosdadosC~,B,CouD) IB IA IA IA IA I 
------------------------------I ------1----- 1·-·---- I----- I----- I----- I----- I----
Intervalo de tempo (em seg) I 3) I 7) I ill I 15) I 19) I I 

de leitura <B a 240) I 8 I 11 I 13 I 15 I 240 I I I 
------------------------------I-----I-----I-----I-----1-----I-----I-----I----

Intervalo de tempo (pm min) I 4) I 8) I 12) I 16) I 20) I I I 
degravacao<5a120) 1515 1518115 I 

M I Intc:rv.de tempo I Interv.de tempo IlM I Interv.de tempo I Interv.de tempc 
e Ide ca1c.de mediaslde manut. em mem. I le Ide calc.de mediaslde manut. em men 
d I IMM:dd:hh:mml ~MM:dd:hh:mm) lld I IMM.dd hh:mml I IMM.dd:f 1:mml 
--1-----------------1-----------------1 1--1-----------------1---------· 
lal 33) 00:00:00:01 I 34) 00:00:00:20 I 12al 351 00:00 00:03 I 36) 00:00.01 01 

I IH! I I I 
I I I 
I I I 
I !Aumente o valor de 35) p/.alem de 24e 

Além do tipo de verificação anterior, outras verificacões são 

efetuadas: 

-a gravação em unidade de mem li magnética e sempre 

efetuada num intervalo de tempo igual OJ menor <nunca m: icr) da 

que O intervalo de tempo definido pelo usuário (a UOÍCB lXCeção 

se dá quando este intervalo de tempo é menor do que o interva'o 

de tempo de gravação do i9 nível de médias); 

- o número máximo de dados por canal que pode ser 

armazenado na RAM é 39 (qualquer quantidade de dados super1or a 

esta exige que a compilação seja efetuada utiltzando se modelos 

de memdria maior do que o padrão de endereços de 16 bit•, 

tornando o executável resultante ma1s lento), o que 1mplica ,~ 
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que, para cada canal, o 1ntervalo de tempo de gravaç em 

unidade de memdria magn~t1ca seJa menor 

1ntervalo de leitura do mesmo. 

do que 39 vezes o 

Se o FORMA n&o consegue fazer todas estas correç s' apc-rece 

uma mensagem de erro avisando que o arqu1vo deve ser o do 

refeito desde seu início, bem como o que nele deve ser 

modificado <ver exemplo a segu1rl 

Ponto I 1o. I 2o. I 3o. I 4o. I 5o. I I 
------------------------------I-----I-----I-----I-----I-----I-----1--

Nome (ate· 3 caracteres) I 1l I 5) I 9) I 13) I i7l I lili I 

I 
-1---

ou "fHI" para final1zar I PT1 I TT0 I PT2 I FT9 I FT4 I I I 
------------------------------I-----I-----I-----I-----I-----I-----I-----1----

Unid. de mem. para gravacao I 2) I 6) I 10) I 14) I 18l I I I 
dos dados <A,B,C ou Dl I B I A I A I A I A I I 

------------------------------I-----I-----I-----I-----I-----I-----I-----1----
Intervalo de tempo (e'l seg) I 3l I 7) I 1:1.) 15) 19) I I 

de leitura <8 a 2t0) I 8 11 I 13 15 17 I 
------------------------------1--·---1-----l- ---1-----1-----1-----1-----1 

Intervalo de tempo <em min) I 4l I 8) I 12) I 16) I 20l I I I 
degravacao(5ai20l 1515 5 18115 ·I 

M Interv.de tempo I Interv.de tempo IlM Interv.de tempo I Interv.oe tempo 
e Ide calc.de mediaslde manut em mem. I le Ide calc.de mediaslde manut. em mem 
dI <MM:dd:hh:mml I <MM:dd:hh:mm) lld I <MM dd hh:mm) I <MM dd:hh:mml 
--1-----------------1-----------------11--1-----------------1----- ---------
la I 33) 00:00:00:05 I 34) 00:00:t1:30 I IERRO' Refazer o arquivo' 
3al 37) 00:00:0l:e0 I 38) 00:00:06:00 I !Diminuir o 1ntervalo de tempo para o 
5al 41) 00:00:06:00 I 42l 00:01:00.00 llcalculo da ia. med1a' 

I IH! I I 
I I aperte qualquer tecla 

Apds ordem de re-inÍclo por parte do usu~r1o, todos os campos 

sio apagados e o procedimenlo e repettdo Se o programa 

consegue fazer t oel as as correç: s necessár1as, pode 

enventualmente trocar alguns dos valores inseridos pelo usu~r1o 

apresentando nos mesmos campos os va1ores reca1cu1ados e a 

m nsagem "VALORES FINAIS .aperte qualquer tecla" <ver exemPlo 

a seguir) 
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------------------------------------------------------~-------

Ponto I io. I 2o. I 3o. I 4r I 5o I 
------------------------------l-----l-----l-----1--· -1-----1-----1-----1----

Nome (ate' 3 caracteres) I 1) 1 5> I 9) 1 1: I 17) I IH! 
ou "!!li" para flnal1zar I PT1 I TT0 I PT2 I Fi 9 I FT4 I I 

------------------------------l-----l-----1-----l-----l- ---1-- --1-- --1----
Uníd. de mem. para gravacao I 2) 6) I 10) I 14) I 18) 

dos dados <A,B,C ou Dl I 8 I A I A I A I A I ! 

------------------------------l-----l-----1-----l ----1-----1 ----l-----l----
Intervalo de tempo (em segl I 3) I 71 I 11) I 15) I 1·9) I I I 

de leitura (8 a 240) I 8 I 11 I 13 I 15 I 17 I I I 
------------------------------l-----l-----1-- --1-----1-----1-----1-----1----

Intervalo de tempo (em min) I 4) I 8) I 12) I 16) I 20) I I 
de gravacao (5 a 120> I 5 I 5 I 5 I 8 I 15 I I 

M I Interv.de tempo I Interv.de tempo IlM I Interv.de tempo I lnterv de tempc 
e Ide calc.de mediaslde manut~ em mem_.lle Ide calc.de med1aslde manut em merr 
dI (MM:dd:hh:mm) I <MM:dd:hh:mm) lld I <MM:dd:hh.mml I <MM.dd:hh mm) 
--1-----------------1-----------------11--1-----------------1----------------
lal 331 00:00:00:05 341 00:00:03:10 I 12al 351 00 00 00:15 I 361 00 00 09 30 
3al 371 00:00:01 00 38) 00:00:06:00 I 14al 39) 00 00 03.00 40) 00 00 12 0e 
5al 41) 00:00:06:00 ~~~ 00:01:00:00 116al 431 00:00 12:00 4L 00 05 00 0e 

I !111 I I I 
I I VALORES FINAIS. aperte 4ualquer teci 

---------------------- ---------------------------- -------------------------

A tela a seguir é a explicativa sobre a etapa, na qual se 

faz a introdução de dadcs individuais de cada ponto mon1torado 

nio comprometedores das operaç5es c~mputacionais 

configuram a açio supervisá: ia. 

Digite para CADA PONTO supervisionado: 

Estes dados 

-unidade da grandeza fisica da escala (max = 5 caracteres); 

- v~lor extremo inferior na unidade da escala: 

- valor extremo superior na unidade da escala~ 

-alarme de minimo (use 4 caracteres, comoletando com''." e zeros) 
... ou''####'' caso o ponto supervisionado nao tenha alarme de minimo: 

- alarme de maxi.mo (use 4 caractc: ~es. completando com " .. " e zeros) ~ ~ ~ 

... ou''####'' ca~o o ponto super·visionado nao tenha alarme de max1mo; 

- valor de referencia ( 11 Set-poir ·" ") na unidade da escala ou "**#" pafa 
malha aberta~ 

... aoerte aualouer tecla. 
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Prosseguindo , sL-ge uma nova tela com ma1s campos vaz1os e 

numerados a serem preenchidos 

-----------·-----------~-------
-----------------------------------------------------------------·------------

Extremos da escala Alarmes de. 
Ponto I Unidade I infer1or I super1or min1mo I ma><lmo 

I "Set-pOU'll "ou 
I "IH!" Para 

I I I !ou "IH!IlN" lou "!HHHl" I malha aberta 
-----I-----------I-----------I-----------I---------··1-------- -1-------- -- -

PT 1 I i) _ I I 
I I I 

I 

Valorrs Incompatíveis sio automaticamente rejeitados 

exemp .)~ um valor de alarme de XlffiO de 

Se, Por 

um ponto 

supervisionado for superior ao valor extremo super1or na escala 

da unidade da grandeza física desse ·mesmo ponto, 

re>orna ao campo desse valor extrE \O super1or. 

preenchida ·fica: 

o cursor 

A tela 

Extreme da escala Al: nes de: I"Set-polnt"oL 
Pontal Unidade I inferior I superior min1mo I ma><imo I "IH!" para 

I I I !ou "!Hl!H!" lou "IHH!!l" I malha aberta 
-----I-----------I-----------1-----------I----------I----------I-------------

PTi I U psig I 2) 0 I 3l 14.7 I 4) 3.271 5) 4.721 6l 4 
I I I I I 

TT0 I 7l 'C 8l -5 9) 28 I 10) !HHHII 11) -2.11 12> -2.5 
I I I 

PT2 I 13) kPa 14) 15) 300 i6l IHtíHII 17> 269.1 18) 258.3 

FT9 19) 1/minl 20) 1500 21) 3000 22) 23871 23) IHIIHII 24) 2583 .2 
I I I 

FT4 25) m3/h 26) 1. 2 27) 10 28) 6. 181 29) 8.381 30) í 14 
I I 

TT1 3il K 32) 373 33) 523 34) 446. I 35) 478. I 36) 462 .2 
I 

TT7 37) , F 38) 59 39) 212 40) N!l!lftl 41) !iN!illl 42) 176. 5 
I I 

LT5 43) em 44) 0 45) 500 4 6) !HHH!I 47) 472. I 48) ijl{ 

----------------- --------------------------------------------------- -------

Alteracao de algum dado <Sou Nl · S Qpcao: 14 
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Após serem dadas as instruç5es a respeito de cada um dos 

pontos supervisionados e serem efetuadas event almente 

alterações, uma 4ª 

atribuído valor de 

etapa pode 

referência 

se 

a 

iniciar caso 

pelo menos um .os 

supervisionadas, indicando haver também acão regulatór1a 

4ª etapa, assim como as anteriores, se lnlClB com uma 

explicativa. Nesta etapa se introduz dados 1nd1vidua1s de 

s1do 

pontos 

ponto supervisionado não comprometedores o as o per 

computacionais, configurando estes a ac regulatória 

Di iterara CADA PONTO supervisionado: 

-ganho do controlador (de 0.01 a 99.99); 

(Onstante de tempo integral (de 0.01 a 99.99l ou "#!!" para contrc e 
do tipo P (proporcional) ou PD (oroporclonal-derlvatlvo); 

- constante oe tempo derivativo (de 0.01 a 99.99) ou "ilíi" para coe trole 
do tipo P (proporcional) ou PI (proporcional-in ral); 

- valor- de sa:i "ia. em regime estacionaria ( 11 bia.s"); 

.aper .e qualque~ tecla ... 

