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Prospeccao Tecnologica de Automacao
na Industria de Processos

Andrezza Lemos Rangel da Silva

Janeiro, 2012

Orientadora: Prof.2 Suzana Borschiver, D.Sc.

Sé&o crescentes as oportunidades em automacao de processos na América Latina
e, conseqiientemente, no Brasil. Desenvolvimento em infraestrutura, industrializacdo,
forte investimento nos setores petroquimico, de mineracdo e outros mercados estdo
combinados com uma visdo de valorizacdo da automacdo industrial. O presente estudo
destina-se a avaliacdo de diferentes aspectos relativos a automacdo na industria de
processos. Para tal, investigaram-se as principais tendéncias em redes industriais
(Fieldbus, Ethernet e Wireless), por meio da andlise de artigos e patentes, além de
aspectos mercadoldgicos. O estudo demonstrou que os artigos continuam sendo um
meio de publicacdo académico enquanto patentes sdo massivamente empresariais. O
principal depositante sdo os Estados Unidos, local de origem das principais
multinacionais em atuacdo no Brasil. No tocante ao assunto das publicacbes e
documentos de patentes, hd& o predominio do estudo de sistemas, isto &, o
aprimoramento, o teste, a descricdo ou diagndstico de falhas de sistemas e redes de

automacao.
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Capitulo I - Introducéo

A automacdo é a tecnologia relacionada com a aplicacdo de sistemas mecanicos,
elétricos e eletrdnicos, apoiados em meios computacionais, na operacao e controle dos
sistemas de producdo. Em termos gerais, 0S objetivos a serem atingidos com a
automacdo podem se enquadrar em dois grandes niveis, nomeadamente, a seguranca e 0
mercado. No primeiro, pretende-se a melhoria das condicdes de trabalho e de seguranca
de pessoas e bens. No segundo, pretende-se aumentar a competitividade global do
produto e da empresa, unica forma desta se manter, na aguerrida concorréncia do
mercado (ALVES, 2004).

A automacdo € um meio através do qual é possivel atingir melhores niveis de
qualidade. Hoje, qualidade ndo consiste apenas no controle final do produto. A
qualidade é alcancada através do controle do processo produtivo, através de um rigido
controle dimensional das grandezas envolvidas e mesmo de sistemas de inspegédo
intercalares funcionando em tempo real e, portanto, de uma forma automatica (ALVES,
2004).

Os objetivos gerais da automacéo industrial séo:
= Diminui¢do dos custos de producao;
= Maior produtividade;

= Maior flexibilidade, no que diz respeito a mudancas de configuracdo dos

sistemas (via software);
= Melhor qualidade do produto final;
= Maior capacidade tecnologica;

= Integragdo dos instrumentos, ampliando a seguranca operacional
(ALVES, 2004).
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A importancia da automacdo na industria de processos tem crescido
intensamente. Nos paises fortemente industrializados, os processos automatizados
servem, basicamente para melhorar a qualidade dos produtos, controlarem a producao,
aumentar a seguranca do processo, utilizar os recursos de forma eficiente e reduzir as
emissdes. Nos paises de radpido crescimento, a producdo em massa € a principal
motivacao para aplicacdo destes sistemas. A maior parte da demanda por automacéo de
processos € oriunda da industria quimica, petroquimica e de energia e o crescimento
mais acelerado da demanda por hardwares, softwares padronizados e servigos de
automacao é da industria farmacéutica (JAMSA-JOUNELA, 2007).

O presente estudo destina-se a investigacdo de diferentes aspectos relativos a
automacao na inddstria de processos. Logo, inicialmente, faz-se necessario entender
quais segmentos industriais sdo englobados dentro da indUstria de processo e quais Sao

as especificidades da automacao direcionada a estes.

As indastrias e suas operacfes podem ser classificadas em duas categorias
gerais: industria de processo e industria de manufatura discreta. Na primeira, o sistema
de producdo é continuo, ou seja, 0s bens produzidos ndo podem ser identificados
individualmente®. No caso da indUstria de manufatura, o sistema de producéo € discreto,
0 que significa dizer que os bens produzidos podem ser isolados em lotes ou unidades,

particularizando-os uns dos outros.

No que se refere a automacao, as principais diferencas se encontram no nivel dos
dispositivos. Na industria de processo, as variaveis a serem monitoradas e controladas
para que mantenham valores constantes e definidos sdo diversas, como: pressao, vazao,
temperatura, condutividade, pH, velocidade, nivel, umidade, dentre outros (BEGA,
2006), ao passo que na inddstria de manufatura os dispositivos controlam ac6es
mecanicas das maquinas. Em um nivel superior, é possivel dizer que na industria de
processo o controle se d& nas operagdes, enquanto na de manufatura este se da nas
maquinas. Outra forma de analisar esta diferenca consiste em analisar a natureza das
varidveis sob controle: na indudstria de processo os parametros e variaveis sdo continuos

e na de manufatura estes sdo discretos.

1 Em alguns casos, 0s processos ocorrem em batelada, ou seja, é intermitente, mas tém natureza
continua durante o periodo de atividade.
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Nos processos continuos, que sdao foco deste trabalho, a automacao do processo
propriamente dita tem a finalidade de medir uma variavel de interesse, compara-la com
o valor desejado e previamente definido como ideal e atuar no processo de forma a
diminuir a diferenga entre o valor medido e o valor desejado. No caso dos processos
discretos, o principio da automacdo é diferente. O objetivo € identificar a variavel de

interesse, processar de acordo com a l6gica pré-programada e atuar no processo.

No entanto, nos ultimos anos, o papel da automacdo vem sendo modificado
fortemente na medida em que novos problemas surgem cada vez mais complexos.
(Petro & Quimica, 2006). Os componentes de um sistema de automacdo evoluiram
constantemente com o0s anos, desde os primeiros sistemas baseados em controle
automatico, mecanizado (como as primeiras linhas de montagem do século XX) até os
sistemas baseados nas tecnologias atuais como a microeletronica. O campo de atuacédo
da automacdo foi expandido, e hoje se nota aplica¢cdes da automacdo em sistemas desde
geréncia de informacdo e negdcios em tempo real até sistemas criticos no campo
médico, por exemplo. Com o crescente avanco da tecnologia, e a atual necessidade de
informacdo em todos 0s campos, sistemas de automacdo modernos passam de simples
automacOes de processos e equipamentos para automacdo de negocios, lidando com
grandes quantidades de informacdo relevante. A Figura 1 apresenta esta tendéncia,
mostrando a piramide de automacdo desde a camada regulatoria, voltada ao controle do
processo propriamente dito até o planejamento da producdo, ou gerenciamento de
ativos, ligado diretamente ao mercado. Esta integracdo entre as diferentes camadas de

controle tornou-se uma questdo central da automacéo industrial de processos.
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O que produzn?
s O que o mercado precisa’

Quanto o mercado pode absoryer?

~ Onde produzic? _ Quando produns?
Qual ¢ a quanbdade a ser produzida?
Qual é a sequéncia de produgao?

Como produzir?
Como fazer o melhor USO ¢os equipamentos?
/ Como gastar menos energia?

Como garantir a quahdade do produto 7
Como satisfazer 0s resingoes operacionais?
Como diminuir a variabilidade do produto fimal?

Como gacantir a operagio da unidads?

Como atender rapidamente as demandas
vindas da camada supervisoria?

Como evilar que os disturbios ss propaguem
pela plania?

Instrumentagao e Sistema
de Controle (SDCD, PLC)

Figura 1: Camadas utilizadas para organizar o controle de processos.
Fonte: TRIERWEILER et al, 2009

A Camada Regulatéria tem como foco o controle de inventario de plantas
industriais, garantindo a seguranca e a estabilidade operacional. Nenhum processo
industrial pode operar sem esta camada e, portanto, encontra-se presente em todas as
empresas (TRIERWEILER et al, 2009).

A Camada Superviséria ou Camada Regulatéria Multivaridvel tem preocupacéo
predominante com a qualidade do produto final. O objetivo € garantir as especificacdes
sem infringir os limites operacionais dos diversos equipamentos. Tipicamente nesta
camada existe forte interacdo entre as variaveis controladas, exigindo que técnicas de
controle multivariaveis sejam empregadas. Boa parte das empresas ainda nao
ingressaram nesta camada de controle de processos e deixam a cargo do operador a
responsabilidade de exercer esta atividade. Essa camada j& é aplicada em grandes

empresas, como a Braskem e a Petrobras (TRIERWEILER et al, 2009).

Na Camada de Otimizacdo em Tempo Real o principal foco é a rentabilidade do
processo. As especificacbes e pontos de operacdo (setpoint e target para as variaveis
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manipuladas) séo determinadas mediante a resolu¢cdo de um problema de otimizacao

que visa maximizar a lucratividade do processo (TRIERWEILER et al, 2009).

A medida que subimos na piramide, questdes relativas a operacio especifica de
um determinado equipamento vao sendo deixadas de lado e a preocupagdo maior passa
a ser o funcionamento da planta como um todo, ou seja, vai se migrando de uma visao
micro para uma visdo macro. No caso da Camada de Programacao da Producdo, se esta
interessado em responder perguntas como: quando, quanto e em que seqliéncia se deve
produzir (TRIERWEILER et al, 2009).

A Camada de Planejamento da Producdo é a Gltima das camadas na qual esta
estruturado o controle de processos. Nesta camada, o feedback e a vinculagdo com o
mercado sdo extremamente importantes (TRIERWEILER et al, 2009).

A evolucdo do setor de automacdo industrial depende do crescimento e/ou da
modernizac¢do do parque industrial, uma vez que é classificado como um setor de bens
de capital. Ao mesmo tempo, os equipamentos de automacéo induzem a modernizagédo
da industria, elevando patamares de eficiéncia e flexibilidade. Neste contexto, torna-se
fundamental o estudo do comportamento das inovagdes tecnoldgicas em automacgdo na
industria de processo, de forma a entender as tendéncias futuras e os impactos que a
implementacdo destas novas tecnologias terd tanto na competitividade das empresas

quanto no crescimento e desenvolvimento da economia.

O presente estudo visa delinear o panorama do setor de automacéo da indudstria
de processos, apontando as principais familias de equipamentos, os tipos de sistemas de
controle, aspectos mercadologicos e comerciais no Brasil e no mundo e, por fim, uma
prospeccdo em artigos cientificos e em documentos de patentes para perceber a

evolucao da técnica.
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Capitulo Il - Componentes bésicos da automacao industrial

I1.1. Familias de equipamentos e instrumentagéo

Os sistemas de controle na industria operam em paralelo a linha de producdo e
sdo utilizados para coordenar, monitorar, alterar e registrar as condicdes de maquinas,
produtos e processos. Tém como principais requisitos, que devem ser atendidos
simultaneamente, a minimizacgéo da intervencdo humana, a manutencédo de condigdes de
seguranca operacional e a garantia de respostas em tempo real. Na automacdo de um
processo produtivo, € necessario empregar dispositivos mecanicos, elétricos e
eletrénicos que desempenhem funcbes equivalentes as humanas nas atividades de
supervisdo e controle, tais como coleta e analise de dados e correcdo de rumos.
Conforme citado anteriormente, para o atributo dos sentidos humanos, foram
desenvolvidos os sensores ou instrumentos de medicdo, que medem e informam os
dados sobre 0 andamento do processo. Para as func@es executadas pelo cérebro humano,
foram criados dispositivos denominados controladores, que recebem e processam as
informacGes fornecidas pelos sensores, calculando as medidas a adotar e emitindo
instrucdes para os atuadores. Esses sdo 0s dispositivos que executam as agdes que
seriam realizadas pelos membros humanos para corrigir variaces detectadas pelos

outros dispositivos ou alterar as respostas do processo (GUTIERREZ, 2008).

A instrumentacdo em industrias de processo apresenta hoje uma vasta gama de
produtos, especificados de acordo com a necessidade de cada processo onde sdo
aplicados. Pode-se verificar que o desenvolvimento das tecnologias atuais favoreceu a
diversificacdo das formas de controle, a fim de atender com maior precisao todas as
medicdes que se fazem necessarias, com sensores apropriados para cada uma das
aplicac@es especificas. De uma maneira geral, um sistema de automacao € composto de
diferentes dispositivos os quais, devem ser capazes de, em conjunto abranger as funcoes

de aquisicdo de dados, adaptacdo dos dispositivos ao sistema, comunicagdo intra-
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sistema, visualizacdo, supervisdo, operacdo e, finalmente, definicdo de parametros e
algoritmos de otimizagcdo. Um aspecto importante para o bom funcionamento do
sistema € que cada um dos dispositivos tenha seu desempenho satisfatério, permitindo
que o sistema atue de forma integrada e coordenada, com precisdo, velocidade de

processamento e resposta adequados ao projeto de automagéo.

As principais familias de instrumentos que compdem uma malha de controle

sdo:

= Sensores ou medidores: sdo instrumentos de medicdo com os quais é
possivel detectar alteracbes na variavel de processo. O objetivo dos sensores,
juntamente com os atuadores e controladores, é manter constantes as variaveis de um
processo, alcancando assim a melhoria em qualidade, o aumento em quantidade do
produto e a seguranca do processo. As principais variaveis a serem medidas séo presséo,
temperatura, nivel e vazdo (GONCALVES, 2003).

=  Transmissores: sdo 0s instrumentos responsaveis pelo envio da informacao
da variavel de processo medida pelo sensor correspondente até um receptor, que pode
ser um registrador ou um controlador, ou simplesmente indicador. Os primeiros
transmissores criados foram desenvolvidos com envio de sinal pneumatico. Os
transmissores eletronicos possuem sinal de saidaem 4 a20 mA, 10a50mAelab5V,
mais comumente (TEIXEIRA E MOTA LTDA., 2008).

= Controlador: é um dispositivo que monitora e pode alterar as variaveis de
saida de um sistema dindmico por meio do ajuste das variaveis de entrada do sistema.
Por essa razdo, as variaveis de saida recebem o nome de controladas e as variaveis de
entrada sdo chamadas de manipuladas. Podem ser variaveis, seja de entrada ou de saida,
temperatura, pressdo, nivel, vazdo, densidade, tempo, velocidade, poténcia, tensdo
(elétrica), corrente, freqliéncia, estado (ligado ou desligado), peso, dimensdo e posicao
(GUTIERREZ, 2008).

= Instrumentos de atuacdo: Define-se por atuador todo instrumento capaz de
atuar no sistema provocando alteracdo em alguma condi¢cdo de operacdo ou variavel de

processo. Os atuadores podem ser elétricos, eletromecanicos, pneumaticos e hidraulicos.
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O atuador é o componente de uma valvula que recebe o sinal de controle e o
converte em abertura (ou fechamento) modulado da mesma. As principais aplicagdes de
vélvulas no processo industrial sdo servico de liga e desliga, servico de controle
proporcional, prevencdo de vazdo reversa, controle e alivio de pressdo e algumas
aplicacOes especiais. De todas estas aplicagdes, a mais importante se relaciona com
controle automatico e continuo do processo (GONCALVES, 2003).

Denomina-se malha de controle ao circuito composto pelos sensores,
controladores e atuadores, que realiza o ciclo de acBes basicas necessarias ao controle
automatico de um processo produtivo. Uma maquina ou uma planta industrial completa
pode ser composta por apenas uma ou por centenas de malhas de controle que, em
conjunto, executam a automagcéo total da maquina ou unidade produtiva (GUTIERREZ,
2008).

I11.2. Sistemas de Controle de Processos

Um conceito basico na teoria de controle é o de malha fechada, com
realimentacdo (feedback), na qual a variavel de saida € realimentada ao controlador.
Este compara o nivel da saida como valor de referéncia definido (set point) e, em funcéo
da diferenca (erro), aumenta ou diminui o valor da entrada, até que o valor da saida
alcance o valor ideal. Casos imprevistos sdo detectados e tratados pelo controlador,
porém, caso haja um desvio muito grande do valor de referéncia, pode ser necessario

certo tempo para que seja recobrado o equilibrio do sistema.

