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Resumo

O Laboratério de Avaliacao de Medi¢ao em Petroleo (LAMP) da Universidade Federal Rio
Grande do Norte (UFRN) tem como meta principal avaliar medidores de vazdo e BS&W, em que
a utilizacdo de um maior nimero de varidveis de operacdo garante uma avaliagdo com menor
porcentagem de incertezas.

O objetivo deste trabalho foi projetar e implementar um sistema de aquecimento que dara
cobertura ao controle de temperatura, de forma segura e eficiente, para fins de avaliacdo e
medic¢ao.

A temperatura é uma das varidveis que exerce influéncia na hora de medir com exatiddo a
vazdo e BS&W, afetando diretamente a viscosidade e a densidade do fluido. Para projetar o
sistema de aquecimento foi de vital importancia os requisitos do laboratério, como condi¢des
e restrigdes atuais. Trés alternativas foram avaliadas: trocador de calor, resisténcias externas e
resisténcias internas.

Depois da anélise feita, a fim de escolher a melhor alternativa para o sistema de aquecimento
do laboratério, foram determinadas estratégias de controle para o mesmo. Técnicas de controle
PID combinadas com l6gica Fuzzy foram implementadas. Os resultados mostraram um melhor

desempenho desta estratégia de controle comparada com um PID cléssico.

Palavras-chave: medidores de vazdo e BS&W, sistema de aquecimento, resisténcias, con-

trole fuzzy-PIL.



Abstract

The Oil Measurement Evaluation Laboratory (LAMP), located in the Federal University of
Rio Grande do Norte (UFRN), has as main goal to evaluate flow and BS&W meters, where
the simulation of a bigger number of operation variable in field, guarantees a less uncertain
evaluation.

The objective of this work is to purpose a heating system design and implementation, which
will control the temperature safely and efficiently in order to evaluate and measure it.

Temperature is one of the variables which influence the flow and BS&W accurate measure-
ment, directly affecting the fluid viscosity and density in the experiment. To project the heating
system it is of great importance to take the laboratory requirements, conditions and current res-
trictions into consideration. Three alternatives were evaluated: heat exchanger, internal resis-
tance and external resistance.

After the analyses are made in order to choose the best alternative for the heating system in
the laboratory, control strategies were determined for it, PID control methods in combination
with fuzzy logic were used. Results showed a better performance with fuzzy logic than with
classic PID.

Keywords: flow and BS& W meters, heating system, resistance, fuzzy control.
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Capitulo 1

Introducao

Com o proposito de realizar a calibragio de diversos tipos de medidores, instalados em linha
na industria petroquimica, para a monitoragdo continua da vazao e Basic Sediments and Water
(BS&W) do 6leo, foi construido o Laboratério de Avaliagdo de Medicoes em Petroleo (LAMP),
na Universidade Federal Rio Grande do Norte (UFRN), que permite a simulacio de diferentes
condicdes de operacdo dos medidores em campo, como simular misturas de dgua e 6leo em
propor¢des e vazdes variadas. A figura 1.1 mostra a planta de testes do LAMP [Quintaes
et al. 2007].

A temperatura é o parametro mais influente para uma exata medida de vazdo, afetando
diretamente a viscosidade e a densidade do fluido. Atualmente os testes no laboratério estdo
sendo realizados com fluidos a temperatura ambiente, em torno de 30°C, diferente do que ocorre
em campo, onde os instrumentos trabalham com fluxos que se encontram em temperaturas
proximas de 60°C.

Desta forma, de acordo com os requisitos para a calibracdo de medidores de vazao de dleo,
estabelecidos pela portaria conjunta [ANP/INMETRO 2000], serd desenvolvido um sistema de
aquecimento com o objetivo de simular as condi¢cdes térmicas reais das instalagcdes de pro-
ducdo de petrdleo atualmente. Esse sistema € um item de fundamental importancia para que
os equipamentos possam simular as condi¢des térmicas de um campo de producdo de petrdleo.
Considerando os valores mdximos de vazdo e temperatura de testes, o sistema requer uma con-
siderdvel transferéncia de calor.

Serdo avaliadas trés alternativas para determinar o sistema de aquecimento utilizado de
acordo com os requisitos do laboratério: trocador de calor, sistema largamente utilizado na
industria; resisténcias internas e, por ultimo, resisténcias externas, os quais sao sistemas mais
simples de implementar.

E de vital importincia a implementagio de um sistema de controle o qual tem que adequar-
se ao sistema de aquecimento escolhido, ja que este vai garantir o bom dominio de temperaturas

durante os testes.
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Figura 1.1: Laboratério de Avaliacdo de Medi¢do em Petréleo
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A natureza do raciocinio humano € de grande valia para a automatiza¢ao dos processos con-
vencionais de temperatura, haja vista a possibilidade de aproveitar a experiéncia dos operadores
humanos na composicao de regras de inferéncia computacional, evitando o esforco do operador
em trabalhar com uma matemadtica geralmente para ele incompreensivel [Régo 2002].