1.......------------·-----------~----··-··----~ 

Após comando do usuário mais uma tela de campos vaz1os 

formada. Nesta tela, ainda que existam campos para ~t~ 8 pontos 

supervisíonados, só são preenchidos os campas 

pontos onde na 3ª etapa foram atribuídos valores de refer§ncia 
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---------------------------------------------------------------------------
I ''· ou !I" Td ou "!lll" "bias" 

Ponto I Ganho I para: P c PD I para: P ou PI CO 
1 _________ 1 ______________ 1 ________________ 1 _______________ , _______________ 1 

I I I I I I 
PH 1> I I 

I I 
I 
I 
I 
I 

A tela preenchida fica conforme o exem; o a seguir 

-----·-----
Ti. ou "f.tfl" td ou "MM" "bias" 

f 
I 

Ponto Ganho I para: P ou PD I Para: P ou PI I 00 I 
1 _________ 1 ______________ 1 ________________ 1 _________________ 1 _______________ 1 

I I I I I I 
I PT1 I 1) 8.5 I 2) 27.43 I 3) 2.5 I 4) 27.3 I 
I I I I 
I TT0 I 5) 15.6 6) IHI 7) !til 8> 7.6 
I i 

T2 I 9: 3.2 101 12.5 111 121 58.4 

FT9 13) 4 14) ti# 15) i i l.6l 72.3 

TT1 21> i 22) !ltl 23) !li* 24) 59.5 

TT7 25) 4. 5 26) 15 27) IH! 28> 76.8 

A teracao de algum dado (S ou Nl S ÜPC20. 11 
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A 5! e ~ltima etapa, tal qual a 4! etapa, só e efetuada 

regulatória em pelo menos um ponto caso haja ação 

supervisionado Trata-se ae uma etapa 1da onde numa 

~nica tela são detalhados 4 (quatro) crit lOS de se efetuar 

o algoritmo de controle , sendo a opção escolh1da unica para 

todos os pontos com ação regulatória. 

o algorítmo usual de um controlador e dado f ela 

equação: 

[ 1 
nT d m ( t l = ""' + ke e ( t ) + f o e< t ) dl + <d 

T< 

A d_i, se: ret i z.ac ão do termo p rcp ore: ion a 1 e: 

e <t ) = sp - da t , onde: sP = "set-point .. 
dat =dado l1do. 

A discretização do termo derivat1vo é 

d - e< t ) 
de 
dt 

- dat 

sp - dat - sp + dat ant 
At 

dat 

d Cft e<t> = ta l_d [ dat. ant - dat 
Td 

e< t ) ] 

e 

.ant 

t 

] 
onde dat .ant = dado lido na vez imediatamente anterior. 

A d1scretização do 

trapézios) é: 

termo integral (aproximando-se 

T 

f. e(t) dt = 
o 

= 

ZT 

eo + e1 
2 

so - dato + sp - dat1 

2. sp - (dato + da. til 
At• ~ i9 resultado 

ass1m JT e ( l dt ~ 
2. sp - <dat> + da.tz) 

ZT T 2'1' 

e J e<tl dt 
o 

~ J
0

e<t.)dt + e<U dt ~ 

= 1Q resultado + 
2.sP - (ciatt + da 

= PQ resultado 

por 

lllz 
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n'f 

J
0 

e(t) dt =resultado anterior+ 
2 sp - (dat. ant + dal.) 

i 
nT 

result [ 2 f o 
e ( t ) dt 

.ant 
= + 

Ti. Ti. 

.ant + a t ) J 

onde 
result .ant 

= sum .,., 

A forma discretizada fica então· 

resposta = "bias" + 

+ganho. [{sp-dat }+{ su 

Para a eliminac:ão do problema de 

'"reset- w1ndup"), 

critério. 

util1zou-se Pí1me-1ramente o 

A) quando os valores oriundos do termos proporcional e do 

termo integral têm sinais contrários, o vàlor oriundo do termo 

integral e desprezado para efeito do cálculo de m<t), isto é, a 

resposta; 

B) quando o valor or1undo do termo proporcional é L~ e o 

valor oriundo do termo integral tem a mesmo sinal que o 

oriundo do termo proporcional da leitura anterior, este 

valor 

valor 

da termo integral também é de· orezao para efeito do cálculo de 

m ( t l 

A adoção destas regras torna astante fre nte o cancelamet 

do termo integral, o que traz como vantagem uma resposta lGa 

do controlador medcante inversão no s1nal do desv1o, e(t), 1sto 

e, passagem do valor lido pelo valor de referinc1a, no entanto 

há a desvantagem de o valor oriundo do termo 1ntegral 

muito tempo pa; a apresentar o mesmo s1nal que o valor 

do termo proporc1onal Como desvantagem adicional, 

demorar 

oriundo 

cabe 

ressaltar que é Justamente o termo 1ntegral que aumenta a 

capacitãncia da dinimica do controlador, isto é, a 

dec1são na resposta final, contraba1ancando com a 

1nerc:1a 

atuac 

da 

dos 

termos proporcional e derivativo A nela do termo 1ntegral 

At 
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torna a atuaçio ma1s r~pida, mas também o resultado d1n 1co 

ma1s oscilante <é claro que é bastante relevante à an 'llse do 

comportamento do controlador o valor do ganho e das 1 <nstar tes 

de tempo integral e derivativo) 

Um segundo Cl'itérlo a adotar e Pr<posto por SLaborg 

C1989l. Este autor sugere o estabelecimento de um limite màx1mo 

para o acumulador do termo integral, fu:ando suspensos 

acréscimos para além deste limite, o que tor1a o valor de 

acumulador nunca excessivamente alto, e a reaçf da controlador 

conseqüentemente mais r~pida. Foi arbitrado er ao para valor 

máximo do acumulador o v'lor que multiPllcado pelo ganho e 

somado ao valor de resposta em estado estacionaria 

m~x1mo valor possível ~ saída, considerando-se portanto nulos 

os resultados das ações proporcional 

tem-se: 

e derivat1va. 

máx.va1. de saída: "bias" + kc <0 + lmóx + 0) e 

Imãx = máx.val de saída - "'bias" 
gan o 

ASSlm 

De forma análoga fea-se necessária a determ1nação de um valor 

mínimo para o acumulador 

Imin = mín.va1 

Sendo possíve' 

de saída- "bi"ts" 
gan o 

int2ressante a associaçio dos dois 

critérios apresentauos, um terce1ro critério foi desta 

criado. 

Al~m dos tris critdrios expostos, um 49 e ~lt1mo critér1o 

foi introduzido de acordo com o desenvolvimento a segu1r 

Forma não discretizada do algoritmo 

m ( t ) = ""' + kc [ e ( t ) + 
i 

Forma d1scretizada 

resposta = "bias" + 

nT 

J e <t ) dt + Td 
o 

d 
e ( t l ] 

al-d.(dat ant-dat) 
' 



c t·uLc> f::, 

a~;t_-; 1m 

r·· c~:·, pr\ 

[fp-d·i'J) r c L J 

J [L~ s~p~ ( datn-z+da.tn-1) J t ... tn-:t +I SUrTl""'t-!l·l l 

l 

Uma vez qu0 us Intorvdlos de tC'fT:PD 

qanllo [{da Ln-1-dat 

sumn:;:;c 

l 
J 

( 

Ltn J + , l -c' c.C' ' 

SE_>JC:lfíi 

+ 

E' a Slfr 



rE';tc,-,-rc'slon-1 - <Janhu [ da \:n-1-d<o tn + "P i'.lr• 

+ 
[é~<.::> ·-(datn~t+cJaln) 

+ 

-+ ta l 
J 

Pl; t dl9orítmu 

veLocidade, cJevenc!u--<.:,(:? este flC .. HHE! por ~:,cr cic,cJuzltld a Pd r t. 1 r (j ,-; 

cumpdrai.;.du Pntre pontos CUnSL'CUtlVCJS da postç 

apr~sentar1do .obre est.1 0ltlma d vant.z.1qE::'ff' du 

.. ;umatór1o e liimlnuJLã·o J L' ::--,aturac::o 1 rJtf>gr c-1 

E' F.~os::::,ivE'l que: te>stes L:m urllCiadt.~ ; . .'ll}o~c rE-velem u 

tela tornc•ct::· (_lf.' ç c:~ c-:·'::,, clu c r·1 tE' r-,~-

c-::scolhL'r 

Ouanc:u os valore(;:, dtJ t.Prrno F'ruporcJcJrldl L: dcJ tt?íflli} lntE'9l-dl 
na1s t-untral-10~., u valor ou termu lntc:grol E>, dl:''.:"'prt.::zado pard 

calculu do s1né.1l cJe SdlCL.~; 

T..t.':T\ :_;)~ 

ZERO c t1 Vdlt.Jr de; ter·m,J } nte---
gral tem u 0tE·•smo sinal que IJ va]L,r do 
anter-lor·, E:·ste valol- elo tPnr1u 1nte9rt-t} 

de calculo du :,1nal d~.:? saldd 

tH in~cr1r1r ~.~ndo estes r~sppc·tJv21ttente Cl 
CJ V :_::: 20 rnf.l ::::. 1.02~:n t:' u mcnc;r valor de <::;.JicJd 

ltjos du valor, C J s,31da f.'fTl esL?.ilju e:;,tacJ.DndY'lD 

Lt·ac:.oe:::o d1v1.d1cius pelu qanr·,c 

~~)fDPDíCJUFkl:] 

VcilCH 

Cj;:t }E:.•ltUíG 

para efe1 tc.1 

C::iL' 

(o \) O m(-\ :.: O) 
~:,a 1 ct0. 

