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PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA
INTERCAMBIAVEL PARA INSPECAO EM DUTOS DE
PETROLEO E GAS

RESUMO

O projeto e desenvolvimento de um sistema automatico de varredura para inspecdo em
juntas soldadas de dutos tem como objetivo principal garantir uma portabilidade do sistema em
areas de dificil acesso, melhor detectabilidade de falhas, precisdo nos laudos, velocidade de
andlise, facil manuseio e maior flexibilidade para diferentes configuragdes de didmetro e
espessura. A partir da geometria do duto, o sistema é capaz de realizar 0os movimentos
circunferenciais e longitudinais com o objetivo de varrer toda a superficie do duto a ser
inspecionada. O sistema é composto de dois motores de corrente continua, engrenagens € um
controlador l6gico programavel, além de uma interface grafica para mostrar o andamento do
processo de inspecdo. O projeto é baseado em uma engrenagem externa intercambiavel que gira
e suporta os transdutores, movida por um pinhdo. Outro motor gera 0 movimento longitudinal
do sistema garantindo que toda a superficie do duto seja inspecionada. Testes experimentais

demonstraram a eficécia e aplicabilidade do sistema desenvolvido.

Palavras chaves — dutos, inspecdo, sistema intercambiavel.
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN INTERCHARGEABLE
INPECTION SYSTEM FOR OIL AND GAS PIPELINES

ABSTRACT

The design and development of an automated system for inspection of weld in pipelines
main objective to ensure portability in areas of difficult access, improved detectability of errors,
accurate reports, scan speed, easy handling and greater flexibility for different configurations in
diameter and thickness. From the geometry of the duct, the systemis capable
of circumferential and longitudinal movements in order toscan the entire surface of the
pipeline being inspected. The system consists of two DC motors, gears, a programmable logic
controller and a graphical interface to show the maintence of inspection process. The project is
based on an interchargeable external gear that rotates and supports the transducers, driven
by other gear. Another engine generates the longitudinal movement of the system mensuring
that the entire surface of the pipe to be inspected. Experimental tests have demonstrated the

effectiveness and applicability of the developed system.

Keywords — inspection, interchargeable sytem, pipelines.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A utilizag&o de novas tecnologias para a inspe¢do em dutos tém sido cada vez maior, devido a
grande demanda de transporte do produto para as bases receptoras (de petréleo e/ou gas). Segundo a
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, nos Gltimos anos, houve uma
crescente demanda por produtos derivados de petréleo — de 2005 a 2010, o consumo equivalente em
barris de petréleo passou de 88,81 milhdes para 117,95 milhdes, um crescimento de aproximadamente
32,81%, como pode-se observar na Tab. (1.1), (ANP, 2011).

Tabela 1.1 — Vendas apresentadas pelas distribuidoras, de acordo com a Portaria ANP 202/99.
Ano 2005 | 2006 | 2007 2008 2009 2010

TOTAL:
(em milhdes de barris de petréleo) 88,81 | 90,67 | 97,79 | 105,97 | 108,80 | 117,95

Tal fato se deve a crescente necessidade da populacdo por derivados de petréleo, que até certo
tempo foi impulsionado pela instalagdo de kits de gas natural em automéveis no final dos anos 1990 e
inicio dos anos 2000, mas com o aumento dos precos dos Kits e deste derivado do petréleo, esta
demanda teve uma pequena queda. Hoje em dia, podemos citar como melhor exemplo, as instalages
prediais e industriais de gas natural, que por motivos de abastecimento continuo, logistica e
principalmente seguranca, estas instalagfes atendem melhor & populagéo e as empresas que consomem
este produto.

Sendo assim, o transporte dos derivados de petroleo deve ser realizado de uma forma mais
continua, sem interrupgdes no fornecimento. A melhor forma de transporte da atualidade é utilizando
malhas de dutos (dutovias), que sdo formadas por tubos, geralmente de aco carbono ou ligas de ago,
soldados uns aos outros. Em intervalos regulares, existem flanges para unir os dutos, facilitar a
manutencdo, controle e regulagem do fluxo transportado, porém, vale salientar que a unido entre o

duto e a flange também se faz através do processo de soldagem.
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A qualificacdo da méo de obra é um item muito importante, porém nem sempre o resultado da
operacdo de solda é garantida tanto pelo nivel de capacitacdo/experiéncia do profissional soldador
como pelas condicBes de trabalho e matéria-prima empregada. Para garantir a exceléncia no produto
final (dutos soldados) e a manutencdo/acompanhamento deste, ensaios devem ser realizados. Um
ensaio mecanico ndo destrutivo de grande relevancia neste ambito € o de inspecdo ultrassénica,
existem ainda o de liquido penetrante, raio X, e etc.

Segundo a ANP (2011), os ensaios em dutos devem ser realizados em trés momentos:

v Apo6s a confeccdo do duto, para garantir a integridade deste como matéria-prima;

v Apbs a operacao de soldagem, garantindo o total preenchimento da regido soldada e
que esta operagdo ndo causou imperfei¢cbes em sua estrutura interna;

v Acompanhamento para controle do processo de corrosdo, geralmente com a agdo do
tempo, interpéries devido a exposi¢do no campo e proprio produto transportado pode

iniciar a corrosao, interna ou externamente, do duto.

Processos de soldagem produzem uma Zona Termicamente Afetada (ZTA) no material e pode
reduzir as propriedades do material soldado nesta regido (zona), o que pode ser agravado caso 0
processo de soldagem crie bolhas internas, “mordeduras” ou trincas no material, seja por falha na
preparagdo do material (limpeza), inclinagdo incorreta do bisel, mal acondicionamento do eletrodo
(umidade), inclinagéo incorreta do eletroduto durante a soldagem e corrente inadequada de soldagem,
(SENAI, 2004).

O acompanhamento de falhas na confeccdo de dutos ndo é o problema motivador deste
trabalho, e sim o acompanhamento do processo de unido destes dutos durante a confecgcdo das
“dutovias”, além do monitoramento durante a sua vida util, realizando um gerenciamento dos riscos
inerentes a situacdo, como a corrosao, medindo a espessura da parede do duto.

Segundo Cunha (2001), a corrosdo consiste na deterioracdo pela acdo quimica ou
eletroquimica do meio dos materiais, associado ou ndo a esfor¢cos mecanicos. Existem formas de se
controlar/minimizar o processo de corrosdo de um material, ou mesmo acompanhar este processo,
determinando o final da vida util de um elemento devido ao avango da corrosdo. Pimenta (2001) cita
que o controle da corrosdo € controlar a reacdo do metal com o meio no qual ele estd inserido,
preservando suas propriedades fisicas e mecanicas do material ao longo de sua vida util. Desta forma,
teremos um “controle” dos perigos/riscos existentes.

Mishina (2005), diz que é importante fazer a distincdo entre perigo e risco, pois
aparentemente estas duas palavras possuem o mesmo significado. Muhlbauer (2002), incita que o risco
ndo é sindnimo de perigo, “é possivel mudar o risco sem modificar o perigo”.

O risco representa uma possibilidade gue um evento ocorra, e o0 perigo é o conjunto de
elementos (ou caracteristicas) deste potencial evento. Em outras palavras: o perigo em uma malha

dutoviaria é representado por conexdes mal realizadas, vazamentos, pressdes acima do normal, e 0
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principal deles que é o trabalho com produtos inflamaveis; o risco é a probabilidade de que algum
acidente/incidente ocorra em se tratando de um trabalho com este produto, que sera maior caso haja
alguma das situacGes supracitadas.

Projetos de expansdo da malha dutoviéria sdo um reflexo do crescimento da populagéo, bem
como do seu poder econdbmico. Empresas para construcdo destas dutovias e concessionarias para o
fornecimento de derivados serdo necessérias, 0 que intrinsecamente exige que trabalnem de forma
mais quantitativa e qualitativamente. Pois por se tratar de produtos classificados (inflamaveis e até
explosivos) a implantacdo de: controles de qualidade em todas as etapas e de um programa de
gerenciamento da integridade estrutural é fundamental para minimizar os riscos desta atividade, e até a

sobrevivéncia da prépria empresa operadora (Souza, 2003).

1.1. Objetivo Geral

Projetar, desenvolver e implementar um sistema intercambiavel de inspecdo em dutos de
petroleo e gas capaz de utilizar diferentes técnicas de inspecdo, como radioscopia, emissdo acustica e

em especial, o ultrassom.

1.2. Objetivos Especificos

Estudar as principais técnicas de inspecao de dutos (ensaios ndo destrutivos);

o Conhecer os efeitos causados pelo processo de soldagem por eletrodo revestido;

e  Estudar os dispositivos de inspecdo de dutos ja desenvolvidos e criar um dispositivo
de inspecdo em dutos utilizando tecnologias embarcadas, como CLP e Sistemas
Supervisorios;

e A partir do estudo dos diversos elementos constituintes do sistema, aperfeicoar a

performance do conjunto, avaliar a precisdo e validar sua viabilidade como um

sistema automatizado de inspecao.

1.3. Apresentacéo da Dissertacao

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos, conforme descrito abaixo:
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No Capitulo I é feito um breve historico relacionando a importancia da malha dutoviéria, da
necessidade de realizar inspe¢des em todos as fases desta malha, desde o fornecimento da matéria-
prima (duto) até o produto acabado (dutovia), controlando os perigos e minimizando 0s riscos
inerentes a esta atividade.

No Capitulo Il é feito um breve estudo sobre os dutos, ensaios ndo destrutivos utilizados nas
técnicas de inspecdo e alguns dos sistemas ja desenvolvidos para inspe¢do em dutos.

No Capitulo IllI, é feita uma explanacdo sobre os principais conhecimentos envolvidos no
desenvolvimento da parte mecénica do sistema aqui desenvolvido e estudos realizados no decorrer do
trabalho.

No Capitulo IV, é feita uma explanagdo sobre os principais conhecimentos envolvidos no
desenvolvimento da parte elétrica do sistema, estudos realizados no decorrer do trabalho,
configuracdes dos softwares adotados e a unido da parte mecénica e elétrica do sistema.

No Capitulo V, apresenta-se 0s resultados dos testes, valores coletados e modelamento
matematico do sistema apo6s realizados os procedimentos de melhoria, além dos resultados de alguns
testes adicionais no intuito de validar o sistema desenvolvido.

No Capitulo VI, conclus6es a respeito do sistema desenvolvido, sobre o trabalho realizado e

sugestdes para trabalhos futuros.



20

CAPITULO 11

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO DAS TECNICAS MAIS
ADOTADAS PARA INSPECOES EM DUTOS

2.1. Introducéo

Dutos sdo um meio comumente utilizado para a transmissdo de substancias liquidas e gasosas,
como por exemplo, petrdleo e gas natural. A importancia deste tipo de transporte é fundamental em
tempos onde a logistica e a redugdo de custos na inddstria em geral é cada vez maior. As tubulagGes
sdo formadas geralmente por tubos de aco de grande didmetro, que sdo soldados uns aos outros,
formando linhas de tubos “kilométricas”, literalmente, pois em alguns casos estes tubos sdo utilizados
para interligar bases petroliferas em alto mar a navios ou mesmo a terra firme, TBG (2011).

A linha de gasoduto mais conhecida hoje em dia é a Brasil-Bolivia, que transporta o gas
natural da Bolivia para o Brasil. Segundo a Transportadora Brasileira Gasoduto Brasil-Bolivia S.A. —
TBG (2011), operadora do gasoduto e regulada pela ANP, o gasoduto Brasil-Bolivia possui 3.150 km
de extensdo e passa por 137 municipios de 5 Estados brasileiros. O gasoduto opera com pressao
maxima de 75kgf/cm?, sendo que em apenas alguns pontos da linha a pressdo maxima chega a
100kgf/cm?, TBG (2011).

“Eles sdo projetados para suportar altas pressdes, internas e externas, e para serem resistentes
aos processos de degradagéo, tais como corrosao” (Cardoso, 2005). “Processos de degradacdo, tais
como corrosao tém uma influéncia substancial sobre a seguranca e confiabilidade, principalmente em
plantas de petroleo, causando vazamentos, incéndios, onerosas paradas ndo programadas e até mesmo
desastres ambientais de grandes proporcdes” (IAEA, 2005) . Com o objetivo de evitar tais transtornos
é fundamental que se realizem inspecGes periddicas para avaliar a integridade estrutural dos dutos, e
consequentemetne das plantas de petroleo.

Resumindo, as tubulagdes sdo de facil instalacdo e praticas do modo de vista operacional, ou

seja, uma solucdo bastante viavel, porém ndo devem ocorrer imperfei¢des ou vazamentos ao longo de
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sua extensdo, pois a perda de produtos e riscos de explosdes, neste caso, também serdo de grandes
proporc¢oes.

Com o intuito de garantira integridade estrutural de plataformas petroliferas é
crucial monitorar a qualidade da solda nas tubulacfes. Apesar de sua relevancia, este parametro é
muito dificil de determinar, devido tanto ao grande didmetro da maioria dos tubos utilizados e da
complexidade do sistema em questdo. Existem estudos referentes a uma modelagem computacional
baseada em MCNPX (cddigo de MonteCarlo) combinada com a radiografia computadorizada para
estimar a perda de espessura da solda em tubulacgdes de grande didmetro em alto mar. Segundo Correa,
2009, “o uso de modelagem computacional em ensaios ndo-destrutivos é um instrumento Util, os
meios de baixo custo de coleta de informagdes sobre a interacdo da radiagdo com a matéria e avaliar a
eficiéncia e o desempenho dos métodos experimentais. A metodologia para o célculo da perda de
espessura utilizando o cédigo MCNPX (Monte Carlo) e detectores de imagem da placa apresentada
neste trabalho tem se mostrado Util, sendo capaz de reproduzir com sucesso todos 0S processos
de interacéo da radiagdo com a matéria, em bom acordo com os dados experimentais”.

Vérias técnicas de ensaios ndo-destrutivos sdo aplicadas pela industria, mas alguns ensaios
ainda estdo sendo adaptados para 0 campo, a maioria quase que absoluta de ensaios séo realizados em
laboratérios e em condigdes controladas. A importancia do desenvolvimento de procedimentos de
aplicacdo de ensaios em campo sdo de fundamental importancia, pois alguns procedimentos nao sao
realizados no campo devido a complexidade do sistema e a dificuldade de se transportar partes
“prontas” de um sistema para a montagem em campo. No caso especifico de uma tubulagdo
kilométrica, os dutos séo transportados para o campo e soldados in loco, ou seja, mesmo que o duto
mega 3, 6 ou 12 m, em algum determinado momento a solda devera ocorrer no local da instalacéo
deste duto (a implatagdo de flanges como forma de unido ocorrem apenas a cada 100 m ou mais,
aproximadamente, devido ao custo e a possibilidade de manobras na linha).

Nas secOes seguintes serdo apresentadas as principais técnicas de inspecdo de dutos utilizadas
na atualidade, bem como as principais caracteristicas, vantagens de cada uma delas e um breve

comparativo.

2.2. Técnicas de Inspecdo em Dutos

2.2.1. Ultrassom
Segundo a ABENDI (2011), o aparelho auditivo humano € capaz de captar freqiiéncias
sonoras entre 20Hz (infrassom) e 20kHz (ultrassom), o que significa um campo de audicdo

relativamente vasto, porém frequéncias abaixo de 20Hz ou acima de 20kHz s&o inaudiveis ao ser
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humano, ndo por deficiéncia deste, mas por caracterizarem extremamente graves ou agudos, passando
despercebidos.

“Sons produzidos em um ambiente qualquer, refletem-se ou reverberam nas paredes que
consistem 0 mesmo, podendo ainda ser transmitidos a outros ambientes. Fendmenos como este apesar
de simples e serem freqlientes em nossa vida cotidiana, constituem os fundamentos do ensaio
ultrassonico de materiais. No passado, testes de eixos ferroviarios, ou mesmos sinos, eram executados
através de testes com martelo, em que o som produzido pela pega, denunciava a presenca de
rachaduras ou trincas grosseiras pelo som caracteristico. Assim como uma onda sonora, reflete ao
incidir num anteparo qualquer, a vibragdo ou onda ultrassonica ao percorrer um meio elastico, refletira
da mesma forma, ao incidir num anteparo qualquer, a vibragdo ou onda ultrassonica ao percorrer um
meio elastico, refletira da mesma forma, ao incidir numa descontinuidade ou falha interna a este meio
considerado. Através de aparelhos especiais, detectamos as reflexdes provenientes do interior da peca
examinada, localizando e interpretando as descontinuidades”, (ABENDI, 2011).

Na Figura (2.1) pode-se notar a aplicacdo deste conceito, um transdutor envia e recebe ondas
ultrassénicas em uma determinada peca, de acordo com a estrutura do material examinado a onda
refletida se apresentara com uma forma regular. Porém uma descontinuidade no material ira de alguma
maneira deturpar o formato da onda refletida, e com o auxilio de um monitor, o operador podera

detectar o local desta descontinuidade.

Figura 2.1 — Principio basico da inspecdo de materiais por ultrassom.

Os sinais captados pelos transdutores sdo convertidos (digitalizados) e transmitidos para os

monitores (telas) do equipamento, basicamente em tempo real, (Rodrigues, 2001).

2.2.2. Liquido Penetrante

“O ensaio por Liguidos Penetrantes é considerado um dos melhores métodos de teste para a
deteccdo de descontinuidades superficiais de materiais isentos de porosidade tais como: metais
ferrosos e ndo ferrosos, aluminio, ligas metalicas, ceramicas, vidros, certos tipos de plasticos ou
materiais organo-sintéticos. Liquidos penetrantes também sdo utilizados para a deteccdo de

vazamentos em tubos, tanques, soldas e componentes”, (ABENDI, 2011).
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O liquido penetrante pode ser aplicado com o auxilio de pincel, pistola, aerosol ou imersdo da
superficie a ser ensaiada, todos com seus respectivos tempos de penetracdo. Apos este tempo efetua-se
a remocao deste primeiro liquido (penetrante) da superficie, com &gua ou solventes, para posterior
aplicacdo de um segundo produto (revelador ou talco) que ird reagir com o primeiro e mostrar a
localizagdo das descontinuidades superficiais com precisdo e grande simplicidade.

Em geral, materiais fundidos apresentam descontinuidades tais como gota fria e trinca de
tensdo provocados pelo processo de solidificacdo (resfriamento inadequado). Materiais conformados
apresentam descontinuidades provenientes do processo adotado, tais como costuras, dupla laminacéo,
sobreposi¢cdo de material, ou ainda trincas provocadas pela pos-usinagem, fadiga do material e
corrosdo sob tensdo. Todas estas descontinuidades podem ser facilmente detectadas aplicando este

método.

2.2.3. Gamagrafia, Radiografia e Radioscopia

“O método estd baseado na mudanca de atenuacdo da radiagdo eletromagnética (Raios-X ou
Gama), causada pela presenca de descontinuidades internas, quando a radiacdo passar pelo material e
deixar sua imagem gravada em um filme, sensor radiografico ou em um intensificador de imagem”,
ABENDI (2011).

O ensaio de radiografia foi o primeiro método de ensaio ndo destrutivo aplicado na industria
de materiais para descobrir e quantificar defeitos internos. Suas inimeras aplicagdes incluem o ensaio
em soldas de chapas para tanques, navios, tubulacdes e plataformas em alto mar, aplicagdes em pecas
fundidas em pecas de com alto fator de seguranca, como a indudstria automobilistica em porta-eixos,
carcacas de direcdo, rodas de aluminio, airbags, blocos de motores e de cambio; além de produtos
moldados, forjados, materiais compostos, plasticos, engenharia aeroespacial, e outros.

O raio-X industrial pode ser realizado de trés formas:

e Gamagrafia: idéntica a radiografia, tendo como fonte de radiagdo um componente
radioativo, chamado de “isétopo radioativo” que pode ser o iridio, cobalto e o selénio,
sendo este ultimo o mais utilizado nos dias de hoje;

e Radiografia: técnica convencional, com um filme radiografico e o gerador de raio-X
(ampola de metal cerdmica). O raio-X serd direcionado para o material, um filme ¢é
posicionado atrds do material e sofrerd o efeito do raio-X que atravessa-lo. Sendo
assim, caso o material apresente alguma descontinuidade (interna/externa), o filme
sofrerd uma maior incidéncia do raio-X e a imagem sera referente a esta
descontinuidade;

e Radioscopia: a peca ¢ manuseada a uma certa distancia, dentro da cabine de prova,
proporcionando uma imagem instantanea da peca durante 0 movimento (manuseio),

através de um intensificador de imagem conectado a um monitor (TV ou PC). Estas
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imagens podem ser agrupadas digitalmente, de modo tridimensional, possibilitando

localizar as descontinuidades em trés dimensdes, semelhante & uma tomografia.