Normalmente, no projeto de um controlador, a modelagem do processo € realizada a partir
de aproximagdes, visto que o sistema é nao linear e invariante no tempo. J4 no projeto do
controlador fuzzy, a modelagem matemadtica do processo nao € dispensédvel, pois esse € bastante
robusto e ndo necessita do modelo do processo. A nao-linearidade e a modelagem complexa dos
sistemas térmicos sao peculiaridades que tornam o controle fuzzy uma solu¢do muito atraente
para esse tipo de sistemas; é por isso que foi considerado como um método de solucdo para o

controle do sistema de aquecimento.

1.1 Objetivos

A pesquisa foi direcionada para atingir os seguintes objetivos:

Fornecer um sistema de aquecimento que se adeque as restricdes do laboratdrio;

Projetar a implementacao do sistema de aquecimento no laboratdrio;

Implementar o controle do sistema de aquecimento do laboratorio;

Interligar o sistema de controle com o sistema supervisorio ja existente.

1.2 Organizacao do trabalho

O presente trabalho € divido em mais 6 capitulos, sendo que o capitulo 2 apresenta inicial-
mente a abordagem da influéncia da temperatura nos medidores de vazdao e BS&W, seguida
de um resumo do funcionamento e dos requisitos do laboratério. No capitulo 3 estd descrita
a avaliacdo feita sobre os sistemas de aquecimento em relacdo aos requisitos do laboratério.
No capitulo 4 descreve-se a projecdo da implementacdo do sistema escolhido. No capitulo 5
apresentam-se a abordagem tedrica de controles tradicionais e os principios de operagdao com
conjuntos para o controle Fuzzy, baseado em regras e as estratégias de controle utilizadas para
o sistema de aquecimento; o capitulo 6 apresenta e discute os resultados finais obtidos; final-

mente, no capitulo 7, algumas conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

Descricao do problema

O objetivo da implementacdo do sistema de aquecimento no LAMP € poder simular o que
acontece em campo, onde os instrumentos trabalham com fluidos em temperaturas proximas a
60°C. Atualmente, os testes no laboratdrio estdo sendo realizados com fluidos a temperatura
ambiente, em torno de 30°C.

Neste capitulo, serd abordada a influéncia da temperatura na calibracdo de medidores de
vazdo e BS&W. A seguir sdo descritos o funcionamento e os objetivos do LAMP; também sao

citados os requisitos do laboratério em relagao a implementacao do sistema de aquecimento.

2.1 Influéncia da temperatura nos medidores de vazao
e BS&W

Durante o processo de producio de um pogo de petréleo, ¢ comum a producio simultanea de
agua e 6leo, pelas propriedades do reservatorio de petréleo, ou como consequéncia da injecao
de 4gua utilizada no processo de recuperacao secundaria desse reservatorio [E.Thomas 2001].

O conhecimento do BS&W € de grande importancia para a engenharia de petréleo, uma vez
que esse parametro representa a razao entre a vazao da mistura dgua e sedimentos e a vazao da
mistura de 6leo, dgua e sedimentos [Frick et al. 1962]. Com isso a partir da vazao bruta do
petrdleo, € possivel determinar a vazao de dleo correspondente ao poco [Lima 2000].

A calibragdo de medidores de vazdo e BS&W de petrdleo € realizada para que se possa
estabelecer, sob condi¢des especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um instru-
mento de medicdo e os valores correspondentes estabelecidos por padrdes, de forma a garantir
a rastreabilidade de medicao.

Esta por sua vez, é a propriedade do resultado de uma medi¢do ou valor de um padrio
relacionado a referéncias estabelecidas. Geralmente sdo padrdes nacionais ou internacionais

através de uma cadeia continua de comparacdes, todas com incertezas estabelecidas [Porteria



CAPITULO 2. DESCRICAO DO PROBLEMA 5

29 - Vocabuldrio internacional de termos fundamentais e gerais de metrologia 2007].

A temperatura é uma varidvel importante que influencia diretamente na calibracdo de medi-
dores de vazao e BS&W, aumentando as incertezas; por isso tem que ser usada para corrigir as
medicoes.

As corregdes tém que ser feitas para estimar a influéncia da temperatura normal no campo
de trabalho, em relagcdo a temperatura normal no teste ao qual sdo submetidos os medidores.

A incerteza de medicao é um parametro associado ao resultado de uma medi¢ao que carac-
teriza a dispersao dos valores atribuidos ao mensurando.

Um dos métodos de avaliacdo de incerteza relacionada a calibragao de medidores de vazao
e BS&W propde determinar o verdadeiro valor convencional deles, a partir da altura total da
coluna liquida armazenada em um tanque; da pressdo hidrostatica exercida pela coluna liquida;
da gravidade local; da massa especifica da dgua e da massa especifica do d6leo, alem de outras
grandezas, como a temperatura [Quintaes 2006].

Quando ¢ feita a calibracdo de medidores BS& W, a temperatura influencia em diferentes
parametros de avaliacdo nos calculos de incertezas da massa especifica do 6leo e da dgua,
[Quintaes 2006], em que € utilizado o processo de correcao de temperatura sobre a densi-
dade do dleo e da dgua, de acordo com um boletim técnico da Petrobras [de F. Maciel 2001],
aumentando-a assim.