17



VARIAVEL WARIAVEL

MANIPULADA, CONTROLADA
ENTRADA - PROCESSO = SAIDA
ATUACAD
S5ET
BOINT

Controlador

Medicao

Figura 2: Controle em malha fechada
Fonte: GUTIERREZ, 2009

Outro conceito importante € o de malha aberta, ou seja, que ndo possui
realimentacdo, caso em que o controle é conhecido como antecipativo (feedforward).
Tal controle é adequado aos processos em que seria muito longo o periodo de tempo
necessario para que as variaveis de saida apresentassem mudancas em funcdo da
realimentacdo. Contudo, é fundamental que o comportamento do processo controlado
seja perfeitamente conhecido para que as respostas possam ser adequadamente
antecipadas. Ao ser detectado qualquer disturbio que afete a variavel de entrada,
imediatamente € tomada uma acdo corretora. O inconveniente da malha aberta € que,
caso ocorram variacfes imprevistas, ndo ha como o0 sistema corrigir sua atuacdo
(GUTIERREZ, 2008).

VARIAVEL WVARIAVEL
MANIPLULADA CONTROLADA .
ENTRADA— @—- PROCESSO SAIDA
ATUACAD
Medicao
SET
FOINT _JControlador

Figura 3: Controle em malha aberta
Fonte: GUTIERREZ, 2009
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Em sintese, os sistemas de controle mantém a variavel controlada no valor
especificado, comparando o valor da variavel medida, ou a condigdo de controlar, com o
valor desejado (ponto de ajuste, ou set point), e fazendo as corre¢cdes em funcdo do
desvio existente entre estes dois valores (erro ou offset), sem a necessidade de
intervencgéo do operador (TEIXEIRA E MOTA LTDA., 2008).

Os sistemas de controle mais empregados na industria sdo os Sistemas Digitais
de Controle Distribuido (SDCD) e o0 Computador L6gico Programéavel (CLP).

11.2.1 Sistema Digital de Controle Distribuido - SDCD

O SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido) € um sistema de controle
industrial micro-processado, criado em 1970 pela Honeywell?, inicialmente para efetuar
especificamente o controle das variaveis analdgicas, e foi sendo expandido em suas
aplicacOes até abranger praticamente todas as aplicacbes de controle usuais, incluindo
variaveis discretas, controle de bateladas, controle estatistico de processo, geracdo de
relatorios, etc. O SCDC utiliza as informacgdes de forma automatica, fazendo com que
os controles se adaptem a qualidade instantanea do processo, das medicdes e dos
elementos finais do controle, tomando inclusive acbes de seguranca, como abertura ou
fechamento de valvulas ou mudanca no controle de automatico para manual.®> O SDCD
se compde de trés elementos basicos: a interface com o processo, que integra 0s
controladores e as unidades de aquisicao de dados, a Interface Homem-Maquina (IHM)
e a via de dados que interliga as primeiras. Sua grande vantagem & permitir aos
operadores uma melhor visualizacdo da operacdo da unidade, permitindo também
melhor opera-la. A rede digital associada aos “equipamentos inteligentes” — que
também geram informacdes sobre sua condicdo operacional — possibilita o envio

praticamente ilimitado de informacdes ao sistema de controle. Por exemplo, um dado

2Honeywell é uma empresa fundada em 1906, inicialmente chamada Honeywell Heating
Specialty Co. Hoje é uma das lideres do mercado de automacao e estd presente em diversos setores da
industria e tecnologia.

% Dois exemplos recentes de planta digital ligadas a Petroquimica podem ser citados, em Sdo
Paulo: A refinaria da Petrobras e a planta de polipropileno da Braskem. (Petro& Quimica, 2009)
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coletado nos fornos ou nas caldeiras (pressdo, temperatura, vazdo) percorrem os fios
carregando junto diagndsticos e indicagbes de situagdes anormais. Em segundos, o
sistema compara tudo com um modelo e sai distribuindo ordens para que valvulas se
abram ou se fechem, reporta para os responsaveis pela manutencéo informagdes sobre a
condicdo dos equipamentos e ainda armazena todas essas ocorréncias em um banco de
dados. E a chamada planta digital (BEGA, 2006).

Em sintese, ele é composto basicamente por um conjunto integrado de
dispositivos que se completam no cumprimento das suas diversas fungdes - o0 sistema
controla e supervisiona o processo produtivo da unidade. Utilizam-se técnicas de
processamento digitais (discreto) em oposicdo ao analdgico (continuo), com o objetivo
de proporcionar uma manutencdo no comportamento de um referido processo na planta

da inddstria, dentro de parametros ja estabelecidos.

11.2.2 Computador Léqgico Programavel - CLP

O CLP é um equipamento de controle industrial micro processado, criado
inicialmente para efetuar especificamente o controle l6gico de varidveis discretas e
atualmente € usado em diversos tipos de controle. Foi criado para substituir os relés* de
um circuito légico sequencial ou combinatorio para controle industrial. O CLP funciona
sequencialmente, olhando o estado dos dispositivos ligados as suas entradas, operando a
l6gica de seu programa interno e determinando o estado dos dispositivos ligados as suas
saidas. O usudrio carrega 0 programa, geralmente via software, que produz os resultados
desejados (BEGA, 2006).

Muitos avancos tecnoldgicos ocorreram nos CLPs. Melhorias de interface com o
operador, insercdo de algoritmos e medidas corretivas automaticas, memaria, melhorias
de desempenho, dentre tantas outras, tornaram ampla a aplicacdo desses equipamentos

nas industrias.

4 Um relé é um interruptor acionado eletricamente. A movimentacio fisica deste "interruptor”
ocorre quando a corrente elétrica percorre as espiras da bobina do relé, criando assim um campo
magnético que por sua vez atrai a alavanca responsavel pela mudanca do estado dos contatos.
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Os CLPs recebem as entradas e saidas dos instrumentos de campo em modulos,
comunicam-se com as Unidade Centrais de Processamento (UCPs), que executam as
I6gicas armazenadas em sua memdria. Os CLPs também se comunicam em outra
camada com equipamentos micro processados, como outros CLPs, SDCDs e
microcomputadores de interface homem-maquina (IHMs).

Em algumas das aplicacfes menos criticas, 0 CLP pode ser substituido por um
microcomputador (PC), wusando as mesmas linguagens de programacao e,
frequentemente, os mesmos modulos de entrada e saida fabricados pelos fornecedores
de CLP mais tradicionais (BEGA, 2006).

E importante estar ciente que a automacgio tem associagdo direta com a
instrumentacao industrial. A escolha do tipo de comunicagdo entre os instrumentos de
campo e a camada de automacgdo depende de diversos fatores, como o custo de
instalacdo, de manutencéo, seguranca e confiabilidade da informacdo enviada por cada
uma das tecnologias. Além disso, vale ressaltar que a evolugéo destes dispositivos levou
a reducdo de seus tamanhos e precos, devido ao aumento de suas escalas de producéo e

avancos cientificos em pesquisa.

Hoje os processos sdo bem mais complexos, devido as transformacgdes
tecnoldgicas ocorridas ao longo dos anos. Paralelamente, a necessidade de controle
também foi sendo alterada, passando de manual para mecanico e hidraulico, controle
pneumatico, controle elétrico, controle eletronico, controle digital e atualmente, controle

em redes.
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11.3. Tipos de Controle Automatico

11.3.1 Controle automatico por transmissdo pneumatica

Em 1788, James Watt criou o primeiro dispositivo de feedback mecéanico com
funcbes de controle proporcional. Mas somente em 1933, a Taylor Instrument
Company, agora parte da ABB?®, desenvolveu o primeiro controlador pneumatico com
todas as capacidades de controle proporcional (VANDOREN, 2003).

Os transmissores pneumaticos geram sinal variavel, linear, de 3 a 5 psi, que sdo
calibrados de acordo com um range de 0 a 100% da variavel. Essa faixa de transmissao
foi adotada pela SAMA (Scientific Apparatus Makers Association), a Associacdo de
Fabricantes de Instrumentos, composta pela grande maioria dos fabricantes de
transmissores e controladores dos Estados Unidos (ONOFRE, 2009).

Vale ressaltar que, com o advento da instrumentacdo pneumatica, surgiram nédo
apenas 0s transmissores, mas também valvulas de controle automaticas, valvulas de
blogueio, e muitos outros instrumentos, que foram completamente modificados para se

adequarem a esta tecnologia.

Para concentrar todos os controladores em um s6 ambiente, obtendo assim uma
visdo geral da planta, criou-se a Sala de Controle Central. Isto representou um avango
da automacao, ja que os sinais de campo de todas as variaveis de processo podem ser
facilmente acessados, detectando assim o0s problemas e desvios operacionais da planta e
possibilitando ao operador visualizar possiveis focos de acidentes e locais onde se

necessita manutencao, tudo isso em tempo real.

> A ABB foi formada em 1988, quando a sueca Asea e a suica Brown Boveri BBC uniram-se
adotando o nome ABB. E a empresa lider em faturamento no setor de automac&o industrial
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11.3.2 Controle automético por transmisséo eletrdnica

A instrumentacdo pneumatica demandava um abastecimento enorme de ar no
instrumento, o que ao longo dos tempos se tornou inviavel operacionalmente. Além do
fato de ter perda de pressdo ao longo do trajeto Controlador — Instrumento, influindo em
alguns casos no valor da variavel medida. Com o advento dos circuitos eletronicos, essa
tecnologia foi substituida, até a transmissdo pneumatica ser praticamente extinta.
Algumas malhas pneumaéticas ainda se encontram em operacao, e o0 sinal pneumatico

continua sendo empregado na atuacdo de valvulas de controle (BEGA, 2006).

O advento da instrumentacdo eletronica formou uma geracao de instrumentacéo
e automacao bem mais proxima a existente nos dias de hoje. Na década de 50 datam os
primeiros controladores eletrénicos (VANDOREN, 2003). Os instrumentos eletronicos

analdégicos chegaram ao mercado no mesmo periodo e até hoje sdo muito utilizados.

O surgimento dos transmissores eletronicos permitiu que os sinais de campo

fossem enviados para Controladores Léogicos Programaveis (CLPs).
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11.3.3 Controle automatico em redes

A instalacdo e manutengdo dos sistemas de controle convencionais trazem
consigo custos muito altos, principalmente quando se deseja fazer expansdes de
sistemas. Isto se deve, além dos custos de projeto, aos custos com cabeamento dos
instrumentos de campo a sala de controle. O conceito de rede trouxe como principais
vantagens a reducdo de custos e o aumento na operacionalidade, devido a grande
melhoria na tecnologia aplicada.

A rede de comunicacdo para sistemas de automacgdo é um conjunto de sistemas
independentes, autdbnomos e conectados de forma a permitir a troca de informacgdes
entre si. A rede possui meios fisicos e loégicos que integram o sistema atraves da troca
de informacdes. As Redes industriais sdo padronizadas sobre 3 niveis de hierarquias
cada qual responsavel pela conexdo de diferentes tipos de instrumentos com suas

proprias caracteristicas de informacao, conforme ilustra a figura 4.
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Figura 4: Hierarquia das redes industriais
Fonte: TEIXEIRA E MOTA LTDA, 2008
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O nivel mais alto, nivel de informacdo da rede, é destinado a um computador
central que processa o0 escalonamento da producdo da planta e permite operacdes de
monitoramento estatistico da planta sendo implementado, geralmente, por softwares
gerenciais (Management Information System - MIS). O padrdo Ethernet operando com
0 protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) é o mais
comumente utilizado neste nivel. As redes desse nivel sdo chamadas Redes de

Gerenciamento.

O nivel intermediério, nivel de controle da rede, é a rede central localizada na
planta incorporando CLPs, DCSc e PCs. A informacdo deve trafegar neste nivel em
tempo real para garantir a atualizagdo dos dados nos softwares que realizam a

supervisdo da aplicacdo. As redes desse nivel sdo chamadas Redes de Controle.

O nivel mais baixo, nivel de controle discreto, se refere geralmente as ligagdes
fisicas da rede ou o nivel de 1/0®. Este nivel de rede conecta os instrumentos de baixo
nivel entre as partes fisicas e de controle. Neste nivel encontram-se 0s sensores
discretos, contadores e blocos de /0. As redes desse nivel sdo chamadas Redes de

Campo.

As redes de campo séo classificadas pelo tipo de equipamento conectado a elas e
o tipo de dados que trafega pela rede. Os dados podem ser em bits, bytes ou blocos. As
redes Sensorbus, com dados em formato de bits, normalmente transmitem sinais
discretos contendo condi¢cbes ON/OFF. As redes Devicebus, com dados no formato de
byte podem conter pacotes de informacdes discretas ou analogicas. As redes Fieldbus,
com dados em formato de blocos, ou pacotes de mensagens, transmitem pacotes de

informacdo com tamanhos variaveis.

A rede Sensorbus conecta equipamentos simples e pequenos diretamente a rede.
Utiliza-se este tipo de rede quando sdo necessarias comunicacdo rapida em niveis
discretos e instalacdo de conexbes de baixo custo. Utiliza sensores e atuadores

normalmente baratos.

6 Entrada/saida (em inglés: Input/output, sigla 1/0) é um termo utilizado quase que
exclusivamente no ramo da computacdo (ou informatica), indicando entrada (inser¢do) de dados por meio
de algum codigo ou programa, para algum outro programa ou hardware, bem como a sua saida (obten¢éo
de dados) ou retorno de dados, como resultado de alguma operacdo de algum programa,
consequentemente resultado de alguma entrada.
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As redes Devicebus podem cobrir distancias de até 500m, valor intermediario
entre os Sensorbus e Fieldbus. Possuem os mesmos requisitos de transferéncia rapida

de dados das redes Sensorbus, porém é possivel gerenciar mais instrumentos e dados.

As redes Fieldbus utilizam instrumentos inteligentes e fazem a interconexao
destes com os sistemas de controle, responsaveis pelo comportamento das variaveis de
processo industriais. Fisicamente, essas redes ligam os instrumentos de campo ao

sistema de controle. Cobre distancias maiores que as outras redes.

A figura 5 mostra os principais equipamentos utilizados por cada um dos tipos
de rede, sendo os principais previamente descritos na secéo 2.1.

Analisadores A
Controladores
Valvulas de Controle
Transmissores Fieldbus
A DCS T
PEC
Interfaces de Operacao
Inversores v
Chaves de Fim de Curso
Sensores, Valvulas
Partida de Motores
Botoeiras

Devicebus

Sensorbus

v

Figura 5: Tipos de Equipamentos usados em cada Rede
Fonte:TEIXEIRA E MOTA LTDA, 2008

Alguns exemplos de Redes Sensorbus sdo ASI, LonWorks e Seriplex. Algumas
Redes Devicebus existentes sdo CAN, DeviceNet, LonWorks, Profibus DP e Interbus.
No que diz respeito as Redes Fieldbus existentes, Foundation Fieldbus, Profibus PA,

HART e Modbus sdo as mais utilizadas.

Outros exemplos de redes de campo sdo as redes Ethernet e Wireless, frutos da
inovacdo no setor, e que junto as redes Fieldbus, constituem o cerne deste estudo

prospectivo.
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11.3.3.1. Redes Fieldbus

Fieldbus é um protocolo desenvolvido para automagdo de Sistemas de
Fabricacdo, elaborado pela FieldBus Foundation e normalizado pela ISA-The
International Society for Measurement and Control. O protocolo visa a interligacéo de

instrumentos e equipamentos, possibilitando o controle e monitoracéo dos processos.

Geralmente € utilizado com os chamados Softwares Supervisorios (SCADA,
etc.), que permitem a aquisicdo e visualizacdo desde dados de sensores até status de
equipamentos (BORDIM, 2006).

Fieldbus foi desenvolvido baseado no padréo ISO/OIl, porém ndo contém todos
0s seus niveis, sendo dividido em dois principais: Nivel Fisico (interligacdo entre os
instrumentos e equipamentos) e Nivel de Software (tratam das formas de comunicacao
entre os equipamentos) (BORDIM, 2006).

