SISTEMAS ELETRONICOS DE CONTROLE
AUTOMATICO

Conceitos Fundamentais de Compatibilidade

ao Comando por Computador Digital

1. HISTORICO

Os sistemas eletrénicos de contrdle estdo
associados basicamente ao comando automditico
de processos por computador. Mesmo nos casos

em que o projeto inicial ndo prevé o emprégo .

imediato de processamento computadorizado, per-
manece sempre a possibilidade de sua inclusdo
em futuro mals ou menos remoto.

Nessas circunstancias, o estudo dos sistemas
eletronicos de conirdle envolve, como fator es-
sencial, a compatibilidade ao comando por com-
putador. A definigio do sistema terd que ga-
rantir maxima capacidade de comunicacio entre
eomputador e processo; interface de computacao,
e assegurar perfeita flexibilidade e seguranga do
equipamento periférico.

Atendendo a ésses requisitos basicos, a Fis-
cher & Porter Co. pautou os sistemas eletréni-
cos de sua fabricacao de forma a garantir ma-
xima flexibilidade de interface, tornando-a com-
pativel a qualquer medalidade de comando por
computador. O equipamento admite acoplamen-
to imediatoc a unidade ji existente ou a ser
adicionada em data posterior, com o minimo de
modificagdes e sem perda da continuidade e
seguranca operacional.

O comando automético de processos por com-
putador digital obedece, de forma geral, a dois
conceitos fundamentais distintos, que traduzem
a filosofia de operacio adotada em cada caso
particular. Os conceitos caracterizam os siste-
mas conhecidos, respectivamente, por «contrile
supervisério» e por contrdle digital direto («su-

(*) Engenheiro da Divisio de Tratamento da Fis-
cher & Porter do Brasil Conirdles Industriais
Ltda.
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pervisory digital control> — SDC, e «direct di-
gital controls — DDC).

Dentro dessas classes gerais, os sistemas sao
acrescidos de fungoes complementares que defi-
nem as facilidades de intercomunicagdo opera-
dor-computador-processo e as pgarantias bésicas
requeridas pela seguranga operacional do pro-
cesso; essas funcdes determinam a interface de
computacdo, a ser preenchida pelo equipamento
periférico.

O equipamento periférico deve ser capaz de
garantir, de forma facil e imediata, a comunica-
¢do entre sistema e operador, permitindo a qual-
quer instante a intervengido déste no comando
do processo. Deve, igualmente, ser suscetivel de
adatar-se a quaisquer amplia¢des ou modifica-
¢oes futuras do sistema. Da mesma forma, deve
ser capaz de aceitar o comando imediato pelo
computador ou de admitir a introducio déste
em fase futura do programa de operacdo. Como
complementacdo, ¢ equipamento periférico deve
ser suficientemente flexivel, de forma que as
funcoes requeridas possam ser atendidas com o
menor volume admissivel de instrumentagio.

As caracteristicas do equipamento periférico
constituem, por conseguinte, fatér da maior im-
portancia na selegio dos sistemas eletrdnicos de
contrdle. A andlise dos detalhes especificos que
garantam a compatibilidade do equipamento deve
ser objeto de estudo criterioso, gquer o sistema
requeira © comando imediato a computador ou
apenas considere o acoplamento déste em futuro
nido definido.

Nesse sentido, é objetivo déste trabalho exa-
minar os requisitos essenciais exigidos do equi-
pamento periférico face as diferentes condi¢des
impostas pelos distintos sistemas normalmente
encontrados na pratica.
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II. CONTROLE SUPERVISORIO

Nos sistemas a contrdle supervisorio a fun-
¢ao reclamada do computador consiste essencial-
mente em determinar o valor desejado de con-
tragle («set point» -— SP) das estagdes contro-
ladoras automiticas.

A operacao do sistema mantém 0 processo
convencional das cadeias analégicas de controdle,
as quais sdo dirigidas através do computador
digital, programado para comandar individual-
mente o SP de cada cadeia.

A filosofia do contrdle supervisorio fundamen-
ta-se na seguranca geral do processo: a falha
do computador, motivo de preccupacdo parti-
cular de tode usudrio, resulta apenas em defi-
ni¢ao incorreta do SP das cadeias analégicas e
nio na perda geral de controle do processo.

(O sistema opera na forma usual das cadeias
de controle dotadas de SP remoto. A acioc do
computador limita-se ao reposicionamento do SP
das estagdes controladoras em conformidade com
© programa interno pré-estabelecido. A opera-
¢io consiste em comandar as estacdes analégicas
através do sinal digital fornecido pelo compu-
tador. O comando poderd obedecer a qualquer
das funcdes peculiares do controle analégico:
cascata, relacio, de tendéncia ou de constdncia,
com sinal multiplicado, dividide ou pésto em
programa continuo, conforme a programagio do
computador.

O sistema admite otimizacgio, definida pelo
estabelecimento prévio do programa 4timoe para
cada cadeia de operagio e pela regulagem di-
reta dos parimetros de contréle das estagbes
analogicas associadas.

O controle supervisorio reveste-se de limita-
¢des biasicas que se refletem em alto custo de
investimento e reduzida versatilidade do sistema.
Cada cadeia de controle exige o emprégo de pelo
menos uma estacdo analdgica associada: o vo-
lume do equipamento periférico torna-se eleva-
do, podendo resultar em sistema excessivamente
oneroso. No que se refere & versatilidade, o
computador tem sua agio limitada apenas & cor-
recao do SP das estagdes analogicas: o desempe-
nho destas dita a eficiéncia geral do sistema.
Caso a estacio analdgica esteja incorretamente
ajustada, nada pode ser realizado pelo compu-
tador no sentide de otimizagdo do processo: o
Computador permanece simplesmente fornecendo
Dara a estacio analdgica o sinal apropriado de
SP, mas nio dispée de acesso ao contrble pré-
Priamente dito.

Em aditamento, o sistema fica limitado as
Agoes controladoras analogicas convencionais; néo
) aproveitada a capacidade de proeessamento do
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computador para introdugac das técnicas mais
avangadas de comando automatico: contrdles
adativos e antecipatérios.

III. ATUACAO DA ESTACAO ANALOGICA
NO CONTROLE SUPERVISORIO

Dois métodos distintos sdo utilizados para
atuacido analdgicas, promovendo o comando re-
moto de SP a partir do sinal fornecido pelo
computador digital. Os métodos se distinguem,
respectivamente, pela atuagéo por motor de im-
pulsos {(MI) ou por amplificador operacio-
nal (AQ).

