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Resumo

Esse trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema capaz de determinar e detectar
o fendmeno da incrustacao, que é um significativo problema de qualquer sistema de transporte de
fluidos através de dutos. Para o cumprimento dos objetivos propostos foi montado, sobre uma
plataforma com tubulagcdo, um sistema de aquisicdo de dados e controle de temperatura, taxa de
fluxo e pressao. Além da instalagao fisica da plataforma de testes, foi preciso desenvolver um uma
interface de comunicagéo entre os sensores, o CLP e o computador com a interface do usuario.
Os resultados conseguidos foram satisfatorios, pois a proposta do projeto de monitoramento e
controle foi realizada. O projeto abre uma perspectiva de melhoramentos nas conclusdes e mais
precisdo nos testes realizados na plataforma. O sistema ainda podera ser aprimorado com novas

implementacgdes de controle automatico.
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Capitulo 1 - Introducao

Devido a sérios problemas reais encontrados por sistemas de transporte de
fluidos, surge a necessidade de compreensao do processo e detecgcdo da incrustagcao
sem a necessidade de abertura dos tubos. Esse assunto atrai interesse de varios setores
industriais, como por exemplo, o setor petrolifero.

O projeto foi proposto e desenvolvido no Laboratério de Instrumentagdo e
Controle (LIEC) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Neste laboratério
para a realizagcao do projeto de detecgdo de incrustacdo com sensores inteligentes foi
montada uma plataforma de testes.

A fim de melhorar os resultados dos seus testes, o pesquisador responsavel pelo
projeto, propés a instalacdo de sensores, CLP e computador para realizar o
monitoramento e controle da temperatura, pressao e taxa de fluxo da plataforma.

Antes de iniciar o relatério propriamente dito serdo apresentadas as justificativas

da realizagao, os objetivos do projeto e a estrutura do trabalho.

1.1. Justificativas

A formacéao de incrustacdo € um significativo problema de qualquer sistema de
transporte de fluidos através de tubos, pois ocorre 0 aumento da pressao interna, com
isso mais gasto de energia e possibilidades de rompimento nos canos.

Prever a formacdo de incrustacdo € uma necessidade de muitos sistemas com
tubos. Mas para isso, as varias condigdes operacionais no sistema em incrustagao
(pressoes, temperaturas, composigdes do material, taxas de fluxo e muitos outros fatores)
devem ser entendidas e quantificadas.

Para realizar os testes de deteccio de incrustacdo sem a abertura da tubulagao,
€ necessario monitorar e controlar os parametros fisicos da temperatura, pressao e taxa
de fluxo, para a garantia de que os testes realizados em diferentes momentos estejam em

mesmas condigdes.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver um sistema capaz de monitorar e controlar a temperatura, a taxa de

fluxo e a pressdo em uma plataforma de deteccao de incrustacéo.

1.2.2. Objetivos especificos

e Estudar as propriedades do CLP Siemens SIMATEC S7-200.

e Especificar os sensores de temperatura, vazao e pressao.

e Estudar o Padréo 4-20mA.

e Condicionar os sinais dos sensores.

¢ Instalar a comunicacéo dos sensores com o CLP.

¢ Instalar a comunicacdo do CLP com o microcomputador.

e Programar o CLP para a leitura, a escrita e o processamento das informacoes.
e Desenvolver as interfaces do usuario com o sistema (LabView).

e Realizar testes de validacéo.

1.3. Estrutura do relatoério

Este trabalho de conclusdo de curso estrutura-se em trés grandes partes. A
primeira apresenta o processo de incrustagdo e suas caracteristicas (Capitulo 2). A
segunda apresenta o sistema montado da plataforma com todos os componentes de
controle (Capitulo 3). A terceira parte trata do trabalho realizado na pratica: as interfaces e
condicionamento dos sinais dos sensores ao usuario, passando pelo CLP e computador

(Capitulo 4). E por ultimo, sdo apresentadas as conclusdes.



Capitulo 2 - O processo de incrustacao

Tubos s&o condutos fechados, destinados principalmente ao transporte de
fluidos. Chama-se de “tubulagdo” um conjunto de tubos, valvulas e seus diversos
acessorios. As valvulas sao dispositivos destinados a estabelecer, controlar e interromper
o fluxo em uma tubulagdo e por isso devem merecer um maior cuidado na sua
especificagdo, escolha e localizagao [1].

A necessidade da existéncia dos tubos decorre principalmente do fato do ponto
de geragao ou de armazenagem dos fluidos estarem, em geral, distante do seu ponto de
utilizagao [3].

Ao transportar fluidos por tubulagbes, acumulam-se com o passar do tempo,
materiais indesejados na parede interna dessas tubulag¢des, caracterizando o fendmeno
chamado incrustacao. Esse fenbmeno tornou-se uma das maiores incertezas associadas
com a operagao e manutencdo das tubulagbes e, consequentemente, de varios
equipamentos industriais.

A incrustacdo causa a diminuicdo do diametro interno da tubulacdo, aumento da
pressdo interna, aumento do consumo de energia, podendo provocar fissuras na
tubulagdo e elevar o custo de manutencao [3]. Em tubulagdes metalicas, pode ocorrer o
rompimento da estrutura em fungédo da oxidagéo oriunda de reagdes quimicas [7].

A limpeza dos dutos incrustados, realizada com o objetivo de remover as
camadas acumuladas na superficie interna da tubulagao e os agentes quimicos, demanda
tempo e significa custo com manutengcdo. A necessidade de uma deteccao rapida da
incrustacao é de fundamental importancia para evitar que problemas maiores acontecam
e também que as manutengdes preditivas sejam realizadas no tempo certo, para reduzir
os gastos, ja que a limpeza dos dutos € efetuada através de manutengdes regulares sem

o conhecimento da localizagao da incrustagao [6].



2.1. Aspectos gerais

A incrustacéo origina-se de varios fatores dentre os quais se podem destacar:

e Sedimentagao: Este processo é provocado pela agao da for¢a de gravidade sobre
as particulas suspensas no meio liquido.

e Cristalizagao ou solidificagao: Hidrocarbonetos de origem parafinica quando
resfriados tendem a depositar cristais no interior da tubulacdo. Para que a
cristalizacao inicie € necessario um grau de supersaturagcéo na solugao antes que a
precipitacao ocorra.

o Efeito da solubilidade: O petrdleo apresenta em sua constituicdo uma mistura de
varios componentes dispersos. O que o torna estavel € o equilibrio de solubilidade
entre todos estes componentes. Uma mudanca neste equilibrio pode causar a
precipitacdo de um ou mais componentes levando a formacgao da incrustacgéao.

e Agregacao ou floculagdao: Na composi¢cao do petréleo, moléculas de asfaltene
estdo presentes. A diminuicao da polaridade no meio do éleo causa a agregacgao e
a floculagcao destes componentes.

o Efeito coloidal: Este efeito é resultado da combinagao de asfaltenes floculados e
das resinas presentes no oleo.

e Reagodes quimicas: Este processo geralmente conduz a incrustagdo por corroséo
e por polimerizacao.

¢ Crescimento biolégico: Este processo pode ser descrito como o crescimento de
micro e macro-organismos (bactérias, fungos ou algas) aerébios e anaerdbios, na
superficie interna da tubulacdo. As bactérias fixam-se na parede interna do tubo
devido ao fato de que o material na superficie passa a ser uma fonte de nutrientes.