O fator seguranca (placas de chumbo, entre outros) é o que torna dificil a aplicacdo deste tipo
de ensaio em campo. Devido a dificuldade do transporte do equipamento e das placas de protecdo da
radiacdo, sendo entdo uma de suas limita¢Ges, (Kaminski, 1997).

“A radiografia também passou a ser realizada em processos dindmicos (tempo real), como no
movimento de projétil ainda dentro do canhdo, fluxo metalico durante o vazamento na fundicéo,

queima dos combustiveis dentro dos misseis, operacdes de soldagem, etc”, ABENDI (2011).

2.2.4. Particulas Magnéticas

“O ensaio por particulas magnéticas é usado para detectar descontinuidades superficiais e sub
superficiais em materiais ferromagnéticos. Sdo detectados defeitos tais como: trincas, junta fria,
inclusdes, gota fria, dupla laminag&o, falta de penetragdo, dobramentos, segregacoes, etc. O método de
ensaio esta baseado na geracdo de um campo magnético que percorre toda a superficie do material
ferromagnético. As linhas magnéticas do fluxo induzido no material desviam-se de sua trajetéria ao
encontrar uma descontinuidade superficial ou sub superficial, criando assim uma regido com
polaridade magnética, altamente atrativa a particulas magnéticas. No momento em que se provoca esta
magnetizacdo na peca, aplica-se as particulas magnéticas por sobre a peca que serdo atraidas a
localidade da superficie que conter uma descontinuidade formando assim uma clara indicacdo de
defeito”, ABENDI (2011).

Acos ferriticos, pecas conformadas, soldas, pecas usinadas, tratadas termicamente e trincas por
retifica sdo alguns exemplos tipicos de aplicacdo desta técnica.

A extensdo da falha e a idéia de sua profundidade é incitada pelo acimulo das minusculas
particulas ferromagnéticos sobre a descontinuidade, jA que a extensdo e a profundidade serdo
diretamente proporcionais & este acumulo, (Nepomuceno, 1989). Ou seja, a regido da falha ird
acumular particulas ao redor de sua extensdo, e de forma menos concentrada & medida que esta
descontinuidade esteja mais proxima da superficie (e vice-versa).

As descontinuidades sdo detectadas quando as linhas do fluxo magnético induzido sdo
“interceptadas”. A peca deve ser magnetizada em pelo menos duas direcdes defasadas em 90°, para
determinar o local da descontinuidade. Um avango significativo desta técnica ocorreu quando do

desenvolvimento de leitores 6ticos para a interpretacdo automatica dos resultados.

2.2.5. Emissao Acustica

“O principio do método € baseado na deteccdo de ondas acuUsticas emitidas por um material

em funcdo de uma forca ou deformacdo aplicada nele. Caso este material tenha uma trinca,
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descontinuidade ou defeito, a sua propagacao ira provocar ondas acusticas detectadas pelo sistema. Os
resultados do ensaio por emissdo acustica ndo sdo convencionais. Na realidade este método ndo deve
ser utilizado para determinar o tipo ou tamanho das descontinuidades em uma estrutura, mas sim, para
se registrar a evolucdo das descontinuidades durante a aplicacdo de tensdes para as quais a estrutura
estard sujeita, desde que as cargas sejam suficientes para gerar deformac@es localizadas, crescimento
do defeito, destacamento de escdria, fricgdo, ou outros fendmenos fisicos”, ABENDI (2011).

Aplicada em pecgas ou em estruturas metalicas complexas, a emissdo acustica serve para
analisar o comportamento dindmico de defeitos, bem como registrar sua localizacdo. A localizacdo da
descontinuidade é feita com o auxilio de sensores instalados na estrutura a ser monitorada. Atraves de
transdutores piezoelétricos instalados sobre a estrutura, de forma estacionaria, é possivel captar a
perturbacdo no meio (Filho, 2001).

Um exemplo tradicional é o caso da monitoragdo de cilindros de abastecimento contendo gas
pressurizado, teste hidrostatico em vasos de pressdo, testes de fadiga, controle de processos de

soldagem, e em casos especificos, caracterizagdo de materiais.

2.2.6. PI1G Instrumentado

PI1G — Pipeline Inspection Gauge (Célula para Inspe¢do em Dutos).

“Os pigs instrumentados tém sido largamente utilizados como uma das ferramentas basicas de
avaliacdo da integridade de dutos. Este fato ndo é diferente em empresas pretroliferas, a exemplo da
PETROBRAS, onde o nimero de inspe¢des com pigs tem crescido continuamente nos ultimos 10
anos. Até pouco tempo atrds, a PETROBRAS s6 contava com 0s servi¢os de pigs instrumentados a
partir de empresas estrangeiras. Em 1998, uma opc¢do caseira foi viabilizada, com a utilizacdo de
tecnologia da prépria PETROBRAS, que através do seu Centro de Pesquisas - CENPES vem
desenvolvendo pigs instrumentados ha mais de 14 anos”, OLIVEIRA (2002).

Alguns pigs instrumentados utilizam o magnetismo como principio de funcionamento, um
campo magnético € aplicado sobre a superficie a ser examinada, sensores colocados na parte central
deste campo monitoram continuamente o fluxo magnético, detectando a possivel fuga magnética
proveniente das descontinuidades, em geral tubulagdes j& em uso apresentam descontinuidades devido
a corrosdo. Estes pigs normalmente se deslocam no interior das tubulagdes de forma autbnoma, sendo
impulsionados pelo proprio fluido transportado e sdo capazes de armazenar os dados coletados no
curso para posterior analise.

Os pigs com pequeno namero de sensores sdo considerados de baixa resolugdo, j& os de alta
resolucdo possuem um elevado ndmero de sensores, e necessitam de hardware e software mais
robustos para uma melhor caracterizacdo e quantificacdo dos dados coletados. Os resultados da
inspecdo sdo apresentados de forma qualitativa, com os niveis de corrosdo em percentual: leve, abaixo

de 30%; moderada, entre 30 e 50%; e severa, acima de 50%.
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2.3. Vantagens e Desvantagens da Técnica de Ultrassom

Vantagens em relagéo a outros ensaios:

Trincas devido a tratamento térmico, fissuras e outras descontinuidades de dificil
deteccdo por ensaios como radiografia ou gamagrafia;

Dispensa processos intermediarios, agilizando a interpretacéo das indicagoes;

Rapidez em relagéo ao ensaio de radiografia ou gamagrafia, devido a necessidade de
revelacdo do filme, economizando tempo;

Outros ensaios por radiagGes penetrantes requerem planos especiais de seguranga e
acessorios especiais para a sua realizacao;

Dados obtidos no ensaio ultrassdnico como: localizacdo, tamanho, profundidade e a
interpretacdo das descontinuidades sdo mais rapidamente interpretados que em outros
exames. Por exemplo: um defeito mostrado num filme radiografico define o tamanho
mas ndo sua profundidade, o que pode ser crucial para a determinagdo do custo e do

processo de reparo.

Desvantagens em relacdo a outros ensaios:

Requer grande conhecimento teorico e experiéncia por parte do inspetor;

O registro permanente do teste ndo € facilmente obtido;

Materiais de espessuras muito finas, constituem uma dificuldade para aplicagdo do
método;

Requer o preparo da superficie para sua aplicacdo. Em alguns casos de inspe¢do de
solda, existe a necessidade da remog&o total do refor¢o da solda, o que demanda um

tempo consideravel.

“Dentre as técnicas utilizadas atualmente, podemos dividir em dois grandes grupos: técnicas

de avaliacdo local (ultra-som, particulas magnéticas e liquidos penetrantes) e técnica de avaliacdo

global (emissdo acUstica e pig instrumentado ou inteligente). Normalmente é realizado um ensaio

global, onde o objetivo é avaliar a condi¢do de integridade, localizando e classificando areas ativas

guanto ao grau de comprometimento que eventuais descontinuidades impde a integridade estrutural, e

a partir dai, indicar qual método de avaliagio local devera ser utilizado. E notadamente visivel o

resultado das atuais técnicas de inspe¢des utilizadas, seja ela local ou global, mais é necessario uma

abordagem sobre os critérios utilizados na otimizacdo de programas de inspecdo, uma vez que se trata

de procedimentos de custo elevado exigindo um gerenciamento mais rigoroso”, (Mishina, 2001).

Em resumo, “nenhum ensaio nio-destrutivo deve ser considerado o mais sensivel ou o mais

completo, pois as limitacbes e as vantagens fazem com que aplicacdo de cada ensaio seja objeto de
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andlise e estudo da viabilidade de sua utilizagdo, em conjunto com os Cdédigos e Normas de
Fabricagdo”, ABENDI (2011).

2.4. Aplicacdo das Téecnicas em Sistemas de Inspecéo

Uma analise utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) para o estudo da propagacédo de
ondas elasticas vem sendo realizada para modelagem matematica do fendmeno. “A ferramenta é
baseada na analise das anomalias que afetam a viagem das ondas elasticas no duto. O método dos
elementos finitospara ondas (WFEM) com base na caracterizagdo das ondas elasticas é
introduzido para investigar a dispersdao e espalhamento das ondas em tubos. Técnica de reducgdo
dindmica é empregado para melhorar a eficiéncia computacional”, (Bouchoucha, 2010). Com a
modelagem desenvolvida através do WFEM e utilizando decomposi¢cdo modal, pode-se desenvolver
comportamento dindmico do duto e estudar a deteccdo de imperfeicdes que afetam a juncéo entre
dutos adjacentes.

Em sistemas de pequeno porte, a tecnologia adotada se baseia no sistema de pig, que é um
processo de limpeza interna dos dutos. O pig € uma pega grande de material polimérico e que é
“soprado” no duto, este conjunto ira arrastar todas as impurezas contidas em um determinado trecho
da tubulacdo. A Figura (2.2) demonstra as diversas formas de pig e o inicio da operacdo de pigging,
extraidos do site da TDW (www.tdwilliamson.com). A maioria dos sistemas de inspecdo por pigging
sdo para a medicdo de irregularidades na superficie interna da tubulacdo, pois o instrumento de
medicdo € uma especie de apalpador de superficie. Na Figura (2.3) é ilustrada a limpeza realizada por

um pig.

Figura 2.2 — Diversas formas de pig e um operador introduzindo o pig para iniciar a limpeza do duto. Fonte:

www.tdwilliamson.com.
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Figura 2.3 — Limpeza do duto. Fonte: Silva, 2001.

O sistema de pig de perfilagem da Figura (2.4), foi desenvolvido para determinacdo da
geometria interna do duto, de movimentacdo autbnoma, durante o trajeto 0s inumeros sensores
(apalpadores) fazem a leitura da superficie do duto e também se autoajustam caso haja uma variagdo
do didmetro no duto. Segundo o Centro de Pesquisa em Tecnologia de Inspe¢do - CPTI, “foi criado
um sensor geométrico de alta resolucdo, o sensor tipo palito. Este sensor permite a inspecdo de
corrosao interna no duto com uma qualidade que de outra forma s6 seria possivel utilizando técnicas
muito mais caras e complexas como o ultra-som. Por ser baseada em principios simples, esta
tecnologia é bastante robusta, sendo menos sujeita a interferéncias elétricas e dispensando a

necessidade de um liquido acoplante”.

Figura 2.4 — Pig geométrico, ou pig palito (apalpador), desenvolvido pela PUC-RJ e Petrobras, e dispositvo

apalpador (sensor de medicao). Fonte: www.cpti.cetuc.puc-rio.br.
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Apesar de ser um sistema de pequeno porte, se torna caro devido aos inumeros apalpadores
utilizados, além da desvantagem de necessitar desconectar uma parte da tubulagdo para o inicio do
trabalho de inspec¢do. Outra desvantagem dos sistemas baseados em “pigging” € o sistema de medigéo
de irregularidades na tubulacéo, pois o instrumento é uma espécie de apalpador de superficie, ou seja,
ndo detecta trincas e irregularidades no interior da parede do duto, ou na superficie externa. O sistema
de medicdo de ultrassom pode detectar a irregularidade, seja na superficie interna, externa ou no
interior da parede do duto, neste Gltimo caso pode ainda informar a o tamanho da “falha” e a distancia
dela em relacéo a superficie.

Na Figura (2.5), tem-se um projeto desenvolvido pela parceria do Laboratério de Metalurgia
Fisica — LAMEF e Grupo de Roboética, Controle e Automagdo — RCA, ambos pertencentes a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, para inspecao de dutos de diametros entre 4” ¢
24”, sendo este projeto 0 que mais se aproxima a este trabalho. Segundo o LAMEF (2011),
“apresenta-Se aqui um novo conceito em sistemas de inspe¢do capaz de posicionar 0s sensores de
ultra-som em qualquer posic¢éo ao longo do duto, sem limite de comprimento da superficie a fim de
inspecionar. Sendo controlado a distancia, pode percorrer grandes extensdes de tubo, diminuindo os
riscos para o operador em areas com risco de explosao, alagamentos e de dificil acesso”. Nota-se que
neste projeto existem varios motores de passo (custo elevado), transdutores de ultrassom e conexdes

de rede e alimentacao, exigindo montagens/desmontagens para adaptacéo ao diametro do duto.

Figura 2.5 — Sistema desenvolvido pela LAMEF-RCA (UFRGS).
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2.4. Conclusao

A técnica de ensaio ndo destrutivo por ultrassom é uma forma bastante simples de verificar a
integridade de um material, a emissdo de uma onda de alta frequéncia que sera gerada por um emissor
em direcdo ao material, ao ultrapassar o material a onda sofrerd uma variacdo e por fim sera captada
por um receptor. Para a determinacdo de anomalias, um material previamente selecionado é utilizado
como padrdo de referéncia (calibracdo), gerando o sinal padrdo que devera ser captado pelo receptor, e
apos esta etapa, inicia-se o teste no material a ser inspecionado, a falha é indicada caso haja alguma
diferenca entre o sinal captado e o sinal de referéncia. Quaisquer variacdes de espessura, densidade ou
absorcdo sao caracteristicas do material que provocam alteragdes no sinal, pois produzem perturbacées
na intensidade do feixe recebido.
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CAPITULO I11

DESENVOLVIMENTO DA PARTE MECANICA DO SISTEMA
INTERCAMBIAVEL PARA INSPECAO EM DUTOS

3.1. Introducéo

O processo de inspecdo deve fornecer informacBes precisas a respeito das possiveis
imperfeigdes (trincas, bolhas, ...) do duto, sobre a localizagdo e tamanho destas. Quanto ao processo de
confecgdo de uma tubulagdo de petroleo e gas, pode-se realizar inspe¢es em dois momentos distintos:

v Durante o processo de unido dos dutos por soldagem;

v Como forma de monitoramento da corrosao (manutengao).

Apos algum tempo de observacdo em processos de inspecdo em juntas soldadas, foi possivel
detectar a dificuldade na obtencéo de um padrdo de execucdo para a realizacdo destas inspecfes — ndo
cabe aqui discutir a norma ABNT ou suas implicacGes, a dificuldade aqui implicita se trata da forma
como cada operador de inspecdo realizar o teste — ndo que isto traga prejuizo ou minimize a eficiéncia
na deteccdo das possiveis imperfeicdes dos dutos, mas — no tempo dispensado para realizar esta
operacao.

Além do supracitado, existe ainda a necessidade de mantermos uma correlagdo fiel entre a
deteccdo da possivel imperfeicdo e com a sua devida localizagdo. Uma forma automatizada de se
realizar a inspecdo, pode trazer beneficios para minimizar estes problemas, basta que este automacao
do processo seja agil, confidvel e imparcial: abrangendo toda a superficie do duto, com medic¢des que
estejam intrinsecamente relacionadas com a posicao e que sejam armazenadas de imediato, garantindo
assim que todo o processo seja rapido e seguro. No caso particular deste trabalho, foi desenvolvido um
sistema para trabalhar com juntas soldadas, mas que ao mesmo tempo pode-se alterar a sua
programacdo para realizar inspecdes ao longo do duto.

As tubulagdes, bem como seus sistemas de inspecdo, podem ser basicamente divididos em
grande e pequeno porte. As tubulagfes de grande porte sdo aquelas que possuem grandes didmetros,

acima de 20” (500 mm). Para tal situagdo, exige-se um sistema que possa abranger toda a sua
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circunferéncia, sendo assim, tem-se um sistema de inspecéo de grande porte, com pecas e conjuntos de
igual magnitude, e consequentemente se torna de custo elevado pela implementagdo de “iniimeros”
elementos (motores e transdutores).

A idéia central deste trabalho é reduzir os componentes envolvidos na construgdo do sistema
de inspec¢do, tornando-o de simples construcdo, baixo custo e de facil transporte, pois na iminéncia de
utiliza-lo em inspecBes de monitoramento do processo de corrosdo (medicdo de espessura das
tubulagBes em campo), o seu transporte serd um problema a menos para o(s) inspetor(es).

3.2. ldealizacéo do Sistema

A primeira idealizacdo do sistema consistia apenas em utilizar um atuador que acionasse uma
espécie de encapsulado. O encapsulador serve de alojamento para o instrumento de medicdo que
realiza a inspe¢do. Logo foi necessario determinar quais as especificagdes mais relevantes ao produto
desta idealizacdo, assim:

v amedicdo deve ser realizada externa ao duto;

v'as medicBes ndo devem ser apenas de juntas soldadas, mas também de monitoramento
do processo de corrosdo de dutos;

v ndo deve ser necessario desconectar as flanges dos dutos, o que causaria a interrupcéo
da transmissao do petréleo ou gas;

v/ um motor de corrente continua podera fazer o papel de atuador, pelo excelente custo-
beneficio;

v/ para garantir a precisdo da posicao do instrumento de medi¢do, deve ser acoplado ao
motor através de engrenagens;

v como o instrumento de medi¢do podera necessitar de condutores (fios) para transmitir
o sinal de sua medi¢do, o motor de corrente continua escolhido deverad permitir o seu
acionamento no sentido horério e antihorério, evitando assim que os condutores se
enrolem no duto;

v uma espécie de “carrinho-de-mao” deve ser utilizado como base, para alojar bateria,
painel elétrico e demais dispositivos que possam ser utilizados para o controle do

sistema.

De posse destas primeiras especificagdes do sistema, um esbo¢o foi criado a mao e
posteriormente, em software CAD para melhor percep¢édo do todo, conforme pode-se observar na Fig.
(3.2).
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Movimento axial

Motor
\ Duto

Engrenagem
motora

Engrenagem /V-'

movida Movimento radial

Figura 3.1 — Eshoco do sistema. Fonte: Barroso, 2010.

Em seguida, algumas analises foram feitas e assim, o nimero de caracteristicas a serem
atendidas pelo sistema ganhou acréscimos:

v’ 0 posicionamento do carrinho ndo deve ser feito manualmente, assim um motor de
corrente continua deve ser implentado de modo a posicionar precisamente o sistema
ao longo do duto;

v 0 movimento axial do sistema deve ser realizado indefinidamente, ou seja, o sistema
podera se movimentar “kilometros” sem a necessidade da intervengdo humana;

v roldanas podem ser adotadas como meio de transmissdo do movimento axial, ndo
exigindo complexidade para confec¢do e muito menos de fixacéo ao duto;

v' para aumentar a fricgdo da roldana com o duto, anéis de borracha do tipo O’Ring serdo

fixados nas bordas das roldanas, exemplificado na Fig. (3.2).

Figura 3.2 — Eshoco da roldana e anel O’ring.

Inicialmente, a borda da roldana seria concava (abaulada) para melhor fixagdo do anel O’ring,
porém por praticidade na confeccdo, o perfil foi realizado em “V”.

