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RESUMO

JUSTINIANO, Reinaldo Sérgio Guchtain. Proposta de automacdo de bancadas
experimentais de escoamento bifasico em tubulacBes. 2012. 76 f. Monografia
(Especializacdo) — Programa de Pds-graduacdo em Automacdo Industrial, Universidade

Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba 2012.

O presente trabalho visa a automacdo de bancadas experimentais de escoamento
multifasico em tubulagcfes. Trata-se de uma pesquisa de carater experimental, na qual
sera proposto um sistema de automacdo da vazdo de gas e liquido de uma bancada
existente no Laboratorio de Ciéncias Térmicas, na Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Esse sistema é composto de um programa de computador para supervisionar e
controlar as vazfes, contendo alarmes e rotinas para salvar os dados em arquivo.
Também seré efetuada a montagem de uma valvula elétrica para controle da vazéo do gas
e um circuito eletrdnico para o controle da vazdo de liquido via um inversor de
frequéncia comercial. Para medir a vazdo de liquido vai ser usado o medidor comercial
com tecnologia Coriolis e, para medir a vazdo de gas, vai ser montado um medidor de
vazdo por placa de orificio com medidores de pressdo comercial. O trabalho propGe
também usar componentes de facil aquisicdo no mercado, facil montagem e de baixo

custo.

Palavras-chave: Escoamento bifasico. Instrumentacdo. Vazdo de gas. Aquisicdo de
dados.



ABSTRACT

JUSTINIANO, Reinaldo Sérgio Guchtain. A proposal for the automation of two-phase
flow in pipes experimental facilities. 2012. 76 s. Monograph (Specialist) - Graduate
Program in Industrial Automation, Federal Technological University of Parana, Curitiba
2012,

This work is aimed at the automation of experimental facilities for multiphase flow in
pipes. The research herein presented possesses an entirely experimental character. An
automation system for the flow of gas and liquid in an existing experimental rig at the
Laboratory of Thermal Sciences, in Federal Technological University of Parand will be
proposed. The aforementioned system is composed of a computer program to monitor
and control an experiment, as well as alarms and routines to save data in files. An electric
valve to control the flow of gas will be mounted, and an electronic circuit to control the
flow of fluid using a commercial frequency inverter will be assembled. The flow of liquid
will be measured with a commercial Coriolis flow meter, whilst the gas flow will be
measured by means of regular orifice plates. The present work also proposes the use of
low-cost, easy-to-install components that can be readily found and purchased in our local

market.

Keywords: Two-phase flows. Instrumentation. Gas flow. Data acquisition.
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo serd apresentado um estudo prévio sobre o cenario de extracdo de
petréleo no Brasil e no mundo, levando em conta a importancia estratégica dessa matéria-prima
para os rumos do planeta no atual momento historico, no qual se questiona a deterioragdo do
meio ambiente, os problemas dos processos produtivos e a sustentabilidade ou ndo de nossos
elevados padrdes de consumo. Na sequéncia, sera introduzido o problema a ser estudado, bem

como o objetivo do projeto e sua justificativa, para finalmente apresentar a estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO

O petroleo faz parte de diversos produtos do nosso dia-a-dia. Além dos
combustiveis, ele também esta presente em fertilizantes, plasticos, tintas, borracha, entre outros.
Na Figura 1 o uso do petréleo é comparado com o de outras fontes de energia em ambito
nacional.

Derivados da o Derivados
Cana-de-agticar 4 37,49

Figura 1 - Balanco Energético Nacional 2007. (Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008).

A importéancia do petroleo como matriz energética na sociedade contemporanea é
indiscutivel, conforme mostra o grafico da Figura 2

Carvio
Mineral
25,3% Petrdleo
Outras 35,0%
0, 5%
Fontes
Renovaveis

_-—'—'_._._._
10,0%s
Hidraulica
2.2% Géas Matural

Muclear 20,7 %
6,3%

Figura 2 — Matriz Energética Mundial em 2006.(Fonte : MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008).
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O Brasil € hoje o0 15° pais em reservas de petrdleo, de acordo com a Figura 3

Valores de Reservas em 2009, em bilhdes de barris de dleo equivalente:

1.| B Arabia Saudita’ 266,71
2./ i+l Canada 178,09
3. | o Ird 136.15
4. | e Iraque? 115,00
5.| = Kuwait? 104,00
6. gmm Venezuela' 99,38
7.| == Emirados Arabes Unidos® 97.80
8. | mm Russia 60,00
9. e Libia' 43,66
10.| W W Nigéria' 36,22
11. | W Cazaquistdo 30,00
12.| == Estados Unidos 19,12
13.| [l Republica Popular da China| 16,00
14.| mm Catar' 15,21
15.| B84 Brasil? 12,62
16. [l Argélia’ 12,20
17. -0 México 10.50
18. Bl Angola’ 9,04
19. | M Azerbaijdo 7,00
20. 3= Noruega 6,68

Figura 3- Maiores reservas de petr6leo no mundo. (Fonte: Departamento de Estatistica dos E.U.A, 2009)

Pelas estatisticas mostradas nas figuras acima, pode-se depreender a importancia da

pesquisa tecnoldgica e de engenharia aplicada neste setor pelas universidades.

A PETROBRAS, uma empresa de alta tecnologia e com grandes investimentos em
otimizacdo e inovacdo de processos e sistemas, requer uma fase prévia de P&D de solugGes

tecnoldgicas tanto nos aspectos técnicos quanto gerenciais.

A mao—de—obra especializada nesses processos é suprida pelas universidades, na
formacéo de engenheiros e tecnologos e técnicos e também pelo préprio departamento de P&D
da PETROBRAS.

O Laboratério de Ciéncias Térmicas da UTFPR, por meio de seus professores da
Engenharia Mecénica, mostrou capacidade para desenvolver projetos de estudo de fendmenos
prejudiciais a prospeccdo e producdo de petroleo. Tais fendbmenos causam problemas
operacionais, e a PETROBRAS tem interesse em conhecé-los mais aprofundadamente para
poder contornad-los. Neste contexto, a PETROBRAS firmou convénio com o LACIT
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(Laboratério de Ciéncias Termicas) da UTFPR (Universidade Tecnoldgica Federal do Parand)
visando pesquisar 0 comportamento de escoamento bifasico gas-liquido em tubulacdes. Este
trabalho de monografia sobre a automatizacdo das vazbes de gas e liquido na tubulacdo via
programa computacional tem como objetivo auxiliar académicos e estudantes destes fenémenos
da mecénica dos fluidos, para que eles possam ganhar tempo e focar somente no seu objetivo de

estudo.

1.2 PROBLEMA

No Laboratdrio de Ciéncias Térmicas existe uma bancada de escoamento bifasico com
comprimento de 10 metros e tubulacbes de uma polegada (2,54 cm), compreendendo também
um reservatorio de 310 litros de agua, compressor de ar e reservatério de 500 litros a
8 bar de pressdo, um medidor de vazdo massica de liquido com tecnologia Coriolis e sinal de
dados digital no padrdo Fieldbus Foundation. Esta bancada também conta com medidores de
pressdo, rotametro para gas, bomba aco inox de 3 c.v. comandada por inversor de frequéncia, e
um computador com uma placa de aquisicdo de dados para a tecnologia de rede industrial
Fieldbus Foundation. Este computador conta com o programa comercial LabView™ da
NATIONAL INSTRUMENTS e médulos de controle PID.

A vazdo de liquido é regulada através do giro de um resistor variavel que comanda o
inversor de frequéncia com sinal de 0 a 10 V e pela supervisdo, no terminal do computador, da
varidvel de processo através do programa de aquisicdo de dados, até que o valor desejado seja
atingido. A vazdo do gas é feita abrindo-se ou fechando-se uma valvula agulha e também pela
visualizacao do valor no terminal do computador.

Este procedimento toma um tempo consideravel do académico que esteja estudando o
escoamento bifasico, pois o ajuste da vazdo de liquido requer outro ajuste para a vazéo de gés, e
vice-versa. Também ha o problema de que quando o vaso de pressao esta esvaziando a vazao vai

decaindo, e para os testes a vazdo deve se manter constante.
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1.3 OBJETIVOS

Montar uma valvula elétrica, elaborar um circuito eletrénico para controlar esta valvula e
desenvolver um programa de computador para o controle das vazdes de ar e liquido, com

controle PID.
1.3.1 Objetivo Geral

Através de uma bancada com instrumentos e sensores confidveis e um controle das
vazdes de ar e liquido, auxiliado por um programa de computador supervisorio de féacil
entendimento, estudantes e pesquisadores poderdo fazer testes e trabalhos de validacdo de
modelagens numéricas com a certeza de seus resultados.

1.3.2 Objetivos Especificos
- Montagem de um circuito eletrénico (fonte e amplificador operacional) com entradade 0 a5 V
e saida proporcional de 0 a 10 V, para controlar o inversor de frequéncia.

- Usinagem de conector em ago, para uso com um motor e uma valvula agulha.

- Montagem mecéanica de um motor de corrente continua com caixa de reducdo em uma valvula

agulha.

- Montagem de um circuito eletronico de potencia (ponte H) para controle do motor de corrente
continua.

- Instalacdo da valvula montada, na bancada.

- Montagem de um sensor de vazao por placa de orificio.

- Levantamento da curva de calibragdo da placa de orificio com rotametro.

- Desenvolver um programa em LabView™, para controle PID automatico das vazdes de ar e de
liquido, com alarmes de fundo de escala para protecdo dos sensores, botdo de aquisi¢cdo de dados

em arquivo, e supervisao das variaveis de processo da bancada, vazdo, temperatura e pressao.

1.4 JUSTIFICATIVA

Como mostrado anteriormente, as pesquisas voltadas para a inddstria petrolifera sédo
muito importantes, devido aos aspectos financeiros envolvidos. Tais pesquisas sdo feitas em
grande parte com programas de simulacdo computacional, mas para validar esses modelos ¢

imprescindivel a vertente experimental. Outras universidades também estdo pesquisando 0s
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mesmos fendbmenos, dai a urgéncia em desenvolver essa ferramenta de automacao, para acelerar

0 estudo experimental do escoamento bifasico.

Uma bancada experimental confiavel significa que ela representa bem o comportamento
de um fluido (como, por exemplo, num poco de perfuracdo ou em uma tubulagdo submarina),
em escala menor, e que os dados adquiridos ndo contenham erros que possam afetar os
resultados. Acredita-se que com a criagcdo deste projeto de automatizacdo do escoamento e
padronizacdo da aquisicdo de dados dos testes das bancadas do Laboratério de Ciéncias
Térmicas, 0 processo serd rapidamente otimizado e resultados que atinjam seus objetivos de

inovacdo, aprendizagem, custo e confiabilidade dos resultados sejam obtidos pelo laboratério.

1.5 METODO DA PESQUISA

Como j& anteriormente explanado, o estudo do escoamento bifasico exige uma
confiabilidade nos dados adquiridos pelos sensores assim como nos procedimentos e calculos do
sistema de aquisicdo de dados da bancada. A técnica de aprendizagem desta forma foi
experimental, fazendo o uso de um programa comercial de computador, o LabView™. A
Figura 4 mostra a bancada que foi automatizada e na Figura 5 a area de trabalho do programa, o

supervisorio.

Figura 4: Bancada de escoamento biféasico
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Figura 5: Tela do supervisorio do LabView™

O modo de pesquisa é a leitura dos manuais do inversor de frequéncia, do LabView™ ¢
das placas de orificio, que estdo disponiveis na internet em sitios da National Instruments, da

Foundation Fieldbus, da Weg e na literatura de mecéanica de fluidos.

1.6 CONTEUDO DO TRABALHO

O trabalho esta escrito em quatro capitulos que sdo os seguintes.

O primeiro capitulo contém, de modo sucinto, a definicdo do problema, os objetivos

gerais e especificos, a justificativa e finalmente a metodologia da pesquisa.

No segundo capitulo é abordada uma fundamentacdo teorica relevante e adequada a
execucdo do projeto, incluindo topicos de programacdo, instrumentacdo industrial, rede
industrial Fieldbus Foundation, inversor de frequéncia, placa de aquisicdo, sensor de vazao por

placa de orificio e rotametro.

O terceiro capitulo mostra o desenvolvimento do projeto, tais como os procedimentos de
montagem dos circuitos eletronicos, montagem de um sensor placa de orificio, a programacéo

do LabView™ e a montagem da valvula.

O quarto capitulo contém a conclusdo final do projeto, os resultados obtidos da

automacao da bancada e consideracGes para projetos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo esta reservado para uma introducéo aos aspectos tedricos relacionados ao
projeto. Aqui, ater-se-a as placas de orificio, aos rotdmetros, a0 LabView™, ao inversor de

frequéncia e a automac&o industrial.