Na calibra¢dao de medidores de vazdo [Quintaes et al. 2007], € feita uma avaliacdo da tem-
peratura devido a variacdo volumétrica da dgua e do 6leo, em que também foi utilizado a tabela
de correcdo de temperatura, de acordo com o boletim técnico da Petrobrés [de F. Maciel 2001].

No boletim “Estudo teorico experimental do impacto de fontes de variacdes em quatro
tipos de medidores de BS&W”, [de Costa et al. 1998] , € feita uma avaliacdo de diferentes
varidveis, como a temperatura em quatro medidores de BS&W: Gama densitdmetro, Sensor de
Ultra-som, Méssico (coriolis), Sensor capacitivo, em que sdo citadas as conclusdes finais dos
medidores mencionados em relagdo a temperatura, como por exemplo, no caso do medidor com
ultra-som, a velocidade do som nos hidrocarbonetos e na dgua possui uma forte dependéncia
em relacdo a temperatura [Verral 1992].

No Brasil, a legislagcao definida por [ANP/INMETRO 2000] para sistemas de medigao fiscal
aprova as seguintes tecnologias de medi¢do de vazdo de dleo em tubulagdes, que € o caso
do LAMP: Turbinas, Deslocamento positivo, Mdssico e Ultra-som. As medi¢des devem ser
corrigidas com os seguintes fatores: Dilatacdo térmica entre a temperatura base e a temperatura
nas condicdes de medi¢do. Para fazer as corre¢des devem-se utilizar as seguintes normas de
calculos de volume, ISO 91.2/API 7.2 [ISO/API 2000].

E verdade que existem tabelas de correcio de temperaturas na medi¢io, mas o ideal seria ndo

depender muito delas, ja que podem aumentar o erro na medicao final [Donald E. Beasley 2007].
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2.2 Laboratoério de Avaliacao de Medicao em Petroleo

O LAMP, tem por objetivo avaliar de forma automatica medidores utilizados nos processos
de medicao de vazdo e BS&W, permitindo a simulagdo de diferentes condicdes de operacao dos
medidores em campo, simulando misturas de 4gua e 6leo em propor¢des e vazdes variadas. Para
realizar estas simulacdes, o laboratdrio possui cinco tanques: 6leo, 4gua, misturador, auditor, e
um tanque tratador para separacdo dgua/éleo, que possibilita a reutilizacdo da 4dgua e do dleo
em testes seguintes sem a necessidade de descartes a cada teste, veja a figura 2.1.

Com a existéncia deste laboratdrio serd possivel suprir algumas necessidades das empresas
exploradoras de petréleo como também apoiar o desenvolvimento tecnoldgico das empresas na
produ¢do de medidores de vazao e BS&W, uma vez que suas instalacdes estdo sendo adequadas
para uma otimizacdo da separacdo dgua e 6leo, e controle da varidvel temperatura 25°C até
60°C aproximadamente, o que tornard as condi¢des dos ensaios mais semelhante as condi¢des
reais de operacao.

Nesta secdo serd descrito o funcionamento e objetivos do laboratdrio, como também as
atividades atuais desenvolvidas nele.

Para a avaliacdo de medidores de vazdo e BS&W foi desenvolvido no laboratério um método
de afericdo de medidores, trata-se de um novo método de medi¢do que se propde a determinar
o valor verdadeiro convencional do BS&W a partir da altura total da coluna liquida no tanque
auditor, pressao hidrostatica exercida pela coluna liquida, gravidade local, massa especifica da
dgua e a massa especifica do 6leo [Quintaes 2006]. A calibracdo realizada conta com um sistema
automatizado de monitoracido e aquisicdo de dados de algumas das grandezas de influéncia
necessdrias a determinac¢do do BS& W, permitindo uma maior confiabilidade das medidas reali-
zadas [Salazar et al. 2006].

O material de fabricagdo dos tanques e tubulagdes € ago carbono, o mais utilizado na pratica,
representando cerca de 90% na fabricacdo de tubulagdes industriais. Os tanques de dgua e 6leo
possuem volumes de 12,57m>, o tanque misturador e auditor possuem volumes de 7,85m>
e 7,35m>, respectivamente e o tanque tratador volume de 10,37m>. A Figura 2.1 mostra o
esquema de interligacdo entre os tanques.

O método proposto permite a simulagio de diferentes condi¢cdes de operacao dos medidores
em campo, ou seja, usar relacdes de dgua e 6leo em proporgdes e vazdes variadas.

O processo consiste inicialmente em tomar proporgdes desejadas dos tanques de dgua e dleo
e homogeneiza-lhos no tanque misturador por um periodo previamente calculado. Em seguida,
o liquido emulsionado € transferido através da tubulacdo por uma linha que mede 22m onde
estdo localizados os instrumentos a serem testados. A emulsdo € levada ao tanque auditor onde

¢ possivel medir com boa exatiddao as varidveis utilizadas para determinacdo da vazdo e do
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Figura 2.1: Interligacdo dos tanques do LAMP

BS&W. No final do processo, o liquido é transferido ao tanque tratador onde, por decantacdo,
os liquidos sdo separados e bombeados para os tanques de origem.