Podemos observar algumas caracteristicas das redes Fieldbus nas industrias
atuais:
= Reducdo dos custos de cabeamento e facilitacdo da engenharia de
detalhamento (a principal vantagem).
= Todos os instrumentos sdo inteligentes, facilitando a calibracéo,
manutencdo e acompanhamento da gqualidade da informacédo enviada. Os
instrumentos desempenham funcgdes especificas de controle, como loops
PID, controle de fluxo de informacdes e processos.
= |nteroperabilidade, no que diz respeito a utilizacdo de equipamentos e
protocolos de fabricantes distintos.
= Possibilidade de conexdo com varios dispositivos.
= Tempos de transferéncia longos, mas com capacidade de comunicar-se
por varios tipos de dados (discreto, analégico, parametros, programas e
informacGes do usuario)
= Velocidade pode atingir at¢ 1 Mbps (TEIXEIRA E MOTA LTDA,,
2008).
Conforme citado anteriormente, dentre as redes Fieldbus existentes, as principais

e mais utilizadas sao:
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e Foundation Fieldbus: No final de 94, dois consorcios de fornecedores
paralelos, o InterOperable Systems Project (ISP) e o WorldFIP North America, uniram-se
para criar Fieldbus Foundation. A nova organizacdo organizou programas de
desenvolvimento, treinamentos de condutores de campo, e estabeleceu 0 mais rigoroso
programa para teste e registro de instrumentos de campo (Fieldbus Foundation, 2009).
Essa solucdo de comunicacdo digital avancada foi designada pelo grupo para aplicacGes
de controle criticas, tomando o mercado de redes incompativeis, operando com
arquitetura aberta completamente integrada para distribuir e agrupar as informacdes em
tempo real. A tecnologia garante ganhos de poténcia, velocidade e qualidade da
informacgdo. Atualmente tem sido fortemente aplicada em sistemas de controle de

processos nas refinarias e plantas em geral.

e Profibus PA: Foi criado com o intuito de substituir os tradicionais sinais
analégicos (4-20 mA), sendo muito aplicado em transmissores (de pressdo, vazdo,
temperatura e nivel) e analisadores industriais. Atendendo as normas FISCO’ (Fieldbus
Intrinsically Safe Concept), podem ser aplicados em areas classificadas com categoria
de protecdo IS (Seguranga Intrinseca). Essa substituicdo alcanca uma economia de custo
de aproximadamente 40% nas etapas de engenharia de detalhamento, cabeamento,
partida e manutencdo, além das vantagens de aumentar a praticidade e a seguranca.
Tudo isto se deve ao fato de o Profibus PA utilizar apenas um par de fios para transmitir
tanto as informacdes do dispositivo de campo quanto a alimentacdo. A alimentagédo
pode ser feita utilizando fontes intrinsecamente seguras, ou utilizando-se barreiras e
isoladores de rede. Além de poupar custos e aumentar a seguranca nas areas
classificadas, esse tipo de alimentacdo da rede permite que o operador faca manutencao,
conexdo e desconexdo dos instrumentos durante a operacdo normal da planta, mesmo
em areas potencialmente explosivas (TEIXEIRA E MOTA LTDA., 2008).

7 O modelo FISCO foi desenvolvido pelo instituto alemdo PTB - Physikalisch Technische
Bundesanstalt (Instituto Tecnoldgico de Fisica) e é hoje internacionalmente reconhecida como o0 modelo
basico para barramentos em areas classificadas.
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e HART: O protocolo HART (Highway Adress Remote Transducer) ¢ um
sistema a 2 fios, mestre escravo®, com taxa de comunicagdo de 1200 BTS e modulagdo
FSK (Frequency Shift Key). Foi uma das primeiras implementagdes de barramento de
campo. Embora digital, aceita também comunicacdo analdgica no padrdo 4-20mA, o
que o torna compativel com a enorme base instalada analdgica existente no mundo.
Desenvolvido pela empresa Rosemount® (EUA) em meados da década de 1980 como
um protocolo proprietario, 0 HART tornou-se pouco depois um padrdo aberto e tem
evoluido desde entdo (GUTIERREZ, 2008). Esse protocolo de comunicacdo tem sido
muito utilizado, por isso todos os instrumentos podem ser encontrados em diversos
fabricantes. Os principais motivos de ainda ser muito utilizado nas industrias em geral
s&o 0 baixo custo dos instrumentos em relacdo aos instrumentos de outras tecnologias e
a alta velocidade de trafego da informacdo medida. Além disso, a tecnologia HART
encontra-se bem consolidada nas industrias, o que facilita a busca de instrumentos nesta
tecnologia relacionados a medicGes de todos os tipos de processo, inclusive as ndo tdo
usuais, bem como existéncia de mao-de-obra qualificada para manutencdo e deteccao de

problemas encontrados na instalagéo.

Vantagens dessas redes de automacdo em relacdo a sistemas convencionais de

cabeamento:
e Expansdo da rede com o sistema em funcionamento;
¢ Reducdo de materiais (cabos, painéis, caixas de juncéo, etc.);
e Interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes distintos;
e Capacidade de auto-reconhecimento do instrumento;
e Facilidade na manutencéo;
¢ Flexibilidade na configuracao da rede;

e Possibilidade de diagnésticos dos dispositivos (NASCIMENTO, 2008).

8 Um sistema operando como mestre-escravo possui um nd mestre, que emite comandos
explicitos para um dos nos escravos e processa a sua resposta. Tipicamente os escravos ndo irdo transmitir
dados sem uma requisi¢do do nd mestre e ndo se comunicam com outros escravos.
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11.3.3.2. Redes Ethernet

Um sensor pode ter interface com o protocolo Ethernet facilmente e com baixo
custo, através da utilizagdo de um micro controlador que adapta o sinal recebido a
comunicagdo internet. Essa vantagem possibilitou a utilizagdo de sensores internet para
automacao industrial (DRAGO, 2008).

Atualmente, cada fabricante ja tem sua solucdo para o ambiente industrial em
Ethernet: Profinet, da associacdo Profibus, (que é uma evolucdo do Profibus-DP), o
Ethernet/IP da ODVA (onde IP quer dizer Industrial Protocol) e cuja proposta € uma
evolucdo do Devicenet e Controlnet, e o HSE High Speed Ethernet da Fieldbus

Foundation séo exemplo e padrdes.

Com a existéncia de uma grande quantidade de solugdes para Ethernet Industrial
acabou-se por ndo ter a interoperabilidade desejada. Isto porque cada fabricante ou
grupo desenvolveu suas solucBes incompativeis com os demais, por exemplo, Profinet

da associacgdo Profibus ndo se comunica com o Ethernet/IP da ODVA.

De uma forma ou outra a Ethernet conseguiu sua penetracdo no ambiente
industrial (LUGLI et al).

Algumas vantagens desse sistema podem ser estabelecidas:

= Velocidade superior aos sistemas de baixa velocidade como o protocolo Modbus
RTU via RS-485;

= Quantidade de ferramentas capazes para deteccdo de problemas e otimizacdo da
rede;

= Ampla base de suporte e produtos competitivos;

= Grande numero de pessoas treinadas e familiarizadas com a tecnologia.

10 Modo de transmissdo serial RTU (Remote Terminal Unit). Na camada fisica os sistemas Modbus em
linhas seriais podem usar diferentes interfaces fisicas (RS485, RS232, etc.). A interface RS485 de 2 fios é
a mais comum. (DENARDIN, 2010). Camada fisica refere-se, em informética, a consideracdo dos
componentes de hardware envolvidos em um determinado processo. Em termos de redes, a camada fisica
diz respeito aos meios de conexdo através dos quais irdo trafegar os dados, tais como interfaces seriais ou
cabos coaxiais.
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Por outro lado, embora seja uma das mais recentes redes de campo com fio,
ainda compartilha um mesmo problema das outras redes industriais: cabeamento e
mobilidade. O alto custo do cabeamento em alguns cenérios e as interrupgdes na rede
para a realocagdo de instrumentos ou ampliacdo da rede e necessidade de dispositivos
mdveis sdo o0s pontos fracos para 0 uso da mesma, visto a tendéncia mundial da
aplicacdo de redes sem fio (DRAGO, 2008).

11.3.3.3. Redes Wireless

A aplicacdo das redes Fieldbus representou um grande passo tecnoldgico na
automacao industrial trazendo, dentre outros avancos, uma grande reducdo de custos
com cabeamento. Entretanto, essa eliminacdo ainda ndo foi integral, pois os problemas
gerados pelos cabos ainda permanecem, tais como ruido, ma instalagdo, espago na
planta para que os cabos sejam encaminhados até a sala de controle, altos custos, dentre

outros.

Além desses problemas, existem aplicacfes especificas em que ndo é possivel
encaminhar cabos até os instrumentos, a exemplo das plataformas de petréleo, onde
existem instrumentos e valvulas operando na regido dos pocos de petréleo. Outro
exemplo é a presenca de sensores em regides muito distantes. No passado, apenas era
resolvido cavando trincheiras ou correndo conduites e puxando fios para adquirir os
sinais. Por essas e outras limitacdes tornou-se interessante o estudo de redes sem fio na

automacao industrial.

Como resultado, agora as industrias podem usufruir do verdadeiro potencial dos
seus ativos de producdo, com a ascensdo dessa infra-estrutura Wireless de campo, tendo
acesso seguro a informacdes oportunas para obter e manter um excelente retorno das
informacGes de producdo em virtude das melhorias draméticas em freqiiéncia e
confiabilidade, também gerando economias de custo substanciais e mensuraveis tanto

em engenharia como instalacao e logistica.

Mas qualquer nova tecnologia passa por um periodo de sedimentacdo, quando

seus principios, limites e contornos ficam obscuros para o mercado. A tecnologia
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Wireless passa por esse momento e pode-se entender o motivo conhecendo suas
caracteristicas (ALIPERTI, 2008).

O Wireless é uma camada fisica pela qual sinais analogicos (4-20mA, 1-5Vcc e
similares), sinais discretos e sinais brutos fazem transmissfes via radio a partir do
dispositivo de uma central de processamento, como o SDCD, um CLP ou uma UTR
(Unidade Terminal Remota) (SAVELLS & ADAMS, 2008).

O Wireless imita a comunicacdo com fio numa aplicacdo ja existente. Nao é
exigida mudanca na arquitetura do sistema. Os links Wireless transmitem os mesmos
dados que os fios fisicos um dia transportaram. Além da monitoracdo remota, a
funcionalidade de controle remoto também pode ser usada através do Wireless. E uma
tecnologia livre de licenca no espectro de radio 2.4 GHz, 5.4 GHz ou 900 MHz,
projetada, especificamente, para integracdo de ativos remotos e sistemas SCADA

(Supervisory Control and Data Aquisition).

A arquitetura de uma rede Wireless é composta normalmente por Vvarios
dispositivos que distribuem sinal, conforme representado na figura 6. Cada dispositivo
possui no minimo um radio e uma interface Ethernet. Sistemas mais modernos contam
com dois radios, um para a interligacdo de equipamentos e outro para a cobertura de

determinada area.

Arquitetura de “Mesh Backbone”-
Nuvem de Comuni%agées

; e 31 T & : £ '77 >7 . /
Self Healing, Self Routing, Self Configurating s+
Figura 6: Arquitetura de uma rede Wireless
Fonte: ALIPERTI, 2008
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Os dispositivos de campo se comunicam de volta com um sistema central, o
SDCD. Este sistema recebe as informacbes dos dispositivos de campo pela sua
gateway'!. Em funcdo das grandes distancias a serem percorridas entre os dispositivos e
a central, é criada uma malha de cobertura sem fio, através da qual os sinais de campo

transitam. Isto é denominado backbone, a espinha dorsal.

Este backbone, diferentemente dos instrumentos que ndo possuem fios, possui
diferentes graus de fiacdo para se comunicar, variando de conexfes opcionais para
alimentacéo ou conexdes de comunicacao (por fibra 6tica ou cabo coaxial), ou pode ndo
ter fio algum, nos casos de ndo serem alimentados e das transmissdes de comunicagao
via radio (ALIPERTI, 2008).

Algumas vantagens das redes wireless frente as redes com fio:
= Economias na instalacao:

Essa é a vantagem mais clara, ha reducdo de custos de materiais relativos
a instalacdo dos cabos e da mao-de-obra empregada. Os custos do cabeamento
séo ainda mais elevados nas regides de area classificada, com riscos de exploséo
e consequente necessidade de blindagem dos cabos e de isolamento para

protecdo contra agentes quimicos.

Em projetos com cronogramas restritos, esta tecnologia apresenta a

vantagem do tempo de montagem, que é bem menor que em sistemas com fio.
= Economia de escala:

As ampliaces em uma inddstria sdo situacbes comuns, que devem ser
analisadas desde as instalacdes iniciais. Nas redes com fio, cada ponto individual
deve ser encaminhado ao SDCD, passando por toda planta. As redes Fieldbus
facilitaram muito o encaminhamento, levando os cabos do instrumento até o
tronco do barramento apenas. Entretanto, ndo eliminaram o problema do

cabeamento. Nas redes sem fio, a instalacdo dos novos instrumentos é facilitada,

11 Gateway, ou porta de ligacdo, € uma maquina intermediaria geralmente destinada a interligar
redes, separar dominios de colisdo, ou mesmo traduzir protocolos. Exemplos de gateway podem ser 0s
routers (ou roteadores) e firewalls, ja que ambos servem de intermedidrios entre o utilizador e a rede. Um
proxy também pode ser interpretado como um gateway (embora em outro nivel, aquele da camada em que

opera), ja que serve de intermediario também.
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pois s6 é necessaria a adicdo de um escravo compartilhando o mestre comum da
rede. Ndo é necesséaria a previsdo de reserva instalada como acontece nos

projetos das redes com fio, 0 que diminui ainda mais os custos com instalacao.
= Seguranca contra falhas:

A instalagdo dos cabos de instrumentacdo necessita de muitos cuidados
para que a transmissdo dos dados seja feita sem interferéncias. E muito comum
problemas como fios cortados durante instalagdes ou manutencGes de rotina.
Acbes do tempo como ferrugem, corrosdo, dentre outras, podem danificar os
cabos, e a causa da auséncia de sinal ndo consegue ser detectada pelo
Controlador. Sabe-se que qualquer sistema esta sujeito a perda de sinal, porém
os links Wireless possuem alarmes que permitem a identificacdo da perda de

sinal em algum instrumento.

Alem disso, na condi¢cdo de falha na comunicagdo o escravo controla
suas saidas com base na condi¢do de seguranca contra falhas pré-programada,

isto &, aberta, fechada, ou permanecendo na Ultima posigéo.
= Flexibilidade:

Wireless pode ser implantado lentamente e integrado a sistemas ja
existentes, sem que seja preciso substituir a infra-estrutura. Qualquer dispositivo
que anteriormente enviava sinais através de protocolos via cabos pode ser
adicionado a rede sem fio pela adi¢do de um link. A auséncia dos cabos também

facilita a realocacdo dos instrumentos.
= Confiabilidade:

Trés fatores determinam a confiabilidade do sinal: perda de rumo,
interferéncia RF e energia transmitida. Visando identificar e potencializar ao
maximo e a confiabilidade do sinal, é necessario um levantamento do site do RF
ou um estudo de rumo. Para este estudo, a mao-de-obra deve ser altamente

qualificada, o que encarece a instalacéo.
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= Monitoracdo de diagnostico:

Essa atividade de diagndstico pode ser alimentada em um pacote de
software segregado, que permite ao usuario conhecimento de qualquer
anormalidade de operagdo, como barulho, temperatura, voltagem, energia
refletida, etc. (SAVELLS & ADAMS, 2008).
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Capitulo 111 - Estrutura da Cadeia Produtiva do Setor de

Automacéo Industrial

I11.1. Mercado mundial e nacional de automacéo industrial

A importancia da automacdo na industria de processos cresceu Muito nos
altimos anos, se fortalecendo nas inddstrias quimicas de 6leo & gas e biotecnologia.
Sistemas de instrumentacdo inovadores foram introduzidos, garantindo seguranca e
confiabilidade dos processos e fornecendo uma base para estratégias avancadas de
gerenciamento. Controles de processos garantem que os ativos da planta operem
continuamente com maior lucratividade guiando as melhores saidas de produtos,

rendimento e qualidade usando pouca energia (BENSON, 1997).

Artigo publicado por John Pfeiffer na revista InTech, de fevereiro de 2005,
estimava o faturamento total do setor de controle industrial no mundo — equipamentos,
sistemas e servigos — em US$ 99 bilhdes, naquele ano. J& os servicos de integracdo de
sistemas em 2005, segundo a Control Systems Integrators Association (CSIA),

atingiram o montante de US$ 20 bilhdes.

Em 2007, de acordo com a consultoria ARC Advisory Group, as vendas de
automacdo no mundo ultrapassaram US$ 50 bilhdes, sendo US$ 32 bilhdes para a
automacdo de processos continuos e US$ 18 bilhdes para a automagdo de processos
discretos. Quanto a perspectivas, a empresa projeta um crescimento para o setor, até o
ano de 2011, de 9,6% a.a. para a automacéo de processos e 6,8% a.a. para a automacao

discreta.