A} No sistema atuado por MI, o compu-
tador gera um trem de impulsos elétricos sob a
forma de fechamentos de contatos., Circuito 16-
gico apropriado promove a conversio do trem
de impulsos em sinais discretos de duracéo fini-
ta, distribuindo-os as estagbes analdgicas corres-
pondentes, de acérdo com o programa pré-esta-
belecido. Os sinais sdo aplicados aos MI, pro-
vocando sua rotacio em passos uniformes e pro-
movendo, assim, o ajuste dos SP conforme os
valores programados a cada instante.
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Fig.1l- Controle supervisorio
Atuagio por motor de
impulsos.

(O diagrama esquemaitico da Fig. 1 repre-
senta uma cadeia simples de contréle de vazio.
O computador recebe o sinal primario represen-
tativo do valor do processo, expresso em forma
analégica convencional: tensdo ou corrente con-
tinua. Devidamente convertido e codificade em
forma digital, o sinal ¢é processado de acdrdo
com o programa correspondente, fornecendo o
comando de SP da estacdo controladora de
desvio (“Electronic Scan Line” — ESL). A ESL
executa a acdo controladora convencional, PID,
comparando o sinal de processo (VP) com o SP
corrigido, posicionado pelo MI, e fornece o sinal
de contrdle normal 4/20mA para a valvula re-
guladora (VC).
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Além da funcido controladora, a estacdo ESL
fornece a interface completa de computacdo
permitindo a comunicagdo continua entre ope-
rador e processo: indicagdo, a cada instante,
dos valores da variavel de processo, do SP e do
sinal de saida para a valvula.

A transferéncia do sistema para comando
analégico ‘direto é processada pela simples comu-
tagao da chave C/L (computador/local) monta-
da na propria estagdo ESL, que interrompe o
comando do SP pelo computador; ¢ ajuste sub-
seqllente do SP & efetuado normalmente pela
chave de regulagem manual. As transferéncias
de contriole A/M (automatico/manual) sdo pro-
cedidas na forma convencional, comandadas pela
chave de transferéncia e pelo regulador manual
da estacdo ESL. Uma lampada de sinalizagéo
fornece a indicacdo de que o sistema esta sob
comando local ou de computador.

(O motor de impulsos, peca integrante da
estacao ESL, aciona o mecanismo de ajuste do
SP, promovende a sua variacdo no alcance total
da escala com velocidade de apenas 20 segun-
dos para a faixa completa de medicdo. A va-
riacdo total é efetuada sob alimentacdo de 1000
impulsos de comando, correspondendo a resolu-
¢do de 0,1% do aleance da escala.

O circuito logico de conversio do trem de
impulsos & normalmente formecido como compo-
nente integrante dos computadores digitais de
contrdle de processo. O acoplamento do sistema,
nessas condicoes, ¢ executado de imediato sem
necessidade de adaptagdes ou modificacdes, quer
no computader quer nas esta¢bes associadas ESL.
Nos casos em que o comando do processo seja
entregue a computadores analiticos convencio-
nais éstes poderdo, via de regra, ser providos
dos necessarios circuitos légicos. Alternativa-
mente, o circuito légico podera ser fornecido sob
forma de circuito impresso modular para monta-
gem plugueada na prépria estagio ESL.

O sistema de atuacdo por motor de impulsos
é afetado pela restricio importante de incluir
partes moveis, desgastaveis pelo uso: motor e
potencidmetro de comande do SP, em contra-
posicio aos sistemas de atuagdo por amplificador
operacional, dotados de circuitos integrados de
estado sélido,

Como [ator positivo, o sistema reveste-se de
caracteristicas de interésse ponderavel, capazes
de decidir a sua selegdo, em confronto com os
sistemas de AO:

— menor custo inicial;

— ¢ motor movimenta fisicamente o SP,
acionande a escala rotativa da estagio
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ESL, o que permite a' leitura simultéanea
do valor do processo, do SP e do desvio
de contrdle: o coperador tem conhecimen-
to imediato das condig¢des totais do pro-
cesso.

B) No sistema atuado por AO, o compu-
tador gera sinal pulsante através de conversor
digital/analégico. Amplificador operacional, em
circuito integrade de estado sélido, promove a
conversdo dos pulsos em sinal continuo conven-
cional 4/20mA, distribuindo-o as estacdes ESL
correspondentes, de acdrdo com o programa pré-
-estabelecido. Uma vez que o sinal é direta-
mente compativel com as estagbes ESL, estas
sdo operadas na forma tradicional de contréle
com SP remoato.
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Fig.2~ Controle supervisorio.
Atuagao por amplificador

operacicnal.

O diagrama esquemadtico da Fig. 2 repre-
senta a mesma cadeia simples de contrdle de
vazdo vista anteriormente, O sinal recebido
pelo computador, devidamente convertido e codi-
ficado em forma digital, & processado de acbrdo
com o programa correspondente, determinando
a correcio necessiria do SP das estagbes ESL.
O sinal bindrio resultante é dirigido ao conver-
sor digital/analogico (CDA) e, transformado em
sinal pulsante de durac¢fo uniforme (2-3 mili-
-segundo} e amplitude varidvel, é aplicado ao
moédulo de saida (MS). O médulo é dotado de
AO de integracdo e retencgdo de sinal, capaz de
processar o pulso recebido do CDA, juntamente
com o sinal seletivo de paridade fornecido pelov
computador, gerando sinal proporcional sob a
forma analdgica convencional 4/20mA. Este é
encaminhado & estacAo ESL correspondente, co-
mandando o SP respectivo em conformidade
com o programado pelo computador.

A estacio ESL opera na forma usual, com
SP remoto comandado pelo sinal continuo
4/20mA. NAo necessita, em consegiiéncia, de
modificagdes ou componentes auxiliares para
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adaptacio ao comando pelo computador. A cha-
ve comutadora mnormal de SP remoto/local
execuia as funcdes da chave de transferéncia
C/L. ¥ necessario apenas promover a conexao
apropriada da lampada de sinalizagéo indicativa
do comando por computador.

C mddulo de saida é normalmente fornecido
como componente integrante do computador; al-
ternativamente poderd ser fornecido em circuito
impresso modular para montagem plugueada na
estacio ESL.