Para aumentar a exatidao dos processos, € utilizado no laboratério um sistema de tecnolo-
gia industrial avancado, constituido por trés tecnologias de barramento de campo utilizadas na
industria: Foundation Fieldbus, Modbus RTU e ponto-a-ponto.

A maioria dos dispositivos de campo e o controlador usados nesse processo utilizam tec-
nologia Foundation Fieldbus. As bombas, cuja funcdo é realizar a suc¢do dos fluidos, sdo
acionadas por inversores de frequéncia. Esses, por sua vez, comunicam-se com um co-processador,
localizado no controlador, utilizando o protocolo de comunica¢do Modbus RTU e, através do
protocolo OPC, as informacdes de controle e supervisdo sao disponibilizadas para um micro-
computador localizado em uma sala de controle [Salazar et al. 2006].

Esse protocolo possibilita que dados sejam lidos e escritos no controlador, via PC. Ja a
comunicagdo ponto-a-ponto € utilizada para informar quando as chaves de nivel, localizadas

nos tanques, forem acionadas [Salazar et al. 2006].
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2.2.1 Barramentos de Campo

Os Barramentos de Campo (também chamados de Fieldbus) sao utilizados em automacao
e controle de processos industriais. Os dados coletados neste nivel sdo fornecidos a rede de
controle, possibilitando assim o controle em tempo real, bem como planejamento de acdes de
seguranca. Pode-se distinguir entre Fieldbus proprietdrio e aberto [Maitelli et al. 2005].

A utilizagcdo dessa tecnologia permite a reducao do sistema de controle em termos de hard-
ware, pois muitos dispositivos podem ser conectados com um condutor, o que resulta em cabos

menores, barras de seguranca menores € gabinetes ordenados.

Foundation Fieldbus

O Foundation Fieldbus é um sistema de comunicacdo totalmente digital, serial e bidire-
cional que conecta equipamentos Fieldbus, tais como sensores, atuadores e controladores. Ao
contrério dos protocolos de rede proprietarios, o Foundation Fieldbus ndo pertence a nenhuma
empresa, nem € regulado por um tnico organismo ou nagao [Fieldbus Foundation n.d.].

Com as facilidades da comunicagdo digital, a quantidade de informacdes disponiveis é
muito maior do que a dos sistemas de automacao tradicionais, cuja quantidade de informacdes
disponiveis nao vai além das varidveis de controle.

Muiltiplas varidveis de cada dispositivo podem ser trazidas ao sistema de controle da planta

para arquivo, andlise de tendéncia, estudos de otimizacdo de processo e geragdo de relatdrios.

Modbus RTU

O protocolo Modbus tem como objetivo estabelecer uma comunicacdo mestre-escravo/cliente-
servidor entre dispositivos inteligentes. Hoje é um padrao de fato, verdadeiramente aberto,
sendo um dos protocolos de rede mais largamente usado no ambiente industrial.

Os dispositivos que suportam esse protocolo normalmente possuem funcdes de monitora-
mento, configuracido e modulo de controle /0.

No modo RTU (Remote Terminal Unit), cada byte da mensagem possui dois caracteres hexa-
decimais (cada caractere representado por quatro bits) e a mensagem € transmitida de maneira

continua.

Ponto-a-Ponto

A comunicagdo ponto-a-ponto € uma tecnologia utilizada na alimentacdo, controle e su-
pervisdo dos dispositivos de campo. E largamente utilizada em aplicacdes que necessitam de

alarmes para efetuar controle dos niveis dos reservatorios, dentre outras aplicagdes. O mecanis-
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mo que controla esses alarmes € bastante simples, consistindo de um sinal de tensdo constante

que possui nivel baixo OV e nivel alto 24V

2.2.2 Instrumentacao utilizada

Na constituicdo da planta do LAMP, foram utilizados os mais modernos instrumentos en-
contrados no mercado. Sao transmissores inteligentes de pressao (com sensores tipo célula
capacitiva), de nivel (com sensores tipo radar e ultra-som) e de temperatura (com sensores tipo
PT-100). Esses transmissores sao necessdrios para medir as grandezas direta e indiretamente
envolvidas nos processos de medi¢cao de vazao e BS&W [Maitelli et al. 2005].

O principal motivo da escolha de medidores de nivel dos tipos radar e ultra-som foi a ne-
cessidade de uma grande exatidao nas medidas. O radar € utilizado no tanque auditor, que tera
o papel de medidor padrio na avaliacdo dos processos de medi¢des em petréleo do LAMP.

Os principais instrumentos utilizados sdo: o IF302, conversor de corrente para fieldbus, o
TT302, transmissor de temperatura e o LD302, que sdo transmissores de pressdes manométrica
e diferencial.