2.1 INSTRUMENTACAO E AUTOMACAO INDUSTRIAL

Entende-se por automacdo como qualquer sistema apoiado em computadores, o qual
substitui o trabalho humano em favor da seguranca das pessoas, da qualidade dos produtos,
da rapidez da producdo ou da reducdo de custos, assim aperfeicoando os complexos objetivos
das industrias e dos servicos (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

E comum pensar que a automagao resulta tdo somente do objetivo de reduzir custos de
producdo. Isso ndo € verdade: ela decorre mais de necessidades tais como maior nivel de
qualidade, expressa por especificacdes numéricas de tolerancia, maior flexibilidade de modelos
para 0 mercado, maior seguranca publica e dos operarios, menores perdas materiais e de
energia, mais disponibilidade e qualidade da informacdo sobre o processo e melhor
planejamento e controle da producdo. (MORAES; CASTRUCCI, 2007)

A vantagem de utilizar sistemas que envolvam diretamente a informatizacdo é a
possibilidade da expanséo utilizando recursos de facil acesso. Nesse contexto, é possivel citar
como importante exemplo os controladores légicos programaveis (CLPs), que tornaram a
automacao industrial uma realidade onipresente.

A pirdmide de automacdo mostrada na Figura 6 representa os diferentes niveis de
automacao encontrados em uma planta industrial (BORDIM, 2006). A base da piramide
representa o nivel de chdo de fabrica, no qual se encontram o0s sensores, transmissores,
atuadores, conversores, inversores, sistemas de partida suave de motores e as maquinas de
producdo propriamente ditas, como maquinas de embalagem, esteiras, serras, ou seja, a linha
de montagem ou manufatura.

O segundo nivel, o de dispositivos, & aquele onde estdo 0s equipamentos que executam o
controle automatico das atividades da planta, como CLP's, PC's industriais, mddulos de CNC e

SDCD. Esses dispositivos recebem as informacdes provenientes dos dispositivos de campo, as
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condicionam e processam, administrando tarefas de automagdo e modulos de regulagdo. E o
nivel onde temos os dados em tempo real.

O terceiro nivel permite a supervisdo, controle e regulacdo do processo produtivo da
planta. Normalmente é constituido por bancos de dados com informacdes de indices de
qualidade da producdo, relatorios e estatisticas de processo, indices de produtividade e
algoritmos de otimizacdo da operacdo produtiva. Os sistemas geram e armazenam uma grande
quantidade de dados sobre as maquinas, as operacdes, a producdo e a qualidade. E o nivel dos
chamados sistemas supervisorios, com workstations, PCs e IHMs.

O dltimo nivel (de topo) é o gerencial, das decisdes estratégicas da empresa,
envolvendo quantitativos de producdo, estratégias empresariais, administracdo dos recursos da
empresa e outros. E o nivel responsavel pela programago e pelo planejamento da producéo,
realizando o controle e a logistica de suprimentos. Também sdo encontrados nesse patamar
softwares de gestdo de vendas e gestdo financeira; é onde se realizam a decisdo e 0

gerenciamento de todo o sistema.

Nivel de Gerenciamento é PC - Controller

PC - Controller

Nivel de Controle Controller - Controller

Nivel dos .

. .. Controller - Device
Dispositivos (HMI, /0, VFD, Servo, etc.)
Nivel dos Sensors,
Sensores Valves,

etc.

Figura 6: Piramide de Automac&o e seus diversos niveis
(Fonte: Adaptado de MITSUBISHI ELECTRIC AUTOMATION, 2009)

No projeto, foi necesséria a utilizacdo de instrumentos capazes de ler e transmitir os
dados relativos a temperatura, vazado e pressdo diretamente do processo de escoamento. Nesse
contexto, algumas especificacdes técnicas concernentes aos parametros dos instrumentos sao

de suma importancia para o desempenho e a confiabilidade dos sistemas de automacéo
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industrial. Abaixo seguem defini¢cdes de alguns desses aspectos (PROFESSOR AQUINO,
2009).

A) Faixa de Medida ou Range: Conjunto de valores da variavel medida que estéo

compreendidos dentro do limite superior e inferior da capacidade de medida ou de transmissao

do instrumento, e se expressa determinando os valores extremos. Exemplo: 100 a 500m® =>
0 a 20 psi.

B) Alcance ou Span: E a diferenca algébrica entre o valor superior e inferior da faixa de
medida do instrumento. Exemplo: um instrumento com range de 100 — 500m°. Seu span é de
400m°,

C) Exatidao: Podemos definir como sendo a aptiddo de um instrumento de medicédo
para dar respostas proximas a um valor verdadeiro. A exatiddo pode ser descrita de trés
maneiras:

- Percentual do Fundo de Escala (% do F.E.);
- Percentual do Span (% do span);
- Percentual do Valor Lido (% do V.L.).

D) Rangeabilidade ou Largura de Faixa: E a relagio entre o valor maximo e o valor
minimo, lidos com a mesma exatiddo na escala de um instrumento. Exemplo: para um sensor
de vazdo cuja escala ¢ 0 a 300 GPM (galdes por minuto), com exatiddo de 1% do span e
rangeabilidade 10:1, a exatiddo sera respeitada entre 30 e 300 GPM.

E) Zona Morta: E a maxima variacdo que a varidvel pode ter sem que provoque
alteracdo na indicacdo ou sinal de saida de um instrumento. Exemplo: um instrumento com
range de 0 a 200°C e com zona morta de 0,1% terd& uma variacdo maxima de +0,2°C,

conforme a férmula abaixo:

0,1% = 0,1 * (200/100) = % 0,2°C

F) Sensibilidade: E a minima variagdo que a variavel pode ter, provocando alteragdo na
indicacdo ou sinal de saida de um instrumento. Exemplo: um instrumento com range de 0 a

500°C e com sensibilidade de 0,05% tera valor de +0,25°C, conforme a formula abaixo:
0,05% = 0,1 * (500/100) = £ 0,25°C
G) Histerese: E 0 erro maximo apresentado por um instrumento para um mesmo

valor em qualquer ponto da faixa de trabalho, quando a varidvel percorre toda a escala nos

sentidos ascendente e descendente. Se expressa em porcentagem do span do instrumento.
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Exemplo: num instrumento com range de -50°C a 100°C, sendo sua histerese de + 0,3%, 0
erro serd 0,3% de 150°C = + 0,45°C.

H) Repetibilidade: E a maxima diferenca entre diversas medidas de um mesmo valor da
variavel, adotando sempre o mesmo sentido de variagdo. Se expressa em porcentagem do
span do instrumento. O termo “repetibilidade” n&o inclui a histerese.

I) Linearidade: E o desvio maximo da indicacdo obtida tornando com referéncia a

reta que une os pontos referentes a 0% e 100% da escala.

2.1.1 Medicdo de Pressdo

As medidas de pressdo estdo entre as mais importantes feitas na industria. A variedade
dos equipamentos que realizam tais medidas é muito grande. A pressdo pode ser medida
em pressao relativa (em relacdo a atmosfera) e pressdo absoluta (forca total). A Figura 7 mostra
0s tipos de pressao e sua relacao:

, bressdo absoluta
pressdo relativa

pressao atmosferica

pressdo de vacuo

vacuo absoluto

Figura 7: Tipos de pressdo e sua relacdo (Fonte: CEFET/RJ,2009)

Como a pressdo usualmente pode facilmente ser traduzida para forga associando-a a
uma area conhecida, os metodos basicos de medida de forca e pressdo sdo essencialmente
iguais, exceto para a regido de alto-vacuo, onde uma variedade de métodos especiais, ndo
necessariamente vinculados a medida de forga, é necessaria (DOEBELIN, 2004).

Em geral a maioria das técnicas de medida de pressdo é baseada numa comparagdo
com um “peso-morto” conhecido agindo sobre areas mensuradas ou na deflexdo de elementos

elasticos sujeitos a uma pressao desconhecida (DOEBELIN, 2004). Os métodos de “peso-
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morto” sdo exemplificados por mandmetros, enquanto os dispositivos de deflexdo elastica
tomam diversas formas, bastante variadas.

Os manbémetros podem funcionar por meio de colunas liquidas ou leitura em escalas
graduadas. Do primeiro tipo podemos citar o0 manometro em U, em L, o coluna reta e o coluna
reta inclinada. O barébmetro, um tipo especial de mandmetro L, é bastante utilizado em
previsdes atmosfeéricas e faz a leitura da pressdo absoluta. Para tanto, sua extremidade superior
¢ esvaziada completamente, ficando no vacuo absoluto. J& os man6metros que mostram a
pressdao em escalas graduadas atuam por meio de elementos elésticos que se flexionam sob a
acéo da pressdo a ser medida (DOEBELIN, 2004).

Dentre os elementos sensiveis pode-se citar o fole, a membrana ou diafragma e o
Tubo de Bourdon. O principio de funcionamento de todos esses elementos sensiveis é o
mesmo. Quando submetido a acdo da pressao, o elemento sensivel enche-se de ar e flexiona-
se, sendo esse movimento transmitido ao ponteiro que vai indicar a medida de pressao.

Ha também os mandmetros capacitivos, dos tipos strain-gauge e piezoelétrico. O
strain-gauge opera por meio do principio de que a resisténcia de um material varia de acordo
com suas dimensdes. Assim, deformando-se um fio ligado a uma base, temos uma variagao
de resisténcia proporcional a pressdo deformadora. J& os transdutores piezoelétricos sdo
compostos de cristais que produzem um sinal elétrico quando sdo deformados fisicamente por
pressdo. Por sua vez, quando carregados eletricamente, sofrem uma deformacdo fisica. Os
dois cristais mais importantes usados sdo 0 quartzo e o titanato de bario (PROFESSOR
AQUINO, 2009).

O padrdo de funcionamento dos sensores de pressdo industriais circunscreve-se a
esses modelos de medidores, ressaltando-se é claro os refinamentos de ordem técnica e
operacional. Geralmente estes transmissores ja vém adaptados ao tipo de rede ao qual estaréo
ligados, ou seja, possuem saida elétrica padronizada para, por exemplo, analogico 4 a 20mA,
protocolo Hart™, Profibus™ ou Fieldbus™. Possuem também firmwares internos que
permitem ajuste de uma série de parametros, seja por meio do comando direto no dispositivo
ou atraves de configuradores. As variaveis controladas incluem, por exemplo, a selecdo entre
as diversas unidades de engenharia, 0 ajuste do transmissor para o range de trabalho e a

configuracédo do controlador PID interno (para os que tém).
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2.1.2 Medicdo de Temperatura

Nos diversos segmentos da industria (quimica, petroquimica, siderurgica, ceramica,
farmacéutica, alimenticia, hidrelétrica, nuclear entre outras) a monitoracdo da variavel
temperatura é fundamental para a obtencdo do produto final especificado (SENAI/SC, 2003).
Para a maior parte das aplicacGes, a Lei Zero da Termodinamica oferece um conceito Gtil para
0 entendimento do principio da medicdo de temperatura: para dois corpos terem a mesma
temperatura, eles devem estar em equilibrio térmico. Nessa condi¢do, nenhuma mudanga nas
coordenadas térmicas ocorre entre os dois corpos.  (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007)

Os medidores de temperatura podem ser divididos em dois grandes grupos: um € o
sistema fisico, que se baseia na dilatacdo do material, e o outro é o sistema elétrico, cuja
alteracdo da-se em alguma variavel elétrica do material.

No sistema fisico tém o termdmetro de liquido, a pressdo e tensdo de vapor e termémetro
bimetalico. J& os termbmetros de resisténcia, termopares, termistores, termémetros de radiacéo
e oticos sdo exemplos do sistema elétrico. Os mais utilizados em aplicacdes industriais sdo 0s
termistores (PTC's e NTC's), os termdmetros de resisténcia ou termorresisténcias (0 mais
conhecido € o PT100) e os termopares.

Os termistores baseiam-se na propriedade de alguns materiais variarem sua resisténcia
elétrica em funcdo da temperatura a qual estdo submetidos. No caso dos termistores, essa
variacdo da-se ndo de forma linear, mas exponencial. Sdo fabricados com materiais
semicondutores como Oxido de magnésio ou cobalto. Existem dois tipos: NTC (do inglés
Negative Temperature Coefficient) — termistores cujo coeficiente de variacdo de resisténcia €
negativo: a resisténcia diminui com o aumento da temperatura; e o PTC (do inglés Positive
Temperature Coefficient) — termistores cujo coeficiente de variacdo de resisténcia com a
temperatura é positivo: a resisténcia aumenta como aumento da temperatura. Essa variacéo é
dada por uma curva caracteristica do fabricante. Termistores sdo utilizados para baixas
temperaturas, geralmente a ambiente. O range varia de -50°C até aproximadamente 150°C
(DOEBELIN, 2004).

Os termbmetros de resisténcia ou termorresisténcias baseiam-se na mesma
propriedade da variacdo da resisténcia do material em fungdo da temperatura. SO que nesse
caso a variacdo € linear dentro do range de aplicacdo. Platina, niquel e cobre sdo os materiais
mais comumente usados. A platina, por exemplo, € linear dentro de +£0,4% da faixa de -300
para -100°F e -100 para +300°F, +0,3% de 0 para 300°F, £0,25% de -300 para -200°F, £0,2%
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de 0 para 200°F e +1,2% de 500 para 1500°F. Uma vez que as necessidades de medicao
industrial e calibracbes variam grandemente, uma enorme quantidade de termémetros de
platina com diferentes niveis de acuracia estdo disponiveis (DOEBELIN, 2004).