A seguranga operacional é garantida pelos
AO, dotados de dispositivo de retencdo de sinal,
de forma que a saida 4/20mA é mantida no in-
tervalo dos pulsos de comando. Nessas condi-
¢des, como na atuagdc por MI, a ocorréncia de
falha do computador ndo implica na perda do
contrdle: o SP da estagic mantém o ultimo va-
lor de comando e o contrdle da cadeia nio se
interrompe.

Na eventualidade de falha individual dos
médulos de saida, é suficiente comutar as cha-
ves C/1, das estacdes ESL correspondentes, trans-
ferindo-as para SP de comando manual.

Os sistemas com atuacdo por AQO revestem-
se da vantagem fundamental de serem compos-
tos por dispositivos inteiramente transistoriza-
dos, em circuitos integrados de estado solido.
Os circuitos modulares de comando podem cons-
tituir parte integrante do computador ou serem
acoplados as estagbes ESL; neste caso, as esta-
¢bes j4 podem incluir de inicio os respectivos
médulos, ou serem previstas para sua adigdo
futura por simples conexdo plugueada, sem mo-
dificacdes ou adaptacbes posteriores.

Iv. CONTROLE DIGITAL DIRETO

Nos sistemas DDC o computador é o préprio
agente da agio controladora. O sinal de saida
& aplicado diretamente aos mecanismos finais
de contréle: véalvulas ou outros dispositivos ser-
vocomandados. Nio ha intervencdo das estacdes
analégicas convencionais; estas s6 participam do
contréle, se 16r o caso, como elementos inde-
pendentes com fung¢des auxiliares de reserva.

O computador recebe o sinal analdgico re-
presentativo do processo, aplicado através do
médulo de varredura de entrada. No intervalo
de tempo determinado pelo periodo de varredura,
o sinal & transferido ao conversor analégico/di-
gital e transformado em sinal binérioc de valor
numérico disecreto. O bindric alimenta o nicleo
de processamento do computador, juntamente
com o sinal de paridade respectivo; o sinal de
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paridade admite a entrada dos parmetros de
regulagem e da fungio ou algoritme de con-
trole da cadeia particular que estA sendo pro-
cessada. Os parametros de regulagem definem
0 SP desejado e os ganhos pré-fixados das agdes
controladoras; sao comunicados ao computador
por intermédio do centro de mésa de comando
e armazenados no nucleo de memoria, acompa-
nhando o algoritme de controle correspondente.
O ntcleo de processamento, de posse da infor-
macdo completa, computa a correcdo a aplicar ao
servomecanismo para obter a igualdade deseja-
da entre SP e valor do processo,

A correcio ¢ fornecida também sob a for-
ma de bindric de valor discreto, transformado
em sinal analogico pelo conversor de saida D/A.
O processamento é idéntico ao j& visto no con-
trole supervisério: 0 conversor produz sinal pul-
sante de tensdo, aplicado juntamente com ¢
sinal de paridade, ao médule de saida dotado
de amplificador operacional. O pulso, de ampli-
tude variavel e duracho constante, é convertido
em sinal analégico continuo convencional 4/20mA,
que opera diretamente a valvula reguladora
correspondente.

V. DDC COM SUPORTE ANALOGICO

Os sistemas DDC puro correspondem a in-
vestimento de custo inicial extremamente ele-
vado. A atuagio direta dos servomecanismos
finais pelo computador impde a necessidade de
dispositivo complexo de auto-verificacao da uni-
dade e a manutencio de nicleo de processa-
mento completo de reserva, para garantia da
continuidade operacional na falha do compu-
tador. O custo inicial do equipamento é pratica-
mente duplicado, tornando-se proibitivo em bda
parte dos easos. )

Utilizado apenas no inicio do emprégo dos
computadores digitais de processo, 0 DDC puro
foi rapidamente substituido pelo sistema de co-
mando digital direto com suporte analégico: a
funcio reserva é obtida de sistema analégico
auxiliar, fornecendo o comando de emergéncia
das cadeias criticas do processo.

Adicionalmente, o equipamento analdgico
fornece a interface convencional para © ope-
rador.

O diagrama esquemdtico da Fig. 3 estabe-
lece 0 método utilizado para introdugio do co-
mando auxiliar analégico nos sistemas pDC. O
sinal de entrada VP ¢é aplicado simultineamente
4 estacio ESL e ao computador. Da mesma
forma, o sinal analégico 4/20mA fornecido pelo
MS é recebido conjuntamente na estacdo ESL e
no servomecanismo de contrdle. O operador dis-
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pbe, permanentemente, da indicagdo do valor do
processo e do sinal aplicado & vdlvula, acompa-
nhando o comportamentc do computadoer. A es-
tacdio analogica forhece, dessa forma, a interface
do sistema, garantindo comunicagio completa

computador-operador-processo.

Selecao

cop. Eioaf coa %0 s

i

Consgole [

Fig.3~ DIC com suporte analogico

Em aditamento, a estagdc ESL constitui
sistema integral de contrble auxiliar, capaz de
comandar independentemente o processo em
substituicdo ao computador. A transferéncia de
comando DDC para analdgico pode ser operada
a qualquer instante, manualmente, através da
chave C/L da estagio ESL. No caso de falha
eventual do computador, a comutagdo se pro-
cessa automaticamente pela agio imediata do
relé de transferéncia correspondente.

Em comando analégico, o pulso de tensio do
conversor D/A fica substituido pelo sinal corre-
tivo fornecido pela estagio ESL, o qual é apli-
cado diretamente ao respectivo MS. O médulo
processa normalmente ¢ sinal, fornecendo a sai-
da 4/20mA para acionamento da vélvula e ali-
mentagie do indicador do sinal de contrdle.

Optativamente o sinal corretive da estacao
ESL pode ser utilizado na forma tradicional do
contrdle analdgico, aplicado diretamente & val-
vula e fechando a cadeia com o MS fora de
circuito.

Nessas condigdes, os dois sistemas formam
conjuntos totalmente separados: a estagdc ESL
pode ser removida do circuito enquanio o pro-
cesso estd em DDC; da mesma forma, o MS
pode ser simplesmente desligado quando a fun-
¢ho de comando estd a cargo da estacdo ana-
16gica.