As chaves de niveis utilizadas sdo de montagem lateral; t€ém um sistema de b6ia com haste
contrabalancada e a chave de nivel de montagem de topo, com um sistema uma ou duas bodias e
hastes guias.

Na medi¢ao da vazao em linha, € utilizado o medidor de engrenagens ovais, do tipo desloca-
mento positivo, da fabricante METROVAL. Esse medidor ¢ utilizado no controle, producdo ou
transferéncia de produtos no estado liquido, nas industrias petroliferas, petroquimicas e quimi-
cas.

Para fazer a transferéncia dos liquidos do sistema, € utilizado um conjunto motor/bomba
que € acionando via inversores de frequéncia, possibilitando, assim, a variagdo das velocidades
das bombas e a conseqiiente variacdo das vazdes. O motor utilizado € o trifdsico da WEG a
prova de explosao e os inversores sdo do modelo CFW-09 da WEG; a bomba utilizada € rotativa
de deslocamento positivo helicoidal NEMO®).

A figura 2.2 mostra a disposi¢ao dos instrumentos.
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Figura 2.2: Topologia da Instrumentacao no LAMP

2.2.3 Sistema Supervisorio

Um sistema supervisorio tem a fun¢cdo de monitorar, gerenciar e controlar uma determi-
nada planta industrial de uma forma mais facil e amigédvel para o operador, uma vez que, com
a evolugdo dos equipamentos industriais e o crescente uso dos sistemas de automacao, essas
tarefas tornaram-se mais complexas.

O sistema desenvolvido no laboratério foi elaborado utilizando o software ELIPSE/SCADA.
No Elipse, existe a ferramenta ORGANIZER, que torna mais facil o acesso a todos os atribu-
tos da aplicacdo, possibilitando a alteragdo das propriedades dos componentes da aplicacdo de
maneira ficil e rdpida. Através dele € possivel a importacdo das tags, via OPC, de uma deter-
minada aplicacdo e visualizd-la nas telas de controle. A figura 2.3 mostra a tela principal dos

processos realizados no LAMP.
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2.2.4 Acreditacao do LAMP

A primeira fase do Projeto LAMP, concluida com sucesso, tinha como objetivo a construcao
do laboratério, a montagem da planta e sua automagdo com a instrumentagao mais moderna da
época [Salazar et al. 2006].

Atualmente o projeto encontra-se na sua segunda etapa, que visa, entre outros objetivos,
implementar a norma NBR ISO/IEC 17025 [ABNT 2005], que trata dos requisitos gerais para a
competéncia de laboratorios de ensaio e calibracdo utilizados pelo INMETRO como norma base
para a certifica¢do laboratorial.

Sdo vdrios os requisitos para implementa-la; dentre os principais, temos: manual da quali-
dade, avaliacdo da estimativa da incerteza de medicao e os procedimentos de controle de docu-
mentos e equipamentos [Penha et al. 2007].

Outro objetivo é pertencer a RBC (Rede Brasileira de Calibracdo), cuja adjuncao e crédito,
tornardo possivel a prestacio de servicos de calibragdo dos instrumentos de vazdo e BS&W para
as industrias petroquimica, com a comprovacao da competéncia técnica, da credibilidade e da
capacidade operacional do laboratério.

Os documentos necessérios para a acreditacdo do LAMP junto ao INMETRO estdao em fase
final de preparagdo, bem como o manual da qualidade, os procedimentos operacionais e ad-
ministrativos, que conterdo as politicas de funcionamento do laboratério. Paralelamente a esses
documentos, estd sendo desenvolvido um software que automatizard os procedimentos buro-

craticos do laboratoério [Penha et al. n.d.].
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2.3 Requisitos do Laboratdrio

O LAMP € um laboratoério projetado para disponibilizar servigos de calibracdo e medicao de
medidores de vazao e BS&W. Também conta com instrumentagdo de tltima geragdo e trabalha
com produtos altamente inflaméveis, como o petréleo. Entdo, para implementar um sistema de
aquecimento no laboratdrio, foi feita uma relagdo dos requisitos mais importantes na projecao
final do mesmo.

Os requisitos avaliadores constam de 5 itens:

2.3.1 Instalacoes elétricas em areas potencialmente explosivas

O correto dimensionamento de uma instalagdo elétrica em dreas com risco de formagao
de atmosfera explosiva requer vdrios detalhes técnicos de projeto, sendo o principal deles a
elaborac@o de um projeto executivo com sua classificacdo de érea.

As éreas onde existe o risco de explosdes sdo classificadas em zonas, com base na proba-
bilidade da ocorréncia da mistura de um combustivel em forma de gds, vapor ou poeira, com
oxigénio [Quintaes & Salazar 2006]. Essa classificacdo define que tipo de protecdo o equipa-
mento elétrico deve possuir para ser instalado na drea, pois uma fonte de igni¢c@o, neste caso,
poderia dar inicio a uma catdstrofe. A chamada Zona 0 € a area onde existe uma mistura ex-
plosiva, ai encontrada permanentemente, ou por tempo prolongado. Na Zona 1, a presenca da
mistura explosiva é provavel durante a operagdo normal de trabalho. Na Zona 2, a presencga da
mistura explosiva somente é encontrada em caso de falhas do equipamento de processo; nesse
caso, o tempo de permanéncia da mistura € curto [Jordao 2002].