As termorresisténcias mais utilizadas industrialmente sdo as de platina, com destaque
para a PT-100Q (cuja resisténcia € 100Q2 a 0°C). Sua faixa de uso vai de -200 a 650°C,
conforme a norma ASTM E1137; entretanto, a norma DIN IEC 751 padronizou sua faixa de
-200 a 850°C (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007). Para os casos em que a preciséo de
medida ndo é uma exigéncia muito critica, pode-se definir o comportamento dessas

termorresisténcias da seguinte forma:

R=Ro [1+ a(tt)]

Onde R é a resisténcia do condutor na temperatura t; Ry é a resisténcia na temperatura
to e o é 0 coeficiente resisténcia-temperatura do material.

As termorresisténcias sdo muito utilizadas, face a sua boa linearidade, por suportar
temperaturas de até 600°C e pelos dispositivos eletrdnicos que as monitoram serem de facil
desenvolvimento, ao contrario dos termopares. O PT100 também possui todos o0s seus
parametros pré-definidos e bastante confidveis, facilitando validacbes de técnicas e processos
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007). O unico inconveniente do PT100 é seu preco, um
tanto elevado.

Se dois fios de materiais diferentes A e B sdo conectados a um circuito, com uma
juncéo a temperatura T1 e a outra a temperatura T2, sendo T1 # T2, entdo um voltimetro de
resisténcia infinitesimal detectard& uma forca eletromotriz (f.e.m) E. A magnitude de E
dependera dos materiais e das temperaturas. Esse principio, conhecido como efeito
termoelétrico de Seebeck, é explorado pelos termopares para medi¢cdo de temperatura.
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).

Enquanto muitos materiais exibem o efeito termoelétrico em algum grau, somente um
pequeno nimero de pares € usado na fabricacdo de termopares. S&o eles: Platina/Rodio
(tipos R, S e B), Chromel/Constantan (tipo E), Chromel/Alumel (tipo K), Cobre/Constantan
(tipo T) e Ferro/Constantan (tipo J) (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007). Cada um
desses pares apresenta uma curva caracteristica de relacdo temperatura versus tensdo,

conforme mostra a Figura 8:
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Figura 8: Correlacdo da f.e.m versus temperatura para os termopares (Fonte: SENAI, 2003)

A sensitividade dos termopares varia com a temperatura. A méxima sensitividade é de
cerca de 60uV/°C para o tipo T a 350°C. Platina/Platina-Rddio é o de menor sensitividade: cerca
de 6uV/°C entre 0 a 100°C. Quanto a acuracia, o melhor é o Platina/Platina-Rddio, com erro
da ordem de + 0,25% do valor lido (DOEBELIN, 2004).

A junta que é colocada junto ao processo e vai efetivamente fazer a leitura da
temperatura chama-se junta quente ou de medicdo. A outra extremidade, conhecida como
junta fria ou de referéncia, geralmente é considerada nos terminais do instrumento receptor, ou
seja, a temperatura ambiente, diferente de 0°C e variavel com o tempo. Como as tabelas
existentes da f.e.m gerada em funcgdo da temperatura fixam a temperatura da junta de referéncia a
0 °C, é necessaria uma compensacao.

Para realizar esse procedimento, os instrumentos utilizados para medi¢do de temperatura
nas plantas industriais medem a temperatura nos terminais do instrumento através de circuito
eletrbnico, sendo que este circuito adiciona a tensdo que chega aos terminais uma tensdo
correspondente a diferenca de temperatura entre 0°C e a temperatura ambiente (BALBINOT;

BRUSAMARELLO, 2007). Esse processo é conhecido como Corre¢cdo da Junta de
Referéncia.

26
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2.1.3 Medicdo de Vazéo

A vazdo pode ser medida como volume no tempo ou quantidade de massa no tempo. A
importancia de realizar tal medida pode ser ilustrada por aplicagdes como o controle de
processo industrial, sistemas de abastecimento de uma cidade, sistemas de dutos petroliferos e
sistemas de irrigacdo. Os fluidos envolvidos podem ser liquido, gas ou uma mistura dos dois.
O fluxo pode ser confinado ou fechado (como em um duto), semiconfinado (como em um rio
ou um canal aberto), ou ndo confinado (como em um jato de liquido) (AQUINO, 2009). Em
cada um dos casos, muitos instrumentos (medidores de vazdo) tém sido desenvolvidos para
atender as demandas do mercado.

Fundamentalmente, os dispositivos sdo divididos em medidores de quantidade e
medidores volumétricos. Os medidores de quantidade sdo aqueles que, a qualquer instante,
permitem saber que quantidade de fluxo passou, mas ndo a vazdo do fluxo que esta passando
(SENAI, 2003). Exemplo: bombas de gasolina, hidrometros, balangas industriais, e outros.

Os medidores volumétricos séo aqueles que exprimem a vazdo como volume fluindo no
tempo. Aquele gue é talvez o principio mais amplamente utilizado nesses medidores envolve a
colocacdo de uma restricdo de area constante no duto em que o fluido escoa. Esses medidores
sdo classificados como medidores por pressdo diferencial. A restricdo a circulacdo do fluido
(chamada de elemento primario) causa uma queda de pressdo que varia de acordo com a taxa
de vazdo. Os elementos primarios mais comuns sdo a placa de orificio, o bocal de vazdo, o
tubo venturi e o tubo pitot (DOEBELIN, 2004). A Figura 9 ilustra alguns formatos da placa de

orificio.

coneEatr e axcentrice seqmental

Figura

Figura 9: Diferentes formatos da placa de orificio (Fonte: PROFESSOR AQUINO, 2009)

Outros dispositivos, ao invés de area fixa e queda de pressdo varidvel, utilizam a
técnica de variacdo da area: sd@o os rotdmetros. Um rotdmetro consiste de um tubo vertical

dentro do qual esta alocado um flutuador. A posicdo do flutuador dependera do seu proprio



28

peso e da vazdo. Quando maior a vazdo, maior o empuxo, o0 que fara o flutuador subir na
tubulagéo. Cada posicéo do flutuador corresponde a uma vazao determinada.

Além dos medidores por pressdo diferencial e dos rotametros, existem também o0s
medidores especiais: eletromagnéticos, tipo turbina, medidor Coriolis, vortex, ultra-sdnicos e
por temperatura. Dentre estes, abordaremos apenas o tipo Turbina, o Coriolis e 0 Vortex, pois
foram os utilizados nesse projeto.

O medidor tipo turbina pode ter seu funcionamento descrito da seguinte maneira.

Se um rotor provido de aletas é colocado axialmente numa tubulacdo, ele ira girar quando um
fluido passar pelo duto. Uma bobina captadora com um ima permanente é montada
externamente fora da trajetdria do fluido. Quando este se movimenta através do tubo, o rotor
gira a uma velocidade determinada pela velocidade do fluido e pelo &ngulo das laminas do
rotor. A medida que cada lamina passa diante da bobina e do im4, ocorre uma variagdo da
relutancia do circuito magnético e no fluxo magnético total a que estd submetida a bobina.
Verifica-se entdo a inducdo de um ciclo de tensdo alternada. A frequéncia dos pulsos gerados
desta maneira é proporcional a velocidade do fluido e a vazdo pode ser determinada pela
medicdo/totalizagdo de pulsos (AQUINO, 2009). A Figura 10 ilustra um modelo de sensor de

vazdo tipo turbina.

Figura 10: Medidor de vazdo tipo turbina (Fonte: INCONTROL, 2007)

Quanto ao medidor Coriolis, ele indica a vazdo massica do fluido e pode ser usado
tanto para liquidos quanto para gases. Seu funcionamento ¢é baseado na forca de Coriolis, que

esta indicada na férmula abaixo:

Fe=2m (o x V)

Onde: F. = forca de Coriolis, m = massa do fluido em movimento, » = velocidade angular e v
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= velocidade radial em um sistema em rotacdo ou oscilacao.
A forca de Coriolis depende, entdo, além das velocidades angular e radial, do fluxo
maéssico do fluido no sistema. A Figura 11 ilustra um dos modelos possiveis de construgdo

para o medidor Coriolis, em forma de U. Na sequéncia segue explicacao de seu funcionamento.

{a)

Figura 11: Medidor de vazao tipo Coriolis (Fonte: DOEBELIN, 2004)

A tubulacdo dentro da qual circula o fluido € mantida em vibracdo senoidal estacionaria
por meio de um sistema eletromagnético (a frequéncia geralmente gira em torno de 50 a
80Hz, imperceptivel a olho nu). Quando um fluido passa pela tubulacéo, a forca de Coriolis
induz uma torcao na tubulacgéo, da seguinte forma:

A) Quando o fluxo é zero, ambos 0s tubos oscilam em fase;
B) Quando ha fluxo, a oscilacdo do tubo é desacelerada na entrada do tubo e acelerada na
saida, devido ao efeito Coriolis.

Essas oscilaces sdo captadas por sensores magnéticos na entrada e na saida dos tubos.
Esses sensores geram uma tensdo em forma de ondas senoidais, proporcional ao atraso entre 0s
dois lados, o que indicara a vazdo massica (DOEBELIN, 2004).

O medidor de vazdo Coriolis € um instrumento de grande sucesso no momento, pois
tem grande aplicabilidade nas industrias alimenticia, farmacéutica, quimica, papel, petréleo,
etc. Um de seus principais beneficios é independer das varidveis do processo - densidade,
viscosidade, condutibilidade, pressao, temperatura e perfil do fluido. Diferentemente de muitos
modelos, 0 medidor Coriolis ndo exige que o escoamento a ser medido tenha caracteristicas
satisfatoriamente laminares nos comprimentos de entrada e saida.

Ja o medidor vortex é um medidor de vazdo massica que se baseia no fenbmeno
conhecido como Karman Vortex e se caracteriza pela auséncia de partes moveis em contato
com o fluido, baixas perdas de carga e boa exatiddo. Quando um fluido passa por um pequeno
objeto estdtico que cruza o interior do tubo, ocorre o fenbmeno de formacdo de vortices
conhecido como Cinturdo de Vortices de Von Karman. A formacdo de vortices € proporcional a
velocidade do fluido, eles criam uma pequena pressdo negativa, que € detectada por um

sensor de pressdo que pode ser piezoelétrico, ultrasénico ou capacitivo, e que o converte em
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pulso elétrico. Um transmissor converte o sinal de pulso para um sinal de saida padrdo. Uma
vez que se conhece a secgdo transversal do tubo e tendo o valor da velocidade, a vazdo pode
ser determinada (NIVETEC, 2009).

Medidores tipo vortex constituem uma boa alternativa as placas de orificio, porém
sdo limitados a fluidos de baixa viscosidade (< 10 cP) e velocidades minimas de escoamento,
ou numero de Reynolds > 10000. A rangeabilidade é normalmente de 8:1 e a acuracia de
+2% do fundo de escala.

O medidor vortex, a semelhanca do medidor tipo turbina, deve ser instalado com um
minimo de dez diametros (D) de tubulacdo na entrada e cinco diametros (D) de tubulacdo na
saida, garantindo o regime laminar. Em geral recomenda-se medicdo de escoamento

monofasico, ou seja, sem mistura liquido/gas ou liquido/sélido (NIVETEC, 2009).

2.1.4  Aquisicdo de Dados

Quando se lida com experimentos simples, envolvendo pequeno nimero de variaveis,
sendo essas de facil manipulacdo, pode ser mais facil gravar ou manipular os dados por meio
de voltimetros, osciloscdpios e outros dispositivos, ou interconectar equipamentos simples.
No entanto, quando 0s experimentos ou outras fungdes experimentais tornam-se mais
complexos e/ou envolvem uma extensa manipulacdo de dados, um sistema digital de aquisicao
de dados usando um computador pessoal e um software especifico frequentemente é a melhor
escolha (DOEBELIN, 2004). Esse sistema ira coletar os dados do processo e disponibiliza-los
para a atuacdo no processo, para a visualizacdo ou para 0 embasamento de projetos e
pesquisas.

Algumas caracteristicas sdo de especial interesse no que se refere as placas de aquisicao
de dados e seus respectivos programas. A placa ird prover um numero definido de canais,
sendo que a cada canal s6 pode ser ligado um sensor/transmissor. Os canais podem ser
conectados na forma simples ou diferencial. Tipicamente, as placas provém oito (8) canais se
usados diferencialmente ou dezesseis (16) se usados da forma simples. Se o0s sensores de
campo somente entregam sinais de baixo nivel (isto é, com tensdo na faixa de mV) e/ou
utilizam cabos de extensdo longa, entdo sera necessario utilizar os canais de forma diferencial
(reduzindo o numero total de canais disponiveis), uma vez que esse modo tem uma melhor taxa
de supressdo de ruidos.