Essa independéncia de fungdes estabelece
a vantagem essencial do sistema DDC com su-
porte analégico: o computador e/ou o médulo

de saida podem receber a qualquer momento os
cuidados necessdarios de manuten¢io ou reparo,
com o sistema colocado em comando analégico.
Igualmente, com ¢ sistema em DDC, a estagéo
ESL pode ser removida para reparo, substituida
por estacio de comando manual, etc. Em qual-
quer caso, o contrdle automatico do processo
nao sofre interrupgéo.

VI. ALGORITMO DE CONTROLE

Os sistemas de comando DDC requerem que
o computador seja instruido com algoritmo de
contrdle apropriado, definido pela fungo mate-
matica programada, capaz de executar a acao
controladora desejada.

Os computadores especificos de comando de
processo, conforme fabricados pelos fornecedo-
res especializados de instrumentacio, valem-se
de algoritmo de velocidade: a funcdo matemdética
processa apenas os desvios em relacdo aos valo-
res pré-fixados dos parametros de contrdle. O
computador determina apenas as corregdes in-
crementais a aplicar A posicio instanténea da
valvula, para manter o conirdle desejado. O
pulso de corre¢do fornecido ao médulo de saida
representa apehas o incremento para mais ou
para menos a ser aplicado & posiglo atual da
valvula, A polaridade do pulso, positiva ou ne-
gativa, define os Incrementos de abertura ou
fechamento, respectivamente. A perda do sinal
nio significa alteracio da posicio da valvula
e perda da estabilidade do contrdle.

Os computadores analiticos convencionais
empregam algoritmo de posi¢io: a fungdc ma-
tematica nao processa incrementos e sim deter-
mina integralmente o valor absoluto da posicdo
da valvula. Nessas condigoes, o pulso recebido
pelo médulo de saida, tipicamente um sinal
0/10V, representa o curso total da viélvula:
0/100%, definindo a posicio real a ser assumida
a cada instante.

B aparente a vantagem dos sistemas opera-
dos com algoritmos de velocidade: ndo hd pulso
de correcic quando o sistema estd em equilibrio;
a transferéncia de comando computador/anald-
gico pode ser executada de forma mais simples
e com menores riscos de perturbacio do pro-
CEesso.

VII. ATUACAO DO MODULO DE SAIDA

O moédulo de saida é o elemento que retém
a responsabilidade de recebendo o pulso repre-
sentativo da correcic processada pelc compu-
tador, converté-lo em sinal analdgico proporcional
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para promover a saida 4/20mA de comando do
processo. A par da conversdo, o MS deve ainda
determinar a retengdo do sinal durante todo o
ciclo de varredura do computador, garantindo o
comando permanente do processo sem perda de
sinal,

Por outra parte, o MS deve ser capaz de
aceitar os diferentes tipos de sinais gque lhe sdo
comunicados pelos conversores D/A, em confor-
midade com os sistemas de contrdle e os al-
goritmos empregados em cada caso particular.
Paralelamente, deve estar apto a receber tam-
bém o sinal 4/20mA convencional fornecido pela
estacic ESL quando em comando analégico
auxiliar.

O médulo de saida assume, em conseqiiéncia,
importancia relevante na comunicagio computa-
dor-processo, O preenchimento das funcdes que
lhe sdo atribuidas exige méaxima flexibilidade
operacional, dando-lhe compatibilidade ao com-
putador associado e A caracteristica do processo
em gue & chamado a intervir.

Nessas circunsténcias, o projeto adequado
do MS define a capacidade funcional dos siste-
mas de instrumentaciao eletrdnica, determinando
sua maior ou menor adaptabilidede ao comando
a computador, em confronto com as caracteris-
ticas da unidade que se tem em vista e a filo-
sofia de contrdle a empregar.

O diagrama de bloco da Fig. 4 apresenta
esquematicamente a atuagio do MS, conforme
a construgao utilizada pela Fischer & Porter Co.
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Diagrama de bloco.

O sinal de tensfio ou corrente produzido
pelo conversor D/A € aplicado ao MS através
da chave seletora de entrada, acionada pelo
sinal de paridade fornecido pelo circuito de

selecdo do computador, Através do resistor de
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entrada, o sinal alimenta o capacitor de memo-
ria, carregando-¢ proporcionalmente a4 amplitude
do pulso recebido. O capacitor execuia a fun-
¢io de memoéria do MS, garantindo a retencio
do sinal entre pulsos suressivos, conetado por
sisterna de alta impedéncia fornecendo a neces-
sdria isolacdo para assegurar a hio atenuacdo
do sinal memorizado. A isolagdo de alta impe-
dancia é garantida, na entrada, pela chave sele-
tora, ¢ na saida pela conexdo ao transistor de
duplo efeito de campo DFET. Dotado de impe-
dancia de entrada extremamente elevada, da
ordem de 1014 ohms, o transistor permite co-
netar o capacitor ao circuite do amplificador
operacional sem descarregé-lo. Nessas condi-
coes, a carga do capacitor & mantida durante
todo o ciclo de varredura do computador, for-
necendo a memoria desejada.

A saida “o AO realimenta a segunda en-
trada do DFET, constituindo circuito de tensio
equilibrada de baixa impedancia. O sistema pro-
tege o cireuito do sinal de entrada, de alta im-
pedancia, contra os efeitos de interferéncia pro-
vocados por ruidos externos. Paralelamente, a
saida do AO é aplicada ao conversor V/I, e o
sinal de corrente resultante, 4/20mA, fornece o
comando direito da valvula ocu do SP da esta-
cio ESIL, conforme se trate de contrdle DDC
ou supervisorio, além de alimentar os eventuais
dispositivos de registro (registradores conven-
ctonais ou registradores de tendéncia: «trend
recorders"”, conforme a instalagdo particular).
Tratando-se de comando DDC com suporte ana-
l6gico, o sinal é aplicado igualmente a estagdo
auxiliar, fornecendo a realimentagio da estagio
ESL. Esta permite a verificacdo do valor do
sinal, no indicador de saida, a0 mesmo tempo que
o utiliza para carregar o condensador de repo-
sicionamento (“reset”), da estacdo controladora,
de forma a estabilizar o comando na transfe-
réncia entre computador e analdgico auxiliar.

O MS, de acdérdo com a configuracgdo esque-
matizada, fica capacitado a admitir ¢ acesso de
qualquer tipo de sinal de entrada; é suficiente
ajustar os valdres do resistor de carga e do
capacitor de memoria para obter a decalagem
apropriada do M3. Esses valéres determinam a
duracéio e amplitude requeridas do sinal de en-
trada para produzir o curso total do servome-
cahismo comandado.