Assim, apesar da caréncia de dados consolidados e publicamente
disponibilizados, é possivel estimar que o volume total de faturamento envolvendo a
cadeia de automacdo industrial no mundo se situa entre US$ 70 bilhdes e US$ 100

bilhGes, com perspectivas otimistas de crescimento (GUTIEREZ, 2008).
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A empresa de consultoria Intechno Consulting realizou um estudo de projecéo
de mercado em 2003 no qual apontou que o setor de automacdo de processos iria
crescer em uma taxa anual de 5,1% entre 2005 e 2010, alcancando US$ 94,2 bilhGes em
2010. Estes valores se referem a industria de processo em sua definicdo mais ampla, que
engloba o setor de extracdo de materiais primarios (carvao, uranio, petrdleo e gas),
industrias basicas (producdo de vidro, ceramica, metais e papel e celulose), geracdo de
energia e tratamento de residuos, além da industria de processo em seu sentido mais
restrito (quimica, farmacéutica, petroquimica, alimentos e bebidas). Através da figura 7
é possivel observar que, segundo as projecdes, a industria de processos predomina

frente as demais no que concerne a automagao.
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45 -
40
35
30 -

25 -+

LSS Bilhdes

20 -

15 +

Extracdode  Industrias Processzos Geracdode  Tratamento
materiais bdsicas Industriais ENErgia deresiduos
primarios

Figura 7: Desenvolvimento do mercado mundial para automacéo de processos ateé 2010 — segmentacao
por industrias
Fonte: SCHRODER, 2003

Em termos geogréaficos, a América do Norte lidera 0 mercado de automacéo de
processos. A Asia e a Europa Oriental estdo ganhando mercado da Europa Ocidental e
América do Norte, principalmente devido ao potencial de crescimento para automacao
na China. A india também est4 ganhando mercado mundialmente. A figura 8 mostra o
desenvolvimento do mercado mundial por regiGes, de acordo com proje¢des para o setor

(SCHRODER, 2003).
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Figura 8: Desenvolvimento do mercado mundial para automacédo de processos até 2010 — segmentacédo
por regides
Fonte: SCHRODER, 2003

Cerca de 40% dos hardwares de automacdo adquiridos em 2000 foram para
controles de processos, e 61% para instrumentacdo de campo, incluindo os sensores,
equipamentos de medidas e atuadores integrados. A previsdo para 2010 é que a
participacdo dos hardwares no nivel de controle caia para 35,8%. A inteligéncia esta
sendo movida para os niveis de campo e a camada dos controladores e sistemas esta se

tornando mais barata, caminhando para produtos com caracteristicas de commodities.

Ja 0 mercado mundial de CLPs, segundo a ARC, alcancou US$ 9 bilhdes em
2007, sendo esperado um crescimento anual até 2012 de 6,5% a.a. E interessante
observar que esse crescimento é puxado pelos paises emergentes do BRIC (Brasil,
Russia, India e China) e do Leste Europeu (GUTIEREZ, 2008).

Por meio de projecdes, esperava-se que o mercado mundial de solugdes fieldbus
na industria de processos cresca a taxas anuais de 22,3% entre 2008 e 2010. A
movimentacdo financeira neste mercado foi maior que US$ 831 milhdes em 2006 e ha
previsdes que possa ultrapassar os US$ 2,279 bilhGes em 2011, de acordo com um
estudo também realizado pela ARC Advisory Group. Dentro dessa tecnologia, as redes
PROFIBUS e FOUNDATION Fieldbus apresentaram um grande crescimento no
namero de instalagdes na industria de processos, como 0 setor petroguimico, sendo
lideres dos investimentos. A tabela 1 contém os dados do estudo da ARC Advisory
Group, contendo os valores obtidos em 2006 e uma estimativa para o ano de 2011
(NASCIMENTO, 2008).
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Tabela 1: Investimentos em fieldbus nas indUstrias de processo, em milhGes de ddlares

Rendimentos Rendimentos em Taxa de crescimento
em 2006 2011 anual composta
FOUNDATION 566,6 (66,1%) 1.714,2 9 (75,2%) 24,8%
Fieldbus
PROFIBUS 263,8 (31,7% 564,19 (24,7%) 16,4%
Outros 1,3 (0,2%) 1,5 (0,1%) 3,6%
Total 831,7 (100%) 2.279,8 (100%) 22,3%

Fonte: NASCIMENTO, 2008

No ambito brasileiro, a projecdo de faturamento para 2011 no setor de
automacdo industrial € de R$3.658 milhdes, que representa um crescimento de 13% em
relacéo a 2010 (ABINEE, 2011).

As exportacdes de produtos elétricos e eletronicos, no més de fevereiro de 2011,
somaram US$ 562,6 milhGes 4,6% acima de fevereiro do ano anterior. Deste valor,
US$23,1 milhGes se referem a automacéo industrial, uma variacdo positiva de 6,9% em
relacdo ao mesmo més do ano anterior e de 12,7% com relacéo a janeiro de 2011. Com
relacdo as importacoes de produtos elétricos e eletrénicos, também no més de fevereiro
de 2011, alcancaram US$ 2,78 bilhdes, resultado superior aos atingidos no mesmo més
dos dois anos anteriores. Neste valor, US$ 204,4 milhdes corresponde ao setor de
automacao industrial, uma variacdo de 33,4% em relacdo ao mesmo més de 2010
(ABINEE, 2011).

111.2. Empresas

Apesar dos efeitos da crise financeira internacional, os fornecedores de
automacao continuaram obtendo forte crescimento nos resultados no final do ano de
2008, impulsionados pela robusta construcdo de novas plantas em regides em
desenvolvimento e pela forte atividade de projetos no setor de Oleo & gas. Os
fornecedores reportaram a entrada de grandes pedidos nos setores de 6leo & gas, refino,
petroquimica e de mineracdo. A demanda por produtos de automacdo tende a

permanecer forte gragas & modernizagao da infra-estrutura industrial necessaria para que
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os fabricantes melhorem a produtividade e aumentem a seguranca de suas fabricas
(JAMSA-JOUNELA, 2007).

A Tabela 2 apresenta as principais empresas de automagdo no mundo,
mostrando seu faturamento e gastos com P&D.

Tabela 2: Principais Fabricantes Internacionais Ligados a Automagdo Industrial

crprsa | Foreen | cstosurenesn | o ao
faturamento)
ABB 29,2 27,0 39
Emerson 22,0 45,0 1,8
GE Fanuc n.d. n.d. n.d.
Honeywell 34,1 36,6 4,2
Invensys 51 45,2 2,8
Rockwell 50 100,0 2,4
Schneider 25,5 28,5 2,4
Siemens 102,0 22,9 4,9
Yokogawa 5,0 100,0 7,0

Fonte: GUTIERREZ, 2008

Vale a pena ressaltar que a dindmica competitiva deste setor é bastante
caracteristica. Nos mercados de cada tipo de sistema de controle, existe o predominio de
um grupo ou outro de empresas, certamente por causa da origem e do histérico de
atuacdo. Assim, o mercado de SDCDs € liderado pelas empresas Emerson, Yokogawa,
Honeywell e ABB. J4 0 mercado de CLPs € liderado pela Siemens e pela Rockwell
(GUTIERREZ, 2008).

Observa-se um crescimento generalizado na maioria das empresas de automacao
mundiais. Isso comprova a grande demanda mundial no setor e o conseqiente

aquecimento nas vendas de produtos para suprir a necessidade das indUstrias operantes
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de otimizarem sua producdo e das novas industrias em implantarem sistemas modernos

de controle e aquisicdo de dados.

No Brasil, as empresas que participam do segmento de automacdo industrial
podem ser divididas nos seguintes perfis:

e grandes empresas internacionais, equivalentes a aproximadamente 30% das
empresas brasileiras, que oferecem amplo espectro de produtos e solucdes
completas de automacao;

e micro e pequenas empresas integradoras, formadas em muitos casos por ex-
funcionarios de empresas internacionais, que atuam de forma independente ou
associadas a fabricantes de equipamentos;

e pequenas e médias empresas, formadas com capitais internos, que oferecem um
espectro limitado de produtos — hardware e/ou software —, desenvolvidos com

tecnologia propria, e raramente oferecem sistemas completos de automacéo.

O mercado brasileiro é fortemente competitivo e dominado por gigantes
internacionais lideres em automacdo industrial. Este grupo é formado pelas empresas
apresentadas na tabela 2, como a ABB, Emerson, GE Fanuc, Honeywell, Invensys,
Rockwell, Schneider, Siemens e Yokogawa. Todas estdo presentes no pais e oferecem
solucdes completas, fornecendo hardware, software e servicos. As estratégias das
empresas internacionais nao contemplam o desenvolvimento nem a fabricacdo local de
dispositivos, os quais sdo por elas importados. As atividades que realizam no pais
restringem-se ao desenvolvimento e a integracdo das solucées finais (aplicagcdes) para as
plantas industriais. A utilizacdo de méao-de-obra local limita-se as etapas de
comercializacdo e implantacdo dos sistemas e produtos nos clientes (FAIRBANKS,
2008).
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111.3. Caracterizagdo da Cadeia Produtiva

Por ter uma natureza multidisciplinar, a automagdo industrial incorpora
conhecimentos de diferentes areas, como mecanica, eletrdnica, elétrica, fisica, quimica e
informéatica. Atualmente, é um setor com grande dinamismo tecnolégico, onde o
aparecimento de novas tecnologias e produtos acontece com freqiéncia e a
incorporacdo dessas tecnologias pelas industrias de processo tem forte efeito sobre o
aumento de sua competitividade. Segundo a Associacdo Brasileira da IndUstria Elétrica
e Eletrénica (ABINEE, 2009) este € um setor com uma dindmica de inovacao peculiar,
mais voltado para inovagOes de aplicacdo do que inovacdo de produtos propriamente
ditos, sendo estes fortemente influenciados por desenvolvimentos em elos da cadeia a

montante.

A Figura 9 apresenta um esquema da cadeia produtiva de automacéo industrial.
Alguns padrdes dominantes deste setor sdo: ciclo de vida curto dos produtos do tipo
commodity; progressiva segmentacdo para solucdes especificas e importancia da marca,
associada a confiabilidade. Esta Ultima caracteristica configura-se como uma importante
barreira a entrada de novos concorrentes, fortalecedo os produtores ja atuantes no

mercado.
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Figura 9: Representacdo da cadeia produtiva de automacéo industrial
Fonte: Elaboragao propria
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E possivel identificar basicamente duas modalidades de contrato em automagao
industrial: o formato tradicional e o chamado Main Automation Contractor (MAC) ou
Contrato Global de Automacdo (CGA) (BOSCO, 2009). No primeiro, empresas
diferentes ficam responsaveis pelo fornecimento dos instrumentos dos sistemas de
controle, e da configuracdo do sistema, sendo que esta etapa pode ficar a cargo da
equipe da propria contratante caso haja expertise para tal. No segundo caso, a empresa
responsavel pela solugdo em automacdo responde pela gestdo e fornecimento de
hardware, licencas de software do sistema de controle e de seguranga de processo e
instrumentacdo de campo. Além disso, fica responsdvel pela interface do sistema de
controle da planta com os fornecedores de equipamentos e unidades que tenham solucéo
de automacdo separadas, e por prestar assisténcia técnica em todas as fases da obra. Ou
seja, um anico fabricante responde pelas diferentes etapas da cadeia produtiva ate a
implantacéo do sistema no processo industrial (ABDI, 2011).

A relacdo entre os diferentes elos da cadeia, desde o produtor dos dispositivos
até o usuério final, a industria de processo, é bastante estreita. Todas as atividades de
assisténcia técnica e treinamento ficam a cargo do fornecedor do dispositivo, ou seja,
existe uma relacdo direta entre o elo final e os fornecedores de hardware, que passam
pelos elos de projeto e construcdo. No caso dos fornecedores de software, em caso de
desenvolvimento sob encomenda, a relacdo também se d& de maneira direta, sendo a

firma de engenharia uma ponte para esta relacao.

Existe uma tendéncia de adaptar produtos de uso geral aos requisitos de
automacao das diversas plantas industriais, numa tentativa de conciliar o universal com
0 especifico. Empresas menores tém conseguido sucesso em nichos do mercado
internacional, integrando produtos de terceiros através do fornecimento de solucdes de

automacao e de processo (ABDI, 2011).

Os equipamentos de automacdo podem ser utilizados de forma auténoma ou
interligados em sistemas. Para as atividades de integracdo, o hardware é considerado
commodity e a diferenciacdo acontece no software e na sistematica de integracdo. O
conceito de computer integrated manufacturing (CIM) prevé a integracdo dos sistemas
de automacdo e de informatica com o uso de redes de comunicacdo de dados com

protocolos padronizados.
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No que diz respeito aos dispositivos e protocolos de comunicacdo, ha uma
tendéncia de padronizagéo, o que leva a reducdo dos custos de implantacdo de sistemas
de automacdo e aumento da competitividade entre os fabricantes. H& de se ressaltar
também que a convergéncia tecnoldgica, ocorrida a partir da utilizagdo da eletronica
digital, vem permitindo uma integracdo entre os sistemas de controle de processos e as

ferramentas de gest&o corporativa (ABDI, 2011).
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Capitulo 1V - Prospecg¢édo Tecnoldgica

IV.1. A importancia dos estudos de prospeccao tecnoldgica

Uma das consequiéncias do avanco da informatica e da tecnologia em rede é a
facilidade que atualmente se tem no acesso e na disponibilidade de informacdo. Castells
(1999) destaca que as tecnologias da informagéo estdo mudando a sociedade de maneira
acelerada e podem ser comparadas com uma revolucéo tecnoldgica. Para descrever esta
revolucdo, o autor utiliza o termo “Sociedade Informacional”, ou seja, a fonte de
produtividade de hoje em dia esta baseada na tecnologia de difusdo de informacdes.
Abbad e Borges-Andrade (2004) corroboram essa idéia e destacam “a importancia que
se passou a dar a aquisicdo, a manutencdo e a transferéncia do conhecimento como

ferramenta estratégica e de sustentabilidade das organizagdes” (UNIETHOS, 2012).

Algumas pesquisas apontam que é cada vez mais usual a pratica de Inteligéncia
Competitiva nas organizacdes brasileiras. De acordo com Santos et al. (2004), a
Inteligéncia Competitiva pode ser considerada um método de prospeccdo de curto
prazo. E um processo ético que utiliza informac@es publicas sobre tendéncias, eventos e
atores fora das fronteiras da organizacdo. Este processo visa subsidiar a tomada de

decisdo e contribuir para que as metas sejam atingidas .

O monitoramento continuo das variaveis-chave do negocio, como por exemplo,
as tecnologias, estratégias e mercado dos competidores, podem, se tomadas as devidas
acOes, prevenir as organizagdes de surpresas indesejaveis. Segundo Tarapanoff (2001),
“com a manuten¢ao do monitoramento ¢ da avaliacdo dos desenvolvimentos industriais
e das atividades competitivas, uma organizacdo pode adotar acbes estratégicas
apropriadas e a tempo habil” (UNIETHOS, 2012).

O termo prospeccao tecnologica designa atividades de prospeccdo centradas nas
mudancas tecnolégicas, em mudangas na capacidade funcional ou no tempo e

significado de uma inovagdo. Visa incorporar informagdo ao processo de gestéo
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tecnoldgica, tentando predizer possiveis estados futuros da tecnologia ou condigdes que

afetam sua contribuicdo para as metas estabelecidas.

A gestdo tecnoldgica necessita saber como sua capacidade pode aumentar ao
longo do tempo. Os decisores, da mesma forma, precisam entender a emergéncia,
crescimento e difusdo de tecnologias competitivas para antecipar qudo rapidamente
novas tecnologias poderdo substituir as velhas. Isto é particularmente importante para
corporagdes que dependem de tecnologias, sejam elas maduras ou novas (COELHO,
2003).

A prospecgdo visa 0 apoio ao processo decisorio, sendo usada particularmente

para:

= Maximizar os ganhos e minimizar perdas devido a acgdes/acontecimentos

internos ou externos a organizacao.
= Orientar a alocagéo de recursos.
= |dentificar e avaliar oportunidades ou ameacas no mercado.
= Orientar o planejamento de pessoal, da infra-estrutura ou recursos financeiros.