A resolucdo da placa (numero de bits) influencia a menor alteracdo na tensdo dos
sensores que serd reconhecida. Se a escala completa de um conversor A/D na placa for de
+10V, um cartdo de 12 bits ira dividir isso em 4.096 sub-ranges, ou seja, 0 menor bit
significante sera igual a 20 V/4.096 = 0,004883V. Assim, uma alteracdo de tensdo de saida
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do sensor menor do que aproximadamente 5 mV poderd ndo resultar em nenhuma mudanca
no sinal digitalizado pela placa de aquisicdo. E por isso que comumente essas placas vém
dotadas de um modulo de amplificacdo antes do conversor A/D.

Se por um lado os sistemas digitais de aquisicdo de dados possuem muitas vantagens
em relacdo aos sistemas analdgicos, uma desvantagem mais clara € a necessidade de coletar
amostras, isto €, 0s sensores somente sdo “interrogados” a cada 1ms, por exemplo, fazendo
com que aquilo que tenha ocorrido dentro desse intervalo seja totalmente negligenciado.
Geralmente é utilizada uma taxa de 7 a 10 amostragens por ciclo da maior frequéncia presente
nos dados adquiridos, para superar esse problema. A taxa de amostragem algumas vezes é
selecionada no hardware e noutras no software. Placas multifuncionais incluem ndo somente
conversores A/D como também conversores D/A, saidas e entradas digitais e entradas para

contadores.

2.1.5 Redes Industriais

Redes industriais sdo basicamente sistemas que consistem de diversos elementos
trabalhando de forma simultdnea e conjunta com o intuito de supervisionar e controlar um
determinado processo. Estes elementos (sensores, atuadores, CLP's, CNC's, PC's) precisam
estar interligados e trocando informacfes de forma rapida e precisa. As primeiras redes
industriais utilizavam sinal de pressdo padronizado de 3 a 15 psi para monitoramento e
controle dos processos.

Os sistemas de controle industrial tendem a tornarem-se complexos, com um grande
nimero de variaveis, acfes e controles. Assim, dividir o sistema em uma série de partes
controlaveis individualmente pode ser interessante por uma série de motivos, como maior
facilidade de desenvolvimento, operacdo, administracdo, confiabilidade e facil deteccdo de
problemas e manutencdo (WATANABE, 2006).

Os sistemas digitais de controle distribuido (SDCD’s) sdo utilizados desde meados da
década de 70 com bastante sucesso, tendo por base a utilizacdo de terminais remotos
conectados aos dispositivos no campo, interligados entre si e com um elemento central, como
um CLP, um PC industrial ou outro equipamento dedicado (WATANABE, 2006). Nesse
modelo, 0s sensores de campo mais difundidos eram os de saida 4 a 20mA, um padrdo que
vigorou durante muitos anos e ainda é bastante utilizado devido em grande parte a sua
imunidade a interferéncias eletromagnéticas.

Com o passar dos anos e o aumento da demanda da industria por processos
automatizados, eficientes, rapidos e pouco dispendiosos, sensores/atuadores inteligentes

passaram a ser desenvolvidos. Estes elementos ja eram capazes de efetuar processamentos e
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operacdes. Dessa forma, barramentos digitais foram amplamente difundidos no ambiente
fabril. Com eles, a responsabilidade pela funcionalidade da rede passou a ser de todos 0s
dispositivos, e ndo apenas de um elemento central. Dessa forma, as interfaces elétricas
analogicas foram abandonadas e abriram caminho para as redes de dispositivos trafegando
dados digitalizados de acordo com seu préprio protocolo, o que simplificou a rede
sensivelmente, tornou sua operacdo mais fécil, bem como adi¢do/remoc¢do de nos, exigindo
menos fiacdo e tornando o sistema como um todo mais flexivel (WATANABE, 2006).

Assim, iniciou-se uma briga entre diversos 6rgdos e comités, com o intuito de
padronizar qual seria 0 novo padrdo de comunicacdo de dispositivos de campo nas plantas
fabris. A Figura 12 ilustra 0 enorme nimero de protocolos que passaram a buscar seu espago

nesse tipo de mercado:
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Figura 12: PadrGes de Rede Industrial (Fonte: PUC-RS, 2007)

Como projetos de padronizacdo de redes mais importantes citam-se 0s projetos
PROWAY, IEEE 802, MAP (MAP/EPA e MINI-MAP), TOP e FIELDBUS. Esses
projetos previam arquitetura, topologia, protocolo, meio fisico, condi¢cdes de seguranca
intrinseca, codificagdo, taxa de transmissdo, padrdes de alimentacdo, quadros e outros
importantes atributos das redes.

Como exemplos de redes comerciais desenvolvidas com base nesses projetos e
com substancial sucesso temos a HART® (rede de transi¢do sistemas analdgico/digital),
CAN® (aplicagdo em sistemas embarcados), DeviceNet® (evolugdo da CAN®),
Interbus-S® (de ampla aceitacdo industrial), ASI-BUS® (para interligacdo de elementos
periféricos binarios), ModBus® (rede proprietaria da Schneider Automation ®), Ethernet

Industrial, entre outras. A Figura 13 mostra como os sistemas evoluiram, passando do
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analdgico para o digital e do centralizado para o descentralizado.

TENDENCIA

Centl’all,za_do / Decentralizado f Digital Decentrallz_ado { Digital /
Analégico Multipontos

S 440 {422/423)
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Figura 13: Tendéncia de evolucdo das redes industriais (Fonte: UFSC, 2008)

O padrdo Hart® consiste numa codificacdo Manchester inserida sobre o sinal analdgico
4 a 20 mA tradicional. Neste esquema os pulsos elétricos enviados s6 tém significado aos
pares: a cada par de pulsos enviados, se o primeiro for mais forte que o segundo, indica a
transmissdo de um 1. Inversamente, se o primeiro for mais fraco que o segundo, indica a
transmissdo de um 0. Assim, quando ndo houver transmissdo, todos os pulsos serdo fracos
ou simplesmente inexistentes (POLITEC, 2007). Essa codificacdo tem a funcdo de
comunicar sinais discretos de abertura e fechamento de valvulas, relés e outros elementos
que atuam apenas no esquema abre-e-fecha, seja no sentido processo/controle ou vice-versa.

O Projeto Fieldbus basicamente circunscreve-se a tentativa de definicdo de um padréo
de interligagdo de instrumentos de campo inteligentes. O padrdo desenvolvido integra 0s
diferentes tipos de instrumentos de controle, proporcionando uma interface para a operagédo de
diversos dispositivos simultaneamente e um conjunto de protocolos de comunicagdo para
todos eles. A rede Fieldbus interliga equipamentos de 1/0 mais inteligentes e cobre distancias
maiores. Os equipamentos acoplados a rede possuem inteligéncia para desempenhar funcdes
especificas de controle tais como loops PID, controle de fluxo de informagdes e processos.
Os tempos de transferéncia podem ser longos e a rede deve ser capaz de comunicar-se por
varios tipos de dados (BORDIM, 2006).

Algumas vantagens desse sistema sdo: reducdo do cabeamento (sistema multiponto
requer 1/5 menos cabo que 0 ponto-a-ponto), facilidade de instalagdo, manutengéo e deteccédo
de falhas, maior modularidade e flexibilidade (alguns algoritmos e procedimentos de controle
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ficam no proprio dispositivo de campo), integracdo entre varios fabricantes de solugdes (sistema
aberto ou ndo-proprietario), menores custos de instalacdo e manutencdo, redundancia na rede,
instrumentacdo de ponta (é a rede de maior crescimento na atualidade), baixo tempo de
resposta (abaixo de 10ms), consisténcia e confiabilidade dos dados, ndo-dependéncia de
apenas um fabricante de software supervisorio (o que ocorre em algumas redes) (BORDIM,
2006).

Algumas versdes de Redes Fieldbus foram propostas, como a IEC/ISA SP50, Profibus-
PA (lider de mercado na Europa, principalmente na Alemanha), WorldFip e Fieldbus
Foundation. A Fieldbus Foundation, resultado da fuséo da ISP com a com a WorldFip, tem
uma proposta que vem atualmente buscando consolidar-se como padrdo Unico e interoperavel
de rede Fieldbus no mundo da automacao industrial, apesar desse impasse ainda nao ter uma
definicéo.

O protocolo Foundation Fieldbus (FF) é uma tecnologia de comunicagdo serial,
digital, bidirecional e multi-drop. Especifica a utilizacdo de trés (3) das sete (7) camadas do
modelo de referéncia 1ISO/OSI (fisica, enlace e aplicacdo), mais a camada de usuario (também
encontrado no modelo ISA/IEC SP50) (PROFESSOR AQUINO, 2003).

No que se refere a camada fisica, o protocolo prevé a utilizacdo apenas de pares
trancados de cobre como meio de comunicagéo. Duas velocidades sdo definidas:

A) 1 Mbps e 2,5 Mbps (para interligar equipamentos de usuario - PCs por exemplo - e 0s
dispositivos mais rapidos do chao-de-fabrica), no sistema H2 ou Higher-Speed Fieldbus;

B) 31,25 kbps (para interligar dispositivos mais lentos de chdo-de-fabrica), no sistema H1 ou
Lower-Speed Fieldbus.

A versdo de 31,25 kbps pode operar nas mesmas instalacoes do padrédo 4 a 20 mA, o
que é util para atualizaces graduais de plantas industriais. O padrdo permite 0 uso de até 32
dispositivos conectados ao barramento, entretanto esse numero cai com o comprimento do
cabo e se 0 mesmo transmite energia junto com os dados (o padrdo permite transmissao de
dados com ou sem energizagéo).

A rede é formada por uma linha tronco e suas derivagdes (spurs). A linha tronco é
finalizada por um terminador passivo formado por um resistor de 100Q2 em série com um
capacitor de 1pF. O comprimento maximo da linha tronco € de 1900m. O numero de
instrumentos pode ser de 2 a 32, para conexao ndo-intrinsecamente segura com alimentagéo
separada, 1 a 12 instrumentos, para conexdo ndo intrinsecamente segura e alimentacdo
transmitida pelo cabo de dados, e 2 a 6 instrumentos para aplicacbes com seguranca intrinseca
quando os instrumentos sdo alimentados diretamente pelo cabo de sinal. A tabela abaixo

define o tamanho maximo dos spurs ou segmentos de rede que podem ser utilizados:
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Total de dispositivos Um disp. por Dois disp. por Trés disp. por Quatro disps Comprimento

por rede spur(m) spur(m) spur(m) por spur{m) maximo total (m)
1-12 120 90 a0 30 439
13-14 a0 60 30 1 184
15-18 a0 30 1 1 329
19-24 30 | 1 1 220
2532 1 | 1 1 10

Tabela 1: Comprimento maximo do cabo por Spur (Fonte: PROFESSOR AQUINO, 2008)

Repetidores podem ser usados em numero maximo de quatro (4) para regenerar o sinal
depois de excedido o comprimento maximo. A distancia maxima entre dois instrumentos é de
9.500 m. O cabo FF € polarizado. Sua inversdo pode causar sérios danos aos instrumentos. A
fonte de alimentacdo que prové energia para os instrumentos possui entrada AC Universal e

saida de 24V devidamente isolada e protegida.

As topologias em arvore, ponto-a-ponto, em ramos e mista podem ser utilizadas,
porém ndo se recomenda a topologia em anel, pois torna o barramento vulneravel a

interrupcdes.
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2.2 INVERSORES DE FREQUENCIA

Inversores de frequéncia sdo equipamentos de baixo custo usados para o controle da
velocidade de motores de inducdo trifasicos, controle este que permite uma economia de
energia sem prejudicar a qualidade final do sistema. Abaixo na Figura 14, esta ilustrado um

inversor de frequéncia comercial:

Figura 14: Inversor de Frequéncia Comercial

Nos sistemas convencionais os controladores de vazdo, pressdo e temperatura
comandam véalvulas e/ou dampers de estrangulamento, desperdicando a energia elétrica. Nos
sistemas atuais, as valvulas de estrangulamento estdo sendo substituidas por inversores de
frequéncia, acionando os motores principais. A grande vantagem de utilizacdo de inversores é
que além de gerarem economia de energia também reduzem o custo de instalagdo do
sistema. Os inversores variam as velocidades dos motores de acordo com a maior ou menor
necessidade de vazdo, pressdo ou temperatura de cada zona de controle. Ao diminuir a
velocidade, os inversores proporcionam grande economia de energia. Tal efeito ndo ocorre
com as valvulas tradicionais onde a vazao é reduzida, porém, 0 motor continua operando na
mesma velocidade, pressionando o fluido sobre a entrada da valvula, absorvendo a mesma
poténcia (RASHID, 1993).

Outra vantagem que se pode obter utilizando inversores de frequéncia é a possibilidade
de reducdo dos custos de manutencdo. Os inversores possibilitam que os motores sejam
acionados suavemente, sem trancos. Com isso, reduz-se a quebra de elementos de transmissao
como correntes e rodas dentadas, ocorréncias frequentes em virtude do esforgo adicional
provocado pelos motores com partida direta.