O sinal corretive produzido pelos computa-
dores de processo, é fornecido pelo conversor de
saida D/A, sob a forma de pulsos de tensao,
de duracdo constante e amplitude variavel. Nos
computadores analiticos, conforme as suas ca-
racteristicas de processamento, o sinal podera
ser apresentado de forma inversa, em pulsos
de amplitude constante e duracio varidavel. Em
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qualquer caso, o paurdmetre de contrdle é dado
pela 4rea varrida pelo pulsc, equivalente & ca-
racteristica de resposta da conexdo resistor-ca-
pacitor. O ajuste dos valéres apropriados para
a resisténcia e capacitincia correspondentes per-
mite a calibracao adequada do MS em cada

Caso.

Adicionalmente, no comando DDC com su-
porte analdgico, o contrdle através da estacho
ESL auxiliar requer gque o MS aceite também
0 sinal analégico convencional de corrente con-
tinua 4/20mA. Neste caso, os valores de resis-
téncia e capacitania do M3 sdo simplesmente
ajustados de forma a permitir o rastreamento
continue do sinal de entrada, fornecendo saida
andloga 4/20mA.

VIII. TRANSFERENCIA DDC/ANALOGICO

RASTREAMENTO DO SP

Nos sistemas comandados a computador, éste
comunica diretamente o SP do processo as dife-
rentes cadeias de contréle, trata-se de comando
supervisorio simpies ou de DDC com suporte
analdgico. A entrada do SP é efetuada pelo
operador, a partir do centro ou contrdle de co-
mando, e 0 processamento é executado normal-
mente pelo nucleo de contrdle do computador.
Em sistemas mais sofisticados, computador su-
pervisério auxiliar pode ser chamado a progra-
mar ¢ SP do computador DDC.

A estacdo analdégica associada, como é natu-
ral, poderid ter seu SP ajustado em valor dis-
tinto daquele comunicado ao computador. Nes-
sas condicbes, a transferéncia de comando para
analégico ird necessariamente resultar em per-
turbacdo momentinea do processo. Para evitar
a desregulagem resultante, requer-se que a esta-
¢do anaidgica ESL seja dotada de meios para o
rastreamento continuo do processo, reajustando
de forma adequada o seu SP,

Na operagéio convencional dos sistemas DDC
cem suporte analdgico, o sinal de contrdle
4/20mA é aplicado simultineamente a vAalvula e
& estacdo ESL auxiliar. Nesta, o sinal alimenta
o indicador de saida, fornecendo a interface
computador-operador, a0 mesmo tempo que ear-
rega ¢ capacitor de reposicionamento da estagéo
controladora. O capacitor mantém ésse sinal
durante todo o ciclo de varredura do compu-
tador, rastreando o valor da posicdo da valvula.
Paralelamente, o capacitor de meméria do MS
sustenta também a sua carga; na ocorréncia de
perda de sinal do computador, o MS mantém
o altimo valor de comando recebido. Nessas
condic¢des, o operador pode transferir o comando
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~para a estacdo ESL simplesmente ajustando o

SP mecanico de acérdo com a leitura fornecida
pelo indicador de saida e acionande a chave co-
mutadora C/L para a posi¢do local. O sistema
estard apto para operar sob contréle anal6gico,
automatico ou manual, com o minimo de per-
turbagdo do processo. A operacio subseqilente,
antoméitica ou manual, obedece ao comporta-
mento normal das cadeias analégicas, a transfe-
réncia A/M e vice-versa executada na forma
usual de funcionamento das estagbes ESL.

A natureza dindmica do processo, todavia,
pode ser tal que a intervencido do operador nao
seja admissivel. Nessas circunstincias, é neces

‘sério que a transferéncia de comando DDC/ana-

l6gico seja efetuada automaticamente, sem per-
turbacdo da regulagem do processo. A transfe-
réncia é executada simplesmente pelo aciona-
mento de relé apropriado, sensibilizade & partir
da perda de sinal do computador. A prevencio
do choque de transferéncia, por sua vez, requer
que 0 mecanismo de rastreamento seja capaz de
promover o reajuste automdtico do SP da es-
tacio ESL.

O rastreamento automadtico do SP ¢é proces-
sado normalmente segundo dois métodos distin-
tos, que definem a filosofia de operaciic prefe-
rida em cada caso particular:

1. o SP da estagdo ESL acompanha o SP
do computador;

2. o SP da estagdo ESL acompanha a va-
ridvel de processo.

Em qualguer dos dois casos, a atuagio do
SP da estacic ESL pode ser indiferentemente
executada através de motor de impulsor ou de
amplificador operacional, conforme j4 visto na
operagdo de contrdle supervisdrio.

1. Rastreamento ESL/COMP: o método ¢
analogo a atuacic do SP no contrdle super-
visério; a estacao ESL recebe, a cada ciclo
de varredura do computador, um sinal corretivo
para equivalénecia dos respectivos SPs. Confor-
me o mecanismo de atuacio, é necessiaria a adi-
¢do de circuito légico-motor de impulsos, ou de
mddule de saida-amplificador operacional, segun-
do se trate de atuacio por MI ocu por AO. O
sistema, neste casc, & mals complexo, requeren-
do um sinal de saida adicional para cada cadeia
rastreada, além do respectivo sinal de realimen-
tacdo para o computador, representativo do SP
analégico. O proeessamento do computador fica
proporcionalmente sobrecarregado e o custo do
sistema cresce em correspondéncia.

REVISTA D.AKE



2. Rastreamento ESL/PROC: o SP analé-
gico rastreia diretamente a varifivel de processo;
desta forma, enquanto o sistema estd em DDC,
a estacio ESL mantém automaticamente érro
nulo, Na perda de sinal do computador, a trans-
feréncia para comando analdgico processa-se
com o sistema em equilibrio, uma vez gue o
SP da estagio ESIL iguala a varidvel de pro-
cesso. Conforme o mecanismo de atuacgdo do SP,
por MI ou por. AO, a estagho analdgica requer
a adicdo de conversor tensdo/pulsos-motor de
impulsos, ou de médulo de saida-ampiificador
operacional, recebendo diretamente o
4/20mA da varidvel de processo e utilizando-o
como comando remoto do SP. Ao passar para
contrdle analdgico, o circuite de entrada fica
em aberto, mantendo o SP da estacic ESL
igual ao Gltimo valor da varidvel de processo:
a mudanca de comando efetua-se sem pertur-
bagao. O método & simples e menos oneroso
que no primeiro caso.