A falta de informacdo sobre o mecanismo de incrustacdo impede o
desenvolvimento de passos preventivos que precisam ser levados em conta na fase do

projeto dos sistemas com fluxo de fluido [6].
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Trés fatores podem ser considerados no desenvolvimento de mitigacdo e
prevencao da incrustacao:
¢ Aresisténcia de fluxo devido a incrustagao € um valor que varia com o tempo.
e A capacidade para caracterizar as condi¢cdes do inicio do processo de incrustacao.
e A monitoragdo do sistema baseado nas variaveis e mecanismos do processo de
incrustacao. [7]
Os materiais de deposi¢cao propensos a incrustacdo podem ser controlados
usando varias técnicas de tratamento quimico e mecanico:
e Mudancas no fluxo do fluido transportado;
e Eliminagcdo de materiais incompativeis com o fluxo;
e Variacao da queda de pressao na instalacao;
e Minimizagdo da mistura de fluxos incompativeis durante processos de
transferéncia. [8]

Numa modelagem apropriada, que considere as principais causas € mecanismos
de incrustagao, podera prever a natureza da incrustagdo em cada caso e desenvolver
técnicas de mitigacado para combater este processo.

Como as incrustacbes sao formadas predominantemente devido a separagao de
uma fase sdlida ou condensada de um fluido (gas ou liquido), seus mecanismos e forgas
motrizes sao totalmente diferentes e muitas vezes unicos. Geralmente, os problemas de
incrustacdo sao consequéncia da combinagao de varios movimentos e reagdes de fase.
Para resolver estes problemas, ou seja, para modela-los e predizé-los com precisado, é
necessario entender os seus mecanismos claramente e as naturezas interativas dos
fendmenos envolvidos [6].

O préximo passo na modelagem da incrustacdo em processos industriais, sobre a
qual é necessario ter informacgdes, sao as fases existentes no processo de incrustacao, a
saber:

1. A necessidade do conhecimento sobre os processos tais como a micro-estrutura,
a composicao quimica, a porosidade, a permeabilidade, as dimensdes, a razao
superficie/volume e qualquer outra informagdo que pode caracterizar o inicio do
processo de incrustacgao.

2. A migracgao (ou difusdo) do material incrustante para o local onde a incrustagao
ocorre

3. A nucleagao (iniciagao) do local incrustado.
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4. A fase de ataque é uma fungdao das propriedades interfaciais do material
incrustante na superficie onde a incrustacéo ocorre.

5. O fendmeno de crescimento e sua taxa devem ser estudados para poder prever
em quanto tempo ocorrera o bloqueio completo da tubulacdo para certo material
incrustante. Esta fase € uma fungcédo da natureza do material incrustante, de outros
componentes presentes no sistema e outras variaveis como temperatura, taxa e
composicao do fluxo.

6. Os fendbmenos de erosao, envelhecimento e endurecimento devem ser estudados,
pois o fato de algumas incrustagcdes parecerem ser regeneraveis inicialmente, e
nao em tempos posteriores, é indicativo dos fendmenos de envelhecimento e
endurecimento. [7]

Com todas as fases anteriores de incrustagcdo bem compreendidas e modeladas,
um sistema de previsao da incrustacdo pode ser desenvolvido. A dificuldade de modelar a
incrustacado se da pelo fato deste processo nao ocorrer de forma continua, além de ser
formado por diferentes tipos de substancias que podem estar presentes em um

determinado local e n&o estar presentes em outro local do duto [8].

2.2. Intervenientes fisicos no fenémeno da incrustagcao

O processo de incrustacédo nas tubulacdes é fungao de diversos fatores: natureza
do material incrustante, componentes presentes no sistema, temperatura, pressao e a
taxa de fluxo no interior dos tubos, entre outros.

A fim de prever em quanto tempo ocorrera certa quantidade de incrustacdo na
tubulacdo para determinado material incrustante, devem ser estudadas as varias
condigbes operacionais no sistema em incrustagdo (pressdes, temperaturas,
composicoes, taxas de fluxo e suas variagdes), diversos fatores devem ser entendidos e
quantificados [8].

Os fatores fisico-quimicos que afetam a formagao da incrustacdo, muitas vezes
agem de formas diferentes ou até mesmo de formas contrarias. Isso ocorre por que
depende dos produtos do sistema, qual a fase que se encontra a incrustacdo, quais as
condicdes do ambiente e ainda outras variaveis que podem interferir na compreensao do

caso.
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Na tentativa de definir as proporgdes da influéncia da temperatura, taxa de fluxo e
pressao no processo, pode-se especificar uma situacdo. Por exemplo, considerando a
plataforma em estudo, com mistura de soluto sélido em solvente liquido no interior da
tubulagdo e uma incrustacédo na fase de crescimento originada do efeito da solubilidade;
pode-se estimar que a temperatura, a taxa de fluxo e a pressao influenciariam da seguinte
forma:

e Temperatura: Em geral, a solubilidade da maioria das substéncias soélidas e
liquidas em um solvente liquido aumenta com o aumento da temperatura. Logo,
com a redugdo da temperatura o processo de incrustacdo nas tubulacdes é
acelerado, da mesma forma, com o aumento da temperatura o processo ocorre
mais lentamente [9].

e Taxa de fluxo e agitagdo: A quantidade de produto que passa no interior da
tubulacdo influencia diretamente na quantidade de material que pode vir a ser
incrustado. A agitacdo dentro dos tubos altera o local e a quantidade de
incrustacao que é formada.

e Pressao: A pressao, em geral, nado influencia na formagao da incrustagao no caso
considerado. Porém a incrustagdo pode causar aumento da pressdo interna,
aumento do consumo de energia e pode provocar fissuras na tubulagéo.

Considerar a influéncia dos parametros fisicos na formacédo da incrustacéo é
importante. Porém, a justificativa mais importante para o monitoramento e controle desses
parametros € garantir que os testes realizados, em diferentes momentos, estejam nas
mesmas condigdes.

Os testes na plataforma sio realizados em condi¢bes ambientais diferenciadas,
por diferentes pessoas e de diferentes formas. Muitas vezes, a fim de comparar os
resultados, é desejado manter algumas condi¢cdes dos testes semelhantes, dessa forma

os erros nas medidas causados por esses fatores externos seriam reduzidos.

13



Capitulo 3 - Descricao do sistema

Foi montada no Laboratério de Instrumentagéo e Controle (LIEC) da UFCG em
2005, uma plataforma com tubulagdo. Tinha como objetivo fazer circular um fluido no
interior de tubos para a realizacdo dos testes para detecgcdo de incrustagdo. Com o
avango das pesquisas, foram necessarios e acrescentados certos sensores de
temperatura, vazao e pressao e atuadores de temperatura e vazao.

Em busca de reduzir a margem de erros dos resultados, foi decido inserir um
sistema de automacao. Para isso, foi instalado um microcomputador e um CLP S7-200 da
Siemens para se comunicarem com os sensores e atuadores da plataforma.

O sistema completo € composto pela plataforma (reservatério, tubulagéo, valvula
e bomba centrifuga), pelos sensores e atuadores, pelo CLP S7-200 e pelo
microcomputador.