As instalagdes dos circuitos de seguranca intrinseca devem atender a norma NBR 5410 [NBR
5410 - Instalacoes elétricas de Baixa Tensdo 2005], observando ainda que os equipamentos
empregados nos circuitos devam ser aprovados para o uso na zona classificada e para o grupo
de gases presentes nestas dreas. Além disso, sdo exigidos o aterramento e o isolamento dos fios
e cabos.

O LAMP, onde existird a presenga de tanques metalicos para o armazenamento de petroleo,
enquadra-se na zona 1. Além dos niveis de protecdo, a norma também trata de trés métodos de
protecdo contra descargas atmosféricas. Em virtude da estrutura do laboratdrio, a mesma obriga

a utilizagdo do método de protecdo eletrogeométrico [Quintaes & Salazar 2006]

2.3.2 Poténcia Elétrica

A disponibilidade de poténcia elétrica necessaria para a alimentagcdo do sistema de aqueci-

mento no laboratorio €, como maxima 100kw.
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2.3.3 Area de troca térmica

Esse requisito verifica a drea de transferéncia térmica disponivel para a instalacao dos sis-
temas de aquecimento até o ponto de medi¢do, onde existe um trecho de 22m na linha de teste,
com mais 8m na linha de recirculagdo. Entretanto, considerando os instrumentos e obstdculos
instalados na linha de testes e de recirculagdo, o comprimento util se reduz a apenas 12m o
que corresponde a uma area de 3,35m?, em que, dependendo do sistema avaliado, podem-se

considerar outras alternativas fisicas de solucgao.

234 Areaparaa instalacao fisica

Esse item avalia o espago fisico necessdrio para a instalagdo do sistema de aquecimento,
levando em consideracdo a estrutura atual do laboratério e as futuras construcdes, além de
prédios vizinhos. Dentro da estrutura atual, j& contamos com um parque de tanques, que estao
dispostos dentro de um dique de contengiio com drea de 382, 31m?, um abrigo para compressor,

e, futuramente, a construcao de um galpdo e um sistema de movimentagdo de cargas.

2.3.5 Aspectos da instrumentaciao ja instalada no laboratério

e A tubulagdo: € de aco carbono, com diadmetro interno de 77.92mm, didmetro externo
de 88.9mm e uma espessura de 5.49mm. Influencia muito na troca de calor, quando se
determina se a transferéncia de calor ¢ maior ou menor. O mesmo acontecendo com o
tempo de aquecimento.

e O tanque misturador: € importante porque, de acordo com o seu volume, serd determinada
a necessidade de uma protecdo térmica em torno dele.

e Equipamentos: Foi importante uma avaliacao para poder determinar a temperatura maxi-

ma dos equipamentos envolvidos no transcurso do teste:

— Bomba: Da empresa Netzsch, modelo NEMO “Y”, ela é rotativa, de deslocamento
positivo; foi verificado pelo manual e pela mesma empresa, que pode suportar uma
temperatura até 80°C.

— Vilvula eletro-pneumatica: Da empresa Spirax-sarco, modelo VMF-3” suporta uma
temperatura até 200°C.

— Valvula Manual: Da empresa MGA, modelo esfera de 3, suporta uma temperatura
até 200°C.

— Medidor de Vazdo: Da empresa Metroval, modelo OAP-125, suporta até uma tem-
peratura de 110°C.



Capitulo 3

Projecao do Sistema de Aquecimento

Para a implantagdo de qualquer projeto de engenharia, é necessario um estudo minucioso do
problema a ser resolvido e, mais indispensavel ainda, uma correta andlise de todas as possiveis
solucdes para o problema.

O projeto de um sistema de aquecimento na industria é determinado de acordo com as
necessidades e requisitos de trabalho da empresa.

Para projetar o sistema de aquecimento do LAMP, foram consideradas 3 alternativas, as
quais sdo as mais importantes e utilizadas na industria: trocador de calor, resisténcia de imersao
e resisténcia tipo coleira.

Os sistemas de aquecimento serdo avaliados de acordo com os requisitos do laboratorio,

mencionados no capitulo anterior.

3.1 Trocador de calor

Um dos sistemas de aquecimento mais utilizado na industria e nas aplicagdes de engenharia
térmica € o trocador de calor, um dispositivo que realiza o processo de transferéncia de calor

entre fluidos.

3.1.1 Instalacoes elétricas em areas potencialmente explosivas

O trocador de calor € um equipamento que conta com certificado para trabalhar em zona de

risco 1, ou seja, podera ser instalado no laboratério sem nenhum problema.