sinal

Ambos os sistemas de rastreamento podem
apresentar inconvenientes que resultam em
problemas operacionais. No rastreamento tipo
ESL/COMP o desempenho do computador pode
estar eventualmente defeituoso e o controlador,
em conseqiiéncia, é atuado pelo sinal de SP in-
correto; ac transferir para comande analdgico,
a cadeia de edntrdle continua na mesma condi-
¢Ao defeituosa ditada pelo computador. Da
mesma forma, no rastreamento ESL/PROC., os
dispositivos de cntrada do sinal podem operar
defeituosamente, fornecendo ao controlador in-
formagéio diferente do valor real da variavel; a
transferéncia para comando analdgico, do mes-
mo modo que anteriormente, ndo melhora as
condicies da cadeia de contrdle enquanto o SP
néo for devidamente corrigido,

Em qualquer dessas eventualidades, a trans-
feréncia automatica DDC/ANAL ocorre com di-
vergéncia entre o SP analégico e o estado atual
do processo, resultando em perturbacio momen-
tanea do contrdle, sem melhoria imediata das
condigées que ditaram mudan¢a do comando,

Dois métodos alternativos podem ser empre-
gados para prevenhir o inconveniente representa-
do pelos limitagbes acima:

a) O sistema pode ser dotado de dispositi-
vo de bloqueio, mantendo ¢ processo
em condicdo de retencio geral no caso
de perda do sinal ou de fatha do ecom-
putador. Nesse caso, tidas as vilvulas e
demais elementos finais de contréle séo
mantidos blogueados em sua ultima po-
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sicBo. O operador transfere individual-
mente as cadeias criticas de contrile,
passando-as manualmente de DDC para
comando analdgico.

b} O sistema transfere automaticamente o
contréle de DDC para analégico, sem
nenhum rastreamento de SP. Nesse ca-
s0, as estacdes ESL permanecem com
0s respectivos SPs fixos nos valires de
seguranca préviamente estabelecidos; na
passagem para analdgico, os controlado-
res simplesmente atuam entre o 1ltimo
valor aplicadc aos respectivos capacito-
res de reposicionamento e os novos SPs
locais corrigindo o desvio eventual se-
.gundo a rampa determinada pela cons-
tante de tempo das respectivas agles
de contrdle integral. Evita-se, dessa for-
ma, a perturbacdc garantindo a transfe-
réncia automdtica sem intervencdo do
operador. .

Estes dois ultimos arranjos podem ser inter-
combinados em um sistema geral de controle
formando conjunto flexivel e funcional e con-
duzindo a solucdo mais simples que o5 sistemas
com rastreamento de SP, além de menos one-
rosos e com desempenho altamente seguro.

IX. TRANSFERENCIA ANALOGICO/DDC

O sinal de saida do controlador analdgico é
aplicado diretamente ao MS deo computador,
atualizando a ecarga do respectivo capacitor de
memoria. Dessa forma, a transferéncia de con-
trole analdgico/DDC é efetuada diretamente,
sem perturbacdoc do processo, gualguer que seja
o estado atual do comando analégico: vélvulas
em posicdo blogueada, controclador em operacao
automatica ou controlador em manual.

O procedimento do operador consiste apenas
em eliminar o desvio eventual da estagio ESL,
ajustando manualmente o SP mecédnico local,
e entdo comutar a chave C/L, de comando lo-
cal para computador,

Como ja visto, ¢ 8P do computador é ali-
mentado diretamente a partir da mesa de co-
mando, ou através de computador supervisério
auxiliar., O SP das estacbes analdgicas, por con-
seguinte, pode ndo estar em concordancia com
o SP do computador. Na transferéncia anald-
gico/DDC, o computador deve ser dotado de
programa de controle capaz de conduzir o SF
ao valor atual da varidvel de processo, garan-

71



tindo a passagem de comando direta, sem per-
turbacfic brusca e sem a nhecessidade de refazer
o ajuste das constantes de contrdéle do com-
putador. '

X. SELECAO DO EQUIFPAMENTO

Na especificagio da sistema eletrénico de
contréle, podem deparar-se ao projetista situa-
gbes distintas, conforme as particularidades de
cada caso:

I — o projeto prevé, desde o inicio, siste-
ma completc de comando DDC, com
suporte analdégico parcial ou total;

II — o projeto prevé sistema completo de
contrdle analdgico no estilo convencio-
nal; ha previsio de adigdo futura de
computador, cujas caracteristicas de-
penderdo de declsdo posterior; o proje-
tista devera definir a compatibilidade
entre o equipamento preliminar e o
computador futuro;

Il — o projeto se baseia em computador ja
existente, préprio ou alugado; o pro-
jetista deverd definir o equipamento
periférico adeguado.

Situacio 1 -— O projetista tem plena esco-
lha entre os diversos modélos de computador
existentes no mercado: a opcao decidira por
modélo analitico convencional adaptado parcial-
mente para o uso em DDC (IBM-1800, GE-4000,
ete.), ou por computador especifico de processo
conforme os projetados pelos fabricantes de sis-
temas de controle (Fischer & Porter 3000, Fox-
boro, Motorola).

As condigdbes particulares do projeto ditardo
a escolha da nstrumentacdo periférica, com
opeilo entre atuacfio per MI ou por AO e entre
os varios arranjos de rastreamento do SP. O
computador néo sendo dotado dos circuitos 1dgi-
cos de comando do MI ou dos médulos de saida
com AO, éstes deverado ser providenciados como
componentes integrantes das estdc¢bes ESL.

A extensio e as caracteristicas do equipa-
mento periférico sdo determinadas pelas condi-
¢des dinamicas do processo e pelos requisitos
de seguranca exigides, que definem o volume de
comunicacio necsssiria ao operador.

O equipamento podera incluir: estagbes con~'

troladoras ESL, estacdes de comando manual
para as cadeias néo criticas, estacbes de trans-
feréneia A/M, geradores de SP, geradores de
programa, de proporcionamento, de comando em
cascata, de computagido soma-subtragio, multi-
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plicacio-divisdo, extragio de raiz quadrada, es-
tacbes limitadoras de sinal, seletoras de sinal,
conversoras de sinal, estagbes auxiliares de co-
mando de valvula, estagdes para registro con-
tinuo ou sequenciado («trend records} ou para
indica¢ao simples, etc.