Um detalhe a ser considerado para a confec¢do do desenho técnico mecénico (Anexo Il1) das
pecas do primeiro protétipo era o didmetro do duto a ser inspecionado, assim foi escolhido um duto de

@47, pois 0 mesmo ja se encontrava disponivel no Laboratério de Engenharia de Precisdo — LEP, do
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Centro de Tecnologia do Campus | da UFPB. A Figura (3.3) apresenta a ideia inicial do protétipo,
onde 0 mesmo apresenta basicamente as seguintes partes:
v" Engrenagens: cilindricas de dentes retos, fabricadas com material de nailon, médulo
(m) = 2, angulo de pressdo transversal (o) = 20°, numero de dentes da engrangem
motora (Z;) = 32 e nimero de dentes da engrenagem movida (Z,) = 72, a engrenagem
1 transmite a rotacdo do motor elétrico responsavel pela movimentacdo radial do
sistema, a engrenagem 2 recebe 0 movimento e serve de suporte para os transdutores
de ultrassom;
v' Motores: elétricos de corrente continua, tensdo de 24V, responsaveis pelo
movimento axial e radial.
v Roldanas: fabricadas em nailon, didmetro de 106 mm, com perfil em “V” para encaixe
de um anel de elastomero do tipo O’ring, uma delas foi utilizada na transmissdo da
rotacdo do motor responsavel pela movimentacdo axial do sistema e a outra apenas

como sustenagdo, alinhando o conjunto.

) Motor 1 - controla
Roldana provida de um anel de

. 0 movimento axial
borracha para o movimento da ‘\_>

parte axial (apoio lateral)

Engrenagem 1 - reducdo \

conectada ao motor -
Roldana provida de um anel de
g borracha para o movimento da

Engrenagem 2 - envolve 0 parte axial (conectada ao motor)
duto e suporta os transdutores

Motor 2 - controla o
movimento radial

Figura 3.3 — Primeiro prot6tipo desenvolvido.

Um ponto importantissimo deste sistema, ficava agora por conta do encapsulado, mencionado
anteriormente, que serviria de alojamento para os instrumentos de medi¢do. Como ponto de partida,
foi adotado que o instrumento de medic&o seria um transdutor de ultrassom, o que normalmente requer
apenas um furo roscado na dimensdo do transdutor, ou caso se adotasse um transdutor retangular (ou
guadrado) o furo roscado serviria para a fixacdo do suporte deste transdutor.

O encapsulado deve possuir dentes de engrenagem para que 0 motor de corrente continua
possa transmitir 0 seu movimento. Uma engrenagem normalmente é uma peca Unica e assim a sua
instalagdo em um duto agora é o problema, pois exige a abertura do duto para instalacéo, porém caso a

engrenagem seja bipartida, o problema seré resolvido.
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Para tal, deve-se adotar um dispositivo de montagem e desmontagem préaticos deste bipartido,
no caso, foram aplicados parafusos allen M8 sem cabeca, como mostra a Fig. (3.4). Segundo Shigley
(2004), parafusos sdo elementos que permitem uma pratica montagem e desmontagem de pecas e

equipamentos, além permitir uma fina regulagem de algum elemento/componente (ajuste).

Parafusos allen M8 sem cabeca, Furos roscados para o
que se alojam nos furos roscados alojamento dos parafusos
de ambas as partes da engrenagem

S
-

Furos roscados para
alojamento dos
transdutores de ultrassom

- Parafusos allen M8 sem cabeca,

. que se alojam nos furos roscados
. I
/ de ambas as partes da engrenagem

Figura 3.4 — llustracdo dos parafusos allen unindo a engrenagem bipartida, facilitando a sua instalagdo em dutos.

A engrenagem 2, mostrada na Fig. (3.4), foi confeccionada normalmente como uma peca
Unica, sendo entdo confeccionados os dentes da engrenagem. Os furos roscados para o alojamento dos
parafusos foram feitos antes de serrar a peca ao meio, pois assim a distancia entre os dentes da
engrenagem foi mantida ap6s a separacdo, como pode-se observar na Fig. (3.5). Caso a montagem dos
parafusos seja feita de forma errada, “atrasando” ou “antecipando” filete(s) de rosca, serd possivel

notar a diferenca na distancia entre os dentes da engrenagem, maior ou menor, respectivamente.

\ Filetes confeccionados
anteriormente a operacao de

separacdo das partes.

Figura 3.5 — Detalhamento do espa¢o causado durante a separac¢do do bipartido, e a manutencdo deste espaco

devido a confeccédo da rosca anteriormente a operacéo de serrar.
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Um problema detectado, antecipadamente também, foi em relacdo a friccdo excessiva da
engrenagem 2 com o duto. O atrito do tipo mancal deslizante do duto com a engrenagem seria muito
alto, além de possiveis imperfeicdes ao longo do duto (corrosdo ou “machucados™) impedir 0
movimento (travar), seja axial ou radial.

A friccdo da engrenagem 2 ser4 minimizada com a confec¢do de furos roscados, nos quais
serdo alojados molas, esferas e parafusos de ajuste. Com pode-se obervar na Fig. (3.6), este conjunto
parafuso-mola-esfera entrard em contato com o duto, ao invés da engrenagem 2.

Esferas possuem areas de contato pontuais, o que reduz o esforgo para sua movimentacao, por
substituicdo do tipo de atrito, segundo Shigley (2004), “em um mancal de rolamento, a fric¢do inical é
cerca de duas vezes a friccdo inicial de funcionamento, ainda que seja insignificante em comparacgao
com a fricdo inicial de um mancal deslizante”. Em suma, este conjunto proporciona uma

movimentagdo mais suave, exigindo menos esforco e ainda corrige possiveis imperfeigdes do duto.

Parafuso fenda (tipo prisioneiro) p/ Mola responsavel por
regulagem da pressdo da mola. garantir o contato da esfera

com o duto e realizar o
amortecimento correto do

movimento.

Esfera responsavel pela
diminui¢do dadreade | ——
contato com o duto.

Engrenagem 2 — feita de nailon,
alojando o sistema de
tecimento do movimento e

Tubulagéo a ser perc ransdutores de ultrassom.

pelo sistema desenvol

Figura 3.6 — llustracdo do conjunto parafuso-mola-esfera, que regula a folga/atrito entre a engrenagem 2 e 0

duto, gerando um amortecimento do movimento do sistema como um todo.

Neste tipo de conjunto, parafuso-mola-esfera, visualizados na ilustracdo da Fig. (3.6) e na foto
da Fig. (3.7), ainda pode-se ressaltar que o aperto no parafuso provoca um tensionamento na mola em
relacdo com a esfera, e quanto maior a tensdo, maior serd a friccdo (atrito de deslizamento) entre a
mola e a esfera, bem como a friccdo entre a esfera e o duto, e assim um dos componentes do
coeficiente de amortecimento de movimento sera maior. Caso hajam irregularidades ao longo do duto,
a esfera tem uma certa liberdade com a mola para se movimentar se adaptando a superficie do duto,

para cima ou para baixo.
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Esfera, mola e parafuso

Separacdo da engrenagem 2
(bipartida) Furo roscado para

v

alojamento do conjunto
parafuso-mola-esfera

Conjunto parafuso-
mola-esfera ja
montados nos furos

Parafusos allen sem
cabeca, unindo a
engrenagem 2 (bipartida)

Furos roscados para
o0s transdutores

Figura 3.7 — llustragdo da engrangem 2, com os furos roscados para o alojamento dos transutores, dos conjuntos

parafuso-mola-esfera e a unido do bipartido com parafusos allen.

Visando ndo apenas tubulacBes de menor porte, ou seja, a utilizacdo de um mesmao sistema que
possa realizar suas medigOes independentemente do didmetro da tubulacdo, o projeto foi sendo
concebido apos vérias depreensdes. Esta configuracdo do prototipo (Fig. 3.3) visou a simplicidade
méaxima do sistema e baixissimo custo, confirmada na prética, visto que sua confeccao foi de extrema

rapidez. Porém, este prot6tipo trouxe consigo alguns problemas como:

v A pequena massa do conjunto dificultou a sua movimentacao no sentido axial do duto,
ja que a friccdo entre a engrenagem 2 e o duto era maior que o0 apresentado entre as
roldanas e o duto, fazendo assim a roldana deslizar, o problema foi solucionado
acrescentando massa extra (pesos) a base do conjunto;

v" Mesmo acrescentando massa extra (pesos) a base do conjunto, a forga apresentada
pelo motor 2 é muito maior do que a necessaria, e com a falta de estabilidade, o
conjunto ndao se manteve em cima do duto (caia) sem ao menos rotacionar a
engrenagem 2. Para solucionar este problema seria necessario desenvolver um sistema
de fixacdo do conjunto ao duto, o que fugia da premissa de um sistema simples e de
baixo custo.

O grupo acionador inicialmente idealizado da forma ilustrada na Fig. (3.3), ficou
demasiadamente leve, previsto como potencial possibilidade de falha e posteriormente constatado,
levando o grupo acionador ao “colapso”. A estrutura provida de roldanas se mostrou ineficaz para a

operagdo uma vez que a massa do sistema era muito pequena, ndo garantindo a aderéncia necessaria
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para o deslocamento do conjunto, havendo deslizamento quando acionado no sentido axial (patinacdo)
e desestabilizag&o do conjunto quando acionado no sentido radial (queda).

O motor 2 (parte radial), ao tentar girar a engrenagem 2, que suportara os transdutores de
ultrassom, mesmo com a pequena fric¢cdo proporcionada pelo conjunto parafuso-mola-esfera, fez com
gue o sistema girasse em torno da engrenagem 2, contrariamente ao desejado, o que derrubou o

sistema da tubulagéo, conforme diagrama na Fig. (3.8).

I - O motor 2 ira girar no sentido
horario, girando a engrenagem 1;

Il - A engrenagem 2, que serve de
suporte aos transdutores, iria I
tentar se movimentar, porém a
friccdo com o duto a impede;

111 - Durante o giro da engrenagem 1 e com
I[ a friccdo da engrenagem 2 com o duto, a
engrenagem 1 é imposta a se deslocar ao
redor da engrenagem 2, o que derruba a base
do sistema de cima do duto.

Figura 3.8 — Diagrama de forcas durante o movimento radial.

Ao acionar o motor, este aplica o seu torque na engrenagem 1, o que teoricamente fara girar a
engrenagem 2. Deve-se observar sempre gque para que isto ocorra, a base do motor deve ser sélida e
bem fixada, ou que ao menos nesta base haja uma oposi¢do aoc movimento muito maior que o conjunto
gue a ser movido, 0 que neste caso ndo ocorreu, pois o atrito entre a engrenagem 2 e o duto era maior
que o atrito entre a base do motor e o duto.

Além do problema citado anteriormente, o sistema ndo podera se locomover indefinidamente
devido a existéncia de suportes da prépria tubulacdo, valvulas de fechamento e flanges, que se
localizam em pontos estratégicos. Desta forma, foram necessarias mais alguns estudos até chegar ao
protdtipo final. O aumento da massa foi descartada, pois resolveria apenas o deslizamento axial, e ndo
iria garantir a estabilidade quando do movimento radial, conforme mencionado anteriormente.

Assim, o grupo acionador devera ser fixado a tubulacdo para que ndo haja a possibilidade de
movimentacdo relativa entre estas partes, pois eventualmente ird gerar um erro entre 0 movimento do

sistema e a sua real posicao.
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3.3. Sistema Definitivo — Parte Mecanica

As engrenagens responsaveis pelo movimento radial foram mantidas do primeiro protétipo,
pois este conjunto tem como suas caracteristicas principais ser de baixo custo e facil transporte. A
engrenagem 2 (bipartida) sofreu apenas uma reducdo na seu largura,mas que indiretamente reflete na
diminuicdo de sua massa. Lembrando que a razdo pela qual esta deve ser bipartida é a facilidade de
instalacdo no duto, sem a necessidade desconectar o duto de seus flanges ou outros componentes (que
sdo soldados).

A intercambialidade, sempre mencionada neste projeto, de inspec¢do automatica em dutos de
diversos didmetros pode ser feita mantendo o grupo acionador e substituindo apenas a engrenagem 2
pela especifica para o didmetro em questdo. Sendo assim, temos um Unico grupo acionador, com
programagcdo flexivel, pequeno porte, leve e fécil de ser transportado, e a engrenagem 2 que sera
escolhida de acordo com o didametro do duto, confeccionada de nailon e bipartida, garantindo assim a
leveza para o seu, também fécil, transporte.

Quanto ao grupo acionador, houve uma modificagdo na base para a parte responsavel pela
movimentagdo axial no duto. Foi confeccionada uma transmisséo do tipo pinhdo e cremalheira. Este
tipo de transmissdo de movimento garante o ndo deslizamento entre as partes envolvidas, eliminando o
movimento relativo.

Para efeitos de teses, a cremalheira foi fixada ao duto através de parafusos, porém como
produto final, a cremalheira pode ser fixada ao duto com auxilio de cintas de ago. Em alguns testes,
mesmo com uma fixacdo (precaria) com abracadeiras de nylon, o sistema se apresentou estavel e sem
deslizamentos.

Para fornecer a altura necessaria para que o motor 1 gire sobre a cremalheira, o pinhdo deveria
possuir um namero de dentes elevado ( Z, = 37, m= 1,5 e a = 20° ), o0 que tornaria o deslocamento
muito rapido. O numero de dentes ideal ( Z3 = 20, m = 1,5 ¢ a = 20° ) para 0 movimento nio
proporciona um acoplamento ideal entre as partes (pinhdo-cremalheira) devido a altura da posicéo de
fixacdo do motor na base e a posicdo de fixacdo da cremalheira & tubulacdo, sendo assim, foi
confeccionada uma outra engrenagem ( Z, = 17, m= 1,5 e a = 20° ), uma intermediaria, Fig. (3.9). A
cremalheira foi confeccionada com o mesmo médulo, obviamente, assim o passo circular é de p = 4,71
mm, m=15e a=20°

A insercdo desta engrenagem intermediaria ndo prejudica a transmissdo, pois como
engrenagens dispostas em série produzem um movimento idéntico ao se dispormos apenas a
engrenagem motora conectada a Ultima engrenagem da série (mesma relagdo de transmissdo), apenas
alterando o sentido de rotacdo de acordo com o0 numero de engrenagens intermediarias inseridas,
(Shigley, 2004).
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Motor 1
/ (movimento axial)
Engrenagem motora | ————— "
Z3=20, m=1,5 ¢ 0=20° Engrenagem intermediaria

Z,~17, m=1,5 e a=20°

Cremalheira — \ .
p=4,71, m=1,5 e 0=20° Guia

Figura 3.9 — llustragdo do sistema desenvolvido, conjunto para deslocamento axial.

Para o alinhamento do sistema com a cremalheira no deslocamento axial, foram
confeccionadas 6 (seis) guias com perfil em “L”, e a cremalheira foi confeccionada no perfil em “T”

para o encaixe das guias, vide Fig. (3.10).

Cremalheira em “T”

Guia em “L”

Figura 3.10 — llustracdo do sistema desenvolvido, guias do deslocamento axial.
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Conforme mencionado anteriormente, o conjunto responsavel pelo deslocamento radial foi
mantido. Sendo formado pela engrenagem 1 conectada ao motor 2, e a engrenagem 2 é bipartida para
facilitar a instalacdo nos dutos (para cada didmetro de tubulagdo existird uma engrenagem bipartida
correspondente). A engrenagem 1 (motora) € provida de dois discos, um de cada lado, para guiar o
giro evitando que a engrenagem 2 (movida) por ventura se desconecte.

Estes discos ainda promovem o movimento axial da engrenagem 2, acompanhando o sistema
quando do acionamento neste sentido, pois estes discos irdo empurrar/puxar a engrenagem 2,

conduzindo consigo os transdutores, Fig. (3.11) e (3.12).

Disco Lateral

Parafusos de fixacdo
dos discos laterais

Disco Lateral

Figura 3.11 — llustracéo dos discos laterais para o conjunto de deslocamento radial. No detalhe, uma ilustracéo

feita em software CAD, representando o esquema de montagem das pegas.

Motor 2

(movimento radial) Engrenagem 1

o

Engrenagem 2

L

Furos para
Furos alojando o cjto alojamento dos
parafuso-mola-esfera transdutores

Figura 3.12 — llustracdo do sistema desenvolvido, conjunto para deslocamento radial.
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Por fim, com todas as pegas montadas, temos dois conjuntos acionados pelos motores de
corrente continua, ilustrados na Fig (3.13 e (3.14).

Figura 3.13 — Caso 0 motor 1 gire no sentido antihorario, o sistema ird avancar axialmente.

Figura 3.14 — Caso o motor 2 gire no sentido antihorério, o sistema fara a inspe¢éo no sentido horario.

Assim sendo, o sistema de inspec¢do intercambiavel se apresentou bastante robusto, ajustavel e

isento de deslizamentos, Fig. (3.15).
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Motor 1

(axial) Motor 2
(radial)

Engrenagem 1

/

£/

Cremalheira

Engrenagem 2

Duto

Figura 3.15 — llustracdo da parte mecanica do sistema montada, j& com os motores CC.

Pode-se notar o espacgo reservado na base, Fig. (3.16), que serve para alocar fonte(s) de

alimentacdo do sistema, painel elétrico, interface para comunicagdo e outros componentes que se

facam necessarios, como um tanque de armazenamento do acoplante para o transdutor de ultrassom,

no caso de ser utilizada esta técnica.

>

Figura 3.16 — Detalhe do espago reservado na base.

Na Figura (3.17), tem-se uma ilustracdo realizada em software CAD deste espaco reservado sendo
utilizado com os seguintes componentes:

Bateria;

Borne-relés;
CLP S7-200;
Reservatério para acoplante.
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Borne-relés

— Reservatorio

Bateria 24Vdc

CLP S7-200

Figura 3.17 — Simulagdo em CAD.

3.4. Conclusao

O desenvolvimento da parte mecénica visou a simplicidade tanto quanto a
construgdo/montagem do sistema quanto a parte de usinabilidades de suas pecas. A escolha por utilizar
engrenagens cilindricas de dentes retos teve papel essencial no desenvolvimento do projeto, ja que sdo
elementos de facil aplicabilidade e de rapida confeccdo, principalmente em se tratando do material
adotado, o nylon. Para esta aplicagdo, “engrenagens de termoplasticos como o ndilon, ..., além de
serem capazes de trasmitir cargas leves, podendo funcionar sem lubrificagdo”, (Shigley, 2004).

A rotacdo das engrenagens € realizada com o auxilio de um motor elétrico de corrente
continua, ideal para pequenas aplicacdes, apresentam um bom torque, rotacdo estavel e baixo preco,
i.e., para sistemas de pequeno porte, 0os motores elétricos de corrente continua apresentam um
excelente custo-beneficio. Como forma de melhorar a performance do sistema, € preferivel sempre
adotar um motor de rotacdo mais alta que a necessaria, pois com a utilizacdo de um redutor mecanico
de velocidade, pode-se baixar a velocidade tornando-a muito proxima da ideal para a aplicacdo e assim
aumentar o torque na saida deste redutor, sendo assim, tem-se a rotagdo ideal e um torque superior ao
necessario, o que reduz o consumo de corrente no motor e maximiza a estabilidade do movimento do

sistema.
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CAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO DA PARTE ELETRICA DO SISTEMA
INTERCAMBIAVEL PARA INSPECAO EM DUTOS

4.1. Introducéo

Motores elétricos devem ser acionados através de relés principais (contactores ou contatores),
a comutacdo destes relés pode ser realizado de diversas forma, dentre elas, o comando
microprocessado, através de: microcontroladores (programados em liguagem C++), controladores
I6gicos programaveis (CLP), entre outras. A adocdo de um CLP para o controle deste sistema é de
longe uma das formas mais recomendaveis, devido a flexibilidade e funcdes intrinsecas deste
equipamento, 0 que torna a organizagdo, configuragdo e programacdo do sistema bastante
simplificada, tanto na parte de software como de hardware.

Um CLP possui funcbes logicas (eletronica digital), temporizadores, contadores,
comparadores, comandos virtuais, e etc em seu encapsulamento, 0 que quase sempre dispensa a
aquisicdo e implementacdo de componentes e ferramentas extras ao hardware. Tudo isto ainda esta
aliado ao software de programacdo com uma interface amigavel e ao padrdo de comunicagdo
totalmente disponivel em qualquer PC.

Um CLP pode trabalhar de forma independente, conectado a outros CLPs, ou ainda conectado
a uma rede de comunicacédo, onde podem estar ligados: CLPs, PCs, IHMs, drivers, atuadores, sensores
e outros dispositivos. Muitos CLPs permitem a comunicacdo com Sistemas Supervisorios, 0 que
permite uma Interface Homem-Maquina (IHM) através de um PC durante a execucdo do processo, isto
flexibiliza ainda mais a operagdo do processo, (SENAI, 2006).