Na Figura 1, encontra-se o diagrama da plataforma e dos equipamentos de forma

simplificada. As principais partes da plataforma sao apresentadas nos topicos posteriores.

| |3 L]

Joelho Resisténcias de agquecimento Joelho ]
Contactor S‘-'sl’“"‘ de 90" E g
(9] Reservaiorio |
[28,5] o
Temp 44 %f Vihula /
4 malha de sl T 1
motor refrlgeragau
o sensor I:emp
Controle da
Temperatura
Joelho
de 90:/-—

o - —0

b Flange Flange
sohreposto sobreposto

Bomba centrifuga a motor

Figura 1 - Diagrama da plataforma com seus equipamentos

14



Na Figura 2, uma fotografia da plataforma com todos os equipamentos instalados.

el oz Ty | CLP 57-200

r

Sensar de |
Preszan

Controle de i
Temperatura L
iy i T PC para
i i Monitoracao

E, -

e
b

Bomba
| Centrifuga

Figura 2 - Foto da plataforma

A fim de melhorar a organizagao e facilitar a apresentagao, o sistema foi dividido
em quatro partes:

e Plataforma de deteccao de incrustacao
e Sensores e atuadores

- Vazao

- Presséao

- Temperatura
e Controlador Légico Programavel

e Computador e interface do usuario
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3.1. Plataforma de deteccao de incrustacao

A plataforma &€ composta por: um reservatério, onde as substancias para os
ensaios sao colocadas, tubulagdes de ferro galvanizado com partes removiveis, uma
valvula para controle do fluxo e uma bomba centrifuga a motor.

Na Figura 3 encontra-se o diagrama da plataforma da tubulagdo com os seus

componentes.

Joelho Jnel.hnu\\f
de 90° de 90
Vahrula .
Joelho
" de 90 P
vab ] i [[] |
h Flange Flange
sohreposto sobreposio

Bomba cenirifuga a motor
Figura 3 - Diagrama da plataforma
A plataforma de teste para os métodos de incrustagao foi montada de forma que
houvesse maior mobilidade no seu deslocamento e manutengdo. Foi utilizada uma
bancada movel com espacgo suficiente para apoiar os equipamentos elétricos dos testes.
Para criar a incrustacdo com o passar do fluido nas tubulacées, foram utilizadas
substancias adequadas. No reservatério com 100 litros de agua destilada foram
colocados os seguintes compostos:
e Hidroxido de Calcio (Ca(OH)2) = 130 mg=I para 100 litros: 24,05 g
e Sulfato de Magnésio (MgSO4) = 20 mg=I para 100 litros: 9,9 g
e Cloreto de Sodio (NaCl) para 15000 ppm utilizar 2,472 kg
e Sulfato de Bario (BaS0O4) = 100 mg=I para 100 litros: 16,99 g
Para aumentar a incrustacdo basta aumentar as quantidades das substancias
[10].
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3.2. Sensores e atuadores

A fim de monitorar as reais condi¢cdes de temperatura, pressao e vazao no interior
dos tubos da plataforma, foram instalados sensores para medi¢ao e aquisicado dos dados
e determinados atuadores para o controle.

Os trés sensores enviam os valores das medigbes para o Controlador Logico

Programavel utilizando o padrdo de comunicagao de 4-20mA.

3.2.1. O Padrao 4-20mA

E um padrdo de comunicacdo analdgico que faz uso de um sinal de corrente na
faixa de 4mA a 20mA. Podendo ser caracterizado pela malha de corrente utilizada para a
interconexao dos dispositivos de campo, ver Figura 4.

variaval do
processo

Fonte

(24 V)L T

: Malha de i A0 A
5 sensorde | ! corrente E |
: COMYersar L corrente | 5

AD ¢ .| ¢

: i Dispositivo de
Controlador § ; campo |

Figura 4 - Malha de corrente

Nesta configuragdo, por exemplo, os dispositivos sao interconectados com a
fonte e o dispositivo de controle, onde se tem: de um lado o conversor A/D, utilizado para
decodificar a informacdao que trafega na malha através da corrente que circula pela
mesma; na outra extremidade encontra-se o dispositivo sensor ou atuador que devera
controlar a corrente (sensor) ou fazer uso do seu valor para ajustar seus parametros
(atuador) [11].

A utilizacdo de padrdes de corrente tornou-se mais atraente do que o de tensao,
embora um pouco mais complicado de entender, tal padrao trouxe algumas vantagens.

Sobre o sinal de 4-20mA podem ser listadas as seguintes caracteristicas:

e Os primeiros 4mA do sinal de 4-20mA sao utilizados para a alimentagdo do
dispositivo sensor/atuador. A porgdo de sinal, correspondente aos sinais de

controle é referido principalmente aos 16mA restante do sinal.
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e Cada dispositivo possui uma faixa de operagao, pode-se afirmar que tipicamente
os dispositivos projetos para as redes de 4-20mA fazem uso dessa faixa para a
transmissao da informacao de forma linear.

¢ Imunidade ao ruido. Como a transmisséo através da passagem de corrente por um
par de fios, campos magnéticos que atingirem o cabo, induzirdo correntes de
mesma intensidade com sentidos opostos.

e Transmissdo em longas distancias sobre o condutor padréo. Isso acontece devido
ao principio utilizado no padrao que é de manter uma fonte de corrente
alimentando o circuito, respeitada a lei de Ohm, o tamanho do cabo tem pouca
influéncia na transmissao do sinal.

¢ Resisténcia de malha auto-ajustavel.

3.2.2. Temperatura

A temperatura influencia diretamente na formacdo da incrustacdo. E importante
poder variar a temperatura ndao somente para controlar o incrustamento, mas também
para garantir as mesmas condigdes de temperatura nos testes realizados.

Na Figura 5 encontra-se representado no diagrama da plataforma o sistema de
monitoramento e controle da temperatura: o reservatério com a malha de refrigeragao, o

modulo controlador, o par de resisténcias e o sensor de temperatura,

| X! Lol I
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Bomba centrifuga a motor

Figura 5 - Plataforma com sensor e atuadores de temperatura
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3.2.2.1. O sensor LM35

No reservatorio, em contato com o liquido, foi instalado um sensor de preciséo de
temperatura fabricado pela National Semiconductor LM35 para monitoramento da
temperatura das substancias sob ensaio.

Apresenta uma saida de tensdo linear relativa a temperatura em que ele se
encontrar no momento em que for alimentado, tendo em sua saida um sinal de 10mV
para cada Grau Celsius de temperatura. O modelo utilizado possui encapsulamento TO-
92, que mais se parece com um transistor (Figura 6), e oferece 6tima relagdo custo

beneficio, por ser o mais barato dos modelos e propiciar a mesma precisao dos demais

[12].
>

Figura 6 - O sensor LM35

O LM35 néo necessita de qualquer calibragdo externa ou trimming para fornecer
com exatidao, valores temperatura com variacdes de ¥42°C dentro da faixa de temperatura
de -55°C a 150°C. Este sensor tem saida com baixa impedancia, tensdo linear e
calibragdo inerente precisa, fazendo com que a interface de leitura seja simples,
barateando o sistema. Ele drena apenas 60uA para sua alimentacdo, sendo assim seu
auto-aquecimento é de aproximadamente 0.1°C ao ar livre [13].

Como ele esta dentro do reservatério e submerso no liquido, foi colocada uma
cobertura plastica para protecao elétrica e mecanica. Essa cobertura causa uma maior
lentiddo na detecg¢ao da variagado da temperatura pelo sensor, porém ndo causa prejuizo
ao sistema de controle.

3.2.2.2. Oreservatério e as resisténcias

A plataforma é composta por um reservatorio onde as substancias para os
ensaios séo colocadas. Dentro do reservatorio existe uma malha de refrigeragdo capaz de
reduzir a temperatura do reservatério para até aproximadamente 20°C.

Para aumentar a temperatura da plataforma, existem duas resisténcias de
aquecimento de 600 W cada, que também sao controladas pelo médulo controlador.