.uLtra-

e us resultddos di 

t~u cc;ntrc .. tí1CJ do--:;; crJtE'-'r 

Uu ç;};::;:_!l-J Lrnu dt-:' tontr·olc·) 
()'=:, .::ntE·rlUY"t:':..--; (que ut111'1d.rn a 

P ta upcao ut1l1~a a iorm~ 

;.J(.jÇ_o, 1 c ê;C.,; 

vc•luc.1 ci<c.ciL 

Urn--1 V(' Z u 

n,1 

1\Uii:f.? 1 dmbos Lh ·f 1 íillhJ':. 

1 ClCJ, quz-.1 J. 

l ') ty,- ,,-,,''' 
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FORMA 

ia. etapa <ddinico.o dos dados basicos individuais de cada pont~ su:""r<~iJ>ion~c!ol 

- definica.o do no~ de eada ponto Sll!>i!Nisicnado; 

- tle!inicao das ooidades de rteMI'ia Pill'a !l!'i!Y&tao dos d:édJs de cada cnack 

- definicao tios inteNalos de ter.po fDÍN; leitUl'as consecutivas d~ ~atos de c11~a ttt 

dos inteNalos ~~~ tet'.r'O PaNt caleulo e.as ,.,~~ias d~ cada nível; 

dol'1nio;•n dos inteNalos '~ h>:!, Pitl'a a -mhnoao i!:.:s ~.adias d~ CT,da oi v~! na R A 11. 

•c••c•tu snbN se os int~walos íle< te~·~ tle leitru'a de todos os "'""t'" 
o ~!aÍ OI' inhr<~alo de tellP<> p .l'a calculo de !l?dias <nao sendo , atLtCcniill' esh 

ini~ervallo de te"po para calculo de ~diasl. 

3a. etapa (de! !lcao dos de~w.is dados índividu:ais W, oad; 

- t!~Hnicao à; nidad• da gr'i\lldeza í ioa de cada ponto 

- ddinícao do valor ext..e110 inferiu; da escala na tmide,êlo da qr.,""''"~• física d~ 

- definicao <facultativa JllaN da Pf>Oh SUJli!Nisicnauol de lll'i valo!' pcr'il ahr;c:e de ninit 

- ddinloao <facultativa J>itl'a oda ponto SU!'i!l"'lisicnado) de "" ualo" Pill'i!. alar.v.~ de Vc11Xil\:, 

••• CONCLUI NA rtOXJKA FOLHA •• 

75 
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••• (OHCLUSAO • !OlKó , 

s 

etapa (definicao tios dados individuais de cada panh untN!Iado}: 

do ganilo pua o ~~ntN!IlliiOJ' tle cad& panto; 

facultativa da cc~stante de te~po inte~al pua cada ponto ~@ntrolado; 

facultativa da consta~~te de h11po derivativo pua cada '""' controlado; 

do valor de nhla el'l N>!JÍM eshoiona!'io pua cada ponto cont!'lllado. 

76 
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5.4.3. ALTERA. 

Este programa tem a função de alterar· arqulVO€ de 

configuração de processo já existentes para serem util1~ados 

Pelos programas SIHPER ou SUPER. Toda.s as rec::ornendaç: s e 

demais procedimentos util1zados na execução do FORMA são 

bastante semelhantes a execução deste. A seqUinc1a de 

seguir indica como é feita sua execução 

telas 

A segu1r serao re-exibidas as caracteristicas do arqu1vo desejado A alter·acac 
e• qualquer d~d0 e'efetuada med1ante a dlJltacao de suas coordenadas IX e f) 

As características sao: 
-nome lutillPando na maxira 3 caracteres); 

unid. de meroria para gr:v. dos dadas l1das ldr1ve A,B; cv1nch. C.DI, 
-intervalo d• tempo ce le1tura Ide 8 a 240 segundos); 

1ntervalo de tempo r 1ra grav. na unid. de memor1a (de 5 a 120 min.!, 
- valor extremo 1nfer. or na unidade da grandeza f1s1ca da escala; 
- valor extre~J super1or na unidade da grandeza f1s1ca da escala; 

unidade da grandeza fisica da escala Cma> ~ 5 caracteres); 
alarme de m1nimo (use 4 caracteres, completando com "." e zeros) 

.ou "lilHHl" caso o ponto monitorado nao va mais ter alarmr de m1nimo; 
alarme de maximo (use 4 caracteres, completando com "." e z.erc5) 

.ou f!IH!" caso o ponto monitorada naa va mais ter alarme de max1mo; 
ganho do controlador (de 0.01 a 99 99); 
constante de tempo integral Ide 0.01 a 99.99) ou "lltl" para controle 

do t1po P (proporcional) ou PD (proporclonal-derlvat>vo); 
- constante de tempo derivativo (de 0.01 a 99 99) ou "íH!" para controle 

do tlPO P (proporcional) ou PI (proporcional-integral); 
valor de referencia ("set-point ") na urndade da escala ou "iHi" para 

malha aberta; 
-valor de saida em regime estacionaria ("bias"); 

. cant 1r1ua. aperte <walque- tecla . 

Continuando, tem-se. 
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.c:ont1nuacao. 

- intervalos de tempo lmin1mo= 5 m1~ para o cale de med1as sucess1;as 
IObs. para d1gitar os intervalos de tempo, util1ze 2 d1g1tos para mes, 

dia, hora e m1nuto, 1sto e', "MM dd:hh:mm "l; 
- intervalos de tempo para a manutencao destes valores na RAM, 

- criterio Para a estrateg1a de controle utilizada <basta d1gitar X=17) 
"A" - Quando os valores do termo Proporc1onal e do termo Integral tem Sl­

na•s contrar1os, o valor do termo Integral e'desprezado P< ··a efeito de 
calculo do sinal de saída; 

Quando o valor do termo proporcional e ZERO e o valor do termo In• r·­
gral tem o mesmo sinal que o valor do termo proPorcional da lcit ra. 
anterior, est-e valor do termo 1nlegral tambem e'eesprezBdo para efe1to 
de calculo do s1nal de sa1da 

"B" - O somator1o do termo Integral apresenta um l imlte super1or e um 1 i.mi­
te inferior sendo estes re~ect1vaí:!ente o rr:a1or v:a1or de salda 
15 V= 20 mA= 10231 e o menor valor oe saida 10 V~ 0 mA~ 0) sut·ra­
l ios do valor de salda em estado estac1onar10 e os r su1tados das ;ub-

"C" 
"D" 

tracoes divididos pelo ganho 
- E'a associacao dos dal3 criterios anteriores. 
-Ao contrar1o dos critE~lOS anter1ores (que util zam a forma POSlCaO 

do algor1tmo de controlei, esta opcao util1za < ,orma ve1ocldade 

UMa tela semelhante à exibida pelo GERNT, contendo todas 

as c; 

poréni 

.terísticas de configur< do processo .. e apresentada, 

sta apresenta a particu; .ri.dade de fornecer ccorden~ tas 

X e Y para que através delas o usuár1o possa 

campo a ser apagado) sendo transferido o cursor 

(para alterar o critério para a 

utilizada não é necessário digitar nenhum 

bastando fazer X = 17) 

de 

valor 

qua1 o 

o mesmo 

controle 

Para _I, 
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IMITempos I E><tremos I Alarmes !Ganhai l"set- lb1as 
IPtolellerirecl 1nf. I sup. IUnid.lmln.lma>< I (Kl I '' Tcl lpolnt"l(%) 
I lml(s)l(m)l I I I I I 

Y X-1> 1 121 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 I 12 I 13 I 14 
+---l---l-1---l---l------l------l-----l----l----l-----l ----1-----1------1----
1 IPTiiAI 81 51 0.0 114.7 I PSlgl3 2714.721 8.50127.431 2.501 4.,3127.3 
2 IH01AI 111 51-5.0 128.0 I 'CIIHHHII-2 1115.601 tl I fi I -2.51 7.6 
3 IPT21AI 131 51200.0 1300.0 I kPall-11414141269. I 3.20112.501 1.201 258.3158.4 
4 IFT91AI 151 511500.013000.011/minl2387127781 4.001 1-1 I 1.1012583.2172 3 
5 IFT41AI 171 51 1.2 110.0 I M3/hl6.1818 38110 00133.851 3.701 7.3169.2 
6 ITT11Ai 211 51373.0 1523.0 Kl446. 1478 I 1.001 l-1 li 462 r I ?.5 
7 ITT71BI 301 15159.0 1212 0 'FII4!!14tliiHHiltl 4 50115.001 I! I 17é I 6.8 
8 IL 5181 401 151 0.0 1500.0 cmi!HIIH!I472 I 7.001 1-1 i 051 400 ~li:l0.0 

Interv.de tempoiMM dd hh mm) I I Interv.de tempoiHM dd hh mml 
calc.de media I manut em RAH I I calc.de med1a I manul .em RAM 

Y X ~~ 15 I 16 I I Y X-~ l 5 I i 6 
-+- Medi a I--------------- I --------------1 I+ Media I--------------- I--------~------