Situagio II -~ O projetista ndo tem conhe-
cimento prévio das caracteristicas do computador
nem do tipo de comando a ser adotado, super-.
visorio ou DDC. DeverA precaver-se, portanto,
selecionando equipamento analégico capaz de
aceitar o comando futuroc por computador com
o minimo de modificacées e de parada dos ins-
trumentos.

O problema ¢é complexo, uma vez que OS
requisitos exigidos do equipamento analégico va-
riam conforme as caracteristicas a serem impos-
tas futuramente pelo tipo de comando escolhido.

As distintas condigfes a considerar podem
ser esquematizadas, como segue:s

A) Contrdle supervisorio com atuac¢do por
MI: o sistema deverd ser dotado de circuito 16-
gico e de motor de impulsos em cada cadeia de
controle., Ambos dispositivos poderdo ser for-
necidos futuramente, o MI para acoplamento &
ESL e o circuito légico como pega integrante
do computador selecionado; no caso de utiliza-
¢io de computador analitico nio dotado dos cir-
cuitos logicos, éstes deverdo ser fornecidos sob
a forma de modulos integrados para montagem
nas respectivas estagbes ESL.

As estacfes ESL terdo gue ser providas de:
chave de transferéncia C/L, limpada de sina-
lizacdo de comando computador-analégico, ter-
minal de ligacGes apropriado, bloco de monta-
gem do MI e conetor de montagem do circuito
logico modular. ¥Esses detalhes poderfo ser pro-
videnciados futuramente, com a adaptacdo ade-
guada das ESL, uma vez removidas para ¢ labo-
ratério ou oficina de reparos apropriada.

A solucio mais interessante, todavia, consis-
te em prever estacbes ESL ja dotadas imicial-
mente dos dispositivos necessarios de adaptacéo,
economizando o tempo de parada para adaptacéo
e os problemas eventuais de montagem e cali-
bracio dos componentes necessdrios.

B) Contrdle supervisério com atuegio por
AO: o sistema deveri ser dotado dos MS para
cada cadeia de contrdle, normalmente pegas in-
tegrantes do ~computador; a estagdo ESL, ja
fornecida de inicio com SP remoto, ndo exige
modificacdes essenciais.

Caso o computador nao disponha dos MS,
éstes deverdo ser fornecidos sob a forma de mo-
dulos integrados para acoplamento as estaghes
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ESL. Nessas condigoes, estas deverdo ser dota-
das dos respectivos blocos de montagem, que
poderao ser adaptados futuramente ou forneci-
dos desde o inicio, para maior facilidade futura.

C) Contréle DDC com atuacdo por MI do
suporte analégico: o sistema deverid ser dotado
do MI e do conversor V/P; ambos os dispositivos
sdo de fornecimento futuro, o MI para acopla-
mento 4 estagio ESL e 0 conversor como peca
integrante do computador; caso éste ndo dispo-
nha do circuito logico correspondente, sera for-
necido como mdédulo integrado para acoplamen-
to a ESI..

Os requisitos para adaptacdo da estagio ESL
SA0 0s mesmos exigidos no item <A».

D) Controle DDC com atuacdo por AO do
superte analégico: o sistema devera ser dotado
dos MS, como visto no item «Bo.

As estacOes ESL terdo que ser providas de:
chave C/L, lampada de sinalizacio, terminal de
ligacGes e conetor de montagem do circuito mo-
dular MS, dispositivos a serem adaptados futura-
mente ou fornecidos de inicio,

E) Rastreamento ESL/COMP: o sistema de-
verd ser dotado do circuito légico de comando
dos pulsos e do MI para cada cadeia de contro-
le; atnbos os dispositivos sdo de fornecimento
futuro, como j& visto no item «As, e as estagdes
ESL terdo que ser providas dos respectivos ter-
minais de ligacdes, bloco de montagem do MI
e conetor de montagem do circuito légieco, ini-
ciais ou futuros.

F) Rastreamento ESL/PROC: o sistema de-
vera ser dotado de conversor V/P e de MI;
as estagdes ESIL. deverao ser providas de termi-
nal de ligagbes, bloco de montagem do MI e
conetor de montagem do conversor, iniciais ou
futures, como nos demais casos.

O problema fundamental reside em definir
guais as adaptagdes a serem feitas de inicio nas
estagdes controladoras analégicas, de forma a
prepara-las corretamente para compatibilidade
com o computador futuro, seja éste supervisério
ou DDC. Se decidido inicialmente o tipo de
atuacho, por MI ou por AQ, as estagdes ESL
poderac ser fornecidas ja com os blocos de mon-
tagem correspondentes. ‘

No desconhecimento total do sistema, as es-
tagbes ESL deverdo ao menos ser dotadas das
chaves C/L, das limpadas de sinalizagao e dos
terminais de ligagio, dispositivos requeridos qual-
quer gue seja a op¢do a ser adotada.
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E importante considerar que, em gquaisquer
circunstancias, ndo ha necessidade de definir pré-
viamente quais as cadeias de contrdle que irdo
formar a interface com o computador futuro.
E suficiente estimar a porcentagem correspon-
dente, a qual deverd ser adaptada de acoérdo,
uma vez que as estagdes controladoras poderio,
futuramente, ser intercambiadas no campo.

Situacdo III — A selecdo refere-se apenas
ao equipamento de interface, que devera ada-
tar-se ao computador existente. ¥Este podera ja
ser dotado dos mddulos de comando: circuito 16-
gico, ou MS, atendendo ao tipc de atuacgdo do
sisterna. Nessas condigfes, as estagdes ESL de-
verao ser providas apenas dos dispositivos de
atuacdo complementares usuais: chave C/L, lam-
pada de sinalizagdo, terminal de ligacdes, bloco
do MI e dispositivo de rastreamento, conforme o
caso.

O computador nio sendo dotado dos mddu-
los de comando, as estagies analdgicas serdo en-
tio fornecidas, complementarmente, com o0s mé-
dulos integrados correspondente,

A selecdio do equipamento periférico restrin-
ge-se & analise das caracteristicas normais das
estacdes ESL. reclamadas para a instalagao par-
ticular, desempenho, precisio, facilidade, preco.

XI. EQUIPAMENTO FISCHER & PORTER

A Fischer & Porter Co. foi a primeira fa-
bricante de instrumentos de contréle a fornecer
equipamento de interface para comando a com-
putador digital, projetando, em 1963, estacdes
analdgicas comandadas por computador IBM.