Neste modulo é possivel ajustar a temperatura do sistema de 20°C até
aproximadamente 600°C. Com a reducao da temperatura é possivel acelerar o processo

de incrustagao nas tubulagdes [9], por isso € utilizada uma malha de refrigeragcdo dentro
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do reservatorio. O uso das resisténcias de aquecimento é para aumentar a temperatura
com o objetivo de reduzir a incrustagao nas tubulagées. Com isso pode-se acompanhar o
aumento ou reducao da incrustacao nas tubulacdes utilizando esse sistema [6].

Uma foto do reservatério e do médulo de controle da temperatura encontra-se na

Figura 7.

=

Figura 7 - Reservatério e médulo de controle

Na Figura 8 € possivel ver os detalhes da malha de refrigeracao localizada dentro
do reservatério. Esta malha é utilizada para reduzir a temperatura das sustancias sob

testes e é controlada pelo mddulo controlador ao seu lado.

Figura 8 - Malha de refrigeracao dentro do reservatoério

Uma foto das resisténcias de aquecimento encontra-se na Figura 9.

Resisténcias de aquecimento

S

Figura 9 - Resisténcias de aquecimento

20



3.2.3. Vazao

A quantidade de fluido que passa no interior da tubulacdo influencia diretamente
na quantidade de incrustacdo formada. Para realizar as medi¢cdes de vazao foi instalado
um sensor com um transmissor da medida e painel de visualizagao na plataforma.

As posigdes dos equipamentos de vazdo podem ser vistos na Figura 10.
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Bomba centrifuga a motor

Figura 10 — Diagrama da plataforma com o sensor de vazio e valvula manual

3.2.3.1. O Transmissor de vazao
O medidor é constituido basicamente por uma hélice montada axialmente na
tubulagdo. Ao passar o fluido no interior dos tubos, a hélice gira a uma velocidade
determinada pela taxa de fluxo e pelo angulo das pas. Sensores de efeito Hall sao
montados fora da trajetéria do fluido para detectar o momento de passagem das aletas
(Figura 11).
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Figura 11 - Representacio das aletas
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As pas da hélice, que contém um imé& permanente nas pontas, ao se aproximar

sensor de efeito Hall, induzem uma tensao alternada dos terminais do mesmo [14]. A

frequéncia dos pulsos gerados desta maneira é proporcional a velocidade do fluido e a

vazao pode ser determinada pela quantidade de pulsos em determinado tempo.

O transmissor de vazao utilizado possui duas principais partes, o sensor que se

encontra no interior do cano e a caixa transmissora. Esta ultima recebe as medi¢des do

sensor, realiza o condicionamento do sinal, exibe o valor em diferentes unidades no painel

e envia em forma de corrente de 4-20mA.

Foi utilizado um transmissor de vazao da marca Signet modelo 8550-1 (Figura 12)

com caracteristicas:

Alimentacdo: 12 a 24 VCC £10%, regulado

Corrente max. de alimentacéo: 61 mA

Variagao do sensor: 0,5 a 1500Hz

Saida de corrente: 4 a 20 mA, isolada, ajustavel e reversivel
Taxa de atualizacédo: 100 ms

Exatidao: +0,03 mA [15].

Figura 12 - Transmissor de vazio

3.2.3.2. Valvula manual

Foi discutida a possibilidade de instalacdo de uma valvula automatica para o

controle da vazdo, porém seu custo seria muito alto. A solucdo manual se mostrou

simples, satisfatoria e nao prejudicou os resultados do trabalho.

Ao fechar ou abrir a valvula manual, a taxa de fluxo no interior dos tubos é

diretamente afetada. A pressao também pode ser controlada através da valvula manual.
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3.2.4. Pressao

Para evitar pressdes com valores elevados, foi colocado o sensor de pressao
para realizar o monitoramento e que possiveis transtornos, como a fissura nos tubos, nao
ocorram.

Nao se optou pela instalacdo de um controle direto para a pressao. Porém, pode-
se controlar aumentando ou diminuindo a vazao interna nos tubos com a valvula.

Na Figura 13 encontra-se o diagrama da plataforma com o sensor de pressao.
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Figura 13 - Diagrama da plataforma com o sensor de pressio
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3.2.41. O sensor de pressao

O sensor de presséao utilizado € um dispositivo que mede a deformacéao elastica
sofrida pelos solidos quando estes sdo submetidos ao esforgo de tracdo ou compressao.
Sao0 na realidade fitas metalicas fixadas adequadamente nas faces de um corpo a ser
submetido a esforgos de tragdo ou compressao que afetam sua secao transversal e seu
comprimento.

Essas fitas sdo interligadas em um circuito tipo ponte de wheatstone ajustada e
balanceada para condigao inicial e que ao ter os valores de resisténcia da fita mudada
com a pressao, sofre desbalanceamento proporcional a variagdo desta pressao. Sao
utilizadas na confeccdo destas fitas extensiométricas, metais que possuem baixo
coeficiente de temperatura para que exista uma relagao linear entre resisténcia e tensao
numa faixa mais ampla [16].

O mondmetro utilizado na plataforma é da marca Ashcroft modelo D1005PS com
caracteristicas (Figura 14):

e Tipo do sensor: Gauge

e Material: Diafragma em acgo inoxidavel 17-4 PH e soquete em aco inoxidavel 316.

e Precisdo: <0,5%

e Tempo de aquisicdo: 10 leituras por segundo

e |Interface: Visor LCD

e Unidades de exibicdo: psi, mmHg, mBar, Pol Hg, ft H20, MPa, KPa, kgf/cm 2 e
Bar.

e Alimentacéao: 3 pilhas AAA

e Sinal de saida em corrente: 4-20mA. [17]

ig Sheown with optnal
protctive bool

Figura 14 - Mondémetro Ashcroft D1005S
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3.3. O Controlador Légico Programavel

Controlador Légico Programavel (CLP) segundo a ABNT (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas) € um equipamento eletrénico digital com hardware e software
compativeis com aplicagbes industriais. Segundo a NEMA (National Electrical
Manufactures Association), € um aparelho eletronico digital que utiliza uma memdria
programavel para armazenar internamente instrucoes e para implementar funcdes
especificas, tais como logica, sequenciamento, temporizagdo, contagem e aritmética,
controlando, por meio de mddulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou
processos.

Vantagens do uso de controladores I6gicos programaveis:

e Ocupam menor espaco;

e Requerem menor poténcia elétrica;

e Podem ser reutilizados;

e S&o programaveis, permitindo alterar os parametros de controle;

e Apresentam maior confiabilidade;

e Manutencado mais facil e rapida;

e Oferecem maior flexibilidade;

e Apresentam interface de comunicagao com outro CLP e computadores de controle;
e Permitem maior rapidez na elaborag¢ao do projeto do sistema. [18]

Sao utilizados para controlar tarefas que necessitam de desempenho de
computadores industriais, mas com uma maior robustez. Estes controladores s&o
multifuncionais, incluindo fungdes discretas, analdgicas e de controle de movimento. O
CLP possui uma memoria para programas e dados do processo em execugao, uma vez
que o processo precisa ser modificado, simplesmente podem-se modificar as instrucoes
contidas no programa gravado na memoéria do CLP [19].