Os Supervisorios sdo programa dedicados a facilitar a operacdo, acompanhamento e registro
dos dados do processo, onde sdo confeccionadas representagdes graficas (desenhos) das plantas do

processo, permitindo navegar entre as telas (processos), realizando acionamentos: ligando e desligando
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atuadores (motores, valvulas, solendides, ...), emitindo sinais épticos e sonoros, gerando graficos e
arquivos com historicos de todos os dados do sistema.

Para uma melhor compreenséo do sistema desenvolvido neste trabalho, um mapa de conceitos
foi construido, Fig. (4.1), apresentando as opgdes (caixas de texto: brancas e cinzas) e escolhas (caixas
de texto cinzas) adotadas. Conexdes entre os itens foram feitas com setas e textos, os textos informam

como estes itens se conectam. Por exemplo:

a) os sistemas podem ser de malha aberta ou malha fechada, e em se tratando de sistemas
eletromecanicos, ambos podem ser controlados por quadro de comando, microcontroladores, CLP
e e outros. Os microntroladores sdo programados com uma liguagem conhecida como C++. Os
CLPs podem acionar varios equipamentos, como: motores (através de relés), drivers, solendides e
etc;

al) um acionamento de motor pode ser feito de varias formas, caso seja com
uma botoeira e 0 motor se mantenha girando enquanto a botoeira esteja acionada,
caracterizando um sistema em malha aberta, pois depende de um operador para isto.
Caso 0 motor seja acionado ou desacionado por tempos pré-estabelecidos, desde que
a botoeira seja acionada, caracteriza uma malha fechada, pois o liga-desliga

independe do operador;

b) todo o sistema foi montado de acordo com as escolhas, e apés isto € possivel realizar os
testes para o levantamento de dados para 0 modelamento matematico do sistema, do tipo caixa
preta. Com o0 modelo matematico em méos é possivel realizar modificagcbes de componentes e/ou
inserir um controlador para que 0 mesmo atenda as especificacGes do projeto inicial, pois alguns
aspectos construtivos muitas vezes fogem a algada, por exemplo: uma relacdo de transmissdo de
valor igual a 1,3, é possivel manter esta relacdo com engrenagens cujo nimero de dentes sejam
matiplos de 10 e 13, mas uma relagdo de transmissdo na ordem 1,2, é possivel manté-la com
maltiplos de 5 e 6 dentes, tornando a gama de op¢des de engrenagens maior. Entdo com estas
pequenas adequagdes no proprio célculo realizado para o controlador, aplicando-as e testando-as
sucessivamente até que se atenda as especificacdes do projeto, dentro de um campo de toleréncia

para a resposta final do sistema obviamente.

Desta forma, pode-se fazer o ajuste da reducéo de 1,3 para 1,2, e caso o sistema ndo tenha um
valor de resposta satisfatorio, basta aplicar um controlador na parte elétrica para atinjir-se o objetivo
final. Para isto, deve-se compreender que todos os sistemas (elétricos, mecénicos, organicos, e etc.)
podem ser compreendidos como um sistema de controle, o qual atenderd pelas especificacbes e
caracteristicas intrinsecas de sistemas em malha aberta ou fechada. A teoria aplicada de sistemas de

controle torna mais simples a compreensdo do funcionamento geral de um conjunto e de suas partes.
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Figura 4.1 — Mapa de conceitos do sistema desenvolvido.
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4.2. Sistemas de Controle

A regulagem e o controle automético de sistemas se destaca cada com um papel cada vez
maior nos ramos das engenharias, como os sistemas de pilotagem (navios, avifes, misseis, veiculos
espaciais, ...) e o funcionamento de processos industriais tipicos (producdo de energia, produtos
guimicos, alimenticios, conforto térmico, ...), que passaram a se tornar fundamentais nos dias de hoje.
Alguns processos sdo inconcebiveis sem a utilizagdo de um controle automatico, por exemplo: em
operag0es industriais como presséo, vazdo, temperatura e niveis em geral, em operac¢Ges de navegagado
como velocidade do ar (ou da agua), posicao, temperatura, pressdo e altitude.

O homem sempre tentou controlar os fendmenos naturais em seu proprio proveito, a primeira
tentativa historicamente registrada é um dos primeiros trabalhos efetuados do investigador James Watt
na area de controle automatico, no qual construiu um regulador centrifugo para efetuar o controle de
velocidade de uma maquina a vapor na Inglaterra, em pleno século XVIII. Na Figura (4.2) pode-se
observar o esquema de um regulador de velocidade de um motor ciclo Diesel, baseado neste principio
inventado por James Watt, e ao lado, uma foto de um sistema similar aberto a visitagdo em uma

destilaria local (no municipio de Alagoa Grande-PB).

a) b)

Figura 4.2 — a) Esquema do regulador de James Watt; b) Foto do regulador utilizado em destilaria local.

Na Figura (4.2a), o eixo do motor se acopla a um sistema com duas massas (m) que giram com
a mesma velocidade de rotagdo (). Quando o motor aumenta de rotacdo, as massas tendem a se
afastar devido a agdo centrifuga, diminuindo o valor da distancia (y), elevando a haste ligada a valvula
de passagem do combustivel. Deste modo, o fluxo de combustivel diminuird em funcdo da restricao
causada pela haste, o que fard baixar a velocidade de rotacdo do motor. Desta forma, obtém-se o
seguinte ciclo: se 0 motor girar mais lento, as massas também giram mais lentamente, aumentando a
passagem de combustivel, entdo o motor ir4 girar mais rapido, as massas também giram mais
rapidamente, diminuindo a passagem de combustivel, e assim sucessivamente até a estabilizacdo do
sistema, com um ponto de equilibrio equivalente as massas utilizadas. Enfim, de acordo com a rotagdo

desejada para este motor, serdo escolhidas as massas a serem utilizadas.
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4.2.1. Controle em Malha Aberta

Nestes tipos de sistemas de controle, a saida ndo exercerd acdo no sinal de controle. Deste
modo, o sinal de saida do processo ndo é medido e nem comparado com um sinal de referéncia. A

Figura (4.3) representa um sistema de controle em malha aberta (SCMA) em diagrama de blocos.

Refeiy e e 13 0 00550
— (uwbdr —4  Poeo [

Figura 4.3 — a)SCMA representado em diagrama de blocos; b) Exemplo de sistema térmico de malha aberta.

Como se pode observar na Fig. (4.3), neste tipo de controle, o sinal de saida ndo é comparado
com um valor de referéncia. Neste caso, o operador do sistema (aquecedor de agua) pode verificar a
temperatura de saida da agua em um termdmetro e fazer um ajuste na entrada da agua de acordo o
valor medido na saida, e assim o fara durante todo o funcionamento do processo, ou seja, caso a agua
entre muito rapido, o aquecedor ndo podera elevar bastante a sua temperatura, e caso a agua entre
lentamente, a 4gua podera ser deveras aquecida.

Assim o operador podera regular a abertura da valvula até que a saida se mantenha o mais
préximo do desejado. No entanto, se ao longo do processo, houver variagbes de temperatura no
aquecedor (entrada de maior ou menor de combustivel, por exemplo), na temperatura da agua que
entra ou qualquer outro tipo de perturbacdo no sistema, a temperatura da &gua que sai sera alterada e
sO serd corrigida apenas quando o operador visualizar a mudanca da temperatura de saida e realizar o

reajuste necessario.

4.2.2. Controle em Malha Fechada

“No sistema classico de controle em malha fechada, que na sua forma mais usual é constituido
por componentes continuos ou analdgicos, o sinal de saida possui um efeito direto na agdo de controle,
pelo que poderemos designa-los por sistemas de controle com realimentacdo ou retroacdo
("feedback™). Neste tipo de sistemas, o sinal de erro que corresponde a diferenga entre os valores de
referéncia e de realimentacdo (que pode ser o sinal de saida ou uma funcdo do sinal de saida), é
introduzido no controlador de modo a reduzir o erro e a manter a saida do sistema num determinado

valor, pretendido pelo operador”, (Pinto, 2005).
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O termo "MALHA FECHADA" indica a existéncia de uma realimentacdo com o objetivo de
minimizar o erro, mantendo assim saida do sistema o mais proximo do valor desejado. A Figura (4.4)
demonstra um tipico sistema de controle em malha fechada (SCMF), representado em diagrama de
blocos.

Referéncia + Erro Saida do processo
) M Controlador Processo >

Sinal medido

Sensor de
medida

Figura 4.4 — SCMF representado em diagrama de blocos.

Considerando que o sistema ilustrado na Fig. (4.4) seja um sistema térmico, no qual um
operador desempenha a funcdo de controlador do sistema. O operador pretende manter constante a
temperatura da agua que sai do trocador de calor. Na saida existe um termémetro (sensor de medi¢&o)
gue informa ao operador a temperatura de saida da &gua. Para que o sistema seja considerado um
SCMF, é necessaria a substituicdo do controle efetuado pelo operador por um dispositivo que receba a
informacdo de saida e faca a correcdo da abertura da valvula na entrada, conforme demonstrado na
Fig. (4.5).

a) b)
Figura 4.5 — a) Sistema de controle com operador, SCMA; b) SCMF.

O sistema apresentado na Fig. (4.5) recebeu os dispositivos da Fig. (4.6) para realizar o
controle automatico de saida de acordo com um valor pré-estabelecido pelo operador no controlador
PID. Caso haja qualquer perturbacdo no sistema, a temperatura da agua que sai serd alterada, a menor
alteracdo sera detectada imediatamente pelo transdutor de temperatura, que envia um “novo” sinal ao
controlador digital PID, que envia os “novos” valores de correcdo ao conversor I-P (converte um sinal
de corrente em sinal de pressdo), e assim com o “novo” valor de pressdo de comando a abertura da

valvula serd regulada, minimizando a diferenca entre valor desejado e valor obtido. A funcdo do
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operador fica reduzida apenas a informar ao controlador do valor desejado da temperatura de saida da

agua, e assim o controlador o fard até que uma nova temperatura de saida seja informada.

Figura 4.6 — Exemplo de uma sequéncia de dispositivos para regulagem de temperatura: transdutor de

temperatura -> controlador digital PID -> conversor corrente-pressdo (I-P) -> valvula de controle.

4.2.3. Comparacao entre SCMA e SCMF

Os sistemas de controle em malha fechada possuem uma vantagem em relacéo aos sistemas de
controle em malha aberta, devido a sua realimentacao que torna a resposta do sistema mais proxima da
saida desejada, 0 que relativamente minimiza o efeito das perturbagdes externas e a variagfes internas
caracteristicas do sistema. E possivel utilizar componentes (ou pequenos sistemas) simples para
melhorar a precisao da resposta. “Do ponto de vista da estabilidade, os sistemas de controle em malha
aberta sdo mais robustos, uma vez que a estabilidade n&o constitui um problema significativo. Nos
sistemas de controle em malha fechada, a estabilidade constitui um problema de primordial
importancia, visto que o sistema pode tender a sobrepor erros, produzindo oscilagdes de amplitude
constante ou variavel”, (Pinto, 2005).

Em linhas gerais, sistemas em que sdo conhecidas previamente as variaveis de entrada, e nos
quais ndo haja perturbacdes muito significativas, é aconselhavel a utilizacdo do controle em malha
aberta. Porém, em sistemas que estejam sujeitos a perturbacdes imprevisiveis e/ou variagdes ndo
previstas nos componentes do sistema, é aconselhavel utilizar o controle em malha fechada.

Sempre que possivel, é aconselhavel comparar as respostas do sistema em malha aberta e em
malha fechada, e verificado o “custo-beneficio” de cada uma. Para sistemas em malha fechada, muitas
vezes, se faz necessario o acréscimo de um controlador “externo ao sistema”, ou seja, a instalagdo de
um novo controlador ao sistema ja existente, 0 que tende a maximizar a resposta obtida, diminuindo o

erroem regime permanente.
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4.2.4. Controle Digital

O avanco da tecnologia dos microprocessadores possibilitou que o desenvolvimento de um
regulador cléssico possa ser substituido por controladores ou reguladores digitais, baseados em
microprocessador. As diferengas bésicas entre um sistema analégico e um digital se deve ao fato de
que o controlador digital funciona com sinais discretos (amostras temporais do sinal continuo captados
pelo transdutor de medicdo), ao invés dos sinais continuos utilizados no controlador analégico.

O sinal Q(t), ilustrado na Fig. (4.7), podera ser captado de forma continua e enviado ao
controlador para que este realize a sua acdo. O sinal G(t) também pode ser captado de forma
discretizada no tempo, e sendo assim, o sinal captado sera idéntico ao u(k). De forma analoga, temos o

sinal ¥ (t), que pode ser amostrado continuamente ou na forma de y(k).

Figura 4.7— Evolucdo temporal de alguns sinais em malhas de controle digital.

Na Figura (4.7), pode-se notar a diferenca nos sinais obtidos com instrumentos anal6gicos
(com amostragem continua) e digitais (com amostragem discretizada). O acesso a informagdes do
sistema e a atualizacdo das acOes de controle para a correcdo do sinal de saida dependem da
complexidade do sistema e da rapidez de processamento dos controladores.

Os sinais amostrados na forma discretizada no tempo, devem obedecer alguns critérios para
que ndo passem informacdes errdneas ao operador ou controlador. Pois, caso o intervalo na obtencéo
dos dados ndo seja adequado, pode-se interpretar um sinal equivocadamente, exemplo: o sinal G(t)

discretizado no tempo, u(k), pode ser interpretado como se fosse o sinal ¥ ,(t) discretizado, ilustrados

na Fig. (4.7). Quanto menor o intervalo de tempo para amostragem, melhor a caracterizacdo do
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sistema, porém uma placa com alto valor de amostragem pode ndo trabalhar perfeitamente, pois antes
mesmo de se obter a resposta mecanica desejada, um novo valor ja foi processado e enviado a saida.

Logo, tecnologias em aquisicdo de dados estdo sendo largamente utilizadas, a amostragem
discretizada deve permitir uma boa relagdo entre a aquisicdo, processamento e as respostas dos
controladores ao dados coletados, ou seja, o intervalo entre as medigdes deve ser proporcional ao
intervalo de processamento e atualizagdo dos parametros do controlador para a possivel corre¢do do
sinal de saida.

Conforme mencionado anteriormente, existem varias formas de se controlar um sistema, e
sendo um sistema eletromecanico, 0 mais comum é que este controle seja do tipo microprocessado, ou
seja, através de um microcontrolador ou de um controlador I4gico programavel. O controle mais
acessivel economicamente falando é o microcontrolador, do tipo 16F, 18F, SMD, DSP ou DSPIC.

A utilizagdo de um sistema com um microcontrolador se torna vantajoso devido a 6tima
relacdo de custo-beneficio, pois o custo de um microprocessadoré em torno de R$20,00 e o CLP
adotado para os testes do sistema é em torno de R$1.800,00, ambos em valores atuais.

Porém, a utilizacdo do sistema com base no microcontrolador ficara para estudos futuros. O
mais versatil para testes, com programacdes e reprogramacfes mais rapidas € o CLP, pois ndo se faz
necessario retirar o componente (microcontrolador) do circuito eletrénico para fazé-las. Logo, sera
necessario uma introducdo sobre este equipamento conhecido como CLP, que facilitara todo o

processo de desenvlvimento do sistema nesta fase de testes.

4.2. Controlador Logico Programavel (CLP)

“Ao longo da década de 60, na industria automobilistica, o controle das linhas de producédo
era totalmente baseado em centenas de relés e sistemas eletromecénicos complexos que ligados por
fios formavam um complicado sistema. As mudangas anuais dos modelos dos automdveis exigiam
substituicGes constantes dos sistemas, que gastavam muita mio-de-obra e tempo, e estas mudancas
literalmente sucateavam grandes volumes de materiais elétricos. Os painéis eram pesados, dificeis de
instalar, de modificar e de diagnosticar falhas. O hardware baseado em relés, a fiagdo e a
documentacéo fornecida eram extremamente caras”, (SENAI, 2006).

Por volta de 1968, um grupo de engenheiros da Empresa Bedford Associates, Massachusetts,
desenvolveu um dispositivo chamado Controlador Digital Modular (MODICON) para solucionar 0s
problemas inerentes aos painéis de relés, para a principal empresa automobilistica americana.

O primeiro CLP chamava-se 084, por ser o projeto de nimero 84 da Bedford e baseado nas

idéias do engenheiro Richard Morley, era constituido basicamente por trés partes montadas em dois



54

trilhos verticais. Os pontos de entrada e saida ficavam na parte superior do equipamento, podendo se
montar dois racks e capacidade total de 256 pontos, todos de facil acesso para manutengao.
Duas caracteristicas no equipamento foram cruciais para o interesse dos potenciais clientes:

e Programacdo Ladder —a logica Ladder foi o ponto principal para a rapida aceitagdo do

CLP, pois ainda hoje “agrada a gregos e troianos”, tanto técnicos eletricistas como
engenheiros eletricistas. Utilizando uma comparacdo bastante grosseira, a logica
Ladder é simplesmente uma rotagdo em 90° de um diagrama elétrico (comando), que
todos os profissionais da area ja utilizavam, excluindo totalmente o problema da
aceitacdo de “uma nova linguagem” em substitui¢ao a ja adotada ha anos;

e Robustez — 0 084 foi construido para suportar o agressivo ambiente de chéo-de-
fabrica: vibracdes, oscilagdes de energia elétrica, balanceamento de neutro, poeira e
etc. Para confirmar sua durabilidade, pecas sobressalentes e suporte técnico foram

mantidos durante 20 anos.

“Blocos temporizadores, contadores e de célculos, que tratam-se de fungdes basicas dos
controladores atuais, foram adicionados ao controlador 084, expandindo a sua funcionalidade. Uma
inovacdo importante foi a utilizacdo de cartuchos magnéticos para a gravagdo, copia e carregamento
das aplicacBes”, SENAI (2006).

A primeira demonstracdo do 084 ocorreu em novembro de 1969 e instalado em margo de
1970, na General Motors situada em Ypsilanti, Michigan. No Brasil, a primeira empresa a utilizar o
084 foi a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD).

4.2.1. O que é um CLP?

Em 1978, apés quatro anos de trabalho, um comité composto por representantes dos
fabricantes de controladores légicos programaveis, o NEMA (National Eletrical Manufactures
Association) definiu um padrdo. Os padrGes do NEMA definem que “um controlador logico
programavel é um aparelho eletrénico digital que usa uma memoria programavel para armazenamento
interno de instruces para implementar funcbes especificas tais como légica, sequenciamento,
analdgico ou digital, de varios tipos de maquinas ou processos”.

Independente da classificagdo do porte: mini, pequeno, médio ou grande, um controlador
I6gico programavel possui basicamente cinco elementos basicos:

e Processador;

e Memodrig;

e Entradas / Saidas (1/0);
o Fonte de alimentacéo;

o Dispositivos de programacéo.
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Os CLP’s de miniporte sdo normalmente chamados pelos fabricantes de relés programaveis,
por sua capacidade ser reduzida, apesar de que sdo capazes de realizar muitas operagdes. Os CLP
podem ser classificados por portes: diferenciados pelo nimero de entradas/saidas, tipos e quantidades
de funcgdes, além do tamanho da memoria.

O processador, memoria e fonte de alimentacdo juntos formam a chamada unidade central de
processamento (CPU), o que usando de uma analogia com o corpo humano, seria o cérebro/coracao do
sistema. O hardware do CLP é muito similar ao de um computador, porém os softwares utilizam
linguagens de programacdo diferentes. Assim, pode-se dizer que o CLP é um PC, com diferentes
dispositivos de entrada e saida: os dispositvos de entrada se comunicam com cartbes que coletam os
dados, sdo processados na CPU e enviadas as “respostas” para os cartdes conectados aos dispositivos

de saida, vide Fig. (4.8).

Figura 4.8 — llustracdo bésica de como funciona um CLP.

4.2.2. Principios de operacédo de um CLP
Ao inicializar um CLP, este realiza uma rotina de inicializacdo gravada em seu sistema
operacional. Essa rotina realiza as seguintes tarefas:
e Limpeza das memorias-imagem;
e Teste da memoéria RAM;

o Teste de executabilidade do programa.