9 ia 1 00:00:00:05 I 00:00:01:30 111.0 2a 00:00:00:15 00:00:03:00 
11 3a 1 00:00:01:00 00:00:06:00 1112 4a 00:00:03 00 00:00:12:00 
13 5a 00:00:06:00 00 01 00 00 I 114 6a 00 00 12 00 00 05 00 00 
15 I 116 I 
17 IICRITERIO <X ~ 17l: C 

Digite as coordenadas IX,Yl io valor a corrigir X - 12 

Após se efetuar todas as alteraçÕes desejadas, assim como 

o FORMA, o ALTERA pode solicitar ao usu,rlo que aumente o ma1or 

intervalo de tempo para cálculo de médias; recalcular os 

intervalos de tempo para grava~~o de dados em un1dade de 

memória magnética; e aumentar os interv los de tempo de leitura 

para que nenhum canal ultrapasse 3° dados na RAM entre duas 

gravaç5es consecutivas em unidade Le mem6r1a magnética. Se o 

ALTERA nio consegue fazer todas as correç s, 

alterações efetuadas pelo usuário s canceladas 

toda~. 

e 

as 

são 

reiniciadas as alterações Se o programa consegue fazer todas 

as correções necessárias, pode enventua1mente trocar alguns dos 

valores, apresentanclo os valores recalculados e a men~agem 

"VALORES FINAIS .aperte qualquer tecla" Assim como o FORMA, o 

ALTERA também reJelta 

incompatíveis. 

automaticamente valores 1nsc idos 
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Uma vez que sejam exibidos os valores def1n1t1vos <VALORES 

FINAIS>, seguem-se as telas· 

Mudar o arq. "ABS2" para outro nome <S ou N): 

Sendo negativa a resposta, é criado o ABS2.BAK, a qual contém 

os dadas anteriores ~s alteraç5es, e em seguida e gravado a 

nova ABS2.GRT. 

Mudar a arq. "ABS2" para outro nome <S ou N) · N 

Se a unid. "B esta pronta para a gravacaa, aperte qq. tec1a 1 _ 

Na Impossibilidade de gravaçio da novo ABS2 GRT, tem-se . 

.-------------------·----·--

Operacaa naa realizada. 

Unid. "B·" cheia ou protegida 

Onde sera'gravado o arq. gerenc.ldrive:A, !L winch C, D)? _ 
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Se, no entanto, o usuário 

tem-se: 

mudar 

Mudar o arq. "ABS2" para outro nome <S ou Nl S 

t.SÓ-0 8! 

o nome do ar·quivo, 

Qual o nome do novo Setor <max. 4 caract .l de aqu1sicao de dados?_ 

udar o arq. "ABS2" para outro nome (5 ou N) S 

Qual o nome do no•o Setor <mat 4 caract ) de aqu1s1cao de dados? ABS1 

Arquivo ja'exis 2nte. Grav r por cima? <S ou NJ 

Mudar o arq. "ABS2" para outro nome <S ou Nl S 

Qual o nome do novo ~. tor lmax. 4 caract 

Arquivo ja'existente. Gravar por cima 7 

de aquisicao de dados? ABS1 

<S ou Nl s 

Se a unid. "B" esta pronta para a gravacao, aperte qq. cecla' 

Efetuada a gravacão, ficam concluídas as a1teraç: s desejadas 

no arquivo de configuração do processo, retornando a operaç~o o 

GERNT. 

Tem-se a seguir um d1agrama de blocos do ALTERA. 
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ALTERA 

---~-------------------''"'"':;~~"'w"""'' '·1N!bm'.i:$~:1%:ml!WZ::l~T,;:;;.:;:c:""'':":\:s.::1\L:':'Zl:!.'i!~·e 