Um CLP é composto por modulos especializados: processador, memoria,
modulos de entrada e saida com interfaces, dispositivos de comunicagédo, rack, etc. A

Figura 15 mostra o esquema basico de um CLP.
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Figura 15 — Mé6dulos do CLP

As fungdes dos modulos sao:
Processador: E responsavel por ler e interpretar todas as instrugées do programa
gravado na memoaria. Coordena os processos de comunicagao externa realizadas
pelos modulos de comunicagdo, bem como comunicagao entre os modulos presos
ao rack.
Fonte de Alimentagao: Os mddulos do CLP s&o alimentados por baixa tensdo em
corrente continua, essa tensdo nao fornecida por concessionarias de energia
elétrica, para isso utiliza-se esse modulo para converter a tensao fornecida (110 ou
220Vac) na tenséao requisitada pelos médulos.
Memoéria: Local onde sdo gravados os programas e as variaveis em execugao, a
memoria tem duas areas reservadas para os estados das entradas e das saidas,
chamadas de Matriz de Entradas e Matriz de Saidas, a cada ciclo de execugao do
programa essas areas sao lidas e se necessario atualizadas.
Entradas e Saidas: Sao as portas por onde o CLP pode se comunicar com o meio
exterior, pelas entradas o controlador pode ler os estados do processo que esta
sendo controlado e pelas saidas pode através de atuadores controlarem o
processo de acordo com as instrugdes contidas no programa em execugédo. Uma
caracteristica bastante interessante do CLP € de possuir as entradas e saidas ja
acopladas a interface isoladora, de forma que se pode normalmente ligar
dispositivos diretamente as entradas sem a necessidade do desenvolvimento de
interfaces, ou seja, motores podem ser diretamente ligados as saidas e sensores
podem ser diretamente ligados as entradas. As entradas e saidas do CLP podem

ser do tipo Analdgico ou Digital.
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e Moébdulos de comunicagao (Figura 16): Um CLP pode se comunicar com outros
CLPs formando uma rede complexa de controle, essa rede pode conter varios
dispositivos ndo apenas CLP. Esses dispositivos podem se comunicar utilizando
diferentes protocolos, para isso s&o utilizados conversores de protocolos. Alguns

protocolos de comunicagao sao: Profinet, DeviceNet, Ethernet, ASI.

CIE y

Conversor RS232C/RS442

JEEEE

Conversor
ASI/RS442

A

Figura 16 - M6dulos de comunicacdes

e Rack: E um apoio onde s&o encaixados todos os médulos. Ao encaixar os médulos

0s mesmos devem se conectar entre si. [19]

3.3.1. Siemens SIMATEC S7-200

O Controlador Légico Programavel escolhido para se comunicar com o0s
sensores, realizar o processamento e enviar os dados para o computador foi o modelo
S7-200 da marca Siemens.

A série S7-200 € uma linha de controladores logicos micro-programaveis (Micro
CLP) que pode controlar uma variedade de aplicagbes em automacdo. O design
compacto, expansibilidade, baixo custo e um extenso conjunto de instru¢gées fazem do
controlador uma boa solugao para o controle de pequenas aplicagdes [20].

Na Figura 17a, encontra-se a descricdo das principais partes da carcaga do
modulo com a CPU. Pode-se observar na Figura 17b o sistema basico S7-200: um maodulo
com a CPU, um cabo de comunicagcdo PC/PPl com o microcomputador e o software de
programacao STEP 7-Micro/WIN 32.
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Figura 17 — (a) Carcaca do modulo com a CPU; (b) O sistema basico do CLP S7-200

Um S7-200 Micro CLP consiste de uma CPU S7-200, sozinha ou com um
conjunto de moddulos de expansdo adicionais, que combina uma unidade de

processamento (CPU), tensao de alimentacao e pontos de 1/O discretos em um compacto

dispos
o

itivo stand-alone, que apresenta as seguintes caracteristicas: 44

A CPU executa o programa e armazena os dados para controle de um processo;
As entradas e saidas digitais controlam o sistema: as entradas monitoram os sinais
dos dispositivos de campo (tal como sensores e chaves) e as saidas controlam
bombas, motores ou outros dispositivos do processo;

A fonte de alimentagcdo fornece energia para a CPU e para qualquer modulo
conectado;

As portas de comunicacdo permitem conectar a CPU a um dispositivo de
programagao ou outros dispositivos;

LEDs fornecem informacé&o visual sobre o estado da CPU (RUN ou STOP), o atual
estado de I/O local e se foi detectada uma falta no sistema;

Pontos adicionais de I/O podem ser acrescentados a CPU (com excecgao da CPU
221) e também comunicagdes de alto desempenho através de modulos de
expansao;

Algumas CPUs possuem um relégio em tempo-real embutido e outras tém um
cartucho opcional com o relégio;

Um cartucho serial EEPROM opcional fornece um meio de armazenar programas
da CPU e transferir programas de uma CPU para outra;

Um cartucho de bateria opcional fornece um tempo de retencdo maior dos dados
na memoria RAM. [21]
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A familia S7-200 possui quatro tipos de CPU, que possuem um conjunto de
caracteristicas especificas com o objetivo de se projetar uma solu¢gdo de automagao de
custo efetivo. Para cada tipo de CPU ha um numero maximo de mdodulos de expanséo. A
CPU 221 nao permite expansdo. A CPU 222 permite um maximo de 2 mdodulos e as
CPUs 224 e 226 permitem ambas um maximo de 7 [20].

O CLP Siemens S7-200 instalado na plataforma possui a CPU 226, os mddulos
de entrada analégica EM231, EM232 e EM235 e o mddulo de comunicagdo ASI CP243-2
(Figure 18).

O CLP S7-200 D
Siemens

Figure 18 - O CLP S7-200 com moddulos instalados na plataforma
3.3.2. Linguagem LADDER

A linguagem LADDER € wusada para programar Controladores Logicos
Programaveis. Diferente das linguagens de programagdo comuns, LADDER é uma
linguagem grafica. Essencialmente representando redes de conexdes de relés,
temporizadores, contadores, comutadores, sinais de relégio, linhas de comunicacgao,
operacgdes de comparagao, calculos de valores para variaveis, operagcdes de conversao,
etc [22]Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Toda a programacéo do controlador foi realizada no editor STEP 7-Micro/WIN 32
Ladder Logic que é fornecido pela Siemens para ser utilizado especificamente com o CLP
SIMATEC S7.

Basicamente, os programas permitem que a CPU emule o fluxo de corrente
elétrica de uma fonte de tensdo através de uma serie de condigdes légicas de entrada
que terminam habilitando condicdes légicas de saida. Usualmente a l6gica € separada em

partes de facil compreensao chamadas networks. O programa é executado uma network
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por vez, da esquerda para direita e do topo para a base, como prescreve 0 programa.

Quando a CPU chega ao final é reiniciado um novo ciclo, como ilustrado na Figura 19 [19].

>

-

»

-

>

Figura 19 - Ciclo do diagrama Ladder

Podem-se citar algumas caracteristicas:

e As linhas verticais dos diagramas representam as power rails.

e Cada network define uma unica operagao do processo.

e Cada network é iniciado com uma ou um conjunto de entradas, e termina em uma
saida.

¢ Uma entrada pode ativar varias saidas.

¢ Um mesmo dispositivo pode aparecer em varias networks.

e Entradas e saidas sao todas identificadas por seu endereco, esse enderecamento
€ particular do CLP e cada fabricante tem seus proprios métodos.

Os protocolos para a comunicacdo do CLP com outros equipamentos sao: PPI
protocol, MPI protocol, Profibus Protocol e User-Defined Protocols (Freeport). Na
comunicagao do CLP com o microcomputador foi utilizado o protocolo FreePort, pois este
oferece uma maior flexibilidade no envio de dados e na utilizagdo do LabView como

interface de controle [14].
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3.4. Microcomputador com a interface do usuario

Foi instalado um microcomputador para se comunicar com o CLP e para exibir a
interface com o usuario. O microcomputador € do tipo desktop com o sistema operacional
Windows XP.