Para entender o funcionamento de um inversor de frequéncia é necessario, antes de

tudo, saber a funcdo de cada bloco que o constitui, 0 que estd mostrado abaixo na Figura 15.
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Ele é ligado na rede, podendo ser monofasico ou trifasico, e em sua saida hd uma carga
que necessita de uma frequéncia diferente daquela da rede. Para tanto, o inversor tem
como primeiro estagio um circuito retificador, responsavel por transformar a tensao alternada
em continua; apos isso hd um segundo estagio capaz de realizar o inverso, ou seja, de CC

para CA (inversor), e com a frequéncia desejada pela carga (MOHAN; ROBBINS, 1989).
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Figura 15: Diagrama de blocos de um inversor de frequéncia (Fonte: PENELLO, 1992)
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O IGBT responsavel por realizar a segunda inversdo, de CC para CA, estd mais bem

detalhado na Figura 16, que mostra o esquema interno desse componente.
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Figura 16: Esquema do inversor IGBT (fonte: RASHID, 1993)
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Os inversores de frequéncia podem ser divididos em trés categorias (RASHID,1993):

Inversores PWM (Pulse-width Modulated Inverters): Nesses inversores, a tensdo de entrada
do conversor (CC—CA) é mantida constante por um retificador a diodo, por exemplo, e 0
inversor controla a magnitude e a frequéncia da tensdo de saida através de um PWM.
Inversores de onda quadrada: Nesses inversores a tensdo CC de entrada do conversor é
alterada de forma a controlar a magnitude da tensdo CA de saida. Desta forma o conversor
tem que controlar apenas a frequéncia da tenséo de saida. A onda de saida tem a forma similar a
uma onda quadrada, dai 0 seu nome.

Inversores monofasicos com cancelamento de tensdo: Em sistemas monofasicos é possivel
controlar a magnitude e a frequéncia da tensdo CA da saida, mesmo sem PWM. Vale notar

que essa técnica de cancelamento de tens@o funciona apenas para sistemas monofésicos.

2.4 AQUISICAO DE DADOS

A aquisicao de dados foi realizada utilizando o programa computacional LabVIEW no
ambiente Windows. O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é
uma linguagem de programacdo grafica origindria da National Instruments. A primeira
versdao surgiu em 1986 para o Macintosh e atualmente existem também ambientes de
desenvolvimento integrados para 0s sistemas operacionais Windows, Linux e Solaris
(ELEKTORBRASIL, 2009).

Os principais campos de aplicacdo do LabVIEW sdo a realizagdo de medicOes e a
automacéo. A programacao é feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a
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esta linguagem vantagens para a aquisicdio de dados e para a sua manipulagdo
(ELEKTORBRASIL, 2009).

Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais ou, simplesmente,
IVs. Sdo compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e pelo diagrama de blocos, que
contém o codigo grafico do programa. O programa nao € processado por um interpretador,
mas sim compilado. Deste modo, o seu desempenho é comparavel a exibida pelas linguagens
de programacdo de alto nivel. A linguagem gréfica do LabVIEW é chamada "G".

Os blocos de fungdes sdo chamados de instrumentos virtuais. Isto porque, em principio,
cada programa (Sub-1V) pode ser usado como sub-programa por qualquer outro ou pode,
simplesmente, ser executado isoladamente. Devido a utilizagdo do modelo do fluxo de dados,
as chamadas recursivas ndo sdo possiveis, podendo-se, no entanto, conseguir esse efeito
pela aplicacdo de algum esforcgo extra.

O programador liga IVs com linhas de ligacdo e define deste modo, o fluxo de dados.
Cada IV pode possuir entradas e/ou saidas. A execucdo de um IV comeca quando todas as
entradas estdo disponiveis; os resultados do processamento sdo colocados nas saidas assim
que a execucdo do sub-programa tenha terminado. Desta forma, a ordem pela qual as tarefas
sdo executadas é definida em funcdo dos dados. Uma ordem pré-definida (por exemplo, "da
esquerda para a direita") ndo existe. Uma importante consequéncia destas regras € a facilidade
com que podem ser criados processos paralelos no LabVIEW. Os sub-IVs sem
interdependéncia dos respectivos dados sdo processados em paralelo (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2009).

Os sub-1Vs que ndo possuem entradas sdo executados no inicio do programa. Se o sub-
IV ndo possuir saidas, os dados resultantes sdo ignorados ou, entdo, usados pelo exterior: sao
escritos para o disco rigido ou para a rede, ou enviados para impressao. Da mesma forma, um
sub-1V sem entradas pode receber dados provenientes de aparelhos periféricos ou pode gerar
0s seus proprios dados (um exemplo é um gerador de numeros aleatorios). Os sub-1Vs podem
estar interligados com muita complexidade. Muitas das fungfes proprias do LabVIEW séo, por
sua vez, IVs normais, que podem ser modificados pelo programador (0 que ndo é
recomendado). Todos os IVs se baseiam numa série de fungdes béasicas, chamadas
"primitivas”, que ndo podem ser modificadas pelo programador (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2009).
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Os dados podem ser ligados ao painel frontal atraves de manipuladores. Por exemplo, a
insercdo de numeros pode ser dependente de um manipulo e uma variavel de saida booleana
pode ser realizada por um LED colocado no painel.

O painel frontal do LabVIEW é uma interface amigavel para construir programas. O
programador ndo precisa escrever nenhuma linha de cddigo. A apresentacdo grafica dos
processos aumenta a facilidade de leitura e de utilizacdo (LUSOROBOTICA, 2009). Uma
grande vantagem em relacdo as linguagens baseadas em texto € a facilidade com que se
criam componentes que se executam paralelamente. Em projetos de grande dimensdo é muito
importante planejar a sua estrutura desde o inicio (como acontece nas outras linguagens de

programacéo).

2.5 ESCOAMENTO BIFASICO

O escoamento bifasico ocorre frequentemente em diferentes areas da tecnologia, por
exemplo, na geracdo de energia nuclear, extracdo de petroleo, entre outras. Também acontece
em processos naturais, tais como vulcdes e nos sistemas biologicos.

Na producéo offshore de 6leo e gés, os fluidos provenientes da rocha-reservatério fluem
como uma mistura biféasica (6leo e gas) ou trifasica (6leo, gas e agua livre) até as unidades de
producdo por tubulacdes apropriadas para este fim. Durante seu percurso pelo leito submarino,
estas tubulacdes encontram irregularidades de relevo que se refletem no escoamento
multifasico. Por exemplo, a baixas vaz@es a fase gasosa pode se acumular nos pontos mais
altos das tubulacdes, ao passo que o 6leo e/ou a &gua livre tende a se acumular nos pontos
baixos (“vales”) dos dutos. Estes acimulos preferenciais traduzem-se em uma producéo
instavel em termos das vazdes dos fluidos produzidos e da distribui¢do da pressdo ao longo de
toda a tubulacdo. Esta fenomenologia é apenas um entre diversos problemas de produgédo
causados pelo escoamento simultdneo de mais de uma fase por um duto, e enfatiza a
necessidade em se conhecer melhor estes escoamentos para que tais problemas sejam evitados,
corrigidos ou mitigados, conhecimento este que requer um bom entendimento do que séo e
significam os chamados padrdes de escoamento.

Os escoamentos bifasicos distinguem-se pela forma com que as fases se distribuem e se
arranjam dentro das tubulagdes. Tais distribuicdes sdo conhecidas como arranjos de fases ou
padrdes de escoamento. Um dos padrdes mais comuns do escoamento bifasico é o chamado
escoamento em golfadas ou slug flow. Este padréo intermitente pode ocorrer em qualquer
sistema onde haja 0 escoamento simultaneo de liquido e gas, dai a importancia em melhor

conhecer e caracterizar escoamentos deste padrao.
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O escoamento em golfadas caracteriza-se por uma sucessdo temporal e espacial de
bolhas alongadas de gas seguidas por bolsdes de liquido que podem conter pequenas bolhas no
seu interior. Um filme de liquido envolve a bolha alongada completamente (no caso de

escoamento vertical em padrdo de golfadas) ou simplesmente escoa ao lado desta.
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3 DESENVOLVIMENTO

O foco deste projeto estd em projetar e montar circuitos eletrénicos, uma valvula
proporcional para gas e um sensor tipo placa de orificio plenamente integrados ao sistema de
aquisicdo industrial Fieldbus Foundation e placa analégica com programacéo LabView, para a

automatizacdo das vazdes de gas e liquido.

3.1 INSTRUMENTACAO

Para o controle das vazdes de ar e liquido, é necessario um sensor de vazdo de liquido e
um sensor de vazdo de gas, dando as variaveis de processo necessarias para um controle por

malha fechada.

3.1.1 Medidores de Vazdo

Foi utilizado um medidor Coriolis para vazdo de liquido e, para medir a vazdo de gas
com compensacdo de densidade, foram utilizados um tubo com placa de orificio, um transdutor

de pressdo diferencial e trés (3) medidores de pressdo relativa.

3.1.1.1 Medidor de Vazéo Tipo Coriolis

O medidor Coriolis utilizado foi o modelo Micromotion serie F, fabricante Emerson®.
E um equipamento de medicdo de vazdo massica e ndo depende da viscosidade, densidade,
temperatura ou natureza do material a ser medido. Isso permite medi¢cdo de vazdo de fluidos
corrosivos, em altas temperaturas e com particulas sélidas imiscuidas, como na industria
quimica e petrolifera. Suas principais caracteristicas sdo: meia polegada de didmetro nominal,
conexdo ao processo flangeada, alimentacédo bivolt VVac, consumo de 10.5mA, fabricado em aco
inoxidavel, repetitividade melhor do que +0,05%, acurécia de +0,1 da taxa medida instantanea
(para liquidos), range de medicdo de ate 1,5 litros por segundo, sinal de saida no padréo
Fieldbus Foundation H1 31.25kbit/s, suporta barramento energizado de 9 a 32 VV ou 9 a 24V
(para conexdo intrinsecamente segura) (Emerson, 2009). O modelo utilizado é mostrado na

Figura 17.
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Figura 17: Medidor Coriolis
3.1.1.2 Medidor de vazdo de gés tipo placa de orificio

Como mostrado na Figura 18, o medidor montado pelo autor, com conexdes de PVC de

trés quartos de polegada, muito comum em casas de materiais de construcao.

Figura 18: Tubo de placa de orificio

O dispositivo foi montado e colado com cola de tubos PVC, foram dois (2) tés. Uma
unido roscavel, e quatro luvas com rosca, quatro engates rapidos, sendo dois com rosca de meia
polegada e tubo de 12 mm e dois com rosca de um quarto de polegada com tubo para 6 mm,
duas redugdes de meia polegada para um quarto de polegada. Entre a unido roscavel se encontra
um disco de aco inox com um orificio de 1 mm. Para a vedacdo desse disco sao usados dois

anéis de borracha, um de cada lado do disco.



44

Para medir a diferenca de pressdo na placa de orificio, foi usado um transmissor de
pressdo diferencial da marca Emerson®, Figura 19, com fundo de escala de 6 metros de coluna

de agua, e sinal digital Fieldbus Foundation.

Figura 19 Medidor de presséo diferencial

3.1.1.3 Medidor de vazdo de gas tipo rotdmetro

Para o levantamento da relacdo de pressdo diferencial na placa de orificio com a vazéo
volumétrica de gas (no presente caso o ar), foram usados trés rotdmetros: um de baixa, um de

média e um de alta vazdo. A Figura 20 mostra um dos rotametros utilizados.

Figura 20 Medidor de vazao de gas tipo rotametro

Cada rotdmetro vem acompanhado de seu certificado de calibragcdo, com pressdo de saida
de uma (1) atmosfera, ar seco, sem umidade, e com temperatura de 15°C e 20°C. Os rotametros
vém com uma escala graduada de 0 até 100, para a conversdo dessa escala pela vazao em litros
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por hora. Estes rotametros ndo possuem tabela de compensacdo da densidade do ar, o que quer

dizer que a saida deve estar sempre para a atmosfera e ndo pressurizada. Na Figura 21 o gréafico

da escala do rotdmetro pela vazéo (I/h) com equacao do 1° grau que representa essa reta.
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Figura- 21 Gréfico da equacdo de vazao de gas no rotdmetro

Cabe ressaltar que para atingir a faixa requerida pelos projetos de escoamento bifasico

desenvolvidos no LACIT sdo utilizados varios rotametros de diferentes faixas de vazdo de gas.

A Figura 22 mostra as faixas de cada rotdmetro cobrindo o mapa de Taitel (1990) para

escoamento em golfadas.
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Figura 22 Esquema dos rotdmetros utilizados nos projetos do LACIT.
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3.1.2 Medidores De Pressao

Os medidores de pressao utilizados foram os seguintes:

3.1.2.1 Mandmetro diferencial de coluna de liquido

Para uma verificacdo da calibracdo de um transdutor de pressao foi usada uma coluna de
agua com escala como mostrado na Figura 23. Basicamente, sdo tubos de vidro interligados
com mangueiras no transdutor, que sdo preenchidas gradativamente com agua. As colunas
assim formadas s&o entdo comparadas com os valores de pressao que sdo mostrados no visor do

transdutor. Como os transdutores sao novos, nenhum precisou ser recalibrado.