= Desenvolver planos administrativos, estratégias ou politicas, incluindo a

andlise de risco.
= Auxiliar a gestdo de P&D.

= Avaliar novos processos ou produtos (COELHO, 2003).

IV.2. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho se baseou na analise de artigos e de

patentes para delineamento do estado da arte setorial.
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IV.2.1 Prospeccdo Tecnoldgica em artigos e patentes

O uso de bases de dados e o tratamento da informacdo baseados em conceitos
estatisticos especificos vém sendo utilizados para inferir a emergéncia de novos
paradigmas. Varias ferramentas tém emergido da bibliometria como fruto dos avancos
da ciéncia da computacdo e da informagdo, como a finalidade de auxiliar no
mapeamento, levantamento e tratamento de uma grande massa de informacao,
notadamente eletronica, de desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos (BAHRUTH,
2004).

De acordo com GUEDES e BORSCHIVER (2005), a bibliometria ¢ uma
ferramenta estatistica que permite mapear e gerar diferentes indicadores de tratamento e
gestdo da informacdo e do conhecimento, especialmente em sistemas de informacéo e
de comunicacdo cientificos e tecnologicos, e de produtividade, necessarios ao
planejamento, avaliacdo e gestdo da ciéncia e da tecnologia, de uma determinada
comunidade cientifica ou pais. E também um instrumento quantitativo, que permite
minimizar a subjetividade inerente a indexacdo e recuperacdo das informacdes,
produzindo conhecimento, em determinada area ou assunto. Em (ltima analise ela
contribui para tomadas de decisdo na gestao da informacao e do conhecimento, uma vez

que auxilia na organizacao e sistematizacdo de informacoes cientificas e tecnologicas.

A informacdo cientifica e tecnoldgica resume-se nos diferentes tipos de buscas
que podem efetuar-se para obter conhecimento sobre tecnologias disponiveis e serve
para orientacdo em pesquisas, teses e constitui-se uma excelente base de dados para

novos investimentos na industria.

No que tange as informacGes cientificas e tecnoldgicas, pode-se destacar 0 uso
de artigos cientificos (importante fonte de informacdes tecnoldgicas provenientes do
meio cientifico) e 0 uso de bancos de patentes, como o0 Esp@cenet da Unido Européia, o
USPTO dos Estados Unidos e o INPI do Brasil (VILHA, 2009).

O artigo cientifico, pela sua condicdo de fonte de informacdo original e de

qualidade, constitui-se como um veiculo de transmissdo do conhecimento produzido
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pelos pesquisadores, servindo de literatura-base para corroborar os estudos ja existentes

e inspirar novas pesquisas.

Por outro lado, uma das formas de se verificar o desenvolvimento tecnolégico
sobre uma determinada tecnologia é a analise dos documentos de patente. As patentes
apresentam-se como excelentes indicadores de inovacgdo, pois podem servir para medir
os resultados de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), produtividade, estrutura e o
desenvolvimento de uma tecnologia/indlstria especifica. Em virtude da relacdo
existente entre as atividades de P&D e o nimero de pedidos de patente, é possivel
comparar, monitorar e analisar as atividades de pesquisa em uma éarea tematica
especifica ou um novo setor. Estatisticas em patentes tém sido usadas como indicadores
de resultados em atividades relacionadas a invencdo. O nimero de patentes concedidas
a uma dada empresa ou em um determinado pais reflete o vigor tecnolégico. Um exame
nas tecnologias patenteadas pode produzir indicacbes da direcdo de mudancas
tecnoldgicas (ALENCAR, 2008).

IV.2.2 Aplicacdo da Metodologia

Como ferramenta de busca, utilizou-se a base de dados SCIRUS*?, com mais de
440 milhdes de itens cientificos indexados, disponivel no  dominio
http://www.scirus.com.

Inicialmente, realizou-se uma busca aleatoria visando a compreensdo do tema e
posterior determinacdo da estratégia de pesquisa. Nesta etapa, encontrou-se o artigo
“Future Trends in Process Automation”, de autoria de Sirkka-Liisa Jamsa-Jounela, do
ano de 2007, que, devido ao grande nimero de citacdes e por vir ao encontro da
tematica a ser estudada, passou a nortear o estudo.

A partir deste, definiu-se como palavras-chaves “Fieldbus”, “Ethernet” e

“Wireless”, redes de campo em destaque no artigo motivador, que, posteriormente,

12 A base de dados SCIRUS foi selecionada por ser uma plataforma amigavel de simples
operacgdo, bem como pela flexibilidade quanto ao tipo de documento pesquisado, podendo-se buscar
artigos e patentes utilizando-se, para tal, um critério equanime. Vale ressaltar que os documentos de
patentes sdo buscados em todas as bases da web e ndo sé na base americana do USPTO (United States
Patent and Trademark Office).
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foram individualmente cruzadas com a expressdo “Industrial process automation”, de
forma a direcionar o foco dos resultados retornados.

Em relacdo ao intervalo temporal, utilizaram-se os limites ofertados pela base de
dados utilizada, ou seja, de 1900 a 2011; todavia, vale a pena ressaltar que os resultados
encontrados tanto para artigos quanto para patentes, se localizaram no intervalo de 1995
a 2011 (julho).

Na restricdo por assunto, com o intuito de filtrar os documentos possivelmente
desinteressantes, selecionou-se: Chemistry and Chemical Engineering; Computer
Science; Economics, Business and Management; Engineering, Energy and Technology;
e Material Science.

E, em especial para os artigos, foi dada énfase aos documentos provenientes da
Science Direct®®.

1VV.3. Analise de Artigos

Seguindo a metodologia exposta no item 1V.2., foram encontrados 687 artigos.
Apds analise preliminar, retirando-se os artigos ndo relevantes** ao escopo do trabalho,
restaram 216, que passaram a compor o universo de analise. A tabela 3 apresenta os

resultados detalhados para cada palavra-chave utilizada.

Tabela 3: Resultados para busca de artigos

N° de artigos N° de artigos
Cruzamento de palavras-chave
encontrados relevantes
“Industrial process automation” x “Fieldbus” 62 44
“Industrial process automation” x “Ethernet” 206 84
“Industrial process automation” x “Wireless” 419 88
TOTAL: 687 216

Fonte: Elaboragéo propria

13 A selecdo da Science Direct se deve ao fato de se tratar de uma base de dados multidisciplinar.

14 O critério de relevancia dos artigos (e, posteriormente, das patentes) se baseou na piramide da

automacdo, representada na figura 1. Consideram-se como relevantes os artigos (e patentes) cujas
discussdes estdo voltadas para as camadas regulatoria e supervisoria (niveis 1 e 2 da piramide).
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1V.3.1. Distribuicdo temporal dos artigos

Primeiramente, construiu-se a distribuicdo temporal dos resultados retornados
para os trés grupos de tecnologia, que permite delinear o perfil de evolugdo das mesmas.

Para o grupo “Fieldbus”, o comportamento da distribuicdo ¢ oscilatério, com
maximo no ano de 2007. Vale a pena ressaltar também a inexisténcia de resultados
relevantes nos Ultimos dois anos (2010 — jul/2011).

Para “ethernet”, com perfil também oscilatorio, os maximos foram atingidos nos
anos de 2005 e 2007, com o diferencial da existéncia de publicagcdes nos anos de 2010 e
jul/2011, apesar do decréscimo de um ano pra outro, além do primeiro resultado ter
aparecido dois anos antes das demais tecnologias, ou seja, em 1995.

Com relacdo a “Wireless”, 0 maximo observado foi em 2007, conforme em
“Fieldbus”, com aumento no numero de resultados de 2010 para jul/2011.

As figuras 10, 11 e 12 explicitam estes comportamentos.

"Fieldbus" - Distribui¢dao Temporal

(Y
(=1

S =N W e NN W

Figura 10: Distribuicdo Temporal de artigos— “Fieldbus”
Fonte: Elaboragdo Propria
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"Ethernet" - Distribui¢ao Temporal

12

Figura 11: Distribuicdo Temporal de artigos — “Ethernet”
Fonte: Elaboracéo Propria

"Wireless" - Distribuicao Temporal

Figura 12: Distribuicdo Temporal de artigos — “Wireless”
Fonte: Elaboragdo Propria
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IV.3.2. Distribuicdo dos artigos por pais

Outro aspecto relevante a ser observado € a distribuicdo dos artigos por pais, que

permite identificar as possiveis nacfes de referéncia para determinada tecnologia, bem

como a origem das inovac@es. Diante disto, construiram-se as distribuicdes mostradas

nas figuras 13, 14 e 15.

"Fieldbus" - Distribuicao por pais

Parceria entre paises

M Faises com 1 publicagao
i Estados Unidos

M Brasil

M Espanha

En.d

i China

M Coréia do Sul

L Finlandia

i Reino Unido

Figura 13: Distribuicdo de artigos por pais — “Fieldbus”

Fonte: Elaboracédo Propria

"Ethernet" - Distribuicdao por pais
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2% 2% 2%

H Parceria entre paises
M Alemanha
M Estados Unidos

M Paises com 1 publicacao

H PBrasil

M Espanha
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M Reino Unido
i Portugal

H Australia

B Austria

i Canada

i China

M Cingapura

L Coréiado Sul
M Finlandia

i Italia

Wn.d

4 Nova Zelandia

Figura 14: Distribuicdo de artigos por pais — “Ethernet”

Fonte: Elaboragdo Propria

52



"Wireless" - Distribuicao por pais

# Estados Unidos

2% 2% 2% ) ,
: - M Parceria entre paises

2%

M Paises com 1 publicagao
H Reino Unido
¥ Holanda

# Finlandia

H Alemanha

® Australia

i Brasil

@ Canada

H Coréiado Sul
i Italia

i Franga

kd Hong Kong
L Suica

i Turquia

Figura 15: Distribuicdo de artigos por pais — “Wireless”
Fonte: Elaboracédo Propria

Avaliando-se os resultados expostos nestas figuras, nota-se que os Estados
Unidos destacam-se para as tecnologias “Fieldbus” e “Wireless”, com 18% e 21%,
respectivamente. Vale a pena mencionar que, no caso de “Fieldbus”, o Brasil possui
certo destaque, em 2° lugar, com 16%, bem proximo, portanto, da 1? posicdo. Para
“Ethernet”, os Estados Unidos aparecem em 2° lugar, contabilizando 14% das

publicacdes, cedendo a 12 posicdo para a Alemanha, com 20%.

Por outro lado, para os trés grupos de tecnologias & possivel perceber a
relevancia para “parceria entre paises”’, fatia na qual foram agrupadas publicag¢des
desenvolvidas conjuntamente por pesquisadores oriundos de nacdes distintas. Portanto,
para melhor analisar o posicionamento dos paises, construiram-se as figuras 16, 17 e 18,
que contabilizam ndo so as participagdes individuais, conforme as figuras 13, 14 e 15,

como também a participagdo nestas parcerias.
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"Fieldbus" - Distribuicdo por pais (parcerias)

M Paises com 1 publicagao
M Estados Unidos

M Espanha

H Brasil

H Reino Unido

i Alemanha

En.d

# Finlandia

i Franga

M China

& Coréia do Sul

Figura 16: Distribuicdo de artigos por pais (parcerias) — “Fieldbus”
Fonte: Elaboracdo Propria

Pela figura 16 é possivel perceber que os Estados Unidos permanecem no topo
do ranking com 17% das publicacGes, mas a 22 posicdo, antes do Brasil, passou a
Espanha, com 14%. Compdem o grupo de “paises com 1 publicacdo” (seja individual
ou em parceria): Africa do Sul, Japdo, Portugal, Suécia, Turquia, Holanda, Australia,
Hong Kong, Bélgica e México.

"Ethernet" - Distribuigdo por pais (parcerias)

z | 2% H Alemanha
2% 2% 2% [ M Estados Unidos
A\ i Reino Unido
3% ; 18! M Paises com 1 publicagdo
& . H Franca
M Espanha
H Portugal
H China
M Italia
M Erasil
M Coréia do Sul
i Canada
M Nova Zelandia
M Hong Kong
Il Australia
M Austria
i Cingapura
i Finlandia
En.d.

Figura 17: Distribuicdo de artigos por pais (parcerias) — “Ethernet”
Fonte: Elaboragdo Propria
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Para “Ethernet”, representada na figura 17, Alemanha e Estados Unidos

continuam no topo do ranking, com 15 e 13%, respectivamente. J&4 o Reino Unido, em

6° lugar individual (figura 14) passou a ocupar a 3° posi¢do. Neste caso, sdo “paises com

1 publicagdo” (seja individual ou em parceria): Africa do Sul, Grécia, india, Turquia,

Eslovénia Israel, Dinamarca, Suécia, Japao e Tunisia.

"Wireless" - Distribuicao por pais (parcerias)

2%

M Estados Unidos
H Reino Unido

M Paises com 1 publicacao
M Alemanha

M Holanda

M Canada

M Coréia do Sul

M Finlandia

i Brasil

H Italia

M Hong Kong

i Suica

M Australia

M Franga

kd China

M Turquia

M Grécia

i Japao

LI Dinamarca

Ll Suécia

Figura 18: Distribuicédo de artigos por pais (parcerias) — “Wireless”

Fonte: Elaboracédo Propria

No caso de “Wireless”, a figura 18 mostra os Estados Unidos e o Reino Unido

na lideranca, com 22 e 12% respectivamente e a Alemanha, em 5° lugar na figura 15,

passou ao 3° lugar, com 8%, compondo a lideranca do grupo, junto as outras 2 nagdes. Os

“paises com 1 publicacdo” (seja individual ou em parceria) sio: Africa do Sul, Cingapura,

Ird, Irlanda, Lituania, Tailandia, México, Austria, Espanha, Eslovénia e Noruega.
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IV.3.3. Distribuicdo dos artigos por meio de publicacdo

Tao importante quanto ter a informacdo € saber onde obté-la e com qualidade.
Neste sentido, buscou-se mapear 0s principais meios de publicagcdo dos artigos, sejam

eles revistas ou anais de eventos técnicos.

As figuras 19, 20 e 21 apresentam a distribuicdo por meios de publicacéo.
Através delas, nota-se que os principais meios de publicacdo sdo as revistas Annual
Reviews in Control e Computers in Industry, além de anais de congressos, para 0s €asos

de “Ethernet” e “Wireless”.

A revista Annual Reviews in Control, do grupo Elsevier, é especializada e cobre
0s principais campos do controle e suas aplicacfes. Ja a Computers in Industry, também
do grupo Elsevier, mostra as novas tendéncias e opgdes para 0 uso da Tecnologia da
Informacdo e Comunicagéo.

A tabela 4 apresenta a lista de eventos cujas publicacbes de seus anais
participaram deste estudo e compuseram a parcela “Anais de congressos” das figuras

19, 20 e 21.

"Fieldbus" - Distribuicdao por Meio de Publicacao

M Revista com apenas1 publicacao

M n.d

M Annual Reviewsin Control

B Computersin Industry

B Computer Standards & Interfaces

i Control Engineering Practice

i Microprocessors and Microsystems

i Anais de congresso

Figura 19: Distribuico de artigos por meio de publicagio — “Fieldbus”
Fonte: Elaboragdo Propria
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"Ethernet" - Distribuigao por Meio de Publicagao
% 2%
z%/Z// )5

[

%

H Revistas com 1 publicagdo

Hn.d

M Computersin Industry

H Annual Reviewssin Control

M Anais de Congresso

H Robotics and Computer Integrated Manufacturing
Computer Networks

B Computers communication

i Control Engineering Practice

H Engineering Applications of Artificial Intelligence
M Mechanism and Machine Theory

i Microprocessors & Microsystems

i Robotics and Autonomous System

i Sensors and Actuators A Physical

 Sensors and Actuators BE Chamical

Figura 20: Distribuicdo de artigos por meio de publicagéo — “Ethernet”
Fonte: Elaboracéo Propria

"Wireless" - Distribuicao por Meio de Publicacao

H Revistas com 1 publicacao

.