A comunicacdo com o CLP foi estabelecida através da porta serial RS232 com o
cabo PPI/PC, a interface do usuario e o processamento das informagdes foram

desenvolvidos no LabView.

3.4.1. A programacao grafica LabView

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é a linguagem
de programacao grafica, denominada G, que tende a dominar a area de testes e medidas
(laboratdrios, automacgao, entrada/saidas de dados, etc.). Os principais campos de
aplicagcao sao a realizagao de medi¢des e a automacao.

A programacao é feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece
a esta linguagem vantagens para a aquisi¢ao e tratamento de dados.

Os programas em LabView sdao chamados de instrumentos virtuais ou,
simplesmente, VIs. Sdo compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e pelo
diagrama de blocos, que contém o cédigo 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 programacao de alto nivel.
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Capitulo 4 - Dos sensores ao usuario

Os sensores transformam uma grandeza fisica em um sinal elétrico. Esse sinal é
submetido a um condicionamento e é enviado ao CLP em um padrdo de comunicagao
conhecido. O controlador recebe o sinal analdgico, passa pelo conversor A/D e envia os
dados ao microcomputador com o cabo PPI/PC através da porta serial RS232. Com os
dados recebidos, o microcomputador executa o processamento e exibe, através da

interface do usuario, os valores das grandezas medidas. (Figura 20)

Sensor de pressdo

4-20mA
Sensor de vazio 1 20mA > > B
‘20ma CIP | PRIrRS2S2 Microcomputador THM Usuario
Sensor de temperatura ""'—,f—‘.’ N

/

Figura 20 - Interfaces entre os equipamentos

Reservatorio e resisténcia

O sistema, além de exibir ao usuario as medi¢des, permite determinados
controles através da interface. Esse pode ser feito de forma manual pelo usuario ou

automatico pelo préprio sistema.

4.1. Comunicacao dos sensores

Os sensores se comunicam com o CLP através do padrdo de comunicacio 4-
20mA, anteriormente apresentado. A forma como cada sensor foi conectado ao CLP e a
fonte de alimentacéao é diferente, pois cada um possui um funcionamento especifico.

O transmissor de vazao possui quatro fios, dois foram conectados a fonte de
alimentacdo em 20VCC e, os outros dois fios enviam a saida variavel de corrente ao CLP.

O esquema de conexao foi ilustrado na Figura 21.

EI CLP
Terminais do —EEI Entrada da

transmissor malha
3 4=20 m&

Malha de alimentacio - |] =>+4
=L .
Malha de alimentacio + [il (S 3

Alimentagio AUX - 2..2 :lmimem“én
Alimentaggo AUX + [l o4 1 [+ 12-24vCC

Figura 21 - Diagrama de conexio do transmissor de vazio
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O sensor de temperatura LM35 possui trés fios: o terra, a alimentagdo e o
terminal do valor de saida em forma de tensdo. Os trés fios sdo conectados diretamente
em um primeiro circuito eletrénico, este tem a fungédo de alimentar o sensor e realizar o
primeiro condicionamento do sinal recebido, transformando em um sinal de tenséao
variavel de 0 a 10V. Este sinal é passado por um segundo circuito eletrédnico com fungao
de converter tensdo em corrente, ou seja, ao variar a tensao de entrada o conversor varia
a corrente de saida de 4 a 20mA (Figura 22). Essa corrente € enviada ao CLP, que apds
uma conversao analogica/digital envia a palavra ao microcomputador, assim a medida de

temperatura € conhecida pelo usuario.

Alimentacdo e Conversor
Condicionamento Wil 55| CLP
+VEo 7] do sinal ] I — Entrads
LM35 Ot El @ (‘5 malha de )
GHD - =] comente 4-20ma,
=] =

Figura 22 - Diagrama de conexio do sensor de temperatura

O sensor de pressao possui dois fios que foram conectados em série, formando
uma unica malha de corrente com os trés equipamentos (Figura 23): a fonte de

alimentacao de 20VCC, o sensor de pressao e o CLP.

Sensar de
Presséo
Alimentacio £20mA Fr]  CLP
20VCC ] @ EE Entrada
:sanr-;t :; d4:2-:lrr.-f«
. [E-]

Figura 23 - Diagrama de conexio do sensor de pressiao
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4.2. Programacao do CLP

Foi desenvolvido o programa em linguagem LADDER para a programacao do

CLP. Na concepgao do programa, foram consideras as suas fun¢des necessarias:

e Leitura: O sinal analogico de 4-20mA é recebido pela entrada analégica do CLP e

€ passado pelo conversor A/D com 12 bits. Em pequenos intervalos de tempo, a

medida é realizada e é definido o seu valor na escala de 0 a 32752.

e Tratamento: As palavras recebidas devem ser unidas para formagdao de uma

palavra com 12 caracteres.

e Envio: Deve ser enviada a palavra através do cabo PPI/PC para a porta de

comunicagao serie do computador.

Para realizar a comunicagdo com o computador, foi escolhido trabalhar no modo

Freeport, que aceita protocolo definido pelo usuario. Na configuragdo desse modo 2

espacos de memoéria com 8 bits sao reservados: o SMB30 quando se utiliza a porta 0 e o

SMB130 quando se utiliza a porta 1. Cada bit tera seu valor de acordo com as

caracteristicas do protocolo desejado [20].

Com estes bits se configura diversas caracteristicas da comunicagao serial, as

descri¢des estdo no Quadro 1.

Port 0 Port 1 Description
Format of | Format of MEB Lk
SMB30 SMB130 i : Freeport mode contral byte
||)||:|L||l‘ll‘ll\lmlml
SM30.6 SM130.6 | pp: Parity select
and and 00= no parity
SM30.7 SM130.7 01= even parity
10=" no parity
1= odd parity
SM30.5 SM130.5 | d: Data bits per character
0= 8 bits per character
1= T bits per character
SM30.2to |SM130.2 | bbb: Freeport Baud rate
SM30.4 to 000 = 38,400 baud
SM130.4 001 = 19,200 baud
010 = 9,600 baud
011= 4,800 baud
100 =" 2,400 baud
101 = 1,200 baud
110 = 600 baud
111 = 300 baud
SM30.0 SM130.0 | mm: Protocol selection
and and 00 = Pointto-Point Interface protocol (PPIslave mode)
SM30.1 SM130.1 01= Freeport protocol
10= PPlimaster made
11= Reserved (defaults to PPI/slave mode)
Mote: One stop bit is generated for all configurations.

Quadro 1 — Configuracdo modo Freeport
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A configuracédo para o protocolo de comunicagao utilizada foi: ndo fazer uso de

paridade, utilizar 8 bits por caractere e se comunicar com uma taxa de 9600 baud. Para

isso, foi atribuido ao SMB30 o valor 00001001.

O programa em LADDER ¢é de facil construgdo e compreensao. A seguir, foram

descritas as fungbes de cada network do programa realizado e representado na Figura 24

(programa principal) e na Figura 25 (subrotinas).

Network 1 e 2: Configuragdo da comunicagdo modo Freeport (9 em hexadecimal);

Network 3: Define o tempo entre as medicoes;

Network 4: Chama subrotina de leitura da vazao;

Network 5: Chama subrotina de leitura da pressao;

Network 6: Chama subrotina de leitura da temperatura;

Network 7 e 8: Envia o dado armazenado pela porta O;

Subrotinas Network 1: Lé e armazena o valor das entradas analdgicas;

Subrotinas Network 2: Transforma o dado de HEXA para ASCII.