1~---

fr"finícao das 
oor4eu1u do 
ado a ~>,!t~rilf' 

~~~ 

l 

Verifícacao sobre se os int~rYalos de te~po de leitu~ de todos os pontos sao 
ll!i!OONS do '!lle o ~aio!' inhwalo de te111po Jlil!'a o calculo de ~dias ( nao sendo,. am;enhr este 

~Y.ÍOI' inteNalo ~~~ httPO Pa:NI o calculo ~~~ ~~edii!S). 

s 

1--------H ~ava-lo 
eKttnsao 

82 



Capí tu!o 5 O Sist&ma Comp-utactonal de i são 83 

5.4.4. SIMPER/SUPER. 

O programa SUPER é o responsável pela operação de 

SUPERvisão, somente sendo executável em um mlcrocomputador da 

linha IBM-PC dotado de uma placa ADA com a mesma configuracio 

da placa que fol utilizada em seu desenvolvlmento. O programa 

SIMPER é bastante semelhante ao SUPER, porém func1ona somente 

como um teste demonstrativo, 

qualquer microcomputador da 

sendo por rsso exe•utável 

l1nha IBM-PC. Neste ú1t1mo, 

em 

leitura de da~-~ rr~lógicos é SIMulada através de uma função 

geradora de n~,n~r·us aleatórios. bem como a exterior1zacão de 

sinais ana16gicos é substituída por uma outra que coloca na 

tela os valores J& ~dnsio de saída que ser1am destinados aos 

atuadores do proce~~o Gs do1s programas, no que se refere as 

etapas de operação c suas respectivas telas, s ABSOLUTAMENTE 

IDÊNTICOS, sen o por isso a partir deste ponto tratados como se 

fossem apenas um ún1co programa O SIMPER/SUPER e o programa 

cuja ma1or parte do tempo de execução é efetuada em tempo real, 

constituindo esta parte a de ma1or tempo de execucio durante 

toda a operação do sistema (pode durar meses ou anos') A 

tela do SIMPER/SUPER é expl cativa, conforme apresentada a 
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Comandos. 

"C" para selecionar o Canal monitorado; 
"A" para ligar ou desligar o sistema de Alarmes; 

"F" para Finalizar; 
"N" para selecionar o Nivel de exib1cao; 

"T" para exibir Tabelas; 
"M" para selecionar o Modo manual ou automatico; 

"S" para alterar o valor de Saida, quando em modo manual; 
"K" para alterar o valor do ganho; 

"J" para incluir ou exclu1r a lei integral do controlador; 
"I" para alterar o valor do "T í " ; 

"E" p:ra incluir ou excluir a lei derivativa do controlador; 
"D" ç dra altera r o v a 1 o r do ··Td"; 

"R" para alterar o valor de Referencia; 

84 

"B" para alterar o valor de saida em estado estacionaria- "Bias"; 

QUALQUER TECLA para desl1gar o alarme quando est1ver soando; 
aperte qualquer tecla. 

A tela seguinte apresentada já é a tela que é exibida durante a 

maior parte do tempo de :>perad>o do Sistema de Contr; le em 

tempo real, contudo logo no iníc1o ela se apresenta sem valores 

de leitura dos pontos mon1torados do processo, bem como també~ 

permanece vazia a lacuna referente à data e hora 1 oca l de 

partida da opera,ão em tempo real Neste estágio o sistema está 

totalmente pronto para operar, aguardando apenas comando de 

partida por parte do usuário 
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Comandos. 

"C" Para selec1onar o Canal W'Jnitorado, 
"A" para l1gar ou desl1gar o slstema oe Ala.rmes; 

"F" para Finallzar; 
"N" para selec1onar o Nivel de exibicao; 

"T" para exibir Tabelas; 
"M" para seleci nar o Modo manual ou a.utomat1co; 

"S" para alterar o valor de Salda, quando em modo manual; 
"K" para alterar o valor do ganho; 

"j" para inclu1r ou excluir a lei integral do controlador·; 
"I" , alterar o valor do "T' 

"E" -- ,-::.: inclu1r ou excluir a lei der-1 v a t 1 v a do controlador, 
"D p. r a alterar o valor do "-r d " ; 

"R" p· -- llterar o valor de Referencu;; 
"B" para alterar o ' i 1 o r de sa1da. em estado estac1onario - "B1as 

84 

.. 
i 

QUAL 'UER TECLA Para desl1gar o alarme quando est1ver soa~do, 
.aperte. qu.a· ~LH?r· tec1,, 

A tela seguinte apresentada j, é a tela que e e>nbida durante a 

maior parte do tempo de operação do S1stema de Controle em 

tempo real, contudo logo no início ela se apresenta sem valores 

de 1eil .1ra dos pontos mr'li.torados do processo, bt:m como também 

permanece vazia a 1c una referente a data e hora local de 

part 1da da c;perac::::ío em tempo rr a l Neste estrigio o sistema estci 

totalmente >•ronto para operar, aguardando apenas comando de 

partida por parte do usu~rio 
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Setorc ABS2 lnic10c S:stema de alarmes. N 

C-Canal A-Alarme F-Finallzar N-N1vel T-Tabel<c M-Modo S-·Sa1c 

K-ganho J-lei 1ntegr. E-lei der1v. D-Tcl R-val.Ref E-" lhas" 

selec. nível ganho Td "bias 

" PT1 = 0 0 0% 

TT0 = 0 0 '0i~ 

PT2 = 0 

FT9 = 0 0.0% 

FT4 = 

TTi = 

TT7 = 0 

LT5 = 

aperte qualquer tecla. 

Acionada qualquer tecla, 
rea 1. 

i: lc:ta-se a operação em tempo 

Setorc ABS2 In1ciG Mon Apr 27 10 35c26 1992 S1stema de alarmes. N 

C-Canal A-Alarme F-Finalizar N-Nivel T-Tabela M-Modo 

K-ganho .J- ei integr. E-lei deriv. D-Td R-va1. Ref . B-"Blas" 

st: ec. nivel ganho Tcl atuador val.ref "b1as 

* f 1 = 0.12psig 0 

1T0 = 20- 15 . c 0 0. 0i~ 

PT2 = 200 _ 00o kP; 0 0 . 0i; 

FT9 = 1500 .00 l/m1n 0 0.0% 

FT4 = 1 . ó.0 m3/h 0 0.0% 

TT1 = 373. 00 K 0 

TT7 = 59. 00 'F 0 

LT5 23. 52 em 0 o. e;; 

Al0 000V;Bl0 000V; CI0.000V; DI0.000U; El0 000V; Gl0 000V, Hl0 000 
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O sistema computac1onal permite que seJam efetuadas aç s 

supervisória e regulatória, podendo esta ultlma ser nos modos 

manual ou automático. A ação regulatór1a torna necessar1a a 

partida do sistema computac•onal antes da partida da un1dade de 

processo, ''ndo esta partida do sistema efetuada com todos os 

canais em modo manual <malha aberta) Caso lodos os canais 

sejam configuradas para controle apenas supervis6r1o, 

da unidade de proce! o pode ser efetuada pr1me1ro 

Após o comando de partida pari operacão em 

fica registrada a data e hora deste 1nstante de 

tem:>o real, 

partida. da 

operação do sistema e passam a ser lidos os valores dos pontos 

monitorados, bem como en~ •• 1. ex1b1dos na linha da 

tela os valores de resposla au~ atuadores do preces! 

le acordo com a exib1çao da tela anter1c 

perceber que as condii;:Ões inicia1s ("default") de 

sistema são: 

pode-se 

;..artida do 

-o sistema je alarmes desl1gado lno canto supcr1or 

direito da tela pode aparecer alternadamente as letras ··N·' e 

"S" sendo digitada a tecla "A'. após o s1stema estar em 

operação, indicando star ou não ligado o sistema de alarmes), 

- o 19 ponto monllorado sendo o ponto selecionado lo 

asterisco à esquerda do nome de qualquer um dos Pontos 

monitorados indica ser o mesmo o ponto selecionado); 

o nível de médias mais baixo em que cada 

monitorado pode operar sendo seu nível selecionado <no 

de configuração do processo exemplificado, 

apresentam intervalo de tempo de leitura 

todos 

menor 

os 

do 

ponto 

arqUlVO 

Pontos 

minutos, que é no mesm~ exemplo o intervalo de tempo definido 

para se calcular os va ores médios dessas leituras, e ass1m, no 

caso particular do exemplo c1tado, o 19 nível de para 

todos os canais é o nível zero); 

- todas as malhas abertas <todos os canais em manual na 

coluna refernte a sio exibidos os valores percentua1s 

de abertura das válvulas respectivas às malhas, sendo portanto 

também o valor percentual a que a tensão de saída 

~Jtima l1nha da tela para cada canal representa 

tensão total de 5 V), 

1ndicada 

em 

tnrl~~ ~~ v~lv las de controle totalmente fechad~s 

na 
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A selec:ão de c:ana1s é fe1ta digitando-se a tecla "C" e de 

Pais qualquer tecla entre "A" e "H'' SeJa, par exemplo, "D". 

-------------------------------------------~---·-------- Setor: ABS2 lnlClO: Hon Apr 27 10:35:26 1992 S1stema de alarmes N 

C-Canal A-Alarme F-Flnalizar N-Nivel l-Tabela M-Modo 

K-ganha J-lei integr. E-lei der1v. D-Td R-val. Ref. 

Tecle nivel ganho T• atuador: val.ref "bi.as" 

A -~ PT 1 = 0.12 PSig 0 0.0% 

B -~ TT0 = 20' 15 'c 0 0.0% 

c _, 
PT2 = 200 .00 kPa 0 0. e;~ 

D 
_., 

FT9 = 1500 00 1/min 0 0. c~; 

E -~ FT4 = 1. 20 m3/h 0 

F -~ TT1 = 373 .00 K 0 

G -· TT7 = 59 .00 , F 0 0.0X 

H -~ LT5 = 23. 52 em 0 0.0% 