Apos esta execugdo, a CPU passa a trabalhar continuamente com o programa gravado, em um
ciclo que consiste basicamente em 3 passos:

Passo 1 — verifica os estados das entradas: o CLP verifica o estado de cada entrada para

determinar se esta ligada ou desligada (entrada digital), ou qual o nivel de tensdo ou corrente (entrada
analdgica). Ap0s isto, 0 CLP registra os valores nas correspondentes posicdes de memdria (imagem
das entradas) para serem utilizados no préximo passo.

Passo 2 — executa 0 programa: de acordo com a imagem das entradas feita no primeiro passo,

o CLP ira executar as instru¢des linha por linha de sua programacéo, até a tltima. Com base nas nos
resultados do programa, o CLP atualiza a imagem das saidas e a imagem dos dados virtuais

(memorias/flags, temporizadores, contadores e etc), para usa-los no proximo passo.
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Passo 3 — atualizar os estados das saidas: finalmente o CLP atualiza as saidas. E apds esta

etapa, o CLP ird voltar ao primeiro passo, realizando este loop infinito.

4.2.3. Linguagens de programacao

Existem cinco liguagens padronizadas para a programacdo de um CLP, sendo duas baseadas
em texto estruturado, duas baseadas em grafico e uma baseada em fluxograma:

e Instruction List (IL) — linguagem do tipo assembler para pequenas aplicacfes, baseada
no German Anweisungsliste, ou AWL;

e Structured Text (ST) —linguagem de texto com sintaxe de alto nivel, se assemelha ao
Basic;

e Function Block Diagram (FBD) — linguagem gréafica baseada em blocos légicos da
eletronica digital, mais popular na Europa;

e Ladder Diagram (LD) — linguagem grafica originaria dos Estados Unidos, e € a mais
usada em todo o mundo, com raras excegoes;

e (SFC) - é uma ferramenta de linguagem gréfica, tipo fluxograma, baseada no Grafcet
(IEC 848), pode-se dizer que é a mais nova moda em termos de linguagem de
programacao para CLPs por ndo exigir formacédo técnica na area de eletricidade para
desenvolver o programa, basta o programador entender da sequéncia do processo

(fluxograma).

Os usuarios tem varias razdes para usarem o CLP, podem usar para aplicacbes das mais
diferentes possiveis: fabricantes, modelos, processos, controles, monitoramento, e etc. Um programa
pode ser convertido para outra linguagem, ou seja, 0 mesmo programa é executado em outro modelo
de CLP e até de outro fabricante, que a aplicacdo sera mantida. O maior custo beneficio advém em
sistemas de grande porte, e que quando da mudanca de processos, a necessidade se faz a partir de um
simples download do programa no equipamento, ou ainda, é possivel ter dois ou mais programas
armazenados no CLP e que de acordo com a posicdo de uma chave no painel, sera “rodado” o
programa referente ao processo selecionado.

Com a possibilidade de receber as informaces e realizar comandos na planta, Fig. (4.9), em
tempo real, na tela de um PC que pode, ou ndo, estar na propria sala do ambiente de trabalho. A
utilizagdo dos sistemas supervisorios € ideal para esta situacdo, além de reduzir custos e tempos na
criacdo dos infinitos relatérios e historicos do processo de producédo, pois basicamente sem nenhum
custo significativo, frente aos beneficios que serdo adquiridos, 0s supervisorios se tornam uma

ferramenta poderosa em um mundo competitivo.
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a) b) c)

Figura 4.9 — a) Equipamentos em campo; b) Cubiculo do CLP; c) Supervisério na sala de controle

4.3. Sistema Supervisorio

“QOs Sistemas Digitais de Controle Distribuido (SDCD) se tornaram mais comuns e acessiveis
devido a evolucdo dos microprocessadores, que por sua vez viabilizaram também a criagdo dos
computadores pessoais popularizados no inicio da década de 80 e, também, o aparecimento das
estacOes de trabalho, que sdo computadores com alta capacidade de computacdo e grande capacidade
de processamento grafico. Produziu-se, entdo, uma grande transformacdo na metodologia de
supervisdo, comando e controle das industrias. A popularizacdo dos sistemas de redes de
computadores contribuiu também de forma significativa. Nestes sistemas, 0s painéis mimicos foram
abolidos, sendo substituidos, com grandes vantagens, por monitores coloridos com capacidade gréafica,
como os atualmente existentes nos computadores pessoais”, (Pinto, 2005).

O termo SDCD tem caido em desuso devido a evolucéo da capacidade e a queda do prego dos
computadores pessoais, assim as estagdes dedicadas foram sendo substituidas por PC’s. A
compatibilidade entre os sistemas operacionais com os softwares de supervisao tornou viavel esta

substituicdo. Sendo assim, a denominacgdo Sistema Supervisorio torna-se mais ampla.

4.3.1. SDCD’s convencionais

Estes sistemas eram utilizados com os primeiros computadores pessoais, nos primordios dos
processadores 8086, que ndo possuiam capacidade de processamento grafico e eram equipados com
monitores monocromaticos (visualizando apenas caracteres alfanuméricos). Para melhorar a
interpretacdo dos dados do processo, 0s famosos painéis sindpticos eram interligados com o0s
computadores. Segundo SENAI (2006), apenas com o surgimento das estagdes de trabalho, anos 1980,
houve entdo o lancamento dos SDCDs de diversos fabricantes e permitindo a visualizagdo do processo
nas telas dos monitores coloridos.

Um computador central e as estagdes de trabalho, Fig. (4.10), normalmente s6 eram ligados a
rede em instalagdes de grande porte para efetuarem operagdes diversas: controle de qualidade,
desempenho, controle de producéo, e até tarefas de CAD, CAM e CAE.
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AREA 1
COMPUTADOR
CENTRAL

ETHERNET

CAMPO

BCTR
ESTACOES DE
CONTROLE DE

i ESTACOES

|| . ! REMOTAS
EC: Estagao de comando BCTR: barramento de controle em t=mpo real
ET: Estagdo de trabalho BES: barramenlo de entrada e saida

Figura 4.10 — Configuracgdo antiga de um sistema geral de controle distribuido.

Sobre as denominacdes da Fig. (4.10), a estrutura base € referéncia até os dias de hoje e pode-

se descrevé-las como:

ESTACOES DE TRABALHO (ET) — computadores de pequeno porte, muito usados
para operagdes de CAD-CAM;

ESTACOES DE COMANDO (EC) — computadores de pequeno porte, muito usados
para acompanhamento por parte dos operadores e comandos basicos do processo;
ESTACOES DE APLICACAO (EA) — computadores de médio porte, usados para
comandos diversos sobre o processo, geracdo de relatérios e armazenamento de
histéricos;

ESTACOES DE CONTROLE DE CAMPO (ECC) — computadores de médio porte,
usados para monitoramento do processo e aquisi¢do de dados;

ESTACOES DE CONTROLE AVANCADO (ECA) — computadores de grande porte,
usados para monitoramento das demais estacGes e comandos avancados do processo,
geracdo de relatérios e armazenamento de historicos;

ESTACOES REMOTAS (ER) — computadores de pequeno a médio porte, muito
usados para acompanhamento, aquisicdo de dados, comandos béasicos do processo e

interligacdo com as ECs e ECCs, exemplificado na Figura 4.11.

-

I

BARRAMENTO DE CONTROLE EM TEMPO REAL

0000 ]

BARRAMENTO DE ENTRADA E SAIDA

H H ESTACQES REMOTAS

Figura 4.11 — Configuragdo de uma interligacéo entre EC, ECCs e ERs.
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“A maioria desses conceitos estdo presentes nos sistemas supervisérios modernos. A grande
diferenga é que os SDCDs eram sistemas fechados, havendo dificuldades no uso de equipamentos de
diferentes marcas. Os sistemas supervisérios modernos sdo abertos com diversos fabricantes, tanto de

hardware como de software, compartilhando a mesma rede de computadores”, (Pinto, 2005).

4.3.2. Sistemas Supervisorios Modernos

“Pode-se definir os sistemas supervisérios como conjuntos de equipamentos usados para
controlar e comandar as operagdes de instalagdes industriais, usinas e concessionarias”, (Pinto, 2005).
Nos sistemas modernos, a supervisdo e os comandos do processo podem ser realizados de qualquer
computador ligado a rede. Hoje em dia, diversas plantas/processos possuem tais sistemas empregados,
citando-se concessionarias de energia, 4gua, gas, sistemas de esgoto urbano e industrias de todo tipo,
porte e produto.

Com relagdo aos primeiros supervisorios utilizados nas estacdes de trabalho, os sistemas
operacionais predominantes eram 0 UNIX e 0 OS2/0S2WARP. Hoje com a difusdo do Windows, uma
parcela dos supervisérios desenvolvidos trabalham sobre esta plataforma, mas com certa relutancia por

parte dos grandes desenvolvedores.

4.3.2.1. Configuragdes Gerais dos Sistemas Supervisorios

Sistemas supervisorios podem ser desenvolvidos das mais diversas formas e configuragdes.
Em casos isolados, as estacBes trabalham sozinhas. Porém, na maioria dos casos, as estacdes
trabalham interligadas em rede, geralmente:

e Estacdo de Comando Avancado: apresenta dados, histéricos e relatérios do processo
para acompanhamento do processo total, e em casos de emergéncia pode intervir no
processo realizando comandos e neutralizando uma ECC ou ER com problemas;

e Estacdo de Comando de Campo: apresenta dados, historicos e relatérios do processo
para acompanhamento do processo em dois ou mais setores, e em casos de emergéncia
pode intervir no processo realizando comandos e neutralizando uma ER com
problemas;

e Estacdo Remota: apresenta dados, historicos e relatérios do processo para
acompanhamento do processo do setor onde esta instalado, realiza comandos neste
setor, podendo ser desativada por outra ER ou ECC, em caso de falha/travamento da
estacdo (PC).

Na Figura (4.12), um exemplo da tela do sistema supervisério disponivel em uma ECA. Em
geral, um sistema de supervisao e controle obedece a seguinte classificacdo de seus equipamentos:

o Computadores;
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o Sistemas de redes locais;
e Sistemas de aquisi¢édo de dados;
e Controladores I4gicos programaveis;

e Interfaces.

Figura 4.12 — Tela principal de um sistema supervisorio, onde o operador clica com 0 mouse no equipamento

escolhido e abre-se uma tela com os dados/comandos existentes naquele equipamento. Desenvolvedor: AIMAX.

4.3.3. Equipamentos Utilizados em Sistemas Supervisorios Modernos

4.3.3.1. Computadores

Os sistemas supervisorios iniciaram suas aplicagdes “mais avangadas” em computadores do
tipo IBM-PC, PowerPC, MACOS, entre outros. Um computador com micropocessador Pentium (111
ou 1V), clock acima de 800MHz, 256 Mb de meméria RAM, 64 Mb de placa de video e 20 Gb de
disco rigido é suficiente para que um sistema supervisorio processe todas as suas telas graficas,
funcBes de supervisdo, monitoramento e controle de uma ER. Estacdes de hierarquia maior que uma
ER necessita de um equipamento ligeiramente mais “potente” (memdria RAM de 1Gb), para evitar a
lentiddo no trafego de informacdes.

Normalmente os PC’s ainda possuem portas paralelas e seriais para a conexdo com os CLP’s,
modems, atuadores microprocessados, conversores para Fieldbus, Modbus, ASI e etc. Ha também a

conexdo através da porta ethernet, podendo ser PC-rede-CLP, ou diretamente o PC-CLP.
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4.3.3.2. Portas de comunicacao

Os CLP’s, assim como 0s computadores, utilizados nos sistemas supervisorios, devem possuir
portas para comunicacdo entre si (PC-CLP e/ou CLP-CLP), normalmente seriais. Os padrfes mais
adotados sdo as RS232 e RS422/485, sendo a RS232C o padrdo largamente adotado para curtas
distancias.

Hoje em dia, a utilizagdo da porta de comunicacdo ETHERNET e a IBM Token Ring vem se
difundindo bastante pela praticidade, rapidez e confiabilidade na transmissdo de dados, sendo a
ETHERNET a mais usada. Os inimeros recursos (softwares e hardwares) desenvolvidos para a
comunicacdo em rede, a compatibilidade dos equipamentos com recursos de rede e a gratuidade
destes, conquistou o interesse dos desenvolvedores.

A porta ethernet vem ganhando adeptos como solucdo para o padrdo de comunicacdo com
inlmeras vantagens:

e Total compatibilidade de interface fisica;

o Custo “zero” na aquisi¢do de conversores ou dispositivos do género, pois ja estdo
presentes em qualquer PC;

e Custo reduzido para meio fisico de transmisséo, pois cabos de comunica¢do com CLP
sdo exclusivos para cada modelo de CLP com valor altissimo;

e Todos os elementos da rede podem acessar os dados;

¢ Reducdo da quantidade de cabos necessarios para uma conexao ponto a ponto.

Além do problema da comunicagdo através de cabos exclusivos para cada modelo de CLP,
existe também uma dificuldade de criar uma espécie de servidor de banco de dados, com as
informacdes referentes ao processo a ser trabalhado.

O sistema supervisorio € implantado, aplicado e utilizado em um computador pessoal, com 0
sistema operacional e outros programas anexos, para ajudar o operador com o registro dos dados do
sistema (relatérios e graficos). Sendo assim, um padrdo vem sendo continuamente aperfeicoado e
facilitando a vida dos desenvolvedores de Sistemas Supervisérios, 0 OPC, que cria uma série de dados
compativeis com diversos programas e disponibiliza-os em um Unico banco de dados, como uma

espécie de servidor.

4.3.3.3. Comunicagdo OPC — OLE for Process Control
A fim de possibilitar a integracdo das redes de industriais, o procedimento usual era o
desenvolvimento de drivers de comunicacao entre os diversos sistemas. Porém, a solucdo mais ideal é
a criacdo de um driver padrdo, assim foi criado o OPC.
Em 1995, algumas empresas se reuniram com o objetivo de desenvolver um padrdo baseado

na tecnologia OLE/DCOM para acesso a dados de tempo real dentro do sistema operacional Windows.
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A primeira especificagdo produzida surgiu em agosto de 1996, chamada OPC Specification Version
1.0, e em setembro de 1997 foi liberada a primeira atualizacdo da especificagdo OPC que passou a ser
chamada de OPC Data Access Specification Version 1.0A.

e OLE - Object Linking and Embedding: tecnologia da Microsoft (1990), para integrar

diferentes aplicacdes na plataforma Windows, e solucionar os problemas do padrdo DDE
(Dynamic Data Exchange);

e DCOM - Distribuited Component Object Model: como uma continua¢do da tecnologia OLE, o

DCOM surgiu com o sistema Windows NT e rapidamente aceito pela industria, pela facilidade
de acesso aos componentes de uma rede;

e OPC - Ole For Process Control: € um padrdo para comunicacdo de dados no qual fontes de

informacdo localizadas em pontos diversos da rede (controladores, dispositivos de E/S, banco

de dados, etc.) podem ser conectadas diretamente a um cliente.

Abaixo algumas vantagens proporcionadas pelo padrdo OPC:

« Padronizagdo das interfaces de comunicagao entre os servidores e clientes de dados em tempo
real;

« Eliminacédo da necessidade de drivers especificos;

» Melhoria do desempenho e otimizagdo da comunicagao entre dispositivos de automacao;

» Interoperabilidade entre sistemas de diversos fabricantes;

* Reducdo dos custos e tempo para desenvolvimento de interfaces e drivers de comunicagéo;

+ Facilidade de desenvolvimento/manutencdo de sistemas e produtos para comunicagdo em
tempo real;

» Facilidade de treinamento de pessoal.

A interface criada para o acionamento dos elementos e atuadores de uma planta é bastante
amigavel, dependendo da criatividade do desenvolvedor obviamente, e com o auxilio de uma boa
programacdo do CLP, as acGes do sistema sdo melhor realizadas, e, que por uma questdo fisica, se
tornam também mais rapidas que as a¢des convencionais de um operador.

A evolucdo da informatica e das telecomunicacfes permite basicamente operar a qualquer
distancia em tempo real, o que significa por exemplo que o operador pode abrir ou fechar uma vélvula
de um duto com um click de mouse a “kildmetros” de distancia. Seguranga, eficiéncia, aumento da
flexibilidade e racionalizacdo no uso da mé&o-de-obra séo as principais vantagens da automacdo na
operagdo, um exemplo geral destas vantagens é a auséncia fisica do operador em uma area classificada
(risco de exploséo).

O estudo de sistemas supervisorios forneceu novos conhecimentos a respeito desta tecnologia
cada vez mais presente no ambiente industrial, e que no ramo das pesquisas é uma ferramenta

importante na reducdo do trabalho a ser executado, quando se faz necessaria a criacdo de uma interface
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entre sistema e pesquisador. E mais facil aprender e utilizar uma tecnologia compravadamente
funcional do que tentar desenvolver um paleativo para uma situagdo especifica.

Enfim, todos os conhecimentos abordados nos itens 4.1, 4.2 e 4.3 se fazem necessarios para o
acionamentos dos motores de corrente continua utilizados como atuadores do sistema de inspe¢do
projetado, confeccionado e desenvolvido mecanicamente no Capitulo 3. Para que seja possivel realizar
os devidos ajustes nestes motores, adequando-0s as caracteristicas desejadas para o sistema, deve-se
compreender melhor algumas caracteristicas inerentes a eles, além da excelente performance e sua

Otima relacdo custo-beneficio para este tipo de aplicagdo.

4.4. Estudo dos Motores de Corrente Continua

A interacdo entre dois campos magnéticos formam o principio de funcionamento de qualquer
maquinas elétricas, em geral os campos sdo estacionarios no espago, e deslocamento angular de 90°
entre si, promovendo 0 maximo conjugado. Pode-se observar o fenémeno da producdo de forca
mecanica lembrando do comportamento de um condutor elétrico imerso em um campo magnético,
pois o condutor no momento do transporte de uma corrente elétrica, ficard sujeito a uma forca
mecénica, conforme Eq. (4.1).

f =7 x B ) d (4.1)

A forca obtida é a integral em relagdo ao comprimento do fio (dl) do produto vetorial entre o

vetor densidade de corrente 1 e o vetor densidade de campo magnético B .
A partir de materiais magnéticos adequados, pode-se realizar campos magnéticos para

direcionar o fluxo magnético, através de uma estrutura elementar com entreferro, ilustrado na Fig.
(4.13).

Figura 4.13 — Circuito magnético com entreferro, ao lado um circuito de uma méaquina elétrica elementar.
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4.4.1. Operagédo do motor de corrente continua

“Maquinas de corrente continua, por sua construcdo e principio de funcionamento sdo muito
adequadas para operagdo controlada. Mesmo em malha aberta é possivel exercer algum controle sobre
as caracteristicas de saida dessas maquinas, isto &, sobre o conjugado e a velocidade” (Andrade, 2005).
O circuito equivalente de um motor de corrente continua, de excitacdo independente, ou com fluxo

produzido por iméds permanentes é mostrado na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Circuito equivalente do motor de um corrente continua.
O modelamento matematico que descreve o comportamento desse motor é dado pela Eq. (4.2):

i 4.2
vV, = Raia+La%+E “.2)

Onde Ra e La sdo a resisténcia e indutancia do enrolamento de armadura, respectivamente. E

é a forca contra eletromotriz e é dada em Volts pela Eq. (4.3):
E = Koo (4.3)

K é a constante que envolve aspectos construtivos da maquina, ¢ é o fluxo por pdlo, e ®
corresponde a velocidade mecanica.
A primeira Lei de Ohm, demonstrada na Eq. (4.4), cria uma relagdo entre a tensdo aplicada em

uma carga e a corrente gerada:

vV =RI (4.4)
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Onde, V € a tensdo aplicada, R a resisténcia e | a corrente. Como pode-se observar na formula,
caso o valor da resisténcia seja mantida, a tensdo seré diretamente proporcional ao valor da corrente.

Em aplicagOes praticas, geralmente, temos que a tenséo aplicada é constante, assim os valores
de resisténcia e corrente sdo indiretamente proporcionais, caso o valor da resisténcia seja maior, a
corrente percorrida no circuito serd menor. Desta forma, tém-se um fluxo ¢ menor, velocidade
mecanica o menor, e que consequentemente gera uma forca contra elemotriz E muito menor,
justificando a experiéncia conhecida de que ao girar um rotor, este gera uma oposi¢do ao movimento,
de intensidade maior a medida que se aumenta a sua velocidade e vice-versa.