Figura 23: Manémetro de coluna de agua

3.1.2.3 Medidor de pressdo capacitivo tipo Fieldbus®

Os medidores em questdo tém saida em padrdo Fieldbus®. O modelo 3051 do
fabricante Rosemount®, que esta ilustrado na Figura 24, mede pressdo diferencial e relativa.
Sdo suas principais caracteristicas: 12,7cm diametro nominal, invélucro de aluminio e partes
Umidas em ago inoxidavel, conexdo ao processo flangeada, acuracia méxima +0,04% do
valor instantaneo, rangeabilidade de 120:1, range garantido de 0 a 6 m de coluna de agua para
o0 de pressao diferencial e de 0 ate 100 metros de coluna de agua para o de pressao relativa, 17
tipos de blocos de funcdo para estratégias de controle e diagndéstico avancado, temperatura do
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processo suportada de -40 a +100 °C, alimentagdo de 12 a 45V, sinal de saida padrdo
Fieldbus® H1 31.25 kbit/s, suporta cabeamento de dados energizado de 9 a 32V, consumo

quiescente de corrente 12mA (Rosemount, 2009).

Figura 24: Medidor de Presséo Diferencial
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3.1.3 Medidor De Temperatura

Para 0 acompanhamento da temperatura do fluido escoando na bancada, foi usado um
termOmetro. Inicialmente observou-se que a temperatura mostrada correspondia a temperatura

fornecida pelo medidor de vazéo Coriolis. Utilizou-se o seguinte medidor de temperatura:

3.1.3.1 Termopar de Imersdo tipo K

O termopar do tipo K é composto pelas ligas de Niquel-Cromo (ou Cromel)/ Niquel
—Aluminio (ou Alumel). O cromel é o terminal positivo, enquanto o alumel é o negativo.
Os termopares K sdo recomendaveis para uso em atmosferas oxidantes ou inertes no seu range
de trabalho. Como sdo resistentes a oxidacdo, sdo melhores que os tipos T, J e E, sendo
largamente utilizados em temperaturas superiores a 540°C. Podem ocasionalmente ser usados
em temperaturas abaixo de 0°C. S8o os termopares mais utilizados na industria em geral,
devido a grande faixa de atuacdo. Sua faixa de medicdo vai de -270 a +1372°C,
correspondendo a, respectivamente, -6,458 a +54,852mV (DOEBELIN, 2004).

O termopar foi ligado ao transmissor de temperatura TT301, tal como mostra a Figura
25. A especificacdo do transmissor segue abaixo:

Modelo TT301 do fabricante Smar®, involucro de aluminio, range suportado para
termopar tipo K de -200 a +1350°C, span minimo de 60°C, precisdo digital de +0,6°C, sinal
de saida 4 a 20 mA com sinal Hart® sobreposto, alimentacdo 12 a 45V, PID incorporado,
temperatura de operacdo de -40 a +75°C.

O TT301 é projetado especialmente para medir temperatura usando termopares ou
termorresisténcias (RTDs). Ele possui tabelas-padrdes de calibracdo em sua memaria para uma
série de termopares (como o tipo B, E, J, K) e RTDs (PT50, PT100, PT500). Basta selecionar
0 tipo de sensor que estd sendo utilizado. Além desses dispositivos, é possivel também ligar
outros ao TT301. Para tanto, é necessario inserir manualmente sua tabela de calibragdo na
mem©ria do transmissor (SMAR, 2009).

Cabe ressaltar que a compensagdo de junta de referéncia para 0 uso de termopares é
feita automaticamente pelo transmissor. Através de um termdmetro interno que capta a
temperatura ambiente, ele adiciona a tensdo referente a essa temperatura a tensao proveniente
do termopar que estad no processo (tensdes baixas, na faixa de mV), de modo a ajustar-se as

curvas caracteristicas.
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Figura 25: Termopar ligado ao transmissor de temperatura

3.1.4 Aspectos Gerais da Instrumentacao

Nesta secdo serdo abordados atributos gerais, bem como problemas e solugdes

encontradas para a instrumentacéo das bancadas de simulagéo.

3.1.4.1 Bomba de liquido

A bomba usada € uma bomba centrifuga de liquido, modelo BCI-E602, fabricante
Fabo®, motor WEG de inducdo de gaiola trifasico, poténcia 3.0 c.v., 3450 rpm, 220/380V,
8.39/4.86A, rendimento de 81,9 %, pressdo maxima 20 m.c.a, vazdo maxima de 2,5 I/s. A
Figura 26 ilustra essa bomba. O corpo da bomba em aco inoxidavel é um aspecto importante,
pois o fluido ndo sera contaminado com ferrugem. A vazdo fornecida, ap6s a perda de carga
pelo circuito, curvas, valvulas, é de 1,5 I/s.

O selo mecéanico da bomba suportou pressGes de até oito (8) bar. Este tipo de motor
apresentou bom controle pelo inversor de frequéncia em altas vazbes, ndo sendo, porém,

recomendado para baixas vazdes, devido a oscila¢des na vazao.
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Figura 26: Bomba de liquido

3.1.4.3 Compressor de Ar

A fungdo do compressor de ar no circuito de circulacdo de fluidos é basicamente
propelir ar para misturd-lo ao liquido, de modo a formar uma mistura bifésica, agua+ar. Ele
foi utilizado na bancada de estudo do golfadas.

S&o as seguintes as especificagdes do compressor: Modelo NBPI-10, fabricante PEG®,
vazdo de 10 pés3/min, capacidade de 100 litros, compressdo de 120 Ibs/pol2, poténcia motor
2HP, rotagdo 1700 rpm, pressdo maxima de 120 Ibs. A Figura 27 mostra esse equipamento.

O motor original foi trocado por um trifdsico com menor rotagdo, pois 1700 rpm
sobreaquecia demasiadamente o cabecgote do pistdo, vindo a danifica-lo. Com a troca por um
motor trifasico, foi possivel controla-lo via inversor de frequéncia.

Para auxiliar a capacidade de reserva, 0 sistema é composto por um vaso de pressao com
capacidade para 500 litros de ar a 8 bar com um regulador de presséo de um quarto de polegada.
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Geralmente por questdes de custo, nas aplica¢des industriais as valvulas e reguladores possuem

sempre bitolas inferiores as da tubulacéo.

D il
Figura 27: Vélvula reguladora de pressdo de saida de ar

Um problema com a valvula reguladora é que, para vazdes mais altas, ela ndo mantém a
pressdo regulada, que vai caindo com a subida da vazdo. Para resolver este problema e também
o0 da umidade do ar, é usado um vaso de pressdo de 100 litros, servindo para separar a dgua do ar
e estabilizar a pressdo e vazdo fornecida ao circuito de gas. Este vaso de pressdo é mostrado na

Figura 28.

Figura 28: Compressor de ar
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3.1.4.4 Sistema Elétrico de Acionamento

Para o acionamento elétrico do inversor de frequéncia, foi utilizado um disjuntor
trifdsico de 20 A. Para o acionamento do compressor de ar foi montada uma caixa com duas
botoeiras e uma contatora, sendo que uma botoeira liga 0 compressor e a outra o desliga, como

mostrado na Figura 29.

Figura 29: Painel de controle do compressor com botoeiras
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3.1.4.5 Confeccéo da valvula elétrica

Para a confecgdo da valvula de controle de gés, foi adquirida uma valvula comercial tipo
agulha com conexdo de um quarto de polegada. Foi também adquirido um motor de corrente
continua de até 12 V com caixa de reducdo embutida. Escolheu-se uma caixa com taxa de
reducdo bem alta, o que significa que o eixo move-se lentamente, mas com grande torque. Esse
motor é encontrado em lojas de componentes eletrbnicos com custo médio de R$50,00. Para
fixar o motor a valvula, usou-se uma barra de ferro fixada com bragadeiras. Para a transmissao
do torque do eixo do motor com o eixo da valvula, foi necessario usinar no torno uma peca
cilindrica em ago com um orificio transfixando-a no meio. Para fazer o encaixe no centro foi
usado o sistema de abraséo elétrico, no qual uma barra de cobre com o formato do eixo do
motor vai desbastando, como uma solda ao contrario, material do aco vai se soltando e levado

pelo esguicho de fluido, especial para eletro abrasédo, como mostrado na Figura 30.
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Figura 30: Maquina de extruséo.

Na Figura 31 vemos a valvula ja montada e instalada na bancada. Neste caso foi usado
engate rapido com rosca de um quarto de polegada e engate para mangueira de 12 mm.
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Figura 31: Valvula de controle de gas

3.1.4.6 Tomadas de Pressao

As tomadas de presséo foram feitas usando um colar comercial da marca Tigre, de facil
aquisicdo no mercado, em casas de hidraulica e materiais de construcdo. Foi usado com
medidas do colar de 32 mm e tomada de trés quartos de polegada com redugédo para um quarto
de polegada com engate rapido para mangueira de 8 mm, que vai ser ligada no transdutor de
pressdo. E feito um furo com broca de 2 mm no tubo, na area de interesse e acoplado o colar

com o-ring, que suporta pressdes de 9 bar sem vazar, como mostrado na Figura 32.

ﬂ

Figura 32: Tomada de pressdo comercial e ja incorporada a bancada
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3.1.4.7 Confeccéo do circuito de potencia

Para mover o motor da valvula, foi montado um circuito eletrénico de poténcia. Este
circuito é capaz de mover o motor nos dois sentidos, abrindo e fechando a valvula. Foi usada
uma ponte H, que permite que o circuito ndo entre em curto quando as duas entradas forem
nivel alto. Foram usados transistores TIP122 porque o sinal digital que sai da placa de aquisicdo
é de baixissima corrente, e para reforcar o sinal foi usado um integrado TTL 7404 (portas
inversoras). O circuito foi alimentado com uma fonte de 5 V. O circuito consome 3 V,
sobrando 2 V para movimentar o motor. O motor é para 12 V, mas com 2 V o giro é suficiente
para controlar a valvula. O circuito alimentado com 5V 200 mA nominal é visto na Figura 33.

Figura 33: Circuito eletrdnico de poténcia ponte H
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O circuito de poténcia foi montado em uma placa universal de fenolite, e acondicionado
numa caixa plastica, como mostrada na Figura 34. Foi implantada uma chave de liga e desliga o
circuito com uma luz piloto e também uma chave de sele¢do de controle, via computador ou

controle da valvula via dois bot6es, um para abrir e outro para fechar a valvula.

Figura 34: Protétipo do painel de controle da valvula.
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3.1.4.8 Circuito eletrénico para controle do inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia pode ser operado por botbes no préprio corpo do inversor ou
remotamente através de uma tensdo de 0 a 10 V no conector nimero 6 do inversor deste modelo.
Até entdo estava sendo usado um potenciémetro de 5 kQ como divisor de tensdo, sendo que este
fornecia através do giro do botdo do potencidmetro uma tensdo de 0 a 10 V ao conector 6 do
inversor. A fonte dessa tensdo vem do conector 7, que é de 10 V.

Para automatizar esse processo existem varias opg¢des, como um conversor de Fieldbus
para corrente de 4 a 20 mA ou um inversor que ja tenha esta tecnologia incorporada
internamente.

Configuracdes mais econémicas para uso em laboratorios podem ser obtidas usando-se a
porta paralela ou a porta serial do computador. Como ja havia uma placa de aquisicdo que estava
sendo usada para fornecer sinal digital para o controle da valvula de gas, optou-se por esse
equipamento.

Essa placa consegue fornecer tensao analdgica de 0 a 5 V, sendo que 0 necessario seria
de até 10 V. Foi montado um circuito com um amplificador operacional muito comum no
mercado, o 741, foi usado a configuracdo de sem inversdo do sinal e calculado os resistores para
ganho 2. O circuito, mostrado na Figura 35, necessita de alimentacdo +15 V e -15 V nos pinos 7
e 4 respectivamente. Foram usados dois resistores de 1 kQ, seguindo o célculo do ganho = 1+
R2/R1.

Com este circuito conseguiu-se chegar aos 10 V, pois ele duplica o valor da tensdo de

saida da placa de aquisicéo.

Figura 35: Circuito eletrdnico com amplificador operacional
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Na Figura 36 vemos o0 conjunto fonte e circuito interligado com a placa de aquisicéo.

Figura 36: Conjunto fonte e eletrénica

3.2 CALIBRACAO

A calibracdo é um importante passo para o uso de sensores e atuadores nos ambientes
fabris. Por meio dela, especificam-se os valores inferiores e superiores do range de medicdo,
as unidades de medida, parametros como o span e 0 zero, o tipo de sensor utilizado, set point,
informacBes mostradas no display, entre outros. Este topico trara de forma simplificada os
procedimentos utilizados para a calibracdo dos dispositivos usados no presente projeto. Neste

trabalho vai ser somente verificado se o sensor esta calibrado ou ndo.