Hetwork 1 Freeport
Sk Mo B
= I s 2 ENO——)|
16#0941M CUTESMBI0
Hetwork 2
Sh01 My _B
H ——en ENO——
IE 1K QUT YRS
Hetwork 3 Tempo entre |etursas
0.0 T33
H ¢ —n TON
+504PT
Hetwork 4 “vazdo
T33 Yazan
H e

Hetwork 5

Prezzéo

T33
| |

Freszao

Hetwork & Temperatura

Hetwork 9

)

T3l Temperatura
Hetwork 7
T33 MOV_BH
—| |— EN ENO ﬁ
124IM QOUTRYBA59
Hetwork &
T33 KT
—]  —en ENG —)|
WBSY4THL
04PORT

Feinicia temparizadar

0.0

Figura 24 - Janela principal do programa em LADDER
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Network 1 Leitura de Pressao Ent2 Hetwork 1 Ledura de Temperatura Ent3 Hetwork 1 Letura de Vazao Entl
SM0.0 MOV _iy SMo.0 MO _ SM0.0 MOV_y
H e ENo—) H | EN enof—) H ——fen Eno—
A2 1N OUTFvw32 AN 1N OUTEW34 AN auUThHWA0
Hetwork 2 Hetwork 2 Hetwork 2
SMO.0 HTA SM0.0 HTA SMO0.0 HTA
——en ENO—)| H ——en EnNO—)| = I e 2 eno—)|
vB324IN OUT B 64 VB344qIN OUT}vBES VB30 IN OUT FvBED
44LEN 41LEN 44LEN

Figura 25 - Subrotinas de leitura de (a) Pressdo; (b) Temperatura e (c) Vazao
4.3. Interface Homem-Maquina e Programacao no LabView

Para definicdo da interface, foram levadas em consideracao a facilidade de uso, a
organizacao e a possibilidade de realizar as fun¢des desejadas pelo projeto.
Foi desenvolvida uma unica interface para exibicdo de todas as grandezas

medidas e as possibilidades de controle (Figura 26).

Plataforma de Deteccdo de Incrustacio

Temperatura

Temperatura desejada

20 =C
Controle .

Tolerdncia
© £ dl20 °C

Temperatura medida

277 oC @ Resfriar
s ol o Aquecer
Vazﬁo \J:E..ZED desejada
1,0 Ifs
= Controle -
2 © Tolerancm
Vazdo medida E £ 05 I/s
3,7 I/s @ @ Abrir Valvula
n, " ) FecharVilvula
Pressdo

Controle

>

= s Fa'
Pressdo maxima - 2.0 atm
Y
Pressde medida

1.4 atm

Pressdo (atm)

@ Pressio maxima atingida

Figura 26 - Interface Homem — Maquina
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Estdo contidos na interface 3 quadros principais, um para cada grandeza fisica.
Em cada quadro, tem-se a esquerda o monitoramento e a direita o controle especifico. As
medigdes realizadas sdo exibidas por numeros em uma caixa de texto e em um grafico
com o histérico dos ultimos valores.

Com o botao Controle pressionado, torna-se visivel o quadro correspondente a
direita e habilitam-se as possibilidades de controle. As fun¢des de controle das grandezas
sdo distintas, dependendo das possibilidades dos atuadores e das necessidades da

bancada. Esses controles especificos sdo apresentados nos topicos posteriores.

4.3.1. Diagrama de Blocos no LabView

Enquanto no Painel Frontal esta a aparéncia do programa com seus
componentes, no Diagrama de Blocos encontram-se suas funcgdes, as transferéncias e
processamentos dos dados, ou seja, encontra-se o codigo fonte do programa realizado. A
linguagem de programacgao G é realizada com a ligagdo de linhas por onde passam 0s
dados de um componente para outro.

Na Figura 27 encontra-se o Diagrama de Blocos resumido realizado. Para melhor
compreensao, o programa foi dividido em cinco partes:

1. Recepcgao dos dados: Nesta etapa inicial os dados do CLP sao recebidos através
da porta serial RS232 do computador.

2. Divisao da palavra: Os dados séo recebidos em uma palavra com 12 algarismos,
nesta etapa ela é dividida em 3 palavras iguais.

3. Tratamento dos dados: O dado recebido desconhecido com 4 algarismos é
transformado em um numero conhecido e com unidade. A relagdo do valor de
entrada e de saida é linear e determinado a partir dos extremos da palavra

recebida. Sendo X1, X2 e X3 as palavras recebidas, as férmulas utilizadas sao:
19xX1

e Vazao: [LPM] = a0 9,5.
e Temperatura: [°C] = i;;s —15
e Pressao: [atm] = 12);‘10 —Z

4. Exibicao das medicoes: Estdo contidos nessa parte, a caixa de texto e o grafico
para exibicdo dos valores finais das medicdes realizadas para o usuario.

5. Controle: Os valores escolhidos pelo usuario sdo recebidos, realizadas as
comparagdes com as medigdes e a saida para o controle é exibida pelas

lampadas.
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VIS4 resource name
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Formula 3

[Vazdo Medida
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.
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3
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Figura 27 - Diagrama de Blocos resumido
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4.3.2. Monitoramento e controle da temperatura

Na interface, a temperatura € exibida em graus Celsius (°C) na caixa de texto e

no grafico (Figura 28).

Temperatura desejada

Temperatura
20 e

Controle

@ Tolerdncia
+ 4 o
+ 31-2,0 £
. riar
' Aquecer

Temnperatura medida

27,7 2

Figura 28 — Quadro da temperatura na interface

Para realizar o controle, deve-se pressionar o botdo Controle, inserir a
Temperatura desejada, a maxima Tolerdncia e pressionar o botdo Ligar. S&o trés os
possiveis resultados:

e Se a Temperatura medida da bancada for maior que a Temperatura desejada mais
a Tolerancia, a funcao de resfriamento € ativada, acendendo a lampada Resfriar e
ativando a serpentina do reservatorio.

e Se a Temperatura medida da bancada for menor que a Temperatura desejada
menos a Tolerancia, a fungdo de aquecimento é ativada, acendendo a lampada
Aquecer e ativando a resisténcia.

e Se a Temperatura medida da bancada estiver no intervalo da Temperatura
desejada menos, e mais, a Tolerdncia, nada é ativado.

Na Figura 29 encontra-se uma parte do programa realizado no diagrama de blocos

do LabView, correspondente ao controle de temperatura ja discutido anteriormente..

P g =f: [R.esfriar
olerdncia
; emp desejada
it : -
' Jizap

_________________________ "
ITErr'Iperatura medida)::::m::o:uB

Figura 29 - Programa em blocos das comparacdes do controle da temperatura
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A medida de temperatura realizada pelo LM35 é submetida a diversas alteragdes
com circuitos eletrbnicos até chegar ao destino, que é o computador. Devido a isso, 0
sinal esta sujeito a interferéncias e foi detectada a recepgéo de valores errbneos. Para
solucionar este problema, foi implementado no LabView um filtro com calculo da média e

exclusao de valores extremos.

4.3.3. Monitoramento e controle da vazao

A vazao é exibida em LPM no grafico e na caixa de texto (Figura 30).

Vazﬁo M:E?ao desejada
410 LPM
E Controle =
= © Tolerdncia
2 II'.
Vazdo medida E + o5 LPM
(2,0 LPM T @ AbrirVahula
: g ) FecharVahula

Figura 30 — Quadro da vazio na interface

Apos realizar os calculos para o controle da vazao, semelhantes ao apresentado
na Figura 29 para temperatura, a interface acende uma das lampadas para informar ao
usuario o momento de abrir ou fechar a valvula.

Como a valvula instalada na tubulacido € manual e ndo automatica, o controle
sera feito com atuagdo manual, mas com o auxilio do computador.