A segunda Lei de Ohm, demonstrada na Eq. (4.5), cita a relagdo entre a poténcia de um
circuito elétrico, ou componente/dispositivo integrante do circuito, com a tensdo e a corrente
aplicadas. Fazendo as devidas correlacdes, chega-se a uma explicacdo de um fato que todos
implicitamente ja conhecem, que aplicando-se uma tensdo menor em um dispositivo elétrico, este ira

apresentar uma menor forca (devido & menor poténcia).

P=VI (4.5)

Caso seja inserida uma carga resistiva em série com o motor, a tensdo (V) antes aplicada entre
0s pélos do motor, agora sera dividida entre o motor (V) e o resistor (V1), ou seja, V, sera menor que
V.. Como consequéncia direta da insercdo desta carga em série com o motor, temos que a corrente do
circuito (l;) também sera menor, sendo assim, a poténcia elétrica é menor que a poténcia elétrica sem o

resistor, pois sera o produto destes dois valores (V, e 1,) menores, conforme visualizado na Fig. 4.15.

Figura 4.15 — Circuito equivalente do motor de um corrente continua.

Teoricamente, quanto maior o valor da resisténcia inserida neste circuto em série, menor sera a
tensdo e a corrente dispensada ao motor, logo, a poténcia elétrica, que é o produto entre esta tenséo e

corrente, fornecida para que o motor a transforme em poténcia mecanica também sera menor. Porém
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na prética, a poténcia mecénica necessaria para realizar o movimento ird exigir um consumo maior de
corrente compensando a menor tensdo. Muitas vezes pode-se realizar pequenos ajustes na rotacdo do
motor utilizando esta técnica. Porém deve-se observar que este ajuste pode causar uma perda elevada
de poténcia, tornando o motor inapropriado para o trabalho que se deseja realizar (podendo levar a
perda do motor), nestes casos deve-se aplicar um redutor mecanico, ou a combinagéo dos dois (resistor
e redutor mecéanico).

Motores de corrente continua possuem uma significativa importancia no desenvolvimento de
sistemas, a construcdo simples e a facilidade no controle foram fatores primordiais para a sua
utilizagdo neste estudo. De acordo com a aplicacdo, os acionamentos com motores de corrente
continua sdo geralmente 0s que apresentam os maiores beneficios, em termos de confiabilidade,
operagdo amigavel e dindmica de controle. Em casos onde se exige uma grande poténcia, esse tipo de
acionamento se torna inviavel devido aos seguintes fatores: custo elevadissimo de um motor CC de
alta poténcia (frente aos motores CA de indugdo monofasicos ou trifasicos de mesma poténcia), maior
necessidade de manutencao e dispositivos especiais para efetuar a partida.

Apbs todo a selecdo, montagem e regulagem dos componentes do sistema, pode-se iniciar o
ciclo de testes para o levantamento do comportamento do sistema, ou seja, 0 seu modelamento
matematico. Primeiramente, é necessario verificar se 0 sistema atende as especificagdes, caso
necessario, € possivel confeccionar um controlador (compensador) através do modelamento
matematico levantado. Apos a aplicacdo deste controlador, é feito um novo teste para verificar se o
sistema atende as expectativas, i. e., verificando na pratica se o controlador realmente esta executando
sua funcéo.

Caso nao atenda, sdo re-feitos os calculos para a confeccdo/configuragdo de um novo
controlador, com novos testes, e assim sucessivamente até que as caracteristicas desejadas para o
sistema sejam alcancadas.

Muitas vezes, os sistemas devem possuir varias configuracdes, para diversos tipos de saida
(produto final, posicdo, velocidade, ...), isso gera a necessidade de aplicar também inGmeros
controladores, um para cada situacdo, 0 que por sua vez, necessita de varios testes, até que todas as
configuracOes desejadas sejam atendidas.

Uma ferramenta poderosa para o levantamento dos dados para a determinacdo do modelo
matematico do sistema é o Método do Minimo dos Quadrados Recursivos (MQR), pois através de
pontos coletados nos testes, este método permite estimar quais os valores intermediérios serdo entre 0s
pontos citados, ou seja, ndo é necessario realizar infinitos testes para se obter todos os valores
possiveis do sistema no intervalo desejado. Sempre é importante citar que alguns cuidados devem ser
adotados para uma maior fidelidade dos valores obtidos com a utilizacdo desta técnica, bem como
qualquer outra, pois deve-se conhecer suas caracteristicas, requisitos, limitacdes, cuidados, vantagens

e desvantagens.
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4.5. Método do Minimo dos Quadrados Recursivos (MQR)

x[],..

Um intervalo de valores 5 X[N] pode ser utilizado para obter uma estimativa dos

ak=1.., . . X
K P de forma recursiva e evolutiva ao longo do tempo e a

pardmetros do modelo de ordem
medida que novas observacfes vao sendo obtidas. Uma forma normalmente aceita de realizar um
ajuste temporal dos coeficientes do modelo, é considerar que os valores mais recentes sdo mais
significativos (“mais verdadeiros”) do que os valores obtidos anteriormente. Esta ponderacdo dos
coeficientes das observacdes é normalmente feita utilizando uma janela exponencial decrescente.
Dois dos algoritmos mais utilizados na literatura séo:
e Algoritmo dos minimos quadrados recursivos classico;

e Algoritmo dos minimos quadrados recursivos rapido.

O algoritmo répido explora a estrutura das equagdes de Yule-Walker, derivando as equacgdes
que permitem determinar o valor dos coeficientes utilizado no sistema de equagfes a cada iteracao,
através de operacgdes vetoriais em vez das operagdes matriciais, reduzindo o esforco computacional e
produzindo respostas mais rapidamente.

A literatura informa que apds algumas analises computacionais a aproximacao dos valores é
bastante eficiente, num determinado contexto, além de ser de facil compreenséo e interpretagao.

Apenas lembrando que alguns cuidados importantes devem ser observados, o tamanho das
amostras € vital para a validacdo dos valores calculados. Quando o nimero de amostras € muito
pequeno ou o intervalo entre amostras € grande, ndo é possivel calcular adequamente e o erro de

estimacdo pode ser significativo.

4.6. Sistema Definitivo — Parte Elétrica

Apos todo o entendimento, compreenséao e selecdo dos elementos para utilizagdo no sistema,
deve-se determinar como se fardo as alimentagcdes de acordo com 0s manuais e especificaces
fornecidas pelo fabricante. Sendo assim, é necessario confeccionar a interface do painel elétrico, no
qual se utilizard uma fonte de alimentacéo utilizada foi de 24V, para o0 acionamento dos motores,
relés principais e as entradas/saidas do CLP adotado (Siemens S7-200), e uma alimentacdo de 220V,

para a fonte interna da CPU deste CLP (segundo o fabricante).
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A escolha deste tipo CLP foi pela disponibilidade dos modelos S7-200 se comunicarem com
softwares OPC (Ole Process Control) e Supervisérios. A Unica ressalva do modelo (CPU 224) é
quanto a alimentacdo da fonte externa da CPU ser de 220V, porém era o Unico disponivel
(empréstimo) durante o desenvolvimento deste trabalho.

A porta fisica de comunicacdo do CLP S7-200 com o PC é a serial RS232, o cabo de
comunicagdo possui um padrdo PPI da Siemens. O PC adotado foi um notebook sem porta serial
RS232, sendo entdo necessario a utilizacdo de um conversor do tipo USB-Serial.

O diagrama de ligagdo destes itens esté ilustrado na Fig. (4.16).

Conversor
USB-Serial

CLP Relé Motor CC

A 4
A 4
A\ 4
A\ 4

Notebook

Figura 4.16 — Representa¢do da conexao fisica da parte elétrica do sistema.

4.6.1. Acionamento dos motores

Alguns motores de corrente continua possuem acionamentos em apenas um sentido (horario
ou antihoréario), porém a maioria pode ser acionada nos dois sentidos de rotagdo. Na Figura (4.17), esta
ilustrada a representacdo da ligacdo dos contatos dos relés quando dos acionamentos em sentidos
contrarios, realizando um intertravamento. O relé K1 quando acionado abre o seu contato NF,
impedindo que o contato NA deste mesmo relé feche um curto circuito — a seguranca deste tipo de
aplicagdo se deve ao fato do aspecto construtivo do componente, que primeiro abre os contatos NF e
depois de um breve periodo de tempo, fecha os contatos NA.

Na Figura (4.17b), o motor CC ir4 girar no sentido horério, e caso o relé K2 seja acionado,
Fig. (4.17c), o motor ird girar no sentido antihorario. Caso nenhum relé seja acionado, ou ambos sejam
acionados, o motor CC terd em seus polos tensfes iguais (negativa ou positiva, respectivamente), o
que ndo fara o motor girar j& que ndo existird uma diferenca de potencial entre os p6los do motor.

Resistores foram inseridos no circuito em série com o motor, para ajustes de controle na
rotacdo. O ideal em uma situacdo de testes e regulagens sao resistores reguléveis, tipo potenciémetros.
A corrente maxima suportada pelos resistores adotados, Fig. (4.18), é de 5A, e foram selecionados
segundo as caracteristicas do motor e os dados levantados, que serdo apresentados no Capitulo 5.

Este resistor possui dois terminais e entre eles um condutor enrolado em varias camadas, uma
parte de cada camada é exposta para que seja possivel conectar um terceiro terminal (intermediario).
Desta forma, a resisténcia entre o terminal (1 ou 2) e este terceiro terminal sera menor que a resisténcia
total entre os terminais 1 e 2. O terminal 3 pode ser deslocado afim de regular a resisténcia até o valor

desejado, obviamente limitado entre zero e a resisténcia total.
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b) 5

Q> <=

Figura 4.17 — a) Diagrama de ligagdo do motor CC; b) Acionamento no sentido horario; ¢) Acionamento no

sentido antihorario.

terminal 1 terminal 2

condutor exposto para conexao
\ intermediaria (terminal 3)

Figura 4.18 — Resistor tipo potenciémetro.

A Figura (4.19) mostra o painel elétrico montado: no primeiro trilho tém-se o CLP adotado,
régua de bornes e disjuntor monofésico; no segundo trilho tém-se os relés principais citados na Figura
4.17, onde dois sdo para o motor 1 e dois para 0 motor 2; no lado esquerdo, uma canaleta aloja os
botdes para acionamento manual local (sem o auxilio do supervisério); e nas canaletas que fazem as

divisorias do painel, sdo passados todos os condutores de alimentacdo do circuito, conexao entre 0s
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sinais de entrada e saida, acionamento dos motores e alojam também os resistores, mantendo protecdo

destes e a seguranga quanto a um eventual contato fisico do operador com a fiagdo.

n) \ /m)

) Figura 4.19 — Painel elétrico do sistema.

Os seguintes componentes foram demarcados na Fig. (4.19):

a) CLP SIEMENS S7-200 CPU 224, utilizado para o controle do sistema;

b) Botédo pulsador NA: utilizado para o acionamento avulso no sentido horario do motor 1,
fazendo o sistema recuar axialmente caso a chave seletora esteja na posicdo P; caso a
chave seletora esteja na posicao T, este botdo ira iniciar o ciclo de teste para um duto de
3/16” de espessura;

c) Botdo pulsador NA: utilizado para o acionamento avulso no sentido antihorario do motor

1, fazendo o sistema avancar axialmente caso a chave seletora esteja na posi¢éo P; caso a
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chave seletora esteja na posi¢do T, este botdo ira iniciar o ciclo de teste para um duto de
3/8” de espessura;

Chave seletora de duas posicOes: caso esta chave esteja na posi¢do P, ao acionar 0s botdes
b), c), e) e f) serdo realizados acionamentos avulsos nos motores 1 e 2; caso a chave
seletora esteja na posicéo T, este botéo ird iniciar o ciclo de testes;

Botdo pulsador NA: utilizado para o acionamento avulso no sentido horério do motor 2,
fazendo a engrenagem 2 girar no sentido antihorério caso a chave seletora esteja na
posicdo P; caso a chave seletora esteja na posicao T, este botdo ird iniciar o ciclo de teste
para um duto de 1/2” de espessura;

Botdo pulsador NA: utilizado para o acionamento avulso no sentido antihorario do motor
2, fazendo a engrenagem 2 girar no sentido horario caso a chave seletora esteja na posicao
P; caso a chave seletora esteja na posicao T, este botdo ndo tem funcéo definida;

Régua de Bornes: responsaveis pela interligacdo da alimentacgdo elétrica do sistema e dos
elementos de campo (motores) com o painel;

Disjuntor 16A: dispositivo de protecéo elétrica, neste caso, protegendo a fonte da CPU do
CLP, pois 0 modelo 224 do S7-200, exige uma fonte de 220V, para a alimentar a CPU e
uma fonte de 24V para alimentar as interfaces das entradas e saidas;

Relé Principal: responsavel pelo acionamento no sentido horario do motor 1;

Relé Principal: responsavel pelo acionamento no sentido antihorario do motor 1;

Relé Principal: responsavel pelo acionamento no sentido horario do motor 2;

Relé Principal: responsavel pelo acionamento no sentido antihorario do motor 2;
Condutores: alimentacdo do sistema, fornecendo as tensdes de 220V, e 24V,
Condutores: oriundos dos contatos dos relés i), j), k) e I) para a alimentacdo dos motores
(1e?2).

Programacéao do CLP e Supervisorio

A programacéo inicial do CLP consistia em detectar a configuracdo do sistema, realizando os

testes para levantamento de dados e posteriormente o seu modelamento matematico. Desta forma, o

CLP foi programado para realizar o acionamento dos motores em tempos prédeterminados, ou seja, ao

clicar em um bot&o na tela do Supervisério (PC) desenvolvido, 0 motor é acionado por um tempo e

depois verificada a distancia percorrida pelo conjunto.

Na Figura (4.20), é apresentada um trecho da estrutura de programacgdo no CLP para o

acionamento do motor 1 no sentido horério, fazendo o conjunto recuar axialmente. Todos os itens da

programacdo foram identificados com tags. A tag € o nome caracteristico que representa um

determinado elemento no sistema, e abaixo seguem as tags adotados para este trecho de programacao:
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Network 1
o1 mo1_1 mil_2

—
L(mmj)

Network 2
rdir mzent mil_2 ki1 md k1
1 1 1

~
s

k1

— |

Metwork 3
k1 ki1

_| |7 ] TON

14PT 100 ms

Network 4

k1 mazh
—

Network 5

—

Figura 4.20 — Programag&o no CLP Siemens S7-200 (CPU 224).

maxh: saida do CLP que é conectada ao relé principal que aciona o motor responsavel
pelo movimento axial do sistema, fazendo o motor girar no sentido horario;

mO01: botdo construido na tela de Supervisorio que faz o papel de um botéo de liga;

mO01_1: parte integrante de um esquema elétrico que evita o acionamento indevido, sendo
assim ao acionar o botdo mO1, sera enviado apenas um pulso (similar & uma funcéo
impulso);

mO1_2: parte integrante do esquema elétrico do m01_1;

md: botdo construido na tela de Supervisorio que faz o papel de um botdo de emergéncia,
desligando o sistema;

mdir: chave seletora na tela de Supervisorio que faz o papel de um botdo de selecdo da
direcdo, ou seja, qual motor serd acionado, o responsavel pelo movimento axial ou o
responsavel pelo movimento radial;

msent: chave seletora na tela de Supervisorio que faz o papel de um botdo de selecdo do
sentido, ou seja, qual seré o sentido de rotacdo do motor, horario ou antihorério;

ktl: temporizador de retardo no acionamento, pseudénimo TON — Timer ON delay,
programado para acionar seus contatos ap6s 100ms de acionada a sua bobina, indicados
pelo produto entre o fator de tempo do temporizador, 100ms, e o multiplo estabelecido PT,
1;

k1: relé “virtual” responsavel por acionar a saida maxh, que sera acionado caso a seletora

de direcdo (mdir) esteja acionada, informando que o motor 1 € o escolhido e a seletora de



sentido (msent) esteja acionada, informando que o sentido de rotacéo é o horario, assim ao
acionar o botdo de liga (m01) e o botdo de emergéncia (md) ndo esteja acionado, serd
acionado o motor (maxh) e o temporizador (ktl1), e apds 100ms o temporizador ira desligar

0 motor.

Apos a criacdo das linhas de programacao do CLP referentes aos acionamentos dos motores (1
e 2) nos dois sentidos de rotacdo (horério e antihorario), para os varios tempos prédeterminados dos

testes, se faz necessario criar a tela do supervisorio, de onde iremos gerenciar o sistema, Fig. (4.21).

b) c)
a)\ e / JE—
«—)
f) «—m

Figura 4.21 — Tela de aplicacdo do supervisorio para a realizagdo dos testes, software utilizado: Elipse SCADA.

A tela do supervisério desenvolvido, Fig. (4.21), ilustra os tempos estabelecidos para a
configuracdo do sistema e posterior modelamento matematico com os valores medidos.

Existem ainda outras fungdes identificadas na tela, como acionamentos axial e radial, nos
sentidos horéario e antihorario, avulsamente, onde é possivel acionar o sistema livremente para o
posicionamento correto do sistema na tubulacdo, além do botdo de desliga, em caso de se desejar
realizar uma parada no teste ou alguma emergéncia.

Para cada item ilustrado na Fig. (4.21), existe uma tag especifica:

a) maxhav: “botdo” para acionamento direto do motor 1, fazendo-o girar no sentido horario

avulsamente, i. e., enquanto o botdo estiver pressionado, sem tempo prédeterminado;
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maxahav: “botdo” para acionamento direto do motor 1, fazendo-o girar no sentido
antihorario avulsamente, i. e., enquanto o botdo estiver pressionado, sem tempo
prédeterminado;

mradhav: “botdo” para acionamento direto do motor 2, fazendo-0 girar no sentido horério
avulsamente, i. e., enquanto o botdo estiver pressionado, sem tempo prédeterminado;
mradahav: “botdo” para acionamento direto do motor 2, fazendo-0 girar no sentido
antihorario avulsamente, i. e., enquanto o botdo estiver pressionado, sem tempo
prédeterminado;

mO01: elemento grafico construido na tela de Supervisério que faz o papel de um botdo de
liga, para um acionamento na ordem de 0,1s;

mO02: elemento grafico construido na tela de Supervisério que faz o papel de um botdo de
liga, para um acionamento na ordem de 0,25;

mO03: elemento grafico construido na tela de Supervisério que faz o papel de um botdo de
liga, para um acionamento na ordem de 0,3s;

mO05: elemento grafico construido na tela de Supervisério que faz o papel de um botdo de
liga, para um acionamento na ordem de 0,5s;

m10: elemento grafico construido na tela de Supervisorio que faz o papel de um botdo de
liga, para um acionamento na ordem de 1,0s;

m20: elemento grafico construido na tela de Supervisorio que faz o papel de um botéo de
liga, para um acionamento na ordem de 2,0s;

md: elemento grafico construido na tela de Supervisorio que faz o papel de um botdo de
emergéncia, desligando o sistema;

mdir: elemento grafico construido na tela de Supervisorio que faz o papel de uma chave
seletora, escolhendo qual motor serd acionado (1 ou 2), assim o sistema ira se deslocar
axial ou radialmente;

msent: elemento grafico construido na tela de Supervisorio que faz o papel de uma chave
seletora do sentido de rotagdo do motor, horario ou antihorario;

SinalizagBes: algumas sinaliza¢cBes foram adicionadas & tela apenas como meio de

verificar a integridade da comunicacéo do CLP com o PC.

Alguns modelos de conversor USB-Serial apresentam alguns atrasos devido a taxa de

transmisséo empregada.

Os softwares adotados para o Sistema Supervisério (Elipse SCADA versdo 2.39) e o

KEPserverEX séo do tipo demoware, ou seja, funcionam por tempo limitado, aproximadamente 2

horas. Sendo assim, a implementacdo de um sinal, na tela do supervisorio, para verificar da integridade

na comunicacao teve a sua relativa importancia.
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Logo, com o CLP programado e a tela do supervisorio confeccionada, deve-se efetuar a
comunicacdo entre o PC (supervisoério) e o CLP.

Neste caso, foi utilizado um servidor de banco de dados em tempo real especifico para PC e
CLP, um software do tipo OPC (Ole for Process Control) chamado KEPserverEx Versédo 5.5, da
Kepware Comunication Server, no qual é possivel configurar a porta de comunicacéo (serial do PC)
com o padrdo do cabo do CLP (PPI), conforme ilustradas nas Fig. (4.22) e (4.23).