3.2.1 Calibracdo de Vazéao

Os sensores de vazdo utilizados sé&o os da Micromotion serie F da Rosemount®
(Fieldbus®) e o sensor de vazdo de gas por placa de orificio. Por serem de tecnologias distintas,
a calibragéo difere um pouco de um para o outro, principalmente no que tange ao modo de
insercdo dos parametros relevantes. Enquanto na tecnologia Analogica/Hart® lanca-se méo
do ajuste manual (por meio da chave magnética nos furos S e Z) ou por meio do configurador,
na Fieldbus® em geral calibra-se com o auxilio do programa configurador do mesmo fabricante
da placa de aquisicdo e do programa LabView, que identifica os parametros e permite sua
alteracéo.

A verificacdo da calibracdo do sensor de vazdo Coriolis Micromotion foi feito da

seguinte forma:
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1 — Elabora-se um programa em LabView que adquira e salve as seguintes variaveis de
processo: temperatura, densidade, vazdo massica e vazdo volumétrica.

2 — Apds o medidor de vazdo, no préprio circuito, faz-se um desvio do escoamento para
0 reservatdrio de agua com tubulacao.

3 — A verificagdo da medida das vazfes foi feita utilizando-se um crondmetro, uma
balanga de preciséo, um recipiente de um litro calibrado com escala e trés recipientes com trés
volumes predeterminados.

4 — E colocada uma vazao baixa, aguarda-se estabilizar e comeca-se a salvar os dados no
LabView, e vai-se completando o recipiente de volume menor com &gua e cronometrando.
Tendo o tempo e o volume conhecido obtém-se a vazdo volumeétrica, verifica-se a massa na
balanca e em seguida compara-se com a média dos dados adquiridos pelo LabView. Esse
procedimento é feito varias vezes para verificar a receptividade dos dados e feito com o balde de
volume médio e grande também para a verificagdo da calibracdo de todo o range do medidor.

5 — A verificacao da densidade é feita colocando o liquido de teste na garrafa de um litro
calibrado e verificando-se a massa na balanca calibrada. E importante no se esquecer de tarar a
garrafa previamente.

A Figura 37 ilustra o procedimento da verificacdo de calibracdo da vazao do liquido.

Figura 37: Verificacdo da calibracdo de vazéo
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Para a calibracdo especificamente do sensor tipo placa de orificio serdo necessarios trés

rotdmetros: um de baixa, um de média e um de alta vazdo. Um medidor de pressédo diferencial

na placa de orificio e uma medidor absoluto na jusante da placa de orificio.

Passos que foram dados para encontrar a equacdo da vazdo da placa de orificio, sem

compensacéo da densidade.

1-

Instalou-se a placa de orificio de 1 mm de didmetro na linha e apos a valvula
reguladora de vazdo instalou-se o rotametro de média vazdo como na Figura 38.
Regulou-se a pressdo de saida do reservatorio para 2 bar.

Desenvolveu-se um programa em LabView em que se entra com a escala marcada
pelo rotametro e salvam-se os dados do medidor de pressdo diferencial e do de
pressdo relativa em um arquivo. Como ndo esta disponivel um medidor de pressdo
absoluto foi usado um de pressdo relativa e, com um medidor de pressdo atmosférica
portatil, somou-se a esse valor o da pressao relativa.

Foram adquiridos valores de pressdo diferencial entre 0 e 100 na escala do
rotametro, de 10 em 10 marcagdes, totalizando 10 vaz6es com seus correspondentes
em pressao diferencial. Deve-se frisar que o rotametro deve estar aberto para a
atmosfera, pois seu certificado de calibrag&o foi feito para pressdo atmosférica.

A equacdo da vazdo é dada pelo produto de uma constante da placa de orificio pela
raiz quadrada da pressdo diferencial. Como a vazdo e a pressdo diferencial sdo

conhecidas, encontra-se a constante como mostrado na Figura 38.

Figura 38: Calibracéo do sensor de pressao
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Figura 39: Reta da equacéo de calibracéo do sensor de pressdo

No grafico da Figura 39 temos a linha que deveria ser uma constante da placa de
orificio. O eixo “y” contém a raiz quadrada da pressdo diferencial e 0 eixo “x” a vazéo de ar em
m?3/s. Notamos que com 0 aumento da vazéo a “constante” caiu.

Isso se da porque ndo foi feita a compensacdo da densidade; a valvula de pressao foi
regulada a 2 bar, mas com o aumento da vazdo a valvula ndo consegue manter os 2 bar de
pressdao. Assim, a pressdo na entrada da placa de orificio cai e a densidade do ar,
consequentemente, diminui.

A solucdo entdo é fazer a compensacdo da densidade instalando um sensor de pressao
absoluta na entrada da placa de orificio. A compensacdo da densidade do ar ndo vai ser
explanada neste trabalho.

3.2.2 Calibracdo de Presséo

Na bancada hd medidores de pressdo com valores muito altos para serem conferidos
com coluna de &gua, 0 menor que € o de pressao diferencial tem fundo de escala de seis metros
de coluna de agua, para fazer a verificagdo foi usado um bomba hidrostatica com capacidade
para até 350 metros de coluna de agua.

Foi desenvolvido um programa em LabView para salvar dados de dois medidores de
pressao.

Montou-se o medidor cuja calibracdo se quer verificar na mesma linha com outro
medidor ja calibrado. Inicia-se 0 bombeamento de agua para esses medidores, aguarda-se a
estabilizacdo ao mesmo tempo em que os dados lidos s&o salvos em um arquivo. Em nenhuma
hipbtese deve-se ultrapassar o fundo de escala marcado no corpo do transmissor para ndo

danificar o diafragma do sensor e tambem ndo ultrapassar 10 bar, que é a pressdo até a qual o
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fabricante garante a operacdo da mangueira de pressdo que esta ligando os sensores. Fazem-se
varias idas e voltas de pressdo e depois se constréi um grafico para verificar se 0s sensores
estdo alinhados.

Uma alternativa é o aparelho da marca FLUKE, Figura 40, para calibracdo de medidores
de pressdo. Conecta-se a entrada de pressdo do transdutor na saida de pressdo do aparelho
FLUKE. Bombeia-se através de uma bomba manual no proprio corpo do aparelho, gerando
uma pressdo que é mostrada no mostrador do aparelho e compara-se com a mostrada no
transdutor de pressdo. Caso a pressao esteja bem fora da realidade, com o transdutor conectado
no computador e com um programa chamado Configurador, do proprio fabricante do LabView,
corrige-se a pressao no transdutor.

O custo destes aparelhos da FLUKE somente compensa quando se trabalha com

calibracédo de transdutores em larga escala.

Figura 40: Calibrador de medidores de Pressao

Na Tabela 2 vemos varios modelos com seus ranges de calibracéo

Nome do modelo |Descricdo
Fluke 718 1G Calibrador de pressao -1 a 1 psi, (-68.9 mbar a 68,9 mbar, -6,89 a 6,89 kPa)

Todos os modelos incluem o seguinte:

« Estojo de proteccdo amarelo, com compartimento para cabos de teste
« Folha de Instrucées (14 idiomas)

« Cabos de teste e pinca de crocodilo

« Duas pilhas alcalinas de 9 Vv

Fluke 718 30G Calibrador de pressao -12 psi a 30 psi (-850 mbar a 2 bar, -85 a 206.84 kPa)

Fluke 718 100G Calibrador de pressao -12 psi a 100 psi (-850 mbar a 7 bar, -85 a 689,48 kPa)

Fluke 718 300G Calibrador de pressao -12 psi a 300 psi (-850 mbar a 20 bar, -85 a 2068.42 kPa)

Tabela 2: Calibracéo do sensor de pressdo
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3.2.3 Calibragéo de Temperatura

A verificagdo da temperatura consiste em ligar o termopar no transmissor de temperatura
e com o banho térmico, (ver Figura 41), gerar temperaturas € com o termopar imerso na bacia do
banho térmico, acompanhar e comparar a temperatura mostrada no transdutor e a mostrada no
banho térmico. Caso a temperatura esteja bem diferente, pode ser que o termopar ndo seja o
corretamente configurado no transdutor. Nesse caso, deve-se atentar para os tipos de termopar
ou se ele esta danificado, necessitando substituicao.

O banho térmico RTE111 da Neslab® foi utilizado. Esse equipamento é composto
por um modulo de refrigeracdo, um mddulo de aquecimento e outro de controle. Por meio
deste ultimo, o usuério entra com o valor de set point desejado, entre -25 e +125°C (acuracia
garantida de +0,01%), e o aparelho aquece ou resfria conforme a necessidade, estabilizando-

se nessa temperatura, desta forma fornecendo uma 6tima referéncia para fins de calibracéo.
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Figura 41: Banho térmico para calibracdo de temperatura
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3.3BANCADA DE ESTUDO DO ESCOAMENTO EM GOLFADAS

Para compreender a natureza do desenvolvimento das bolhas em tubulagbes — um
fendmeno caracteristico do escoamento multifasico — sdo feitas simulacbes em computadores.
Porém, para validar tais simulacdes e conferir um carater mais cientifico aos resultados,
testes experimentais concomitantes a estas simulacdes sdo também executados.

Foi projetado pelo LACIT um circuito que, em escala bem menor, representa com
fidedignidade o fendmeno a ser estudado. O esquema da planta que foi construida encontra-se

abaixo, na Figura 42. Ela foi montada no Laboratério de Bancadas Experimentais do LACIT.

Também foi desenvolvido um controle PID da vazéo do liquido, por meio do inversor
de frequéncia e da placa NI USB-6008. Adicionalmente, uma camera de alta velocidade foi

instalada. Estes procedimentos sdo abordados nas se¢des seguintes.

Figura 42: Bancada experimental do LACIT.

3.4 AQUISICAO E CONTROLE

A aquisicdo de sinais foi feita por meio de duas placas: NI USB-6008 e
NI PCI- FBUS/2. Prefere-se placas USB pois 0s computadores ndo estdo sendo mais
fabricados com o barramento PCI

3.4.1 Aplaca NI USB-6009

Esta placa, mostrada na Figura 43, foi usada para enviar sinal de controle das vazdes de
liquido e gas. No controle da vazdo de liquido foi usado uma porta digital de saida de 0 até 5 V
e na saida para controlar a vazdo de gas foram usadas duas portas de saida digital, a P0.0 e a
PO.1.
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Sdo as seguintes as caracteristicas desta placa: oito entradas analdgicas single-ended
(com negativo comum a todos os dispositivos) ou quatro diferenciais (com negativos em
separado), entrada em tensdo de +1 a +10 V, resolucdo de entrada de 12 bits, maxima taxa
de amostragem 10 KS/s, duas saidas analdgicas de 12 bits de 0 a 5 V, taxa de saida a 150
S/s, bus powered (0 mesmo cabo serve para alimentar os dispositivos e transmitir 0s sinais)
12 1/O digitais, acuracia para range maximo de entrada (-10 ~ +10 V) de 138 mV, acurécia

de saida analdgica 7 mV, ligacdo ao PC via entrada USB.

Figura 43: Placa NI-USB 6008

3.4.2 Aquisicdo de sinais Fieldbus® pela placa NI PCI-FBUS/2

Para a aquisicdo dos sinais dos sensores/transmissores Fieldbus, foi usada a placa
NI PCI-FBUS/2 da National Instruments, ilustrada na Figura 44. Ela tem as seguintes
especificages:

Fieldbus H1 (31.25 kbit/s), duas portas, plug and play, compativel com Windows
2000/NT/XP/7, corrente tipica de 820 mA e maxima de 1A, maximo de 16 dispositivos por
porta, totalizando 32 dispositivos de alimentacdo de 11 a 32 V, consumo de 8 W, conex&o por
DB9 DSUB.



66

Figura 44: Placa PCI NI-FBUS/2

Os componentes da rede Fieldbus sdo mostrados na Figura 45: cabo par trancado
blindado, terminadores para evitar reflexdo de sinal nos cabos (reflexdo também
conhecida como jitter, que atrasa o sinal tornando a rede lenta), fonte 24 V corrente
continua e um filtro que isola o sinal digital da rede da fonte, que possui capacitores

para evitar ripple, capacitores estes que diminuiriam a amplitude do sinal da rede.

NUMBER MAX. SPUR
OF ELEMENTS LENGTH m})
2532 0
19-24 30
1518 60
1314 20
0112 120
BUS TOTAL LENGTH
(TRUNK + SPURS)<1300m

THETCD PRI

% SPUR p . il 34 G SHE DED

Figura 45: Esquema da ligacdo da rede Fieldbus (Fonte: SMAR)

A comunicacdo com a placa NI PCI-FBUS/2 é feita com conector padrdo DB9, do qual
apenas dois pinos sdo usados, 0 6 e o 7, ficando os demais desconectados. Como é comum
pessoas desavisadas ligarem equipamentos com comunicacdo RS232C nessas portas, torna-se

é conveniente afixar um aviso. A confeccdo do cabo que liga a placa NI PCI-FBUS a rede
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requer atencdo quando da soldagem dos fios, para que ndo haja inversdo: ligar o pino 6 no
positivo e 0 7 no negativo. A placa ird receber também os 24 V da rede. O esquema
respectivo € mostrado na Figura 46.