3.1.2 Poténcia Elétrica

Para essa avaliacdo, foram considerados trés tipos de trocadores de calor, que sdo os mais

utilizados na inddstria: tubo duplo com escoamento paralelo, tubo duplo em contra corrente e
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casco e tubo.
Para avaliar o desempenho dos trocadores de calor, os mesmos serdo submetidos as mesmas

condicoes:

e O liquido que fard a troca térmica no processo de aquecimento do fluido de teste serd 6leo
virgem, uma vez que pode ser facilmente fornecido ao laboratdrio.

e Outra condicdo é a determinagdo do fluido a ser aquecido; foi considerado o pior caso,
ou seja, um fluido com BS&W de 100%, isto €, apenas 4dgua; esta consideracdo € funda-
mentada no fato de que os pocos de produgdo da regido possuem elevados percentuais de
BS&W.

e A Troca de temperatura é de 30°C para 60°C, como foi dito inicialmente.

e A vazio volumétrica da dgua, Q., de 12m>/h, é a maxima permitida para os testes no
laboratdrio.

e Foram desprezadas as perdas de calor para o ambiente.

A partir das condi¢des de contorno mencionadas, foram avaliados os 3 tipos de trocadores

de calor em fun¢do do menor consumo de energia.

Tubo duplo: Escoamento Paralelo

O trocador de tubo duplo consiste de dois tubos concéntricos. Um dos fluidos escoa pelo
tubo interno e o outro pela parte anular entre os tubos isso pode ser em direcdo de contrafluxo
ou em fluxos paralelos. Esse € talvez o mais simples de todos os tipos de trocador de calor, pela
facil manutencdo envolvida. E geralmente usado em aplicacdes de pequenas capacidades. A
figura 3.1 apresenta um exemplo desse tipo de trocador.

O método de efetividade - NUT [Incropera & Witt 1992] € utilizado para calcular as condi¢oes
de saida de um trocador de calor simples, quando sdo conhecidas somente as temperaturas de
entrada e as capacidades calorificas.

A efetividade de um trocador de calor € definida como a razdo entre a taxa real de transferén-
cia de calor nele e a taxa mdxima possivel de transferéncia de calor para uma dada condi¢do de
entrada de fluido [Incropera & Witt 1992].

Seguindo a metodologia de Efetividade - NUT , serd obtida a temperatura de saida do éleo
virgem para obter a temperatura média entre a entrada e a saida. E assim obter os valores de

energia transmitida a d4gua, que terd uma elevagao de temperatura de 30°C (T;), para 60°C (T¢,).

Inicialmente, sdo calculadas as vazdes mdssicas do fluido frio (dgua), ., e do fluido quente
(6leo), niry, através das equacgdes 3.1 e 3.2 respectivamente. Para tanto, os valores das vazdes

volumétricas e as massas especificas devem ser conhecido. A Vazao volumétrica da dgua, Q., é
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Figura 3.1: Trocador de calor Tubo Duplo com escoamento paralelo

de 12m3 /h, é a mdxima permitida para os testes no laboratério. Desse modo, o mesmo valor é
atribuido também para a vazio do fluido quente, Qj, = 12m?> /h.

Para a determinagdo das massas especificas, seus valores sao consultados no livro [Incropera
& Witt 1992], de acordo com a média das temperaturas de entrada e saida de cada um dos flui-
dos. No caso do fluido frio, dgua, ele sofre uma elevacido de temperatura de 30°C para 60°C;
portanto uma média de 45°C, o que corresponde a uma massa especifica, p., de 1000kg /m>.

Com relagdo ao fluido quente, 6leo, a Unica temperatura conhecida é a de saida, 7,, que
deve ser igual a temperatura de saida do fluido frio, ou seja, 60°C. Dessa forma, a temperatura
de entrada, Ty;, deve ser estimada em 234°C. Como a massa especifica ndo tem uma variagao
considerdvel com relacdo a temperatura, a atribui¢do da temperatura de entrada do fluido quente
nao terd uma influéncia consideravel na determinacdo do valor real dessa temperatura. A partir

desses valores, obtém-se a massa especifica do fluido quente, p;, = 884, 1kg/m?.

e = pe.Qe = 12000kg /h = 3,333kg /s G.1)

iy = pn.On = 10609, 2kg /h = 2,947kg /s (3.2)

Uma vez encontradas as vazOes massicas, serdo determinadas agora as capacidades calorifi-
cas dos fluidos frio, C., e quente, Cy,, através das equacdes 3.3 e 3.4 respectivamente. Mas, além

da vazao madssica, sdo necessdrios também os calores especificos dos fluidos, que sdo obtidos
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do livro [Incropera & Witt 1992], de forma semelhante as massas especificas, ou seja, a partir
da média de suas temperaturas de entrada e saida. Dessa forma, tem-se que o calor especifico
da dgua, Cp., € de 4,180kJ /kg.K, e o calor especifico do 6leo, C, € de 1,909kJ /kg.K.