A partir da configuragéo, o software OPC cria um arquivo que pode ser lido/escrito fazendo a
interface com o Supervisorio.

Figura 4.22 — Tela de aplicagdo do OPC para configurar a comunica¢do com o CLP S7-200, com seu respectivo

canal de identificacdo/comunicacdo da CPU ( ID = 2), software utilizado: KEPserver 5.5.

Figura 4.23 — Tela de aplicagdo do OPC, comunicando com o CLP S7-200 através da porta COM1, taxa de

transmissdo de 9600bits/s e paridade da comunicacdo Even (par), software utilizado: KEPserver 5.5.
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Nas Figuras (4.22) e (4.23), tem-se a configuracdo do software de OPC, KEPserverEX, este
cria uma espécie de servidor de informacgBes como uma interface entre o Supervisorio Elipse SCADA
e 0 CLP S7-200 adotados. Para configurar o Supervisorio Elipse SCADA de forma que este utilize a
interface criada pelo KEPserverEX, deve-se informar na janela Organizer (organizador, ou
configuragdo em outros termos) do Elipse SCADA, que existe um servidor OPC de informacdes para
“gerenciar”, COMO pode-se observar na sequéncia das Fig. (4.24), (4.25), (4.26) e (4.27).

Figura 4.24 — Tela do Elipse SCADA, informando que sera utilizado um servidor OPC de dados.

Figura 4.25 — Tela do Elipse SCADA, selecionando o servidor de banco de dados que sera utilizado.
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Sendo assim, o Elipse SCADA ira fazer uso deste servidor de informagdes, sendo atualizado
do status das entradas/saidas do CLP e ao mesmo tempo atualizando as entradas virtuais, por sua vez,
0 KEPserverEX envia os novos dados das entradas virtuais ao CLP, que efetuard todo o
processamento destes dados de acordo com a programacao existente e efetuard as devidas alterages
em suas saidas, obviamente monitoradas pelo KEPserverEX que repassa ao Elipse SCADA, fechando

o ciclo de comunicacdo, como um loop infinito de leitura e escrita de dados.

Figura 4.26 — Tela de aplicacdo do Elipse SCADA, onde é possivel informar qual o servidor OPC.

Figura 4.27 — Tela de aplicacdo do Elipse SCADA, onde é possivel informar quais as tags do servidor OPC de

dados serdo recebidas e gerenciadas pelos supervisdrio.
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Feito isto, o cuidado maior na programacgédo do CLP foi quanto ao acionamento dos motores,
de modo a garantir um intertravamento entre os contatos dos relés, pois os motores CC devem ser
acionados nos dois sentidos de rotacdo, conforme pode-se observar no Anexo II.

Um intertravamento de relés (ou emissores de sinal, como botoeiras) é realizado quando se
deseja garantir que determinados pontos de uma ligacdo elétrica ndo devem ser acionados ao mesmo
tempo, devido a algum encontro de tensdes (fases) diferenciadas. Ou seja, em um determinado
momento um dos pélos do motor receberd tensdo positiva da fonte de alimentacdo, em outro
momento, recebera tensdo negativa e para garantir que os pélos (positivo e negativo) da fonte de
alimentagdo ndo irdo se ligar, provocando um curto circuito, devemos adotar o intertravamento como

medida cautelar.

4.7. CONCLUSAO

A vantagem da utilizacdo das técnicas de modelamento dos sistemas € a aproximagdo dos
resultados reais de forma ndo empirica, i. e., de acordo com modelos matematicos pode-se realizar
calculos, auxliados ou ndo, de computadores, e assim obter os parametros que o sistema deve possuir
em situagOes ndo obtidas empiricamente.

Se um sistema ndo estiver de acordo com as especificacbes do projeto, o primeiro passo é
ajustar o valor do ganho (proporcional). Se esta acdo ndo for suficiente, insere-se um outro elemento
compensador (integral/derivativo) com o objetivo de suprir a deficiéncia do sistema original. Estas
compensagdes podem ser feitas atraves do controlador, que basicamente pode ser composto por um
destes trés elementos: proporcional, derivativo e integral, ou combinagdes entre eles. Os controladores
ttm o objetivo de ajustar o sistema para que este funcione de acordo com o0s requisitos
prédeterminados na fase de idealizac&o.

O estudo destes tdpicos possibilitou o desenvolver do sistema idealizado, reduzindo o tempo
no processo de escolha, aquisicdo, confeccdo, montagem/conex&o e ajustes dos elementos. Pois, todos
os itens foram escolhidos e dimensionados de forma a obter o objeto limite entre a simplicidade dos
componentes com a performance desejada. Enfim, foi de uma importante contribuicdo, que
proporcionou aprender e aplicar a relagdo teoria e pratica com estes novos conhecimentos, além de

solucionar os desafios propostos pela situacao.
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CAPITULO V

TESTES E RESULTADOS

5.1. Testes Iniciais

A partir do momento em que o sistema de inspecdo foi montado, tanto a parte mecénica
guanto conectado com a parte elétrica, e devidamente configuradas as partes de softwares para
controle, se faz necessario iniciar os procedimentos de testes para a aquisicdo dos dados que seréo
utilizados para 0 modelamento matematico e posteriormente os devidos ajustes.

Inicialmente foram utilizados quatro motores de corrente continua, dois com rotacdo de 83
rpm e outros dois com rotacdo de 35 rpm, disponiveis no Laboratério de Engenharia de Precisdo.
Aparentemente, 0s motores se apresentavam estaveis e confiaveis para a implementagdo no sistema,
porém ap6s alguns testes preliminares, foi observado que o motor de 83 rpm, possuia algumas
restricdes para atender as caracteristicas desejadas.

Durante a execucdo destes testes, foram feitas as seguintes observacdes:

a) quanto a utilizacdo dos motores de 83 rpm:

al) como responsavel pelo movimento do conjunto no sentido axial: muito rapido e
instavel, mesmo utilizando controladores, apresenta erros aleatorios, 0 que torna a
determinagdo da posicéo do conjunto ndo-confiavel;

a2) como responsavel pelo movimento do conjunto no sentido radial: muito rapido
devido ao tempo necessario para a leitura de qualquer transdutor (sensor), e aplicando um

controlador, 0 mesmo perde o torque necessario para a movimentagdo do sistema;

b) quanto a utilizagdo dos motores de 35 rpm;
bl) como responsavel pelo movimento do conjunto no sentido axial: apresenta boa
velocidade, com alguns erros aleatorios, mas com a aplicacdo de um controlador, tornou o

movimento mais estavel e a determinacgdo da posi¢do mais confiavel;
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b2) como responsavel pelo movimento no sentido radial: idem ao bl);

c) devido ao movimento do duto ser prédeterminado pela espessura do duto, estabelecer uma
regido fixa é primordial, evitando algumas irregularidades existentes no duto disponibilizado para os
testes;

d) temperaturas e tempo de repouso do sistema mantidos constantes, e quando comparado 0s
acionamentos com o sistema “frio” e apos sucessivos acionamentos (sistema “quente’), mostrou que

as variagdes entre estes valores ndo sdo significativos em relagdo a tolerancia desejada.

ApoOs as observagOes realizadas nos testes préliminares, se iniciou a coleta de dados para a
obtencdo de um modelamento do sistema. Os valores obtidos ainda possuiam algumas discrepancias,
entdo o uso de um controlador se fazia necessario. Algumas opgdes seriam:

a) aplicar apenas um resistor em série com o motor CC, controlador do tipo proporcional (P);

b) aplicar apenas um resistor em série com o0 motor CC, e o motor ligado em paralelo com um
capacitor, evitando ruidos, controlador do tipo proporcional e derivativo (PD);

c) aplicar um resistor em série com o motor CC, e 0 motor em paralelo com um capacitor e um

indutor, controlador do tipo proporcional, integral e derivativo (PID).

Destas opcdes apenas a primeira foi implantada, pois o capacitor iria acumular carga e assim o
motor iria continuar girando ap6s o término do acionamento. O indutor iria apenas consumir uma
corrente excessiva da fonte, e caso o indutor fosse aplicado em série com o motor, faria apenas o papel
de mais um resistor.

Aplicando-se o resistor em série com um motor CC, foi criado um divisor de tensdo, conforme
mencionado no Capitulo 4, e assim a tensdo efetiva aplicada nos pélos do motor é reduzida,
diminuindo também a sua corrente, entdo sua poténcia elétrica fornecida é menor. De certa forma, esta
configuracdo equilibra as forgas envolvidas, estabiliza seu torque, e consequentemente mantém uma
aceleracdo no regime transitorio bastante satisfatoria.

Aplicando as Teorias de Laplace, alguns célculos para o controlador foram realizados, obtendo
assim trés valores de resisténcia para trés supostas situagcdes. Ao inserir cada um dos resistores em
série com o motor CC, e realizados os devidos testes, obteve-se na pratica que o:

a) Resistor de 22 Q: a estabilidade ndo melhorou significativamente, ainda apresentava alguns
erros aleatorios (instabilidade);

b) Resistor de 32 Q: o0 movimento do motor foi estavel e com velocidade bastante satisfatoria;

c) Resistor de 60 Q: apresentou 6tima velocidade para a varredura de um transdutor, porém em

alguns acionamentos perdia torque, ou seja, voltou a ndo ser constante.
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5.2. Resultados Obtidos

Alguns ajustes no conjunto parafuso-mola-esfera foram necessarios para que a engrenagem
movida realizasse 0 movimento axial de forma mais harménica, ou seja, uma constante de
amortecimento mais adequada para o sistema. Feito isto, iniciou-se os testes com o resistor de 32 Q
em série com o motor CC, o sistema se comportou estavelmente, com valores regulares e sem
alterag0es significativas ao longo do regime de testes (trabalho).

Cada motor foi acionado individualmente, com o resistor em série, nos sentidos horéario e
antihorario. Trabalhando em um mesmo sentido de rotacdo, de modo a eliminar uma possivel folga
entre os dentes das engrenagens, foram realizados 30 (trinta) acionamentos para cada tempo
prédeterminado, ou seja:

e 30 acionamentos do motor 1 no sentido horéario (Hor);
e 30 acionamentos do motor 1 no sentido antihorario (AHor);
e 30 acionamentos do motor 2 no sentido horéario (Hor);

¢ 30 acionamentos do motor 2 no sentido antihorario (AHor).

Assim, obteve-se as médias de cada acionamento, apresentado na Tab. (5.1), bem como os

seus respectivos desvios-padrao (DP).

Tabela 5.1 — Valores médios de posicionamento do sistema com o resistor de 32 Q.

Motor 1 Motor 2
TEMPO (movimento axial em mm) (movimento radial em mm)

Hor DP AHor DP Hor DP Ahor DP
0,1s 0,91 0,10 0,94 0,11 * * * *
0,2s 3,50 0,53 3,60 0,74 5,10 0,88 4,80 0,63
0,3s 6,00 0,09 6,20 0,26 9,60 0,52 9,20 0,42
0,5s 10,40 0,52 10,60 0,52 19,60 0,52 19,20 0,79
1,0s * * * * 40,70 1,06 39,90 0,74

* dados inconclusivos ou testes ndo realizados.

A partir dos valores obtidos no sistema com o controlador projetado, Tabela (5.1), foram
levantados gréficos referentes as velocidades com o auxilio do software MATLAB. Este software
permite que, a partir de um conjunto de pontos seja possivel estimar uma curva, com uma técnica

conhecida como Minimo dos Quadrados Recursivos — MQR.
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A velocidade média de cada ponto pode ser obtida pela razdo entre o deslocamento médio
obtido e o tempo necessario para tal deslocamento, sendo assim, obtém-se os pontos para inserir no
software para posterior estimacédo da curva e que realizando um processo inverso sao determinados 0s
“infinitos” pontos que formam a curva.

Enfim, com alguns pontos pode-se determinar uma curva, e com esta curva estimada, pode-se
estimar os demais pontos que pertencem & esta curva, como se todos os pontos tivessem sido obtidos
empiricamente. Para esta aproximacao € aplicada uma fungdo do tipo MQR para estipular seus valores
intermediarios. Os graficos obtidos podem ser observados nas Fig. (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4). De posse
desta interpolacdo é possivel encontrar os valores necessarios para 0 modelamento matematico da
curva (T, - tempo de subida e T — tempo de estabelecimento).

Este processo possui limitacdes, e gera incertezas que devem ser estudadas para que estes
pontos obtidos no processo inverso sejam validados, estudos estes que serdo realizados posteriormente

ao modelamento.

Figura 5.1 — Gréfico de velocidade do motor 1, sentido horério.

Figura 5.2 — Gréfico de velocidade do motor 1, sentido antihoréario.



83

Figura 5.3 — Gréfico de velocidade do motor 2, sentido horério.

Figura 5.4 — Gréfico de velocidade do motor 2, sentido antihorario.

Pode-se notar uma diferenca nos valores de resposta dos graficos no regime estacionario entre
0 motor 1 e 0 motor 2, nos sentidos horario e antihorario. Quanto a diferenca apresentada entre os
sentidos horario e antihorério de cada motor, deve-se ao aspecto construtivo do motor. Quanto a
diferenca entre os valores dos motores, deve-se a carga aplicada em cada movimento: o motor 2 é
responsavel pelo movimento radial, onde a carga do motor se resume em um giro da engrenagem, € 0
motor 1 é responsavel pela movimentacdo axial, onde a carga do motor aplicada é o giro de uma
engrenagem sobre a cremalheira levando consigo todo 0 conjunto mecéanico e “arrastando” a

engrenagem 2 bipartida, justificando a menor velocidade obtida.
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5.3. Modelamento Matematico

Comparando as formas dos graficos de respostas com os graficos de respostas de sistemas de
primeira ordem com entrada degrau unitario, modelados com a Transformada de Laplace, nota-se a
similaridade entre eles. O sistema em si possui as caracteristicas de um sistema massa-mola-
amortecedor, porém os coeficientes de massa e amortecedor possuem valores ndo significativos frente
ao coeficiente de mola (proporcional), justificando a similaridade do seu grafico ao de um sistema de
primeira ordem. Sendo assim, segundo Ogatha (2003), tem-se que um sistema de primeira ordem se

caracteriza da seguinte forma:

a) a funcdo de transferéncia de um sistema de primeira ordem é

5.1
dado pela féormula @ = 1 , ®-1)
R(s) Ts+1

onde C(s) é a saida, R(s) a entrada e T o inverso da constante que
caracteriza o sistema ( % =a);

b) a fungdo degrau unitario € 1/s, e substituindo R(s) por 1/s na Eq.
1 1 (5.2)

X—]
Ts+1 s

(5.1), obtem-se C(s) =

5.3
c) expandindo em fracGes parciais tem-se C(S) = it 3

S s+%’

d) como % =a, onde a é a constante que caracteriza o sistema,

(5.4)
1 1
pode-se reescrever a Eq. (5.3) como C(s) ==———;
S Ss+a
e) e finalmente aplicando a tranformada inversa de Laplace na (5.5)

Equagéo (5.4), tem-se c(t) =1—e ™ para t>0.
A Equacdo (5.5) possui o gréfico ilustrado na Fig. (5.5)
Pode-se observar também a presenca das variaveis A e B, onde A é o valor referente a 63,2%

do valor de resposta em regime estacionario, que é obtido com uma constante de tempo (%) eBéo

valor de 86,5% da resposta obtido com duas constantes de tempo (%)

Observando o grafico da Fig. (5.5), pode-se observar que a constante & pode ser extraida de

diversas formas, conforme os valores percentuais da resposta em relagdo a razdo % , porém os mais
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adotados para extrai-lo sdo o Tr e o Ts, que foram obtidos com o auxilio do MQR no software
MATLAB.

Figura 5.5 — Gréafico de resposta ao degrau unitario de um sistema de primeira ordem, fonte: Ogatha, 2003.

OBS: As tabelas com os pontos gerados pelo MQR e utilizadas para obtencdo dos valores a

seguir estdo no Anexo VI.

Segundo Nise (2002), o valor de % pode ser obtido no grafico da Fig. (5.5) como o valor de

tempo referente ao sistema obter 63,2% do valor de resposta no regime estacionario. O T, é o tempo de
estabelecimento, que significa que o valor da resposta se torna estavel (valor final), ou seja, quando a
amplitude da resposta fica em torno do valor final, considerando uma margem de erro de 2% para mais
Ou para menos.

L1 (5.6)
a

O valor do T pode ser obtido através da Eq. (5.7), do qual pode-se também extrair o valor da
constante caracteristica do sistema @, no qual sera a razdo entre uma constante de valor 4 e o tempo

necessario para que o sistema atinja o regime permanente.

T =

4 (5.7)
*Ta

Sendo assim, chega-se aos valores utilizados na Tab. (5.2), onde pode-se extrair os valores de

T, e Ts para obter uma aproximagcéo do valor de @ para cada acionamento de motor CC utilizado no

sistema desenvolvido. Para obter o valor do T,, deve-se determinar o intervalo de tempo levado pelo
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sistema para obter 10% e 90% do valor da resposta no regime permanente (amplitude final). O Tsé o
valor do tempo necessario para o sistema atinja o regime permanente, com uma tolerancia de 2% do

valor final, para mais ou para menos.

Tabela 5.2 — Valores de a calculados a partir de T e T das curvas geradas.

a=1/T a=4/T;
Motor 1 a=1/014 => a=4/036 =>
Horério a=1714 a =10,95
Motor 1 a=1/014 => a=4/032 =>
Anti-horério a=714 a=125
Motor 2 a=1/020 => a=4/063 =>
Horario a =5,00 a =6,35
Motor 2 a=1/022 => a=4/063 =>
Anti-horario a =454 a =6,35

Assim, pode-se incitar que o valor de a é uma média dos valores da Tab. (5.2), 0 que leva a
Tab. (5.3). Faltando apenas corrigir o valor final da resposta do sistema ao degrau unitario para uma
entrada de 24V...

Afim de se obter o valor final de resposta do sistema, pode-se aplicar o valor de uma constante
k para a Eq. (5.1), obtendo assim a Eq. (5.8), que desta forma estara se aplicando uma correcdo para 0s
valores de entrada e do controlador, corrigindo o valor final, admitindo o sistema como um sistema de

“caixa preta”, Nise (2002). Sendo assim, obtém-se 0s valores de k demonstrados na Tab. (5.5).

Tabela 5.3 — Valores de a para o sistema.

Valor médio de a

Motgr'l a =905

Horario

Motor 1 _
Anti-horario a =982

Motgr_z a =567

Horario

Motor 2 _
Anti-horario a =544
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A partir da Tabela (5.3), 0 modelo matematico do sistema para uma entrada ao degrau unitério
seria o ilustrado na Tab. (5.4).

Tabela 5.4 — Modelamento matematico do sistema ao degrau unitario.

Motor 1 Motor 1 Motor 2 Motor 2
Horario Anti-Horéario Horario Anti-Horario
Sist 1 1 1 1
Istema 5+9.05 54982 54567 5+544

Aplicando-se uma constante k em cada modelo matematico para que atinja o valor de resposta
no regime estacionario correspondente, tem-se que a Eq. (5.1) iré se transformar na Eq. (5.8).

1 k
C(S*k'(mJ:C‘S)—m 5:9)

Tabela 5.5 — Valores de k para um sistema de primeira ordem do tipo “caixa preta”.

Valor de k
Motgr_l k =188,24
Horario
Motor 1 ~
Anti-horario k =208,18
Motgr_z (= 230,77
Horario
Motor 2 ~
Anti-horario k =217,05

Desta forma, 0 modelo matematico do sistema desenvolvido é demonstrado na Tab. (5.6):

Tabela 5.6 — Modelamento matematico do sistema.

Motor 1 Motor 1 Motor 2 Motor 2

Horario Anti-Horario Horario Anti-Horario
Sist 188,24 208,18 230,77 217,05
Istema 5+9.05 5+9.82 $+567 S+544
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Com o modelo matemético do sistema, Tab. (5.6), pode-se determinar os valores de
posicionamento de uma forma mais abrangente, ou seja, caso 0 sistema passe a ser utilizado para
realizar a inspe¢do em um duto situado em campo, para acompanhamento do processo de corroséo,
sera possivel determinar a espessura do duto em cada posicédo, além da localizagdo de uma possivel
descontinuidade.