Al0.000V;Bl0 000V; CI0.000V; Dl0 000V; Ll0 000V: Gl0.000V; Hl0.000V 

Setor: ABS2 Inicio: Mon Apr 27 10 35 26 1992 ~1stema de alarmes N 

C-Canal ; Alarme F-Finalizar N-Nivel l-Tabela M-Modo S-Sald 

K-ganho J-lE i integr. I-n E-lei deriv. [1-Td R-va1 .Ref. B-"Bias" 

selec. nive1 ganho Td atuador: val .ref "bias' 

'li = 0.12 psig 0 0' 0i~ 

TT0 = 20' 15 'c 0 0.0% 

Pl2 = 200. 00 kPa 0 

* FT9 = 1500. 00 1 /min 0 0 0% 

FT4 = 1 20 m3/h 0 0. 0/: 

T11 373. 00 K 

TT7 = 59. 00 'F 0 0. 0i< 

LT5 = 23 .52 em 0 0. 05{ 

Al0.000V;F)0 000V; C)0.000V; Dl0 000V; ElO 000V; Gl0.000~': Hl0.C 0\ 
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0pera~5es esrec'f1cas em qualquer um dos cana1s Prescindem 

inicialmente da s~leção do mesmo. Estas 

podem ser: 

operar; s especif1cas 

- forma,ão de tabela de X para um dos 

pontos monitorados (ou também tabela de X 

deve 1do o usuário neste caso~ após selecionar o cana 1, 

selecionar o nível de médi s desejado!, 

- a l c ração do modo a operaç~o de u:1 dos canais, passando 

de manual a a autom~t1co c~ vice-versa; 

- al !r Io do valor percentual de saída de um aos cana1s 

para '!:: u tuador~ desde que o mesmo esteja em manual; 

~'""r: ão ou ret1rada da 1ntegra1 ou da 

derivativa 

dos canais 

o cálculo do ,·alor de sai.da p .1ra o atuador 

desde que o m2smo esteja em autom~tico; 

- altera~lo do valor da constante de tempo Integral 

const •nte de empo der1vat 1vo de um dos canais, desde 

mesmo esteja m automát1co e a respectiva le1 entre no 

do valor de saída de seu atuador, 

de um 

ou da 

-lUe o 

lálculo 

- alteração do valor do ganho ou do valor de referencia ou 

entio d, valor de saída >ara o processo em regime estac1onirio 

de um das canais, desde que o m•sma esteja em automático. 

Uma vez que dada a partida na unidade, a operação em 

malhas abertas se dá até quando os valores liios dos pontos 

monitorados 

operJ_c 1onais. 

at1ngem 

Cada ponto 

vizinhanças de 

;ue atinge seu valor 

estawa estacionário deve ter sua malha fechada 

seus valores 

de operaç 

Quando todas :n 

p~lo menos quase todas as malhas estão 

os pontos operando já próximos a seus 

2chadas, estando tOüOS 

valores de reter 

pode ser ligado o sistema de alarmes. Uma vez que seja ating do 

o estado estacionário na unidade, o usual ~ nue o Sistema de 

Controle opere em automát1co 

parâmetros. 

sem muitas a1teraç s 

Após às condíçÕes exibidas na te1a anterior, os 

vão sendo man1pulados selecionado-se o canal e em 

acionando-se a tecla "S"1 atribuí-se o valor de salda 

ao mesmo, conforme se observa na tela a segu1r 

seus 

atuadores 

seguida, 

desejado 



Capí tu~o 5 O Sistema Comp1<taciona! de 

Setor: ABS2 Inic1o Mon Apr 27 10:35:26 1992 S1stema de alarmes: N 

C-Canal A-Alarme F-Finalizar N-Nive1 T-Tabela H-Modo 5-Said< 

K-ganho .J-lei integr. I-ü E-lei deriv. D-Td R-vai .Ref B-"Bus" 

selec. nivel ganho Td atuadr-: va1 ref "bias" 

PT1 = 0.12 PSlg 0 0. 0X 

IHl = 20.15 'C 0 0.0% 

PT2 = 200.00 kPa 

' FT9 = 1500.00 1/min 0 0. 0i~ 

FT4 " 1.20 m3/h 0 

TTi = 37:,.00 K 0 

TT7 = 59.00 'F 0 0. 0;: 

LT5 = 23.52 em 0 0.0% 

Digite o novo valor de saida para o "FT9" <e %) e <ENTER> 

------------------·--·-
Com a introdução sucessiva dos algarlsmos, tem-se. 

---------------------·--~-.~-------

Setor: ABS2 ln1c1o: Mon Apr 27 10 35:26 1992 Sistema de alarmes: N 

C-Canal A-Alarme F-Finalizar N-Nivel T-Tabela H-Modo S-Said< 

I -ganho .J-lei integr. I-n E-lei deriv. D-Td R-val.Ref. B-"Bias" 

selec. nivel ganho Td atuador: val.ref "bias" 

PT1 = 0.12 psig 0 

TT0 = 20. 15 'c 0 0.0% 

PT2 = 200 .00 kPa 0 

" FT9 = 1500. 00 1/min 0 0.0% 

FT4 = 1 .20 m3/h 0 0.0% 

TT1 -· 373 .00 K 0 

TT7 = 59. 00 'F 0 

LT5 = 23 .52 em 0 0.0% 

Digite o novo valor de saida para o "FT9" • 3 % 
-----~·~-----~- ----~-. 
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Setor: ABS2 Inic1o Mon Apr 27 10 35 26 1992 Sistema de alarmes N 

C-Canal A-Alarme F-Flnalizar T-Tabela H-Modo 

K-ganho J-lei integr. I-n E-lei deriv. R-va J . R e f. B-"Bias" 

selec. n1vel ganho Td atuador: val. ef "b1as" 

PTi = 0.12 psig 0 

TT0 = 20. 15 ' ( 0 

PT2 = 200. 00 kPa 0 0.0% 

" FT9 = 1500. 00 1/min 0 

FT4 = 1 .20 m3/h 0 

TT1 = 373.00 K (\ 

TT7 = 59 .00 'F 

LT5 = 23. 52 c:m 0 0 ex 

Digite o novo valor de saida Para o "FT9" · 35 % 

Acionando-se <EI'<TER>, volta a estrutura original (já z ltera.dal 

Setor: ABS2 Ini: io: Mon Apr 27 10:35:26 1992 Sistema de alarmes N 

C-Canal A-A 1< r me F-Finalizar N-Nivel T-Tabela H-Modo S-Said< 

K-ganho J-lel integr. I-ri E-lei deriv. D-< R-val.Ref. B-"Bias" 

selec. nivel ganho Ti Td atuador: val 

PTi = 0. 12 psig 0 0. 0i~ 

TT0 = 20. 15 c 0 

PT2 = 200 .00 kPa 0 0. 0i: 

.. FT9 = 1500. 00 l/m1n 0 35. e;; 

FT4 = 1 .20 m3/h 0 

TTi = :,73. 00 K 0 

TT7 = 59 .00 'F 0 0. 0i~ 

LT5 = 23. 52 em 0 

AI0.000V;BI0.000V; Cl0.000V; Dll ?50V; El0 000V, Gl0 000V, Hl0 000V 



92 

C pítul.o 5 O Sistema Computacional de i.F:áo 9í 

AJ&m da tela que ex1be sempre o ~lt1mo valor l1do de cada 

canal; conforme visto até agoró, o usuir1o pode obter do 

sistema tabelas dinimicas por canal, selec1onando antes o canal 

e o nível desejado Uma vez que selec1onado o canal deseJado, o 

acionamento da tecla "T" fornece uma tabela conforme' o exemplo 

a seguir (obser,~-se que sendo o nível selecionado exatamente o 

IQ nível em que o referido ponto pode operar, os valores 

apresentados sio os valores lidos 1 e nio mcidias destes) 

Canal selec1onado: PT N1ve] selec1on0.do. 0 

Tempo Leitura 

Apr 27 10 :35'26 0. 12 
35 0. 12 
44 0. 12 
53 0. 12 

36:02 0.12 
11 0. 12 
20 0. 12 
29 0 i2 
38 0.12 
47 0. 14 
56 0. 17 

37 : ( 5 0 .20 
: 4 0 22 
23 0 .22 
32 0 .23 
41 0. 29 
50 0 33 
59 0 .35 

38: 08 0. 42 
17 0 48 aperte c;:J.aJquer tecla 

Cont 1nuando, tem-se 
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Canal selec mado. 

Tempo 

26 
35 
44 
53 

39:02 

O Siste>ma Computacional d& 

PT1. 

Leitura 

0. 49 
0.50 
0. 49 
0.50 
0.50 

Ntvel selec1onaao 

Um ponto SL>ervisi.onado que at1nja o valo· de 

selecionado e, acionando-se a tec1:a "~1": passa para o 

0 

mod de 

operação em' tom c1co, tc'ldo ass1m sua malha fechada. O valor 

percentual de abe cura da •álvul< atuadora n ma1s exibido 

para o referido cana 1, contudo passam a ser e>nb 1dos seu 

parâmetros de controle regulat6r1o !para este ponto mon i t. orado 

eram inoperantes as teclas "K", ".J", "I", "E", "D" "R" e "B", 

as quais passam a ter função, tornando-se Inoperante t 'C la 

"S"). O valor rle sair a para a válvula da referida 

malha continua sendo 2xibido na ~ltima linha da tela, expresso 

em volts, contudo ~ s te valorj que antes era 11nearmente 

dependente do valor percentu3l de saída, agora não apresenta 

qualquer relação de dependincia linear, oois ao valor exib1do 

na coluna de "dias", por exemplo, e a1gebr1camente somado o 

resultado decor· nte das lel de controle que esteJam envolvidas 

no cál-uln do v o r f in a 1 para o atuador dessa malha N ... , 

exemplo d; s dua: telas a seguir tem-se um ponto que ja 

seu valor de operação, cuja 1 e i de controle do hpo p 
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Seleciona-se o canal e dlgita-se "W'. 

Setor: AElS2 lniclo: Mon Apr 27 10:35:26 1992 Slstema oc d1c 1es. h~ 

C-Canal A-Alarme N-Niv·cl S-Said~ 

K-ganho ,l-lei integr. fi-va l. Ref. 

selec. Td 

PTi - .18 rsig 

* TT0 = -J.17 'C 0 '7 Lj :;;; 

Ff2 = 200.00 kPa '" c• 1 ?Y. 

FT9 - i. { 53.27 l/min C" '"'' 7: l'• L~ 

FT4 = 2 .45 m3/h G3. L, 

TT1 = 387. 11 I( 

TT7 = 88.70 'F 

LT5 = 61.99 em 

A>1.910V;B)4.715V; C)3.385\J; D)4. ,~35\); [C)4. ~.3:5V_; G!4 

Setor: ABS2 Inicio: M. 

C-Canal A-Alarme F-Fin . i zar H·-Nivc 1 

K-ganho ,l-1 e i integr. l-Ti., E-1'2i der· i v. 1 . r~ , 

selec. nlVCl ç: a n. ~- .. ~J Tv 

PTi = 1 .22 PSlg 

" TT0 = -3. 17 'c (J 'r . 6C, .\ . ._} 

PT2 = 200. 00 kPa ('; 67.?:{ 

FT9 = 1653 .27 1/min 0 

FT4 -· 2. 45 m3/h ü 

TT1 = 387. 11 !( 0 

TT7 = 88. 70 'F 0 

LT5 - 6l. .99 em ·~1 

{' ) 1 .910V;Bl: V; Cl3. 3351J; p)t; 1. 3::;u I 