M Anais de congressos

® Annual Reviews in Control

M Computers in Industry

H Industrial Marketing Management
E Computer Networks

H Microelectronics Reliability

i Sensors and Actuators A

@ Automation in Construction

M Control Engineering Practice

M Expert Systems with Applications

i Mechanical Systems and Signal Processing
i Microprocessors and Microsystems

i Research Policy

i Robotics and Computer Integrated Manufacturing

i Technovation

Figura 21: Distribuicdo de artigos por meio de publicagdo — “Wireless”
Fonte: Elaboragdo Propria
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1)

Tabela 4: Lista de eventos que compdem a fatia “Anais de congressos’

“Fieldbus” “Ethernet” “Wireless”

2"9 International Workshop | Australasian ~ Conference | Annals of the CIRP

on Real-Time LAN’s in the | on Robotics and
Internet Age Automation (2)
Workshop on European | IEEE International | DRUID  Conference  on

Scientific and Industrial | Conference on Robotics | National Innovation Systems

Collaboration and Automation
The 5th IEEE International | EGOS Colloquium
() Advanced Motion
Control Workshop
The 250 International
) (-) Symposium on Automation

and Robotics in construction

Twenty-Second International
() ¢) Conference on Information

Systems

Fonte: Elaboracéo Prépria

IV.3.4. Distribuicdo dos artigos por origem

Para melhor entender a dindmica de inovacdo das tecnologias, € importante
verificar a origem dos esforcos. Neste caso, verificou-se a localizacdo destas inovagoes,
identificando se sdo oriundas de universidades, empresas, centro de pesquisas™ ou

parcerias entre estas partes.

A partir dos resultados, percebe-se que grande parte das publicacfes é oriunda
de universidades, com 80%, 81% e 75%, para “Fieldbus”, “Ethernet” e “Wireless”,
respectivamente. Este comportamento € perfeitamente aceitavel, visto que as empresas
devem priorizar o depdsito de patentes, para manter protegida sua invencdo e o retorno

financeiro desejado por esta, enquanto os académicos ndo possuem o mesmo foco. Cruz

15 Neste caso considerou-se os Centros de Pesquisas independentes (ndo ligados a empresas).

Caso contrario, estes foram classificados com “Empresas”.
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(2003, apud MOURA, 2009) afirma que, enquanto a missédo primordial da empresa na

sociedade € a producdo e a geracdo direta de riqueza, a missdo fundamental e singular

da universidade é formar pessoal qualificado. O comportamento das publica¢des objeto

deste estudo esté representado nas figuras 22, 23 e 24.

"Fieldbus" - Distribuicao por origem

H Universidade
M Universidade e Empresa
i Revista

H Empresa

Figura 22: Distribuicdo de artigos por origem — “Fieldbus”

Fonte: Elaboracéo Propria

"Ethernet" - Distribuicao por origem

1%

1%

M Universidade

H Universidade e Centro de
Pesquisas

i Universidade e Empresa

M Revista

M Empresa

i Governo e Universidade

i Centro de Pesquisa

Figura 23: Distribuicdo de artigos por origem — “Ethernet”

Fonte: Elaboragdo Propria
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"Wireless" - Distribuicao por origem
1%

1
= 4 B Universidade

H Universidade e Centro de Pesquisas
i Universidade e Empresa

M Empresa

M Revista

i ONG e Universidade

i Centro de Pesquisa

i Governo, Universidade e empresa
W ONG

i Centro de Pesquisa e Empresa

Figura 24: Distribuicdo de artigos por origem — “Wireless”
Fonte: Elaboracdo Propria

Nas figuras 22, 23 e 24, observa-se que 0 2° lugar do ranking é ocupado por

parcerias universidade-empresa, no caso de “Fieldbus” (9%), e universidade-centro de

pesquisa, para “Ethernet” (7%) ¢ “Wireless”(7%). A seguir, sdo apresentadas as listas

de empresas e centros de pesquisas **com publicagdes:

“Fieldbus” - Empresas

Pepperl+Fuchs of Twinsburg (Estados Unidos) — sensores eletronicos

Philips Medical Systems (Holanda) - tecnologias e processos no setor dos
cuidados de saude

Siemens Automotive (Alemanha) — produtos, solugdes e servicos para o setor
automotivo

Mitsubishi Eletric Research Laboratories (Estados Unidos) — centro de pesquisas
da Mitsubishi Eletric Corporation, especializado em comunicacdo digital,
multimidia, informacéo analitica, imagem, mecatronica e algoritmos.

DESIN Instruments S.A (Espanha) — instrumentacéo de processos

16 Neste caso, a lista representa ndo sé as empresas e centros com participagdo em parceria, mas

também aqueles com publicaces individuais.
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“Ethernet” — Empresas

Mitsubishi Eletric Research Laboratories (Estados Unidos) — (2 publicagdes)
Aspentech Technology, Inc. (Estados Unidos) — solugdes pra a indUstria na area
de simulacéo e Tl

Kiyon, Inc (Estados Unidos) — solugdes em rede IP banda larga

Seagate Technology Int (Estados Unidos) — fabricante de discos rigidos e
unidades de fitas

Supersymmetry Service Pte Ltd (Cingapura) — instalacfes elétricas

Honeywell Hi-Spec Solution Asia Pacixc (Estados Unidos) — atua nos setores
aeroespacial, solucdes em controle e automacao, performance de materiais e

tecnologias e sistemas de transporte.

“Ethernet” — Centros de Pesquisas

IDEKO Technological Centre (Espanha) — (2 publicacbes) especializado em
processos de producéo e desenvolvimento de produtos e linhas de negdcios.
Fraunhofer Institute for Intelligent Analysis and Information Systems IAIS
(Alemanha) - especializado nas areas de marketing, pesquisa de marketing e
analise de midia, planejamento e controle de negdcios, gerenciamento de midia
digital, inteligéncia de processo, seguranca preventiva, robdtica e alta
tecnologia

Center for MicroBioRobotics I T@SSSA (Italia)— desenvolvimento de robos
Instituto de Automatica Industrial, CSIC (Espanha) - automacéo e robdtica
Laboratoire LEIBNIZ, Institut IMAG 46 (Franca) — informatica e matematica
aplicada

Central Mechanical Engineering Research Institute (india) — Robotica e
macatronica, sistemas eletrénicos, design mecanico e tecnologia, prototipagem

rapida e ferramental rapido e energia.

“Wireless” — Empresas

SKF - produtos, solucdes para clientes e servicos no ramo de rolamentos e
vedantes
Corporate Research Vanderbilt University Siemens (Alemanha) — solugdes para

a inddstria em TI.

61



Kiyon, Inc (Estados Unidos)

Philips Semiconductors (Holanda) — subsidiaria da Siemens SA

Artech House (Estados Unidos) — editora de livros sobre alta tecnologia e
softwares

THALES Microelectronics (Franca) — sistemas eletrénicos

Systems Planning and Analysis, Inc. (Estados Unidos) — consultoria em
seguranca nacional e assuntos estratégicos

SUNeVision Super e-Network Ltd (Hong Kong) — redes inteligentes e infra-
estrutura de internet

Cisco Systems, Inc (Estados Unidos) — sistemas e redes

Telcordia Technologies (Estados Unidos) — telecomunicagdes

Exodus AS (Brasil) - solugdes em Tecnologia da Informagéo

SAIC, Advanced Concepts Business Unit (Estados Unidos) — seguranca digital

Nokia Corporation - telecomunicagdes

“Wireless” — Centros de Pesquisas

Human Sciences Research Council (Africa do Sul) — estudos cientificos
estratégicos

Department of Economic Geography Urban and Regional research centre
Utrecht (Holanda) — estudos em economia e geografia

Paul Scherrer Institute (Suica) — centro multi-disciplinar

Laboratoire LEIBNIZ, Institut IMAG 46 (Franga)

Tyndall National Institute (Irlanda) — tecnologia da informacéo

SINTEF ICT (Noruega) - centro multi-disciplinar

Korea Electrotechnology Research Institute (Coréia do Sul) — tecnologia elétrica
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IV.3.5. Distribuicdo dos artigos por assunto

Aprofundando-se a analise, buscou-se verificar os assuntos das publicacdes. Para

tal, construiu-se uma taxonomia®’ de classificagdo, conforme descrito abaixo:

= “Sistema” -> quando o foco principal do artigo € o aprimoramento, o teste, a
descri¢cdo ou diagnostico de falhas de sistemas, ou redes de automacgao;

= “Software” > quando o foco principal do artigo é o desenvolvimento ou estudo

de softwares de automacéo;

»  “Equipamento” ->» quando o foco principal do artigo é a utilizacdo, o
aprimoramento, o teste ou o diagnostico de falhas de sensores e/ou outros

equipamentos de automacao;

= “Algoritmo” -> quando o foco principal do artigo € um algoritmo alternativo ao

tradicional binario;

= “dAplicagcdo” -» quando o foco principal do artigo € a aplicacao especifica de um

sistema ou equipamento em automacéo;

= “Gestao” > quando o foco principal do artigo é delinear o panorama atual da

automacao industrial, e, portanto, tange todos 0s demais assuntos;

»  “Simula¢do” -> quando o foco principal do artigo é a simulacdo de modelos

matematicos que descrevem determinado sistema ou algoritmo.

A partir da classificacdo, construiram-se as figuras 25, 26 e 27. Através delas,
nota-se que o destaque ¢ dos artigos referentes a “Sistemas”, com 52%, 58% e 38%,
para “Fieldbus”, “Ethernet” e “Wireless”, respectivamente. Neste grupo, tem-se, de
maneira geral, artigos voltados para diagnosticos de falhas em sistemas de controle,
arquitetura de rede industrial interoperavel, integracdo de plataformas para sistema

“real-time” com monitoramento remoto, desenvolvimento de modelos para atrasos de

7 E importante observar que para criacdo das taxonomias (tanto para artigos quanto para
patentes), é feita uma leitura prévia dos resultados, com aten¢do especial ao assunto e objetivo dos
documentos, de forma a encontrar uma Unica palavra, que transmita o significado global daquele
documento bem como permita o agrupamento, mediante a existéncia de objetivo comum entre duas ou
mais publicacdes.
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instrumentos de controle, mecanismos de implementacdo de protocolos, reengenharia de

sistemas e confiabilidade de redes.

"Fieldbus" - Distribui¢cao por assunto

2% 2% 2%

Sistema

M Gestao

M Equipamentos

M Algoritmo

M Sistema/equipamento
M Software

M Aplicagao

M Sistema/software

M n.d.

Figura 25: Distribuicdo de artigos por assunto — “Fieldbus”
Fonte: Elaboracédo Propria

"Ethernet" - Distribuicao por assunto

2% 1%

2%

H Sistema

H Equipamento

M Gestao

M Algoritmo

M Aplicagao

M Software

M Simulacao

M n.d.

I Sistema/Software

M Sistema/Equipamento

Figura 26: Distribuicdo de artigos por assunto — “Ethernet”
Fonte: Elaboracéo Propria
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"Wireless" - Distribuigdo por assunto

2% 2% 1%

H Sistema

M Gestao

M Equipamento
M Software

M Aplicacao
En.d.

M Algoritimo

M Simulacao

Ll Sistema/software

Figura 27: Distribuicdo de artigos por assunto — “Wireless”
Fonte: Elaboracdo Propria

Especificidades das taxonomias estudadas:

Outro grupo de bastante expressivo nesta analise, sdo 0s artigos classificados
como “Gestdo”. Sdo artigos que, em geral, tratam da analise de tendéncias da
automacao industrial, analise de cenarios (analise de tendéncias frente a determinada
conjuntura) e estudos de casos (aplicacdo especifica de determinada rede/protocolo em

uma empresa).

Dentre a categoria “Equipamento”, pode-se destacar, na tecnologia “Fieldbus”,
aqueles para registro de imagens médicas. No caso de “Ethernet”, temos a concepgao de
“narizes eletronicos” compostos de sistemas multi-sensores para detec¢do de gases
poluentes e estudo de sensores de gas, de maneira geral. Ja para “Wireless”, tem-se 0

estudo de sensores, prototipos e fibra otica.

Na categoria “Software”, em “Ethernet” tem-se 0s seguintes estudos:
desenvolvimento de sistemas de software, seguido de testes destes por simulagdo para
componentes “object-oriented”; design e desenvolvimento de interface para sistemas
“real-time” distribuidos; pontos criticos do sistema “DataMining Grid” (flexibilidade,

extensibilidade , escala, eficiéncia, simplicidade conceitual e facilidade de uso); estudo
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evolutivo de métodos computacionais em engenharia de software de teste; e, mudanca
de plataforma que podem afetar o comportamento do software deterministico e portatil
do sistema ‘“real-time”; ja em “Wireless”, destaca-se a descricdo de um software de

tomada de deciséo.

Na categoria “Algoritmo”, pode-se destacar tanto em “Fieldbus” quanto em
“Ethernet”, aquele que se baseia na logica fuzzy® que se trata de uma légica multi-

valores.

Na categoria “Aplicagdo”, para tecnologia “Fieldbus”, destaca-se 0
monitoramento de corrosdo geral ou localizada em canos e vasos. Em “Ethernet”, os
estudos abordam a compreensdo de como construir sistemas em tempo-real utilizando
componentes "off-the-shelf" disponiveis comercialmente, construcdo de novas
arquiteturas de rede, desvendar fragilidades dos sistemas real-time e descrever avangos
em sistemas de arquitetura distribuida. Finalmente, para “Wireless”, assim como para
“Ethernet”, tem-se 0 estudo de novas arquiteturas de redes, além dos estudos de
gerenciamento de sistemas, estratégia na industria de TI e influéncia da tecnologia na

performance de vendas.

IV.3.6. Objetivo dos artigos

Quanto aos objetivos dos artigos, de uma maneira geral, estdo o “Diagnostico de
falhas”, “Descricao de sistemas e estabelecimento de novas arquiteturas”, “Otimizacao”,
“Interoperabilidade de redes”, “Estabelecimento de redes hibridas”, “Aumento de escala
de sistemas”, “Teste de algoritmos”, “Simulacdo de modelos matematicos”, “Reducdo

de custos de redes” e “Estabelecimento do estado-da-arte da automacao industrial”.

18 A légica difusa ou légica fuzzy é uma extensdo da ldgica booleana que admite valores ldgicos
intermediérios entre o FALSO (0) e 0 VERDADEIRO (1); por exemplo o valor médio 'TALVEZ' (0,5).
Isto significa que um valor légico difuso é um valor qualquer no intervalo de valores entre 0 e 1. Este tipo
de Idgica engloba de certa forma conceitos estatisticos principalmente na area de Inferéncia.

66



1V.4. Anélise de Patentes

Mais uma vez com base na metodologia exposta no item IV.2., foram

encontradas 449 patentes. ApoOs andlise preliminar, retirando-se as patentes nao

relevantes ao escopo do trabalho, restaram 323, que passaram a compor o0 universo de

analise. A tabela 5 apresenta os resultados detalhados para cada palavra-chave utilizada.

Tabela 5: Resultados para busca de patentes

N° de patentes N° de patentes
Cruzamento de palavras-chave
encontrados relevantes
“Industrial process automation” x “Fieldbus” 45 34
“Industrial process automation” x “Ethernet” 141 110
“Industrial process automation” x “Wireless” 263 179
TOTAL: 449 323

Fonte: Elaboracéo propria

IV.4.1. Distribuicdo temporal das patentes

Mais uma vez, para delinear o perfil de evolucdo das tecnologias estudadas,

construiram-se os histogramas de distribuicdo temporal exibidos nas figuras 28, 29 e 30.

No caso de “Fieldbus”, observa-se que o primeiro resultado retornado foi no ano

de 1996. A partir de entdo, o comportamento é oscilatorio, com destague para 0 maximo

atingido no ano 2006, e apresenta alguns periodos constantes, como 1996-1997, 2003-
2004 e 2007-2009. Vale ressaltar que nos altimos dois anos analisados (2010-jul/2011)

nao se obteve resultados.
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Figura 28: Distribuicdo Temporal das patentes— “Fieldbus”
Fonte: Elaboracdo Propria

Para “‘ethernet”, 0 maior volume de documentos concentra-se entre 2003-2007,
com maximo em 2006. Apesar de a primeira patente ser de 1996, até 1999 ndo houve

mais depdsitos e, assim como para “Fiedbus”, em 2011 (até julho) o mesmo ocorreu.
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Figura 29: Distribuicdo Temporal das patentes— “Ethernet”
Fonte: Elaboragdo Propria

Com relagdo a “Wireless”, a primeira patente é de 2001, com grande parte dos

resultados concentrados entre 2005-2008 e maximo em 2005.