O equipamento atual F&P-ESL reune a fle-
xibilidade exigida para atender funcionalmente
aos sistemas eletrénicos de contréle de quaisquer
caracteristicas operacionais; dotado dos requisi-
tos técnicos mals modernos, é compativel com
gualguer filosofia de comando desejada.

A linha F&P-ESL compreende familia com-
pleta de instrumentos miniaturizados eletronicos
com circuitos integrados modulares, os quais se
revestemn de caracteristicas fundamentais como
seguem:

— construcdo padronizada intercambial
3 X 6",

— montagem compacta de alta densidade
com alinhamento horizontal e/ou vertical.

— alta impedéncia de entrada.
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-~ conexao paralela.

—. alimentacao geral de baixo nivel de ten-
sio 24V-cc.

— ligagdo bifilar geral.
- seguranga intrinseca geral do sistema.

— compatibilidade total
computador,

ao comando por

Adicionalmente, a F&P fabrica o seu préprio
computador digital Série 3000, especifico para
controle de processo, com comande supervisorio
ou DDC e aceitando qualquer tipo de rastrea-
mento.

Na interface com computadores de terceiros,
o equipamento periférico F & P tem sido utilizado
extensivamente, fornecendo a interface para uni-
dades IBM-1800 e GE-4000, e é compativel &
qualquer outro modélo de computador.

As estacdes analégicas F&P-ESL pedem ope-
rar ecom atua¢ao do MI ou por AQ, executando 0s
rastreamentos tipicos e as versées‘ opcionais de
seguranca conforme selecionado em cada aplica-
¢ao particular.

A construcio tdda especial do MS, dotado do
amplificador operacional e respectivo capacitor
de memoéria, com reconducdc do sinal de saida
ESL, empresta flexibilidade dnica ao sistema
F&P, possibilitando a remogdo do circuito mo-
dular MS, sem interferéncia com o contrdle ana-
logico. Inversamente, se a cadeia estd operando
em DDC, a estacao ESL pode ser removida, sem
perturbar o controle pelo computador. Permi-
te-se, dessa forma, a substitui¢do do equipamento
para atender aos cuidades normais de manuten-
cdo ou de reparo, com o sistema em funciona-
mento e sob garantia de disponibilidade perma-
nente das cadeias de contrdle automatico.

Na previsdo de adaptagio futura ac comando
por computador, a estagio analdgica F&P-ESL
poda ser dotada, desde o inicio, do bloco de mon-
tagem e demais dispositivos complementares, tra-
ta-se de comando supervisério cu de DDC, com
atuacio por MI ou por AOC. Se fér o caso, 0s
componentes poderdo ser adicionados futuramen-
te, com adaptagic da unidade ESL convencional
na medida reclamada pelas circunsténcias.

Melhor ainda, a estagciio analdgica pode ser
fornecida com flexibilidade total, aceitando indi-
ferentemente qualquer atuagdo ou tipo de con-
tréle futuro. O modalo constitui o «controla-
dor universal para comandc por computador» —
F&P Universal Computer Confrollers.
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¥II. UNIVERSAL COMPUTER CONTROLLER

Grande parte dos sistemas eletrénicos de
contrdle, como referido anteriormente, tem em
vista sua compatibilidade com o comando por
computador. Em bda porcentagem das aplica-
cdes, como mencionado igualmente de inicio, os
sistemas sao desenvolvidos com a intengao de
introduzir o computador de contréle apenas em
data futura.

Nessas condigbes, a instrumentagaoc é especi-
ficada e instalada sem conhecimento-basico do
tipo de contrdle a que devera adatar-se futura-
mente. Ja foi visto que os requisitos de inter-
face diferem substancialmente, conforme se refi-
ram a DDC ou contrdle supervisorio, bem como
em decorréncia do tipo de atuagao do sistema.

Em consegiiéncia, assume importancia funda-
mental a possibilidade de selecionar equipamento
capaz de operar com sistemas convencionais de
controle analégico e que, ademais, possa ser fa-
climente convertido para contréle por compu-
tador, seja supervisgrio ou DDC, mediante a
adicdo de circuitos modulares para montagem
por simples encaixe plugueado.

0O «Universal Computer Controller» — UCC,
atende a é&sses requisitos, reunindo as vantagens
essenciais:

— durante o perfodo inicial de operacdo, ©
sistema dispde de um controlador analé-
gico completo, com todos o5 componentes
exigidos para o© comando convencional
pelo operador.

— na conversio futura, o controlador €
prontamente adatado no eampo, apto para
operar indiferentemente com comando su-
pervisério ou DDC.

— sob o ponto de vista do investimento ini-
cial, nao é necessirio definir de pronto o
tipo de comando a ser adotado futuramen-
te: nio ha o risco de preparar o sistema
para um tipo de operagdo que, ao final,
venha a mostrar nao ser o melhor indi-
cado.

O UCC compreende a estacio controlado-
ra analégica F&P-ESL convencional, da Série
53EL3000, munida dos dispositivos requeridos
para receber o motor de impulsos ou o cireuito
modular de atuacio, conforme a necessidade da
aplicagao: constituem componentes integrantes
do instrumento:

— fiacfio interna e terminal de ligacées.

.— conetor de encaixe com cireuito modular
«mortos.

REVISTA DAE.



— bloco de montagem do motor de im-
pulsos.

— chave C/L e lampada de sinalizagdo.

— arvore de transmissio do motor de im-
pulsos.

A conversio do controlador exige apenas o
acoplamento, no campo, do motor de impulsos
e do circuito 16gico modular, no caso de coman-
do supervisério, ou do circuito modular com am-
plificador operacional, se o comando for DDC.

Da mesma forma, nenhuma modificacao é
exigida para dotar os controladores de sistema

REVISTA D.AK.

de rastreamento automaitico. E suficiente pro-
ceder & montagem do motor de impulsos e co-
netar o respectivo circuito ldgieo, para obter o
rastreamento ESL/COMP.

Por sua vez, & simples substituicio do eir-
cuito ldgico, pelo conversor V/P, permite dotar
o sistema de rastreamento do tipe ESL/PROC.

A conversio é executada no campo, sem he-
cessidade de remoc¢do do equipamento e conse-
qiientes sobrecarga do sistema de contrdle. O
instrumento reune a flexibilidade exigida para
perfeita compatibilidade com o comando por
computador,
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