\ : 
'' 

:' 'j' 
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Com a cont1nu1dade do procedimento anter1or, apos todos os 

pontos terem suas malhas fechadas, tem-se como exemplo a tela a 

segu1r. 

Setor: ABS2 In1cio Mon Apr 27 10 35 26 1992 S1stema de alarmes N 

C-Canal A-Alarme F-Finalizar N-Nlvel T-Tabela M-Modo S-Said< 

J-lei integr. E-lei der1v D-Td R-val.Ref. 

selec. nive1 ganho Tt. Td atuador: vaJ. ref · Jla< 

PT1 = 3.23 PS1g 0 8.50 27.43 2.50 AUTOM. 4. 00 27. 2! 

TT0= -2.38 ·c 0 _15.60 AUTOM. -2.50 92.4: 

PT2 = 256.38 kPa 0 3.20 12.50 1 . 20 AUTOM. 258.3~ 58.3: 

FT9 = 2452.87 lo 1n 0 4.00 1 10 AUTOM. 2583.15 72.2! 

* FT4 = 8.45 m3/h 0 :1.0.00 33.85 3 70 AUTOM. 7.28 69.1: 

TTi = 443.61. K 0 

TT7 = 163.22 'F• 0 4.50 ~5.00 AUTOM. 159.12 76_8: 

LT5 = 108.34 em o 7.00 1.05 AUTOM. 400. 00 55. 3: 

Ali 770V;8)4 690V; Cl2.925V; Dl3 820V; El2 360V; Gl3 42 J; Hl3.135V 

A partir deste estág1o pode-se ligar o sistema de alar~es, 

bastando para isso acionar a tecla "A". Uma vez que l1gado o 

sistema de alarmes, •ualquer valor lido igual ou 

valor de alar ? de ximo1 ou 1gua1 ou infer1or ao valor de 

alarme de m n1mo de qualquer um dos pontos monitorados, 

conforme definido na arqu1vo de conf1gurac do processa, faz o 

m1crocamputadar gerar um s1nal de áud1o de 880 Hz , 

exibe na tela, à direita da unidade da grandeza 

referido ponto, um sinal característico indicativ 

bem o mo 

fís1ca de 

de alarme 

(de mín1mo ou máxima) O sinal de ~ud1o cessa tio 1ogo qualquer 

tecla seja acionada, e a sinal exib1do na tela permanece at~ 

aue se faça a aquisiçio do próx~~o dado, o Qua 1, se est 1\/CY. 

dentro dos limites normais, prarnove a remoc desse 1na1 

indicativo de alarme. A tela a segu1r cxemplif1ca como aparecem 
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Setor: ABS2 Inlcio Mon Apr 27 10:35 26 1992 S1stema de alarmes· S 

C-Canal A-Alarme F-Finallzar N-Nivel T-Tabela H-Modo 

K-ganho J-lei integr. !-Ti E-lei der1v. R-al.Ref. B-"Blas" 

selec. nível ganho Td atuéldor. val .ref "b1as'" 

PT1 = 3.22 psig <<<+ 0 8 "50 27" 43 2.50 AUTOM. 4 00 27 2% 

TT0 = -2.41 'C 0 15.60 AUTOM. -2.50 92.4}; 

PT2 = 261.45 kPa 0 3. 2e 12. 50 1.20 AUTOM. 258.32 :..,8.3% 

FT9 = 2467.33 1/min 0 4.00 1.10 AUTOM. 2583.15 72.2% 

* FT4 8.43 m3/h <<<~ 0 10.00 33.85 3.70 AUTOM. 7.28 69.J.i~ 

TT1 445.08 K 

TT7 = 163.87 'F 4.50 15.00 AUTOM. 159 12 

LT5 = 112.03 em 0 7.00 1 05 AUTOM. 400 ·~0 ;55. 3% 

Al1.920V;BI4.675V; Cl2.920V; 013 830V; E12 270V; GI3.245V; Hl2 155V: 

Acionando-se "N" , seleciona-se a nível de médias desejado 

---------------------------~~-·----

Setor: ABS2 In1cio Mon Apr 27 10 35 26 1992 Sistema de E armes S 

C-Canal A-Alarme F-Finalizar N-Ni\ ·•1 T-Tabela M-Modo 5-Saida 

K-ganho J-lei integr. E-lei der1v. D-Td R-val.Ref. B-"Bias" 

selec. nível ganho Td atue lor • val. ref "bias" 

* PT1 = 3.22PS19 ((( 0 8.50 27.43 2.50 AUTOM 4" 00 27" 2}. 

TT0 = -2.41 'C 0 15.60 AUTOM. -"'.50 92.4: 

PT2 = 261.45 kPa 0 3.20 12 50 1.20 AUTOM. 2:JB . 32 58 3: 

FT9 = 2467.33 l/m1n 0 4.00 1.10 AUTOM. 2583.15 72.2: 

FT4 = 8.43 m3/h <<<~ 0 10.00 33.85 3.70 AUTOM. 7 "28 69 1.: 

TT1 = 445.08 K < < <.~, 0 

TT7 = 163.87 'F 0 4.50 15.00 AUTOt 159.12 76.8~ 

LT5 = 112.03 em 0 7.00 1 . 05 AUTür. 400.00 55.3) 

Tecle o novo valor do n1vel (0 a 9) do PH· 



Capitu~o 5 O Si s t &mct Cornp-u, t ac i o na l de 

para a exibiçio dos valores em tabela do ponto monitorado 

selecionado As duas telas a segu1r complementam a seqüêncta 

Setor: ABS2 Inicio: Mon Apr 27 10:35.26 1992 S1stema de alarmes. S 

C-Canal A-Alarme F-Finalizar N-Nivel T-Tabela M-Modo S-Saida 

K-ganho J-lei intcgr. !-Ti E-lei der1v. D-Td R-val Ref. B-"Bias" 

selec:. nivel ganho Te Td atuador· val .ref "bias 

" PT1 = 3.22 psig {{ <,~. 1 8 ::50 27.43 2 50 AUTOM 4 .00 27 2% 

TT0 = -2. 41 'C 0 15. 60 AUTOM. -2 .50 92 4% 

PT2 = 261 . 45 kPa 0 3. 20 :1.2.50 1 .20 AUTOM. 258 32 58 . . .. ., 

FT9 = 2467.33 1/min 0 4 .00 1 .10 AUTOM. 2583. 72. 2% 

FT4 = 8.43 m3/h ( ((t 0 10 .00 33.85 3 .70 AUTOM. 7 8 69. 1% 

TT1 = 445. 08 K ( «,~. 0 

TT7 = 16::! .87 , F 0 4 .50 15.00 AUTOM. 159. 12 7{ _SX 

LT5 = 1 i.,. 03 em 0 7 .00 1. 05 AUTOM. 400 .00 55 ''\ 0/ 
- ...;;\ f• 

A) 1 .920V:Bl4. 675V; Cl2 .920V; Dl3.830V; El2. 270V; Gl3 . 245V; f ) 3 . 155V; 

--------------------------------------------------------Canal selecionado PT1. Nivel selec1onado 1 

Tempo Leitura 

92 Apr 27 10: 40:35 0. 38 
45:35 0. 54 
50:35 0 .87 
55:35 1 .24 

11 :00:35 1 .78 
05.35 2. 17 
10 35 2 .59 
15.35 2 .88 

aperte qualquer tecla 
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A pen~ltima tela apresentada permite observar que o 

ponto monitorado, TT0, pertence a uma malha de controle cuJa 

~nica le1 Presente ~ a proporcional Desta forma, uma vez que 

seJa selecionado este canal, as teclas "1" e "D" permanecem 

1noperant es para o mesmo. As te c 1 as "J" e "E" quando 

acionadas, alternadamente 1nserem e removem respect1v mente as 

leis integral e derivativa no algoritmo de controle do canal 

selecionado, desta forma habilitando ou não a operar 

respectivamente as referidas teclas "I" e "D". Quando a 

ac1onamento das teclas "J" ou "E" Insere a respectiva lei de 

controle ar• cilculo do valor de saída a um canal ao qual não 

foi atribuído na etapa de configuração do processo o valor da-

constante de tempo da respect1va e arbitrado para a 

constante de tempo em questão o valor "99.99" ou "0.01" p ra 

respectivRmante as leis integral ou der1vat1va. Cabe ao usu,rio 

em seguida, atrav~s da tecla "I" ou da tecla "[)", digitar o 

valor deseJado. Selecionando-se, então, por exemplo o 2Q canal 

e acionando-se a tec1a "J"~ tem-se· 

etor, ABS2 Inicio Mon Apr 27 10,35 26 1992 S1stema de alarmes• S 

C Canal A-Alarme F-Finalizar N-Nivel 

K-ganho J-lei integr. 

selec 

PT1 = 

* TT0 = 

3.22 psig 

-2. 41 . c 

PT2 = 261.45 kPa 

F19 = 2467.33 1/min 

FT4 = 8.43 m3/h 

TTi = 445.08 K 

TT7 = 163.87 'F 

l.T5 = 1.12. 03 em 

E-lel der1v 

nível 

i 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

ganho 

8.50 27.43 

15.60 99.99 

3.20 

4.00 

12.50 

10.00 33.85 

4 50 15.00 

7.00 

Ali.920V;Bl4.675V; Cl2 920V; Dl3 830V; El2.270V; 

l-Tabela M-Modo S-Saida 

D-Td R-val.Ref. 

Td atuador, val. ref "b1as" 

2.50 AUTOM 

AUTOM 

1.20 AUTOM. 

1.10 AUTOM. 

3.70 AUTOM. 

AUTOM. 

i . é~' AUTOM 

-2.50 92 4X 

258. 32 58. ·~ 

2583 . 15 7 2. 2~ 

7. 28 69. H 

159.12 76.8% 

400 00 55.3)< 

Gl3.245V; Hl3 155V; 
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Segue-se a introdução do valor da constante de tempo integral 

Setor: ABS2 In1c1o: Mon Apr 27 10:35 26 1992 S1stema de alarmes. S 

C-Canal A-Alarme F-Finalizar N-Nivel T-Tabela M-Modo S-Saida 

K-ganho J-lei integr. E-lei deriv. D-Tcl R-val.Ref. B-"Bias" 

selec. nivel ganho Ti Tcl atuador: val .ref ''bias" 

PT1 = 3.22 psig <<<+ 1 8.50 27.43 2.50 AUTOM 4.0C 27.2: 

* T0 = -2.41 ·c 0 15.60 99.99 AUTOM. -2.50 9 4) 

PT2 = 261.45 kPa 0 3.20 12.50 1.20 AUTOM. 258. 32 58 3) 

FT9 = 2467.33_1/min 0 4.00 i 10 AUTOM. '583. 1.5 72. 2) 

FT4 = 8 43 m3/h <<<t 0 10.00 33.85 3.70 AUTOM. 7. 28 69. 1) 

TT1 = 445.08 K 

TT7 = 163 . 87 'F 0 4.50 15.00 AUTOM. i59.i2 76 8) 

L T5 = 112 03 em 0 7.00 1.05 AUTOM. 400. 00 55.3: 

Digite o novo valor do "Ti" F 1ra o ''TT0" e <ENTER> 

Setor: ABS2 Inicio. Mon Apr 27 10 35 26 1992 Sistema de ala mes S 

C-Ca.~a 1 A-Alarme F-Finalizar N-Nivel 

K-s~nho J-lei integr. l-Ti E-lei deriv. 

selec. nivel ganho Ti 

PT1 = 3.22 psig <<<+ 1 50 27.43 

* TT0 = -2. 41 'c 0 15.60 99.99 

PT2 = 261.45 kPa 0 3.20 12.50 

FT9 = 2467.33 1/min 0 4.00 

FT4 = 8.43 m3/h <<<t O 10.00 33.85 

TT1 = 445.08 K 

TT7 = 163.87 'F 

LT5 = 112.03 em 

<<<. 0 

0 

0 

4.50 15.00 

7 00 

T-Tabela M-Modo S-Saída 

R-val Ref B-"Bias" 

Td atuador: va1 ref "b1as" 

2.:0 AUTOM. 4.00 27.2: 

AUTOM. -2.50 92.4J 

1.20 AUTOM. 258. 32 58 . 3' 

1.10 AUTOM. 2583 15 72.2 

3.70 AUTOM. 7 28 69. 1: 

AUTOM 159.12 7 a: 

1.05 AUTOM 400 00 55. 3! 

Digite o novo valor do "r, para o "TT0"c 27.3 