68



"Wireless" - Distribuicao Temporal
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Figura 30: Distribuicdo Temporal das patentes— “Wireless”
Fonte: Elaboracéo Propria

IV.4.2. Distribuicdo das patentes por pais

A distribuicdo das patentes por pais permite identificar as nacdes detentoras da
tecnologia e, possivelmente, com maior grau de desenvolvimento na area. Frente a isto,
construiram-se as distribuicdes mostradas nas figuras 31, 32 e 33.

As figuras permitem observar que a lideranca em patenteamento para os trés
grupos estudados é dos Estados Unidos, com mais de 50% dos documentos em cada
caso. Esta supremacia se fomenta ao se avaliar as fatias “parcerias entre paises”, na qual
esta nacdo tem grande parte das participagdes. No caso de “Fieldbus”, 0 pais esta
envolvido nas 2 parcerias (Estados Unidos — Australia; Estados Unidos — Dinamarca).
Em “Ethernet”, sdo 3 parcerias dentre as 4 contabilizadas (Estados Unidos — Hungria;
Estados Unidos — Republica Tcheca; Estados Unidos — Australia)'® e para “Wireless”,
detém 8 dentre as 11 parcerias (Estados Unidos — Hungria; Estados Unidos — Gra
Bretanha — 2 vezes; Estados Unidos — Brasil; Estados Unidos — Gré Bretanha — india;

Estados Unidos — Canada; Estados Unidos — Jap&o; Estados Unidos — Tailandia)?°

19 A 42 parceria é Alemanha — RUssia.
20 As demais parcerias sdo Suécia — Alemanha (2 vezes) e Suica - Alemanha
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Figura 31: Distribuicdo das patentes por pais — “Fieldbus”
Fonte: Elaboracdo Propria
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Figura 32: Distribuicdo das patentes por pais — “Ethernet”
Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 33: Distribuicdo das patentes por pais — “Wireless”
Fonte: Elaboracédo Propria

IV.4.3. Distribuicdo das patentes por tipo de depositante

No caso do estudo de patentes, é pertinente se avaliar a distribuicdo por tipo de
depositante, com o objetivo de identificar quem é o verdadeiro motor da inovacao

comercial.

Como era esperado, as figuras 34, 35 e 36 mostram que, para 0S 3 grupos
estudados, o grande volume de patenteamentos é oriundo de empresas, representando

73%, 66% e 58%, para “Fieldbus”, “Ethernet” e “Wireless”, respectivamente.

Isto porque, especialmente no ambiente académico, ainda predomina a nogéo de
que o0 novo conhecimento deve ser imediatamente publicado e livremente
intercambiado. A pesquisa académica tradicionalmente caracteriza-se pela liberdade de
investigacdo e pelo livre fluxo das informagdes. As pesquisas empreendidas em
universidades ndo tém necessariamente que resultar em algo comercializavel e nédo
buscam atender ao mercado. O lucro ndo costuma ser o objetivo dos projetos. Por outro
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lado, a atividade empresarial enfatiza a obtencdo do lucro e a preocupagdo com o sigilo

em torno das atividades tecnoldgicas comerciais (MOURA, 2009).

Em segundo lugar, para”Fieldbus”, destaca-se a parceria entre empresas e pessoa
fisica, em geral, o proprio inventor, com 12%, consolidando o destaque na participagdo
de empresas. Por outro lado, para “Ethernet” e “Wireless” esta posi¢do ¢ ocupada por

pessoas fisicas (individualmente), isto €, o préprio inventor como depositante.

"Fieldbus" - Distribuicao por tipo de depositante

M Empresa
Pessoa Fisica/Empresa
i Pessoa Fisica

Escritério de Patentes

Figura 34: Distribuicdo das patentes por tipo de depositante — “Fieldbus”
Fonte: Elaboracédo Propria
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Figura 35: Distribuicdo das patentes por tipo de depositante — “Ethernet”
Fonte: Elaboracdo Propria
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Figura 36: Distribuicdo das patentes por tipo de depositante — “Wireless”
Fonte: Elaboragdo Propria
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Frente ao destaque das empresas, vale a pena investigar quais sdo as principais

em cada grupo de tecnologias estudado.

Para “Fieldbus” o primeiro lugar em depodsitos foi da Rosemount Inc, uma

empresa especializada em desenvolver instrumentos de medicdo de varidveis de

processo, tais como: pressdo, temperatura, vazdo, nivel e controles de intertravamentos

de seguranca (sdo ldgicas de seguranca implementadas fisicamente ou através de

linguagem de programacdo que garantem a seguranca em aplicacbes de risco). Em

segundo lugar, estd a National Instruments Corporation, empresa que comercializa

softwares graficos e hardwares para auxilio na otimizacdo de diversos sistemas,

inclusive de automacdo de processos. A tabela 6 apresenta as demais empresas em

destaque.

Tabela 6: Empresas em destaque no depdsito de patentes — “Fieldbus”

Empresas Quantidade Pais Atividade
Rosemount Inc 8 Estados Unidos Equipamentos de controle e automacao
National Instruments Corporation 6 Estados Unidos Software / Interfaces Gréaficas
Rockwell Automation Inc. 3 Estados Unidos Equipamentos de controle e automacao
Husky Injection Molding 3 Canada Equipamentos de controle e automacao
Tridium Inc 2 Estados Unidos Software / Interfaces Graficas
Saudi Arabian Oil Co. 1 Arabia Saudita Petrolifera
Micro Motion Inc 1 Estados Unidos Equipamentos de controle e automacéo
NCAPSA LTD 1 Gra-Bretanha Software / Interfaces Graficas
Phoenix Contact GmbH & Co 1 Alemanha Equipamentos de controle e automacao
Fieldbus Foundation 1 Estados Unidos Arquitetura de sistemas
Invensys Sys Inc 1 Estados Unidos Equipamentos de controle e automagao
Blackhawk Network 1 Estados Unidos CartBes Magnéticos

Fonte: Elaboragéo Propria
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Analisando-se as empresas da tabela 6 sob a 6tica da area de atividade, tem-se
que 42% delas sdo de “Equipamentos de Controle e Automagdo” e 25% de “Software /

Interfaces Graficas”, conforme pode-se observar na figura 37.

"Fieldbus" - Atividade das empresas depositantes

Equipamentos de Controle e
Automacao

H Software / Interfaces Graficas

M Petrolifera

H Cartdes Magnéticos

M Arquitetura de sistemas

M Advocacia

Figura 37: Distribuicdo das empresas depositantes por area de atividade — “Fieldbus”
Fonte: Elaboracédo Propria

No caso de “Ethernet”, a empresa destaque foi a Rockwell Automation Tech Inc,
empresa de tecnologia que fornece equipamentos de controle e automacéo industrial,
consultoria para solucbes de problemas e softwares para otimizacdo de sistemas. Em
segundo lugar aparece a “Siemens”, de origem Alema, que esta no Brasil ha mais de
cem anos e é atualmente o maior conglomerado de engenharia elétrica e eletrénica do
Pais, com suas atividades agrupadas em trés setores estratégicos (Industria, Energia e
Cuidados com a Saude). Em terceiro lugar, a “Microsoft Corporation”, uma das lideres
mundiais no mercado de softwares. A tabela 7 apresenta as demais empresas em
destaque.
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Tabela 7: Empresas em destaque no depésito de patentes — “Ethernet”

Empresas Quantidade | Pais Atividade
Rockwell Automation Tech Inc 13 Estados Unidos Equipamentos de Controle e Automacéo
Siemens 8 Alemanha Equipamentos de Controle e Automagéo
Microsoft Corporation 7 Estados Unidos Software / Interfaces Graficas
Rosemount Inc 6 Estados Unidos Equipamentos de Controle e Automagéo
National Instruments Corporation 5 Estados Unidos Software / Interfaces Graficas
Applied Systems Inteligence 2 Estados Unidos Equipamentos de Controle e Automagao
Chipcon AS 2 Estados Unidos Equipamentos de Controle e Automacéo
LG Eletronics Inc 2 Coréia do Sul Eletrénicos
Schneider Automation Inc 2 Franca Equipamentos de Controle e Automacéo
Sun Microsystems Inc 2 Estados Unidos Software / Interfaces Gréaficas
Tridium Inc 2 Estados Unidos Software / Interfaces Graficas
VIA Technologies Inc 2 Taiwan Equipamentos de Controle e Automacéo
Empresas com 1 deposito 29 ) )

Fonte: Elaboragéo Propria

Mais uma vez, avaliando-se as empresas sob a ética da area de atividade, tem-se

que 59% delas sao de “Equipamentos de Controle e Automagdo” e 33% de “Software /

Interfaces Graficas”, conforme se pode observar na figura 38.
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Figura 38: Distribuicdo das empresas depositantes por area de atividade — “Ethernet”
Fonte: Elaboracdo Propria

Em “Wireless”, 0 resultado anterior se repete, com a “Rockwell Automation

Tech Inc” em primeiro lugar e a “Siemens” em segundo. Em terceiro lugar aparece a

“Atomate Corp” originaria dos Estados Unidos, que foi criada em 2003 para fornecer

ferramentas e equipamentos necessarios para 0s pesquisadores no mercado emergente

de nanotecnologia, ela trabalha identificando necessidades reais de implementacdo da

nanotecnologia em novos mercados. A tabela 8 mostra as empresas em destaque.

Tabela 8: Empresas em destaque no dep6sito de patentes — “Wireless”

Empresas Quantidade Pais Atividade

Rockwell Automation Tech Inc 17 Estados Unidos Equipamentos de Controle e Automacao
Siemens 11 Alemanha Equipamentos de Controle e Automagao
Atomate Corp 9 Estados Unidos Equipamentos de Controle e Automacao
Microsoft Corporation 5 Estados Unidos Software / Interfaces Gréficas

Amerasia Internat Technology 4 Estados Unidos Equipamentos de Controle e Automacdo
ABB AB 3 Suécia Equipamentos de Controle e Automacao
Entek IRD Intern Corp 3 Estados Unidos Software / Equipamentos
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Matsushita Eletric Ind Co Ltd 3 Japéao Eletroeletrdnicos / Telecomunicacdes
ABB Research Ltd 2 Suica Energia

Canon Kabushiki Kaisha 2 Japao Eletroeletronicos / Telecomunicacgdes
Chipcon AS 2 Estados Unidos Equipamentos de Controle e Automacéo
LG Eletronics Inc 2 Coréia do Sul Eletroeletronicos / Telecomunicagdes
Metso Automation Networks Oy 2 Finlandia Equipamentos de Controle e Automacéo
Mitsubishi Denki 2 Japao Eletroeletronicos / Telecomunicagdes
Samsung Electronics Co Ltd 2 Coréia do Sul Eletroeletronicos / Telecomunicacoes
SK Telecom Co Ltd 2 Coréia do Sul Eletroeletronicos / Telecomunicacdes
Sun Microsystems Inc 2 Estados Unidos Arquitetura de Sistemas

Taiwan S Manufacturing Co Ltd 2 Taiwan Arquitetura de Sistemas

Empresas com 1 depo6sito 58 ) )

Fonte: Elaboragédo Propria

Com relagdo a érea de atividade, tem-se que 39% delas sdo de “Equipamentos de

Controle e Automagao” e 33% de “Eletroeletronicos / Telecomunicagdes”, conforme se

pode observar na figura 39.
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Figura 39: Distribuicdo das empresas depositantes por area de atividade — “Wireless”
Fonte: Elaboragdo Propria
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IV.4.4. Distribuicdo das patentes por assunto

Aprofundando-se a analise, buscou-se verificar os assuntos dos documentos.
Para tal, utilizou-se a mesma taxonomia de classificagdo do subitem I1V.3.5, onde, cabe
ressaltar, foi encontrada uma variedade maior de categorias. As patentes analisadas
foram divididas em apenas 3 categorias: “Sistema”, “Software” e “Equipamento”.

Patentes que tratam de desenvolvimento, inovacdo ou estudo de algum
equipamento foram alocadas na categoria “Equipamento”. A categoria “Sistema”
englobou patentes cujo objetivo € registrar metodologias, acbes ou sistemas
propriamente ditos para automacdo de processos. Ja a categoria “Software” foi criada
exclusivamente para as patentes que tratam de desenvolvimento e/ou analise de

softwares.

As figuras 40, 41 e 42 apresentam as distribui¢cdes por assunto, para “Fieldbus”,

“Ethernet” e “Wireless”, respectivamente.

"Fieldbus" - Distribuicao por assunto

M Sistema
H Equipamento

i Software

Figura 40: Distribuicdo das patentes por assunto — “Fieldbus”
Fonte: Elaboragdo Propria
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"Ethernet" - Distribuigdao por assunto
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Figura 41: Distribuicdo das patentes por assunto — “Ethernet”
Fonte: Elaboracdo Propria
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Figura 42: Distribuicdo das patentes por assunto — “Wireless”
Fonte: Elaboragdo Propria
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Especificidades das taxonomias estudadas:

Para “Fieldbus”, observa-se que a maioria (53%) das patentes trata de assuntos
relacionados a “’Sistema”. Esse dominio se da justamente porque a palavra Fieldbus esta
diretamente relacionada com sistemas interoperaveis, ou seja, sistemas desenvolvidos
para que equipamentos trabalhnem com troca de dados continua. Dentro da classificagdo
de sistemas, foi possivel observar varias patentes tratando de sistemas de controle,
comunicacdo e transmissdo de dados, reafirmando esta relacdo. Além disso, foram
identificadas tecnologias como “Foundation Fieldbus TM”, “PLC (Programmable Logic
Controller)” e “DC Link”. A outra metade das patentes analisadas neste cruzamento
dividiu-se entre “Equipamento” (23%) e “Software” (24%). Na categoria
“Equipamento” as tecnologias mais citadas foram “Conversor A/D (analogic to

digital)”, “Transmissores de Pressdo especificos”.

Com relagdo a “Ethernet” a categoria “Sistema” Se mantém em primeiro lugar
com 63%. Umas das tecnologias mais citadas foi EtherCAT, um sistema Ethernet em
tempo real para a automacdo industrial, que se destaca entre outros devido a sua
topologia flexivel e o manuseio facil. O desempenho extremamente alto permite
concepcbes de controle e regulagem que ndo podem ser realizados com sistemas
classicos. Visto que além da porta padrdo de Ethernet ndo ha necessidade de placas
encaixaveis especificas, o EtherCAT também pode ser utilizado especialmente em um
nivel de controle baixo e médio. Ja no segundo lugar, com 21%, ficaram as patentes
sobre “Software”. Nas patentes analisadas para essa categoria destacaram-se softwares
de atualizacdo de aplicativos de sistemas, programados para evitar que falhas ou perda
de informagdes ocorram no processo de atualizacdo do sistema; softwares de interface
gréfica para visualizacdo dos bens em um sistema de gestdo de ativos e outros que
visam exclusivamente a melhoria da qualidade de controle do sistema em questéo citado
na patente. Ja a categoria “Equipamento” obteve apenas 16% das citacGes, a maioria
dessas patentes tratou de métodos de transmissdo de dados através de dispositivos de

controle e se basearam no TCP (Transmission Control Protocol).

Para “Wireless”, 48% das patentes trataram de sistemas. Foram registrados
patentes que propunham sistemas para diversos fins, no entanto a maioria delas fazia
referéncia a melhoria, controle ou ajuste de algum processo especifico. Observou-se

desde patentes mais especificas como a que fez mencdo a sistemas de controle remoto
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de inflamabilidade em células combustiveis até outras mais abrangentes como a que
propunha um sistema para 0 monitoramento de qualquer produto no processo de

exportacao.

Apbs “Sistema”, a categoria que mais se destacou, com 42% das citacOes, foi
“Equipamento ”. Os mais citados foram sensores, chips ou placas para aplicacfes em
tecnologias de controle remoto de processos. Na maioria dos casos a patente foi
utilizada para registrar alguma melhora na fabricacdo de equipamentos ja existentes,

pouco se observou sobre registros de tecnologias totalmente novas.

O restante das patentes analisadas registrou assuntos referentes a categoria
“Software”, estes foram citados em 7% delas. Qualquer patente que registrou o
desenvolvimento de programas de computadores para automacéo processos, analises de
softwares, geracdo de cenario para simulacdo dos mesmos, estdo inseridos nesta

categoria.

IVV.4.5. Objetivos das patentes

A analise das patentes revelou que o estudo da automacdo em processos
industriais resulta em tecnologias aplicaveis para diversos fins. No entanto, a maioria

delas converge para objetivos similares.