Uma das vantagens do Fieldbus € ndo necessitar de tratamento do sinal de saida para
obtencdo das varidveis de processo. Mas uma destas varidveis, porém, é a taxa de amostras
obtidas pelo LabView, de 1 por segundo, néo servindo para medir transientes. No Fieldbus, pelo
fato de os medidores possuirem microprocessadores internos, as varidveis sdo obtidas
diretamente e em diversas unidades a livre escolha. Além de facilitar a descentralizacdo do
controle, essa metodologia de trabalho facilita muito o trabalho do instrumentista e do
programador.

. M Conector DB9
. Pino &

Pino 7

Placa NI FBUS

EI\/HOFF 500 5mH Bus Powering

Fonte 1KQ 1uF 1uF
4 l24vDE
1000 1000

L

HUB

Dispositivo Dispositivo
Fieldbus 1 Fieldbus 2

Figura 46. Esquematico da rede Fieldbus Foundation (Fonte:LACIT)

3.4.2.1 Programando no LabView

Os passos para a programacao em LabView séo o0s seguintes:

Baixar pela internet da pagina do fabricante quatro pacotes de programas para instalacao
em Microsoft Windows, que s@o os seguintes LabView, NIDAQMX PID e NIFBUS. Para
baixar os programas € necessario fazer um cadastro na pagina. Os programas podem ser usados
no modo de avaliagcdo temporaria caso ndo se possua uma licenca.

Duplo clique no gerenciador de comunicacdo do Fieldbus Foundation e em seguida
abrir o programa Tag Editor para criar um arquivo com endereco das varidveis de processo que
serdo usadas no programa. Para criar este arquivo todos os transmissores que serdo usados

deverdo estar conectados na rede e em servi¢co, como mostrado na Figura 47.
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v/ Tag Editor - [TagFile1] =10l x|

. File Wiew ‘Window Help ;Iilﬂ
D=l e 2|
Tree Mode | Flat Mode |
FF Netwark Parameter I ﬂ
= $ interfacen-0 BLOCK_ALM VALUE
-l 0950146807 BLOCK_ERR
| B8 FBVFD COLLECTION_DIRECTORY
83 a1 1000 MODE_BLK.ACTUAL
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&8 17Es 12000 MODE_BLK.PERMITTED
- MODE_BLK. TARGET
-84 FID 10000 PRIMARY YALUE 1.STATUS
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-8 Krotne FEAP PRIMARY_YALUE_L1.¥ALUE
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B8 ANALOG_INPUT_2 G0B0000002402153 PRIMARY YALLE 13.5TATUS
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B8 ANALOG_INPUT ¢ G0S0000002402153 PRIMARY_YALLE_14.5TATUS
B8 ANALOG_INPUT_S GOS0000002402153 FRIMARY _VALLE_14.YALUE
ANALOG_INPUT_6 GDS0000002402153 PRIMARY _VALUE_LS.STATUS
BB INTEGRATOR 1 GDS0000002402153 Egimg—m'ﬂg—ig'gﬁﬂis
B8 INTEGRATOR 2 G080000002402153 PRIMARY VALLE 16 ¥iLUE
B8 INTEGRATOR 3 GOB0000002402153 PRIMARY YALLE 17.5TATUS
88 PID_CONTROL  G080000002402153 PRIMARY WALUE_17.WALUE
g RESOURCE  G030000002402153 PRIMARY_VALLE_18.5TATUS
--B8 TRANSDUCER  GDB000D002402153 FRIMARY _VALLE_18.YALUE
# @ interfacen-1 PRIMARY_YALLE_2,5TATUS
PRIMARY YHLE ZVALE |
Tag List \
Tag | Parameker | Type | Interface I
Tagd TRANSDUCER, PRIMARY _YALUE.VALUE Float interfaced-0
Tagl TRANSDUCER  GOB0000002402153.PRIMARY _YALLUE_1.¥ALUE float interfaced-0
Ready o [

Figura 47: Tag Editor mostrando os parametros dos dispositivos da rede

Depois de criado o arquivo com o Tag Editor com extensdo xml, deve-se salva-lo numa
pasta, lembrando que toda vez que o programa for chamado o Labview lera este arquivo. Abra o

LabView e monte um programa como mostrado na Figura 48.

vazaocoriolis lpressaodiferenciall’] fpressaoabsoluta|

c\U\tageditorxml [~ _ Ei L.,|@- . =

| vazao coriolis ‘d
e 4

LpsaL ]

Figura 48. Diagrama de blocos no LabVIEW.

Selecionar o tipo dos blocos para flutuante. Este programa faz a leitura das varidveis de
processo do medidor de vazdo Coriolis do medidor de pressdo diferencial e do medidor de
pressdo absoluta para correcdo da densidade.

Na Figura 49 vemos o bloco de PID para o controle da vazdo de gas. O bloco é
totalmente configuravel, e contém janelas para entrada das constantes do proporcional, do
integrativo e do derivativo. Aqui foi configurado para resposta de saida de -2 até 2. Para uma

sintonia correta do controle é necessario levantar a fungédo de transferéncia do processo, e inserir
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os valores calculados nas janelas do bloco PID do LabView.

Na saida do controlador foi usada l6gica condicional verdadeira ou falsa, e o par de
sinais binarios € enviado ao bloco saida digital, que é encarregado de fazer a comunicagdo com a
placa de aquisicdo, transmitindo esse par de sinais binarios em forma de 0 V e 5 V nos terminais

da placa de aquisigdo e que esté ligado na base do circuito eletrénico de poténcia ponte H.

0,01
abre valv
T ’
H L3
— saida digital
B3 CEEDY deta
0.5 v device name
0,01 o ;
0.0005 ? output range
PID gains
A - - - - - — oo — - - i
. o b reinitialize? (F) fecha valv
iG setpoint ji3 "

- -k k
output 2
¢ *

Figura 49. PID e saida digital vazao gas

Na Figura 50 esta demonstrado como foi feito a programacéo para o controle da vazdo de
liquido. O valor de j_ entra no bloco PID através de uma entrada de controle onde € inserido o
valor desejado de j.. Aqui também o controle pode ser sintonizado inserindo-se os valores nas
janelas de constantes. Foi estabelecida uma logica combinatéria para o controle do sinal
analogico de saida do PID restringindo a saida de -100 a 100 para 0 até 5, pois a saida da placa
de aquisi¢do ndo suporta saidas fora destes valores. Este valor de controle entdo € enviado para o
bloco encarregado da comunicagdo com a placa de aquisigéo, fornecendo em seus terminais de
saida analdgica o valor em tensdo correspondente para controlar a vazéao de liquido. Esta tensdo
segue entdo para o circuito com amplificador operacional com ganho 2 para seguir entdo para o

inversor de frequéncia.
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Figura50 PID e saida digital vazao liquido
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Figura 51 PID e saida digital vazdo gas

Na Figura 51 é mostrada uma proposta de um supervisério bastante completo. Neste
supervisorio ha dois graficos para acompanhamento do j_ e jo com 0 tempo, assim como uma
caixa de interacdo para a entrada dos valores de j_ e jc desejaveis para 0 processo executar de
forma automatica. Os alarmes estdo em forma de reldgios indicando o fundo de escala do
medidor de vazao e do medidor de presséo diferencial para que ndo sature o fundo de escala dos
medidores. N&o foi necessario elaborar uma ldgica para impedir a saturacdo dos medidores;
anotaram-se os valores de fundo de escala e estes valores foram configurados na caixa de
interacdo do j_ e do jg, e caso algum usuario queira colocar um valor acima do permitido o
programa restringe esta acdo. Existe também o botdo para gravar os dados em arquivo e

luzes- piloto indicando abertura ou fechamento da valvula elétrica do gas.
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4 RESULTADOS

Apos tudo montado, vélvulas, programas, circuitos eletrdnicos, sensor de vazdo tipo
placa de orificio e instalado, foi feito um teste rapido, e o resultado foi o mostrado na figura 52.
Neste grafico no eixo y esta j_ e jc € no eixo x o tempo. A serie 1 é o j_ desejado a serie 2 é 0 j.
obtido, a serie 3 é 0 jg desejado e a serie 4 é 0 jg obtido. Nao foi levantado a fungdo de
transferéncia das vazdes, a sintonia foi feita colocando-se valores aleatdrios e verificando a
resposta ate que estivesse aceitavel.

Vaérios fatores interferem nessa malha fechada, a vazdo de gas interfere na vazdo de
liquido e vice versa, além disso, o tempo que o transmissor manda o valor da variavel de

processo de quase uma amostra por segundo.

3,5
3

2,5 'ﬂ
—Sériel
2

—Série?
1,5 ————
Q_E Série3
1 g -
I | U—frj ™ — Séried

0 T T T 1
1000 2000 3000 4000

0,5

-0,5 b

Figura 52-Grafico das velocidades em m/s jg de gas e liquido

Analisando o grafico da figura 53 vemos somente a velocidade de liquido e foi
constatado que pode ser ajustado qualquer valor de j_ ,de 0,1 ate 2,7 que é a vazdo maxima
fornecida pela moto bomba contando com a perca de carga das tubulac6es. Valore inferiores a

0,1 devido a caracteristica da bomba centrifuga, ndo é possivel estabilizar.

[

Area de Plotagem r

A

Figura 53- Grafico da velocidade do liquido

O gréfico da Figura 55 vé-se a velocidade m/s jc de gas, neste notamos um sistema
oscilatorio e com grandes extrapolacdo do valor desejado, demostrando que este PID nédo esta
corretamente sintonizado. O sistema pode ser facilmente corrigindo, inserindo os valores

calculados ap6s uma funcdo degrau. nas janelas do bloco de PID do LabView , até que o gréfico
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fique igual ao da Figura 53, com respostas rapidas, sem sobre sinal e sem oscilagdo. Lembrando
que pode ser usado um bloco de auto-tuning do Labview.

] |

Figura 54- Gréfico da velocidade jg de gés
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5 CONCLUSAO
Ao final deste projeto, pode-se concluir que as etapas de construgédo e instrumentacéo da

planta foram desenvolvidas conforme planejado. Na parte de instrumentacdo: 0s circuitos
elétricos para controle da planta, a alocacdo dos sensores, bem como a calibracdo e ajuste
destes foram realizadas.

Quanto ao desenvolvimento do programa LabView, o mesmo esta funcionando de
acordo com o que foi previsto no inicio do trabalho, e através da descricdo detalhada do
desenvolvimento do programa assim como a aquisi¢do de dados e o tratamento desses, que
consta na secdo 3.4, esse relatorio poderd ser usado como material de apoio para 0s alunos
que desejarem desenvolver trabalhos aperfeicoando as bancadas existentes.

Esse aperfeicoamento pode ser feito nos seguintes aspectos: diversas plantas podem
ser geradas a partir de uma base, modificando apenas alguns equipamentos, ou também
mantendo 0s mesmos instrumentos, mas trabalhando com formas mais avangadas de
programacdo ou da tecnologia Fieldbus Foundation, como, por exemplo, utilizando a chamada
Rede HSE, que é uma rede Fieldbus de alta velocidade. Esta é inclusive uma sugestdo
para projetos futuros.

As bancadas instrumentadas estdo funcionando de acordo com o0s objetivos iniciais
deste trabalho, estando em uso pelos académicos que realizam suas pesquisas, trabalhos de
conclusdo de curso, mestrado, e outros projetos. Houve alguns problemas técnicos,
principalmente no que se refere a calibracdo dos equipamentos, pois em alguns casos as
informagdes ndo constavam dos manuais e datasheets, e foi necessério recorrer ao suporte
técnico do fabricante. Quando este ndo dava retorno ou ndo era satisfatorio, pesquisa e
diversas tentativas de tentativa e erro foram executadas. Estas foram as formas encontradas
para dar continuidade ao projeto.

Além disso, houve um substancial incremento no nivel de conhecimento sobre
aspectos fundamentais da mecénica dos fluidos, assim como programacdo para aquisicdo de
dados, tipos de sensores analdgicos e Fieldbus e modos de operacionalizacdo, placas de
aquisicdo, calibracdo, e principalmente na programacdo em LabView e o0 uso da tecnologia
Fieldbus Foundation. O custo para de uma bancada confiavel de escoamento bifasico € muito
alta, medidores Coriolis de baixa vazdo estdo na ordem de R$17.000,00 e de alta vazdo custa
R$24.000,00, transdutores de pressdo custam em media R$2.000,00, moto bomba R$1.600,00 e
inversor de frequéncia R$1.700,00, placas de aquisicdo R$9.000,00, e demais , compressor,
vaso de pressdo, tubulacbes de acrilico, computador, suportes, ferragens, valvulas, caixa de
agua, o valor pode chegar a R$90.000,00 a bancada de escoamento bifasico de uma
universidade. O petr6leo como uma fonte de energia ndo renovavel pode acabar um dia, mas o

conhecimento deixado pelo estudo desta fonte ficara para sempre.
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