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Os valores extremos aceitáveis pelo S1stema de Controle para as 

constantes de tempo sio 0.01 e 99 99, e a tecla <ENTER> nio 

precisa ser digitada caso o número a introduzir ocupe 5 

posições contando com o ponto dec1mal, ou seja, na situa~ 

observada na tela anter1or, a introdução de ma1s um algar1smo 

leva imediatamente à situação da tela à segu1r, onde se 

verif1ca ser a 5ª posição ocupada pelo algar1smo 2 

Setor: ABS2 Inicio: Mon Apr 27 10:35 26 1992 Sistem~ de alarmes~ S 

A-Alarme F-Finalizar N-Nivel 

K-ganho J-lei integr. E-lei deriv. 

selec. nível ganho 

PT1 = 3.22 psig <<<+ 1 8.50 27.43 

5.60 27.35 

3.20 12.50 

4.00 

* TT0 = -2.41 

PT2 = 261.45 kPa 

FT9 = 2467.33 1/min 

0 

0 

0 

FT4 = 8.43 m3/h <<<' 0 10.00 33.85 

TT1 = 445.08 K 

TT7 = 163.87 'F 

LT5 = 112.03 em 

< ( <+ 0 

0 

0 

4.50 15.00 

7.00 

l-Tabeh M-Modo S-Said: 

D-Td R-val.Ref. 

Td atuador: val.ref "b1as" 

2.50 AUTOM. 

AUTOM. 

1 . 20. AUTOM. 

1.10 AUTOM. 

3.70 AUTOM. 

AUTOM. 

:1..05 AUTOM. 

4.00 27.2 

-2. 50 92 4: 

258.32 58.3 

2583.15 72.2: 

7.28 69.1 

159.12 76.8 

400.00 55.3 

Ali 920V;Bl4.675V; Cl2 "20V; DI3.830V; El2 270V; Gl3 245V; Hl3. i55V 

A introdução ou a alteraç da constante de tempo 

derivativo, bem com a alteração do valor de referincia ou do 

valor de saída em estado estacionário para qualquer canal se dá 

de forma semelhante a o que foi exposto para a constante de 

tempo integral. 

Para a finalização da operaç 

que todos os canais que apresentam 

operando em m•lha aberta <se pelo 

em tempo real, e necessar1o 

acão regulat 1a esteJam 

menos um canal est1ver 

r.no..-::.nrin om mnrln ;tHtnm;:Ít'irn. rt tPr1a "F" fica inoPel~antt;); al 



Capi t<.Jtc• (_-_; 1 (;" 

umd con-f1rm3ç: u::::.U.:::lr lt!, que:' +o r o 

Sl stemd cur1t1 !'!Ua opc)r~andtJ r!Drmc.llmc,ntc- Esta~ mE' d 1 Cid::-, tf·'in por 

objetívu a ~-.E?Sluranç~"õ:~ 1 pard. LJUE' o Sistema de Controlt.·, opprandu 

em tf.::lmpo rea 1, ~ 

nd.o seJa, por algum engdrJo, dt::'Sa t 1 v a elo, (J 

ac1onamento da~. teclas <Ins), ( Dfcc 1 ) ( llome) ( [nd) , 

<PgDn), (1'), (-1-), (->), (<-), <PrtSc), <l0 auc>t>), (Firc:ak), <S> Req) 

e <Fl> a <F12> causd interfur·&ncias quE? geram Jtra~o no ·Lempo 

A segu1 r ob~,E'rva-~,e d tela dt:,cor r·ent.C·' du iJClonarnE:'t i.Ll cJd 

teLla "F". 

ABS2 ln1cJo Mon ~~~r 27 lO 35 26 199i} S1stemo d0 alarmes N 

A--A 1 a r me F-F--lnal J i!. a. r N--Nl V(-'} T Ta bc:: la 

~-<-ganhu J-lel 1 ntegr l -- T '-- F 1 c:• i de? r 1 v D--Td 

qanhc 1 d tua dor 

PT1 -o 01 100 ou:: 

TTO -2 41 'C () 93 so:; 

PT2 -- 200 00 kPc! o 

FT9 - 1500.00 l/m1n o o oo~; 

" FT4 - i 20 mél/l1 o o om; 

TT1 :CJ73 00 1\ o 

TT7 - o 

LT5 -~ él87 36 em o o. o o:; 

r:·lnu.llzar :3 uu N) 

Um2 rc,::::.posta tl·fJrmdl1Vé1 1t::1 Vd o ~;1t1F)ER/::;tJF'ER a s,a1r DL' opera. 

CiERN1 , a 

<..:.iste;na, ante:•:=,, fel ta ~r-·ava du a1~qu1 '/O t1C' 

u dn f•rc,c.lo::::,~::_;o i:Jnrl(? u::~ par gr .:.;vaclu:'. 

du r c: n t L' d r c:> a l Es t.' . .' 

arqt11VU l('VÇ_, u conf1ç:ut·d de; c!n 

l ClfT'i d " lll. T " drquJvo::., CCJl: 

L-' " nLT" cun+orrnL' (] 
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B: > t~pe abs2. grt 
8 9 c 
PT1 C: 9 5 0 0.000 14 .700 psig 3 27 4 72 F s s 1114 
1114 8.50 27.43 2. 50 
TT0 C: 11 5 0 -5.000 28. 000 'c !HHH1 -2. 1 F N N 310 

311 15.60 99. 99 0. 01 
PT2 C: 13 5 0 200 000 300. 000 kPa IHHH! 269. F s s '388 
2388 3. 20 12 50 1.20 
FT9 C: 15 5 0 1500. 000 3000 .000 1/min 2387 2778 F N s 2957 
2957 4 .00 99 99 1. 10 
FT4 C: 17 5 0 1 .200 10 .000 m3/ 1'1 6. 18 8.38 F s s 2830 
2830 10.00 33. 85 3 .70 
TT1 C: 21 5 0 373 .000 J23 .000 K 446 478. A N N 2434 
2434 1. 00 99.99 0 .01 
TT7 A: 30 15 1 59. 000 212 .000 'F IHIIHI MIHHI F s N 3144 
3144 4.50 15.00 0 .01 
LT5 A: 40 15 1_ 0 .000 500 .000 em MlH!M 472. F N s 3276 
3276 7.00 99.99 1. 05 

300 11400 38 900 34200 38 
3600 21600 6 10800 43200 4 

21600 86400 4 43200 432000 10 
86400 1296000 15 259200 2590000 10 

1296000 7776000 6 

B: > 

E os arquivos com extensão ".DP" se apr·esent am conforme o 

exemplo a seguir 

c:) t~pe abs2ptLdp 
33 33 33 33 33 33 33 33 33 39 4 

7 55 61 61 64 80 92 97 117 133 136 
139 136 139 139 144 142 147 156 1.64 181 200 

211 222 236 5000 
33 236 

3635 514703 
35 100 Mon Apr 27 10 :40·32 1992 

239 237 236 237 23:. 233 234 233 236 234 23 
8 235 236 234 232 236 235 233 233 233 '34 2 
33 234 233 233 2:'4 234 234 233 232 234 235 
234 235 5000 

232 239 
7971 1868821 
34 234 Mon Apr 27 10:45:38 1992 

C: > 

A ............... ,~ .... '".n"'-""c. .. m ri"'=>nr::ltn::l riP hlr1rn,;; rln STMPFR/SUPER. 
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SIMPER/SUPER 

Leit~ do ~ÍYO d~ 
confi~cao do processo 

s 

~gistro da hora e do dado 
analogico lido para cada canal 

Igual~ a saida analolica 
de cada canal a EllO 

+--0 

Li MP!!U do "L 

- deter>linacao do nlor 
!<!!dio dos tew40Sl 

- dete~inacao do n~ro de 
te~os; 

- dete~inacao do so~atorio 
dos te~s; 

.. e!'Miucao do so11tator-io 
quadrados dos te~s; 

- dehi'Minacao do 11enor 
dent~ os te~s; 

- deterMinacao do ~noi' 
dentro os te~s; 

] ~-----. 
P---~-~' 

- grav~ o valor Medio 
dos terMos, c nw.ero de 
i•~s, o so~atorio dos 
te~s, o so~atorlc dos 
qu•drauos dos íe~s, o 
~~•o~ deni~ os te~s. o 

~aior deotre os te~s. 

,,, CONTINUA NA FlOX!KA fOLHA ,,, 

102 
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SIMPERISUPER 

Leít~ do ~ivo de 
configuracao do processo 

s 

[ Li~~n do "OOFm" I 

- d~teminaeao do nh?' 
~dio dos te~s; 

- deteminacao do nrrMe?'O de 
tenws:; 

- d~ierMinaoao d& soKatorío 
dos te~s; 

- dete~ínacao do so~torio 
dos quadrados dos te~Sl 

- dete!'l'linacao do "~no!' 
dent~ os te~s; 

- det~minaoao do ~no~ 
dentre os te~s; 

14-------------, 
Endoss~ e valor 
~ saida anajogica 
de cada cana 

s 

~-----~J ,,, CONTINUA WA IROXlMA !OLHA ••• 

fOê 
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••• CONCLUSAO- SIHfE~fSUPEl , 

s 

Introduzi!' ou 
l'l!tinl' a lei 
de!'io~tiu do 
al goN ii!O do 

CiiJ'Iàl 
selecionado 

Introduzir o novo 
valor do gill'loo 

s 

Introduzi!' o 
nouo valu 

de NhM:ncia 
do nnal 

selecionado 

l 

s 

introduzi!' o novo 
valor d• s~id~ t~ 
estado estacion~io 
p~ o canal 
selecionado 

!04 





Cor)i t·ul o C 1 ('I 

Algun':.> a pr t?sentar.Jos peln 

c:omplt:~me:!nta como, por exemç:_•Jo, a l!X1b1ç::Ju dln;_irnJ c c1o:J valor·ve;--, 

lidos dos ponte: supervjslonados Além d~ ~xltJiç~o de tabelas é 

importante d ~xlbiçâo de gr~f1cos. Numa 1~ etapa deve-se mud1f1car o 

fc;rmatu dos: .. ét r· CJU 1 VUS da do~_:-, ( "a r q DP" l arqu1 vo::, 

codlftcaçâu ASCII, compatillllizando-os com llS pacotes comerciais d~~ 

pr·ogramas que r•fetuam tratamer1tcJs estatist1co~. gpraç~o d~ gràflCtJS, 

otc. como, por exemplo, a consagradt-l plan1l ha. Lot. u: 

-2-S d.J Lotvs DeveLop!T<ent Num t:std.s;J1 u 

deser1volver um progrdmd que, ex2cut~ "o-f f-1 1 nc-·," 

,. U1tlmd 

etapd Sl::· 1 ntroduz uns l:strut.uro ante? r lUl 

efetuE:• a "on-1 i nE·" dt.: :.)' á-ficos 1 qUE' r .. c,qtlE-!r 

tela deve ser ie1to por· ;:1artes, sc?!'l•:W cada par-1.::_L' fiunc.,:.,; dU 

_amanho du "bufte:·" rJC> telco para rr:2i' 

cal 

dPl 1 cacdo f dC l ] 

drsponiliilidade d~ t!ç:'!e·- ,-. rt:·'rn 

(entrT• s1) do::; v-::dr:nt-.:~--' de tensão de entrada 

Um outro rc~cur·sc• que aument~ as 

para o L!Suàrlo é a pussib1l1dade de cl1ave~m~ntc• d10 um c.onjuntc.J -de' 

alarmes exlernus através das saidas d1gitrl1~·,, sem 1nval1dar o sinal 

de ~udio gerado pelo computador, 1 stu u OíTIC:lf1C.iU 

continua c:olocarJ[I(J fl 

ac1or1ando 

ni.vt-?1 a 

o Slnu tJe áudiu, 

~,aida d1gital (jO 

c a r a c tE' r· 1 :;:, ti co f'ld e continué 

mas passa tambén• a ~nv12 UITl 

v 
digital deste car1al, un1 rel~ a este cor1ecla0t1 s2 fecha aciOrlanclo um 

dlarme E•xternu O dC:ionarr1enLo dt: qualquer tc:c:l.:-x -foz d <.:.oaícla Cll(;!ita.} 

do canal PdSSdr para o nivel (0 6 \/) abri ncJu-sE:' o contato 

Todas U?m 

cumplf.::l!lc:'nta 
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