Comparando os graficos do sistema com o modelo mateméatico, pode-se observar a
similaridade entre eles para o motor 1, responsavel pelo movimento axial do sistema, nas Fig. (5.6) e
(5.7).

Figura 5.6 — Comparacéo dos graficos do sistema e modelo matemético do motor 1, sentido horario.

Figura 5.7 — Comparacéo dos graficos do sistema e modelo matematico do motor 1, sentido antihorario.

Uma diferenca pode ser notada entre os valores do sistema e do modelo matematico para

tempos inferiores a 175 milisegundos, o que ndo compromete o modelamento tanto devido ao valor
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desta diferenca como pelo fato do sistema ser acionado por tempo superiores a estes. Pois 0s
acionamentos do sistema serdo acima de 300 ms, ou seja, tempos superiores aos 175 ms, no qual tém-
se uma maior fidelidade entre os valores.

Comparando os graficos do sistema com o modelo matematico, pode-se observar a
similaridade ainda maior entre eles para o0 motor 2, responsavel pelo movimento radial do sistema, nas
Fig. (5.8) e (5.9).

Figura 5.8 — Comparacéo dos graficos do sistema e modelo matematico do motor 2, sentido horario.

Figura 5.9 — Comparacéo dos graficos do sistema e modelo matemético do motor 2, sentido antihorério.

Por enquanto, os valores de tempo e posicionamento adotados para validacdo dos resultados e
testes adicionais continuardo sendo extraidos da tabela do Anexo VI.
O sistema de inspe¢do desenvolvido atendeu bem as expectativas, sendo capaz de se manter

estavel em deslocamentos aleatorio com tempos prédeterminados.
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Assim, serdo necessarios testes adicionais para verificar a integridade dos dados gerados pelo
MQR e validar os resultados obtidos.

5.5. Testes Adicionais

A partir do momento em que o sistema desenvolvido se encontra modelado e com seus valores
de posicionamento ja estimado, deve-se realizar testes adicionais no intuito de verificar a
confiabilidade do sistema quanto ao seu movimento em outras distancias, como forma de garantir que
0s pontos gerados pelo MQR séo validos, lembrando que estes pontos estdo no Anexo V1.

De acordo com a tabela de dados obtida com o modelamento do sistema (Anexo VI), foi
realizada uma interpolacdo dos dados para a obtencdo dos valores de tempo a serem adotados nos
temporizadores do CLP para que o conjunto se movimente para os valores de posicdo
prédeterminados.

Aleatoriamente, foram escolhidos os valores de 8, 10, 15 e 20 mm para posicionamento axial,
avancando e recuando, para o posicionamento radial, foram escolhidos os valores de 8, 15, 20 e 40
mm, horario e antihorario.

Apos a programacdo do CLP para cada situagdo, foram iniciados os testes. O proprio conjunto
de pontos da tabela levantada através do MQR (Anexo V1), ndo apresentava os valores idénticos aos
escolhidos no paragrafo anterior, ou seja, para um movimento axial no sentido de recuo com o tempo
de 0,09s, o posicionamento do sistema seria em torno de 8,22 mm em vez dos 8 mm.

Na pratica, o sistema se apresentou fiel aos dados da tabela (sem diferencas significativas),
pois de acordo com a média dos testes, 0 sistema se posicionou em torno de 8,14 mm, uma diferenca

de apenas 0,08 mm. Estes e outros dados dos testes se encontram na Tab. (5.7).

Tabela 5.7 — Valores médios dos posicionamentos axiais utilizando informagdes do sistema.

POSICAO MOTOR 1
DESEJADA Tempo | Média Hor Tempo | Média AHor
(mm) (s) (mm) oF () (mm) oP
8,00 0,09 814 | 0,20 0,085 8,01 0,11
10,00 0,11 1002 |012] o011 10,18 0,24
15,00 0,165 1510 |0,18] 0,16 15,14 0,20
20,00 0,30 20,05 |010] 0,26 20,02 0,12
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O mesmo ocorreu nos testes radiais, de acordo com a tabela do MQR, para um movimento no
sentido horario para o tempo de 0,05 s, deveria-se obter o posicionamento do sistema em 7,96 mm, o
que notando na Tab. (5.8), que na média dos testes, o sistema se posicionou em torno de 8,08 mm,

uma diferenca de 0,12 mm.

Tabela 5.8 — Valores médios dos posicionamentos radiais utilizando informagées do sistema.

POSICAO MOTOR 2
DESEJADA Tempo | Média Hor Tempo | Média AHor
(mm) © | om |O | © mmy |
8,00 0,05 8,08 0,14 ] 0,055 7,96 0,12
15,00 0,10 15,03 0,11] 0,11 15,06 0,10
20,00 0,145 20,08 0,13 ] 0,16 20,18 0,06
40,00 0,65 40,06 0,08 0,97 40,16 0,08

Apesar dos dados se mostrarem consistentes e de uma boa eficiéncia para um sistema em
malha aberta, neste momento é importante realizar alguns céalculos para afirmar qual a incerteza
expandida do sistema, e assim obter com um bom nivel de seguranca, qual a probabilidade de que o

sistema se posicione corretamente conforme o levantamento realizado.

5.6. Calculo da Incerteza

A partir das medicGes efetuadas foi possivel realizar um estudo da incerteza do movimento do
conjunto aplicando o Coeficiente de Student, onde através de aplicagfes mateméticas com os dados ja

obtidos, estima-se o0 grau de incerteza expandida.
Adotando as seguintes formulas:

e Erro=>E=1-VVC, onde | = medicdo e VVC = valor “real”

e Média => Média = (Z 1)/n , onde n = nimero de medicdes realizadas

e Tendéncia=>Td= I - VVC

e Erroaleatorio=>Ea=1- |
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Segundo Junior (2008), a partir de um conjunto de “n” medigdes repetidas, a incerteza padrdo
pode ser estimada pela Eq. (5.9):

(5.9)

n = 30 medicdes

v=n-1=>30-1=>v =29 graus de liberdade

Célculo da incerteza expandida:

Aplicando o coeficiente de Student (t), tem-se:

a) Para v=29 com 95%, t = 2,0456

Tabela 5.9 — Valores de incerteza expandida no posicionamento axial do sistema.

POSI(;AO MOTOR 1
DESEJADA Média Hor | Tendéncia Média AHor | Tendéncia
u(l) | u(h*t u(l) | u(h*t

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8,00 8,14 0,14 0,24 | 0,50 0,085 8,01 0,11 | 0,23
10,00 10,02 0,02 0,12 | 0,26 0,11 10,18 0,31 | 0,63
15,00 15,10 0,10 0,21 | 0,42 0,16 15,14 0,24 | 0,50
20,00 20,05 0,05 0,11 | 0,23 0,26 20,02 0,12 | 0,26

Tabela 5.10 — Valores de incerteza expandida no posicionamento radial do sistema.

POSICAO MOTOR 2
DESEJADA Média Hor | Tendéncia Média AHor | Tendéncia
u(l) | u(h*t u(l) | u()*t

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8,00 8,08 0,08 0,16 | 0,33 7,96 -0,04 0,12 | 0,26
15,00 15,03 0,03 0,11 | 0,23 15,06 0,06 0,12 | 0,24
20,00 20,08 0,08 0,16 | 0,32 20,18 0,18 0,20 | 0,41
40,00 40,06 0,06 0,11 | 0,22 40,16 0,16 0,19 | 0,39
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b) Para v=29 com 99%, t = 2,7574

Tabela 5.11 — Valores de incerteza expandida no posicionamento axial do sistema.

POSICAO MOTOR 1
DESEJADA Média Hor | Tendéncia Média AHor | Tendéncia
u() | u(h*t u(l) | u(h*t

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8,00 8,14 0,14 0,24 | 0,68 0,085 8,01 0,11 | 0,30
10,00 10,02 0,02 0,12 | 0,34 0,11 10,18 0,31 | 0,85
15,00 15,10 0,10 0,21 | 0,57 0,16 15,14 0,24 | 0,68
20,00 20,05 0,05 0,11 | 0,30 0,26 20,02 0,12 | 0,34

Tabela 5.12 — Valores de incerteza expandida no posicionamento radial do sistema.

POSICAO MOTOR 2
DESEJADA Média Hor | Tendéncia Média AHor | Tendéncia
u(l) | u(h*t u() | u(h*t

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8,00 8,08 0,08 0,16 | 0,45 7,96 -0,04 0,12 | 0,34
15,00 15,03 0,03 0,11 | 0,30 15,06 0,06 0,12 | 0,32
20,00 20,08 0,08 0,16 | 0,43 20,18 0,18 0,20 | 0,55
40,00 40,06 0,06 0,11 | 0,29 40,16 0,16 0,19 | 0,52

Como pode-se observar nas Tab. (5.9), (5.10), (5.11) e (5.12), o maior valor de incerteza é de
0,85 mm, que se encontra para a estimativa de que em 99% das vezes que o conjunto se deslocar
axialmente 10 mm no sentido avanco, este podera ter efetivamente se deslocado entre 9,15 e 10,85
mm. O segundo valor mais alto de incerteza ainda se mostrou bastante satisfatorio, na ordem de
0,68mm para 99%. Para 95% de probabilidade o maior valor foi de 0,63 mm, e o segundo maior valor
foi de 0,50 mm.

Sendo assim, o célculo da incerteza expandida reforca a boa estabilidade do sistema, mesmo
sendo em malha aberta, pois qualquer reparo que se faca necessario em caso de trincas ou qualquer
outra imperfeicdo serd sempre refeita uma leitura manualmente (procedimento normal nestes casos) e
0 eventual reparo realizard uma retirada de material bastante superior a incerteza de qualquer leitura
efetuada — pois a menor ferramenta mede 3,175 mm, logo, cerca de 4 vezes, pois 4 . 0,85 = 3,24 mm.

Este sistema foi inicialmente idealizado para se movimentar indeterminadamente pelo duto,

porém com as limitagOes existentes, determinou-se que o seu movimento se limitaria apenas a fazer
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inspecdes em regides soldadas. Sendo assim, se faz necessario estipular os valores das distancias
referentes a estas juntas, pois o comprimento axial que o sistema deve se deslocar deverd ser

compativel com a espessura do duto soldado e suas respectiva Zona Termicamente Afetada (ZTA).

5.5. Determinacdo da Regidao de Testes

O comprimento de uma regido soldada € estabelecido pela Zona Termicamente Afetada (ZTA)
da solda. A ZTA é o resultado do processo de soldagem e apds alguns estudos a respeito,
principalmente, em processos de soldagem por eletrodo revestido em dutos de petréleo e gas, a
informacdo obtida é que o bisel (chanfro para penetracdo do eletrodo e garantia de fusdo do material
em toda a espessura) confeccionado para a soldagem de um duto de 12,7 mm de espessura, € em torno
de 15 mm.

Segundo a ESAB (2003), para processos de soldagem elétrica com eletrodo revestido, a ZTA
pode afetar uma regido um pouco maior que 2 (duas) vezes a largura da solda, que neste caso, é algo
em torno de 36 mm, conforme ilustra a Fig. (5.10). As ZTAs para outras espessuras de duto sdo
ilustradas nas Fig. (5.11) e (5.12).

Material depositado na
solda para unido das pec¢as

Borda chanfrada da
peca para solda (bisel)

-—12,7

ZTA

Figura 5.10 —ZTA para o processo de soldagem elétrica por eletrodo revestido (1/2” = 12,7 mm).
- 26,89 -
60°

9,63 -

1,6+ o

Figura 5.11 — ZTA para o processo de soldagem elétrica por eletrodo revestido (3/8” = 9,53 mm).
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Figura 5.12 — ZTA para o processo de soldagem elétrica por eletrodo revestido (3/16” = 4,76 mm).

A partir destas informagGes, tem-se que o sistema deve se deslocar apenas distancias em torno
de 13, 27 e 36 mm, ou seja, a distancia a ser percorrida axialmente depende diretamente da espessura
do duto a ser inspecionado.

O transdutor de ultrassom ira realizar varreduras em torno de 8 mm de largura, logo foi
estabelecido um acionamento axial de 6 mm, como medida de seguranga. De acordo com a Figura
(5.6), para um duto de 12,7 mm de espessura de parede, a ZTA é de 36 mm, e com deslocamentos na
ordem de 6 mm, se fardo necessarios 6 acionamentos, porém serdo realizados 9, ou seja, 54 mm,
permitindo a verificagdo do ultrassom inicie cerca de 9 mm antes e termine cerca de 9 mm depois da
ZTA, como medida de seguranca. O mesmo critério de seguranca foi adotado para estipular o valor do
movimento radial em 380°, ou seja, 20° acima de uma volta completa (360°).

Esta distancia de folga parece pequena, porém é imprescindivel lembrar que em se trantando
de uma zona termicamente afetada, a regido pode sofrer trincas ou outras imperfeigdes que ndo estardo
estritamente na regifo da solda, algo em torno de 15 mm. E importante deixar uma folga antes e
depois da regido soldada (cerca de 21 mm) como seguranca na obtencdo deste possivel defeito.
Analogamente, para dutos de 9,53 mm seréo 6 acionamentos de 6 mm (36 mm para uma ZTA de 27
mm), e para dutos de 4,76 mm serdo 4 acionamentos de 6 mm (24 mm para uma ZTA de 13 mm).

A programacdo do CLP devera conter: acionamentos avulsos dos dois motores (horério e
antihorario), do tempo referente ao acionamento do motor 1 para um deslocamento axial de 6 mm,
além do tempo de acionamento do motor 2 para um deslocamento radial de 380° (horario e
antihorério), Tab. (5.13), bem como o nimero de acionamentos referentes a cada espessura de duto

para os ciclos de inspecdo.

Tabela 5.13 — Valores aplicados no temporizador do CLP, com seus respectivos desvios-padrao.

MOTOR 1 MOTOR 2
DESLOCAMENTO

AntiHorario Horéario AntiHorario

Acionamentos de 6mm 0,30s 6,60 s 6,90 s
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Apos a programacdo do CLP, deve-se confeccionar a tela do sistema supervisério para o inicio
dos testes para validacdo dos resultados, além de configurar o software servidor do banco de dados
OPC (KEPservereEX) para comunicacdo entre o CLP e o sistema supervisorio. Assim, foi possivel
realizar os testes de funcionalidade e repetitibilidade do sistema, e finalmente estabelecer a
confiabilidade acionando-o pela tela do supervisorio, ilustrada na Fig. (5.13).

Figura 5.13 — Tela de aplicacdo final do supervisorio, software utilizado: Elipse SCADA.

Caso o0 sistema possa ser reprogramado para medicdo da espessura de dutos, para
acompanhamento do processo de corrosdo, basta realizar os acionamentos continuamente, ou seja, sem
um numero de acionamentos fixos, iniciando o teste com um botéo de liga e encerra-lo com um botéo
de desliga. Estas modificaces devem ser realizadas na programacdo do CLP, servidor OPC e
Supervisorio, sem dificuldade. Estas configuracfes/programac6es podem trabalhar concomitantemente
com as medi¢des de juntas soldadas, alternando as telas de aplicacdo do Supervisoério, sendo
necessario apenas a criacdo de 3 telas:

a) Telal-telade abertura: para escolha da tela 2 ou tela 3;

b) Tela 2 — tela de aplicagdo para inspec¢do em juntas soldadas;

c) Tela 3-telade aplicacdo para monitoramento da espessura do duto (corrosao).
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5.8. Concluséao

A toler&ncia quanto ao erro deste sistema poderia ser maior que o apresentado neste trabalho,
pois como mencionado anteriormente, por menor que seja a trinca, o instrumento de medicdo deve ser
capaz de captar. Apds captado o defeito, o sistema deve ser capaz apenas de informar em que regido
estd localizado este defeito, e caso haja um erro desta posi¢do, 0 erro deverd ser menor que a
guantidade retirada de material para o devido reparo.

Isto é, se ocorre uma trinca de 0,1 mm e a ferramenta de reparo for uma broca de @3 mm, o
maximo erro do meu sistema no posicionamento da falha deve ser exatamente 3,1 mm, assim a
ferramenta ird retirar a falha independente do valor do erro apresentado para a posi¢do da falha, e ao
preencher o furo com material de reposicdo (solda ou outro processo) a trinca tera sido eliminada.

Quanto a exatiddo do sistema deve-se atentar aos seguintes fatores:

a) um melhor posicionamento do equipamento durante a preparagdo para a varredura,

justificando os acionamentos avulsos;

b) o tamanho da falha normalmente encontrada;

c) regido de varredura e sensibilidade do transdutor de ultrassom;

d) mesmo que a falha seja muito pequena, para realizar o reparo, um disco de policorte usual

tem espessura igual ou superior a 3 mm de espessura (1/8”).



CAPITULO VI

CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusao
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O projeto apresentou uma boa repetitibilidade e exatiddo em se tratando de um sistema em

malha aberta e a simplicidade dos materiais/equipamentos envolvidos na sua contru¢do, mostrando-se

eficaz, adaptavel e principalmente prético.

Como citado anteriormente, erros aleat6rios na ordem de décimos de milimetro comparados

com outros fatores que podem ser no minimo 4 (quatro) vezes maior, comprova a nao necessidade de

construir um sistema mais robusto e de exatiddo superior ao apresentado, pois ira ndo somente ser

desnecessario como oneroso.

Como principio de um sistema intercambidvel de inspe¢do de baixo custo, sdo apresentados na

Tab. (6.1) os precos de mercado dos materiais envolvidos na construcdo do sistema, em valores atuais:

Tabela 6.1 — Orcamento basico realizado no mercado local.

ITENS

VIr. Unit. Qde VIr. Final
Motor CC 35 rpm R$ 40,00 2 R$ 40,00
Base de Aluminio R$ 60,00 1 R$ 60,00
Nylon @150x90 mm R$ 300,00 1 R$ 300,00
Nylon @80x90 mm R$ 170,00 1 R$ 170,00
Barra de nylon 25x25x450 mm R$ 30,00 1 R$ 30,00
Relé Principal R$ 60,00 4 R$ 240,00
Resistor 32 Q R$ 5,00 2 R$ 10,00

CLP Siemens S7-200 (214) R$ 1.800,00 1 R$ 1.800,00
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Cabo de Comunicacdo PPI S7-200 R$ 1.200,00 1 R$ 1.200,00
Disjuntor 16A R$ 5,00 1 R$ 5,00
Botoeiras R$ 30,00 5 R$ 150,00
Fonte 24V, R$ 200,00 1 R$ 200,00
Total: R$ 4.205,00

Somando alguns valores de usinagem, parafusos e outros por menores, o custo pode chegar a
aproximadamente R$ 5.000,00, ainda bastante acessivel frente aos dispositivos encontrados no
mercado. Isto considerando o CLP adotado, pois caso seja utilizado um microcontrolador do tipo PIC
16F (R$ 20,00), o custo total do sistema de inspe¢do sera de aproximadamente R$ 2.000,00 (ja
incluindo outros componentes eletrénicos necessarios para a placa do circuito e outros por menores).

A fase de desenvolvimento do projeto, analises das possiveis solugdes e suas implicacoes
diretas e indiretas (curto, médio e longo prazo), demandou um tempo consideravel, porém esta fase
preliminar considero particularmente como a mais interessante deste trabalho, coletando informagdes e
convertendo-as em conhecimento. Apos todo o processo de desenvolvimento, modelamento e testes,
ficou ainda mais evidente a importancia da base disciplinar sélida, pois apenas assim, foi possivel
realizar analises mais rapidas de cada situacdo vivenciada, e as respostas a priori confirmaram 0s

resultados obtidos a posteriori.

6.2. Sugestao para Trabalhos Futuros

Neste mesma linha, sistema intercambiavel para inspe¢do, pode-se desenvolver:

a) uma base de apoio adaptavel as tubulagbes, como cintas de a¢o ou outro elemento;

b) instalacdo de encoders nas partes mdveis para uma exatiddo ainda maior dos
movimentos do sistema;

c) asubstituicdo do CLP por um microncontrolador do tipo PIC 16F ou 18F, diminuindo
o0 tamanho fisico e custo da parte elétrica;

d) a utilizacdo de transdutores com comunicacdo serial, conectando-os diretamente a um
PC/HandHeld/PalmTop/Smartpone, a fim de minimizar dispositivos e conexdes

intermediarias.

Para outra linha de pesquisa, pode-se desenvolver um conjunto baseado na parte mecanica

para maquinas-ferramenta ou dispositivos anexos (instrumentos de medigdo ou outros).