Em “Fieldbus” foi observado que 100% das tecnologias tém como objetivo a
melhoria da qualidade do processo industrial. Todos os sistemas, equipamentos ou
softwares descritos nas patentes tinham a finalidade de melhorar a qualidade do
processo em questdo ou de processos genéricos. Na maior parte delas essa otimizagéo
refere-se a maior facilidade de controle resultando em um processo operado com mais
seguranca. Além disso, a diminuicdo dos gastos com energia e uma maior agilidade na

obtencdo de respostas também foram objetivos citados.

Da mesma forma, quando o foco é “Ethernet”, o desenvolvimento de novas
tecnologias visa a melhoria da qualidade do processo. Neste caso, além das patentes
sobre a otimizacdo de processos visando o maior controle e consequiente seguranca,
também foram observadas muitas que tratavam da simplificacdo na transferéncia,

recolhimento e tratamento de dados através de circuitos integrados por Ethernet.
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Para “Wireless” foi encontrada uma diversidade maior de objetivos. Muitas
destas patentes registram o projeto e modelagem de nanoestruturas e dispositivos
diversos, como por exemplo, dispositivos pneumaticos para controle de fluidos
industriais, dispositivos de seguranca, e de armazenagem de dados. Além disso,
sistemas para controle remoto de processos e a implementacdo de conjuntos de
programas utilizados para introducdo da informéatica na integracdo de mddulos

industriais, também foram observados.
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Capitulo V — Conclustes

A automagcéo industrial, cada vez mais, busca abranger ndo apenas a automacao
do processo, no chdo de fabrica, mas abre suas fronteiras, abrangendo a automacéo do
negécio como um todo. Surgem, entdo, sistemas de gerenciamento de producdo, de
materiais, de vendas e da cadeia de suprimentos. No entanto, o presente trabalho teve
como foco as mudancas tecnoldgicas da camada supervisora, conforme Figura 1, ou
seja, buscou-se entender as tendéncias especificamente da industria de processo, suas
trajetérias de mudancga, paradigmas tecnologicos e especificidades. As demais camadas
de automacdo ndo foram exploradas, apesar de aparecerem nas buscas realizadas em
patentes e artigos cientificos. Estas camadas de automacao tém caracteristicas comuns a
aplicagdes em outras industrias e setores e econdmicos, 0s quais ndo eram alvos dessa

pesquisa.

O negdcio de automacao ainda cresce nos paises em desenvolvimento. Observa-
se em projetos de engenharia atuais que algumas tecnologias coexistem na arquitetura
de automacdo das industrias. N&do existe uma tecnologia que seja aplicada em todos 0s

equipamentos. Isto ocorre em funcdo de diversos motivos.

O principal deles é que cada protocolo possui suas vantagens e desvantagens, e

relacBes custo-beneficio que levam a aplicagdes variadas para cada padréo.

Outro motivo € a existéncia de empresas especificas que detém a tecnologia de
automacao de equipamentos criticos, que operam com 0s mesmos protocolos ha anos no

mercado, que dificilmente serdo substituidos facilmente por padrées mais atuais.

E por outro lado, existem os sistemas Instrumentados de Seguranca,
responsaveis por todas as acfes mais criticas da planta, que exigem velocidade no
trafego de dados e confiabilidade das l6gicas de intertravamento, processadas em CLPs
especificos que demandam exigéncias de integridade e que em alguns casos nao sdo

encontrados em tecnologias mais recentes.
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Todas essas peculiaridades causam impedimentos para inser¢do de novas
tecnologias em algumas aplicages dentro da industria. Por isso, cada tecnologia nova
leva um tempo para ser utilizada industrialmente, em funcdo das diversas adaptacdes
que precisam sofrer até que cheguem a um patamar de confiabilidade. Elas também
precisam apresentar muitas vantagens operacionais, inclusive de qualidade das
informacbes processadas, que compensem a substituicdo dos sistemas convencionais

por esta tecnologia.

Avaliando-se os artigos estudados, mostra-se que os esforcos de P&D estéo
sendo canalizados no sentido de, justamente, otimizar sistemas, estabelecer novas

arquiteturas, redes hibridas, interoperabilidade de redes e reducédo de custos.

No ambito comercial, mediante as analises feitas das empresas nacionais de
automacao, podemos ratificar estas expectativas, e obter algumas conclusdes acerca do

mercado nacional.

A primeira delas € que, visto que os fabricantes nacionais de sistemas automacao
hoje fornecem um grande portfolio de instrumentos e equipamentos associados a redes
Fieldbus, pode-se verificar que ha uma oferta nacional muito grande desses sistemas na
automacao industrial, principalmente nas tecnologias Fieldbus Foundation e Profibus.
A avaliacdo das empresas nacionais também dé indicios sobre que tipos de tecnologias
possuem demanda no mercado nacional, visto que a maior parte da producdo dessas

empresas é destinada a suprir demanda interna.

Avaliando-se a distribuicdo temporal das patentes, percebe-se que a tecnologia
“Fieldbus” é a mais antiga, com primeira patente em 1996. Em seguida, tem-se a
tecnologia “Ethernet”, que, apesar de ter a primeira patente em 1996, comecou a se
desenvolver em 2000. Por fim, “Wireless” é a mais recente, com inicio de
patenteamento em 2001. Assim, o Brasil ainda esta posicionado nos primérdios do
desenvolvimento tecnolégico em automacao industrial. Isto pode ser amparado na
analise de artigos, que demonstrou que o Brasil estd em 2° lugar no ranking de

publicacdes em “Fieldbus”.

No quesito “Redes sem fio na automagdo industrial”, constata-se que no Brasil,

fisicamente as redes industriais ainda sdo construidas com cabos metalicos — par
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trancado e cabo coaxial — e fibras Opticas. O uso da rede Wireless, ainda ndo é

freqliente, apesar de ja existirem algumas implementagdes no pais.

Apesar de suas diversas limitacdes, inclusive de confiabilidade da rede, a grande
vantagem da inexisténcia de cabos se sobrepbe em muitos casos a falta de
confiabilidade, em virtude das limitagcGes fisicas. No momento, essas redes sem fio
estdo sendo amplamente aplicadas nos sistemas que ndo requerem respostas em tempo
real, como manutencdo de equipamentos e monitoramento de redes de distribuicdo de
agua, energia e combustiveis. Também é muito aplicada onde é inviavel transmitir
informacdo via cabos, como areas de extensdes muito longas, monitoracdo de
instrumentos isolados, monitoracdo de locais onde ndo é possivel trafegar cabos, como
nos casos de instrumentos localizados em pocos de petroleo. Essa grande vantagem, a
auséncia de limitagdes fisicas, tem feito com que os estudos da tecnologia cresgam

rapidamente e sejam foco de muitas inovagdes.

Assim, espera-se que as redes Wireless nos proximos anos comecem a ser
inseridas em maior escala no ambiente industrial, ndo apenas nas aplicacdes onde
existem impedimentos para a existéncia de cabos, mas também como inovacdes,
substituindo as atuais redes com fio aplicadas a monitoracdo e controle de variaveis de

processo.

A tendéncia a padronizacdo de elementos e de protocolos de comunicacdo vem
reduzindo os custos associados a implantacdo dos sistemas de controle, naturalmente
quando se comparam sistemas com especificacGes idénticas, porém produzidos em
épocas diferentes. A convergéncia tecnoldgica, originada na utilizacdo da eletrnica
digital, vem aproximando os sistemas de controle da TI (tecnologia da informacéo) e de
seus paradigmas, no sentido da interligacdo desses sistemas com os sistemas de gestdo
integrada das empresas e 0 acesso a informacdes e relatorios de controle pela Internet e
terminais portateis. Os dispositivos de controle vém se apropriando das mais modernas
conquistas da eletrdnica, por meio da utilizacdo de componentes com maior velocidade
e capacidade de processamento, o que se reflete imediatamente na miniaturizacdo dos
dispositivos e no aumento da sua funcionalidade, sensibilidade e precisdo, assim como
na diminuicdo do seu tempo de resposta. Tém sido intensos o0s investimentos em

desenvolvimento de software, tanto no software embarcado em dispositivos de controle,
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que aumentam a facilidade e flexibilidade do seu uso, quanto de produtos voltados a

otimizacéo de sistemas e controle avangados de processo.

Quanto a andlise das principais empresas nacionais relacionadas ao ramo da
automacdo, pode-se avaliar que a maioria delas ainda se encontra distante das
expectativas de mercado e apresentam solugdes e produtos isolados. A principal causa
das empresas lideres internacionais estarem em um patamar superior as empresas
nacionais ¢ o diferencial do fornecimento de solugdes completas. A medida que as
especificacdes de projeto exigem que as empresas fornecedoras da automacdo se
responsabilizem pela instalagdo dos equipamentos e instrumentos, pelo fornecimento
dos softwares, pela colocagdo dos mesmos em operacdo e pela manutengdo dos
sistemas, as empresas que ndo possuem solucdes integradas ndo conseguem obter a

mesma lucratividade.

Vale a pena ressaltar também que, as gigantes internacionais que dominam o
mercado interno, como a ABB, Rockwell, Invensys e Siemens, entdo dentre aquelas que
aparecem na lideranca do ranking de patenteamento (tabelas 6, 7 e 8), apontando que
seus esforcos em P&D, sdo convertidos em inovacdo comercial e em faturamento

astronémico, conforme foi apresentado na tabela 2.

Dadas as diferencas entre os competidores acima mostrados sdo as empresas
multinacionais dominantes que normalmente fornecem os principais pacotes de
automacao, ou seja, sdo elas as responsaveis pela totalidade do fornecimento da solucéo
de automacdo das grandes plantas industriais. 1sso é verdadeiro tanto para 0S novos
projetos quanto para os projetos de modernizacdo de unidades completas de plantas ja
existentes. Nesse caso, a participacdo de qualquer outro fornecedor, na qualidade de
subcontratado, é eventual e ocorre caso haja uma exigéncia do cliente, ou pelo uso de
um produto em particular, ou pela reducdo de custo em um dado dispositivo. 1sso
porque nem sempre o fornecedor do pacote dispde, entre seus produtos, de dispositivos
que atendam a totalidade dos requisitos especificados, inclusive a relacdo

custo/beneficio.

No que diz respeito a difusdo tecnoldgica, é possivel afirmar que a falta de méo-
de-obra qualificada torna-se uma barreira para 0 aumento na utilizacdo das novas

tecnologias de automagdo industrial. E fundamental que o aprendizado acerca dessas
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novas tecnologias, do projeto a instalacdo e operagdo dos sistemas esteja presente nos
cursos de formacdo dos profissionais que irdo trabalhar em areas direta ou indiretamente
envolvidas na automacdo de processo industriais. O projeto e a manutencdo desses
sistemas requerem uma grande demanda de médo de obra especializada, o que torna
necessaria uma nova abordagem no ensino dos cursos responsaveis pela formagéo
desses profissionais, de forma a desenvolver as habilidades necesséarias e prover 0s

conhecimentos préaticos que estas novas tecnologias demandam.

88



Capitulo VI — Referéncias Bibliograficas

ABINEE, Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica, disponivel em
http://www.abinee.org.br/, acessado em 15 de agosto de 2011.

ABDI, Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial, “Relatorio

Prospectivo Setorial — Eletronica para Automagao”, Brasilia, 2011.

ALENCAR, M.S.M.; “Estudo de futuro através da aplicacdo de técnicas de

prospeccao tecnoldgica: o caso da nanotecnologia”, Rio de Janeiro, 2008.
ALIPERTI, J.; “Sem Fios - Sem Enrolac¢ido”; Intech n°101, 2008.

ALVES, T. S.; “Automacao Industrial I”’; Curso. Escola Superior de Tecnologia
de Abrantes, Portugal, 2005

BAHRUTH, E.B., “Prospeccao Tecnologica na priorizagdo de atividades de
C&T: Caso QTROP-TB”, Rio de Janeiro, 2004.

BEGA, E. A. “Instrumenta¢ao Industrial”. Ed. Interciéncia, 2006.

BENSON, R. “Process Control - The Future”. Computing & Control
Engineering Journal, Volume 8, edicao 4, 1997.

BORDIM, Jacir Luiz; “Redes Industriais —Fieldbus”, Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2006

BOSCO, F. “Dr. SDCD”. Revista Petro & Quimica n°313, 2009.

COELHO, Gilda Massari; “Prospeccdo tecnologica: metodologias e
experiéncias nacionais e internacionais”; Instituto Nacional de Tecnologia, Nota

Técnica n°14, 2003.

DENARDIN, G. W.; “Modbus”, Apostila de Curso da Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana, Parana, 2010.

89



DRAGO, J. “Aplicagdes de rede wireless em processos industriais”. Intech

n°101, 2008.

FAIRBANKS, M. “Sistemas avangam para unificar controle de processos e de

energia”. Revista Quimica Nova n° 478, 2008.

Fieldbus Foundation. Acesso em julho de 2011. Disponivel em

www.Fieldbus.org.

GONCALVES, M. G. “Monitoramento e Controle de Processos”. Tomo 2.
Programa de Qualificacdo de Operadores. SENAI/Petrobras. Brasilia, 2003.

GUEDES, V.L.S; BORSCHIVER, S.; “Bibliometria: uma ferramenta para a
gestdo da informacdo e do conhecimento em sistemas de informacdo, de

comunicacao e de avaliacdo cientifica e tecnolégica”, Rio de Janeiro, 2005.

GUTIERREZ, R. M., & PAN, S. S. “Complexo Eletronico: Automacdo do
Controle Industrial”, p. 189-232, BNDES Setorial, 2008.

JAMSA-JOUNELA, S.L. “Future trends in process automation”. Annual

Reviews in Control, Finlandia, 2007.

LOBO, Ana Paula; “Redes Wireless ganham impulso na Automagao Industrial”;
Acesso em janeiro de 2012, disponivel em:

www.convergenciadigital.com.br/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=17451&sid=8

LUGLI, Alexandre Baratella; “Redes Ethernet Industriais:Visdo geral”; Sense

Eletrbnica Ltda; Minas Gerais

MOURA, Ana Maria Mielniczuk; “A interacdo entre artigos e patentes: um
estudo cientométrico da comunicacdo cientifica e tecnoldégica em
Biotecnologia”, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2009.

NASCIMENTO, Leonardo Tavares do; “Avaliagdo da utilizagcdo da tecnologia
de comunicagédo sem fio em redes Profibus e Foundation Fieldbus; Universidade

Federal de Pernambuco, Recife, 2008.

90


http://www.convergenciadigital.com.br/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=17451&sid=8

ONOFRE, R. D. “Mecatronica Atual - Instrumentagdo Pneumatica”.
Mecatronica Atual. Acesso em dezembro de 2011, disponivel em:

www.mecatronicaatual.com.br/secoes/leitura/351.

PETRO & QUIMICA. “Em busca do 6timo”, n® 286, 2006, disponivel em
http://www.editoravalete.com.br/site_petroquimica/edicoes/ed_286/286_a.html.

SAVELLS, D., & ADAMS, B. M. “Em 2008, wireless, sem duvida”. Intech
n°101, 2008.

SCHRODER, N. “Process Automation Markets In 2010”. Report Intechno
Consulting, 2003

TEIXEIRA E MOTA LTDA. Instrumentacdo Basica. Curso . Rio de Janeiro,
2008.

TRIERWEILER, Jorge.O. , FARENZENA, Marcelo; “Controle e Otimizagao de
Processos: Desafios, perspectivas e tendéncias”. Revista Petro & Quimica n°313,
2009.

UNIETHOS, “A Inteligéncia Competitiva e a Prospeccdo Tecnoldgica e
Estratégica como Suporte ao Desenvolvimento Sustentavel: Uma Reflexdo para
Aqueles que Acreditam que N&o Existe Sustentabilidade sem Construcdo do
Futuro”, disponivel em
http://www.uniethos.org.br/_uniethos/documents/ainteligenciacompetitiva.pdf,

acessado em 21 de janeiro de 2012.
VANDOREN, V. J. “PID: Still the One”. Control Engineering, 2003.

VILHA, A.P.M.; “Gestdo da inovacdo na industria brasileira de higiene pessoal,
perfumaria e cosméticos : uma analise sob a perspectiva do desenvolvimento

sustentavel”, Sao Paulo, 2009.

91



	Andrezza Lemos Rangel da Silva
	Monografia em Engenharia Química