Para o monitoramento da vazado nas tubulagdes, os valores recebidos das
medigdes pelo computador sdo estaveis e precisos. Dessa forma, satisfaz as
necessidades do projeto.

Automatizar o controle da vazao nas tubulagdes é a solucéo perfeita, porém a
decisdo, por economia de custos, de manter a valvula manual ndo causa prejuizo aos
resultados do trabalho. Com a indicagdo das lampadas na interface para auxiliar o
usuario, este ultimo é capaz de realizar com facilidade e precisdo necessaria a tarefa de
abrir ou fechar a valvula. Vale ressaltar, que uma vez ajustada a vazdo com o valor
desejado, dificilmente esta saira do valor aplicado.

Caso seja possivel instalar uma valvula automatica no futuro, o controle realizado
pelo computador ja se encontra terminado. Porém, falta para isso, o desenvolvimento das

interfaces entre a futura valvula automatica e o computador.
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4.3.4. Monitoramento e controle da pressao

A vazao é exibida em litro/segundo no grafico e na caixa de texto (Figura 31).

Pressdo

Controle

: Pressdo maxima :.].2,0 atm

Pressdo medida
- - ' Pressdo maxima atingida

1 atm

Pressdo (atm)

Figura 31 — Quadro da pressao na interface

Nao ha um atuador na plataforma, nem manual nem automatico, exclusivo para
controlar a pressao. Porém, o operador, sabendo da necessidade de reduzir a pressao
pode tomar providéncias como fechar a valvula para diminuir a quantidade de fluido nos
tubos ou desligar toda a plataforma caso julgue necessario.

Valores de pressao acima do limite podem ser arriscados, pois assim, existe o
risco de rompimento do tubo ou de outras partes da tubulacdo. E importante que o
operador seja avisado caso a pressao atinja valores acima do previsto. Para isso, uma

ldmpada acende na interface quando a Pressdo Medida é maior que a Pressdo maxima
desejada.
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Capitulo 5 - Conclusao

O projeto do sistema de monitoramento e controle de temperatura, taxa de fluxo e
vazao pode ser concluido com éxito. Pode-se sintetizar o desenvolvimento pelas etapas:
e Estudo das necessidades e demandas;
e Estudo do processo de incrustagao;
e Estudo da plataforma de deteccéo de incrustagcdo montada;
e Estudo do funcionamento dos sensores;
e Estudo do funcionamento do CLP;
e Ligacédo dos fios e condicionamento dos sinais dos sensores;
e Ligacao e configuragao da comunicagao do CLP com o computador;
e Desenvolvimento da programacgao do CLP;
¢ Desenvolvimento das interfaces do usuario no computador;
e Programacéao das fungdes de monitoramento e controle no LabView;
e Realizagdo dos testes de validade.

Com o projeto realizado, tem-se um monitoramento preciso e constante das
condicbes da plataforma, assim o momento dos testes pode ser caracterizado
guantitativamente.

Além do monitoramento, o sistema € capaz de realizar as comparacdes dos
valores desejados e medidos, e com isso, decidir a necessidade de atuagao fisica nos
parametros do sistema. A atuacdo é realizada de forma manual ou automatica pelo
préprio sistema.

Com todo esse suporte desenvolvido, o sistema da plataforma é capaz, por
exemplo, de determinar a formac&o de incrustacdo em fungdo da variagdo de algum
parametro fisico. Outra funcionalidade importante para o sistema € garantir que a
temperatura, pressao e taxa de fluxo estejam em certo valor desejado.

O sistema admite melhoramentos, principalmente nos controles automaticos.
Pode-se pensar na possibilidade de instalagcdo de uma valvula automatica e um controle a
partir do computador sobre ela. A partir dos controles possiveis, podem ser
implementados, via software, sistemas de controle mais eficientes, como PD, Pl ou PID,

para o alcance dos valores desejados.

42



[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

Referéncias Bibliograficas

TELLES, Pedro Carlos da Silva. Tubulagées Industriais. Rio de Janeiro: LTC, 1979.

SOUZA, Angelo Menezes de. Estudo para Caracterizagio de Quasicristal
(AlICuFe) visando Aplicacao na Industria do Petréleo. Aracaju: Universidade
Tiradentes, 2009.

SIGWALT, R.; NEGRAO, C.; TONIN, P. Influéncia do Escoamento no Processo de
Incrustagdo. Parana: Departamento Académico de Mecanica, Centro Federal de

Educacao Tecnoldgica do Parana, Seminario de Ciéncia e Tecnologia, 2002.

BRANCO, V.; MANSOORI, G.; XAVIER L. et al. Asphaltene Floculation and
Collapse from Petroleum Fluids. Journal of Petroleum Science and Engineering.
Elsevier, 2001.

LOHR, K.; ROSE, J. Ultrasonic Guided Wave and Acoustic Impact Methods for

Pipe Fouling Detection. Journal of food engineering. Elsevier Science, 2002.

DA SILVA, Jaidilson Jo6. Desenvolvimento de uma plataforma para detecg¢ao de
incrustagcdo em dutos. Campina Grande: UFCG, Departamento de Engenharia
Elétrica, 2005.

MANSOORI, G. Deposition and Fouling of Heavy Organic Oils and Other
Compounds. 9th International Conference on Properties and Phase Equilibrium for

Product and Process Design. Kurashiki, Okayama, Japan, 2001

MANSOORI, G. Physicochemical Basis of Arterial Blockage/Fouling Prediction
and Prevention. Chicago, USA: University of lllinois at Chicago, 2001.

BUENO W.; Leone F. et al. Quimica Geral: Fatores que Afetam a Solubilidade das
Substancias. Sao Paulo: McGraw-Hill, 1978.

[10]BRASILEIRO, I. Tecnologia Eletroquimica Aplicada na Degradacao de Poluentes

da Industria de Petréleo. Campina Grande: UFCG, 2005. Tese (Doutorado).

[11]SCAICO, A. Padrao 4-20mA. Setembro 2000.

43



[12]BRUSAMARELLO, Valner. Sensor de temperatura LM35. Caixias do Sul:
Universidade de Caxias do Sul, Curso superior de tecnologia em Automatizagao
Industrial, 2003.

[13]National Semiconductor. LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors. EUA,

novembro 2000.

[14]FERREIRA, Fabio da Silva. Projeto e Montagem de uma Plataforma para
Medigées da Incrustacido com o Teste do Martelo. Campina Grande: UFCG,

Departamento de Engenharia Elétrica, 2007.

[15]George Fischer Signet Inc. Manual do Transmissor de vazao Signet 8550-1. EUA,
2002.

[16]CAVACO, Marco Antonio Martins. Medigoes de Grandezas Mecénicas: Presséo.
Santa Catarina: UFSC, LabMetro, 2006

[17JASHCROFT®, Manual General Purpose Digital Gauge Type D1005PS. USA:
Stratford, 2007.

[18]SILVEIRA, Camilo. Descricao e Controle de um Sistema Industrial Hidraulico.
Campina Grande: UFCG, 2008.

[19]Bolton, W. Programmable Logic Controllers. Quarta edicdo. Amsterdam, 2006.

[20]Siemens. System Manual: SIMATIC S7-200 Programmable Controller. Nuernberg:
Segunda edigdo, margo de 2000.

[21]Barbosa, Halisson. Estudo de rede de sensores/atuadores inteligentes com a
interface ASI. Campina Grande: UFCG, 2006.

[22]Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) do Espirito Santo.

Ferramentas e Materiais para Instalagao da Instrumentagao. Espirito Santo: 1999.

44