Ce =re.Cpe = 13,932kJ /5. K = 13932W /5.K (3.3)

Cp, = 1i,.Cpp = 5,626kJ /s.K = 5626W /s.K (3.4)

Em seguida, € calculada a quantidade de calor, g, necessdria ao aquecimento do fluido frio:

q = 1i1e.Cpe.(Top — Tei) = 417582W /s (3.5)

Sabendo que o coeficiente global de troca térmica para transferéncia de calor de 6leo para
4gua, e considerando as dreas de troca térmica para o fluido quente Aj igual a 11,8m?, e para
o fluido frio A, com 11,6m?, é possivel calcular os coeficientes globais de troca térmica para

fluido frio (U,) e para o fluido quente (Uy,) através das equagdes 3.6 e 3.7 respectivamente:

A
Ue =U. = =237,9TW /m? K (3.6)

c

A
Up=U.+ = 233,9W /m*.K (3.7)
h

Nessa equacdo, U é a combinagdo de 6leo e dgua e, de acordo com o livro [Incropera &
Witt 1992], ele estaria na faixa de 110W /m? K e 350W /m? K. Por isso foi considerado o valor
meio dessa faixa, 230W / m?.K , onde A é a area total, que é 12m?.

De acordo com as capacidades calorificas encontradas, verifica-se que o 6leo corresponde a
minima capacidade calorifica do sistema (C, = Cy;,), enquanto a dgua corresponde a maxima
(Ce = Cax).- Em seguida, € calculada sua relacdo (C,), que posteriormente serd utilizada na

determinacdo da efetividade. Portanto:

=0,4 (3.8)

A seguir € calculado o niimero adimensional de NUT, determinado a partir do fluido quente,
por este ter a capacidade calorifica menor para o sistema. Assim, tem-se uma drea de troca tér-
mica atribuida, (4;), de 11,8m?, o coeficiente global de troca térmica (Uj,), e o calor especifico

minimo do sistema (C,;,).

Uy Ap

NUT =
Cmin

— 0,49 (3.9)
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Agora, através da equacgdo 3.10, € possivel calcular a efetividade do trocador de calor.

. 1 —exp[—-NUT(1+C,)]
N 1+C,

A partir do valor da efetividade, € possivel saber a quantidade de calor maxima gerada pelo

=0,354 (3.10)

trocador (gmqy), Uma vez que a quantidade de calor efetiva (g) ja é conhecida.

q

Qmax

€= (3.11)

portanto, g = 1179457,62W /s.
Finalmente, a partir dos valores ja encontrados, € possivel determinar o valor da temperatura

do fluido quente na entrada:

T = Imas | 1. — 239, 64°C (3.12)
Cmin

Tubo Duplo: Escoamento em contra corrente

A estrutura fisica desse tipo de trocador € semelhante a daquele anteriormente mencionado;
a diferenca, como o préprio nome deixa claro, estd no fluxo dos fluidos quente e frio que, nesse

caso, estdo em sentidos opostos. A figura 3.2 apresenta um exemplo desse tipo de trocador.

Figura 3.2: Trocador de calor Tubo Duplo com escoamento em contra corrente
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Na determinagdo da efetividade deste trocador, serdo considerados os dados encontrados

para o anterior e utilizados na equagao 3.13, [Incropera & Witt 1992].

. 1 —exp|-NUT (1 +C,)]
- 1—Cr.exp|-NUT(1-C,)]

Em seguida, utilizando a equacdo 3.11, € encontrada a quantidade de calor mdxima para este

=0,363 (3.13)

trocador, gpmqx = 1150214,8W /s, e, consequentemente, através da equagdo 3.12, é encontrada a

temperatura de entrada do fluido quente, 73; = 234,45°C.

Casco e tubo

Quando hé necessidade de se trocarem grandes quantidades de calor, que € o caso do LAMP,
o uso de trocadores de passo Unico, como os de tubo duplo, deixa de ser interessante, pelas
grandes extensdes necessarias. Nessas situagdes, o uso de outros tipos, mais eficientes, como
os do tipo casco e tubo, passa a ser mais vantajoso. Por esse motivo, esse € o trocador de calor
mais utilizado na industria.

Para comecar a avaliacdo desse trocador, determina-se a corre¢ao da vazao para o fluido frio

que escoa internamente para os tubos ri,onde o numero de tubos do trocador, N, € igual a 10.

iy = % —0,333Kg/s (3.14)

Para esse tipo de trocador, o valor mais utilizado do didmetro dos tubos, D, é de 25mm, e a
viscosidade, 1, da 4gua na temperatura média de 45°C, é 548.10 °Kg /s.m.

A partir desses valores, € possivel obter o nimero de Reynolds (Rep) [Incropera & Witt
1992], através da equagdo 3.15:

4.1y
Ua
Como o nimero de Reynolds foi maior que 10000, de acordo com [Incropera & Witt 1992],

Rep = = 30948 (3.15)

esse tipo de escoamento € turbulento; conseqiientemente possui o nimero de Prandt (Pr), de

3,77. Através dele € possivel obter o numero de Nusset Nup, de acordo com a equagdo 3.16:

Nup = 0,023 Rel> Pro4 = 1533 (3.16)

De acordo com o tipo de material de fabricacdo do trocador, obtém-se o coeficiente laminar,
h, = 400W /m?, e a condutividade térmica, k = 0,640W /m.K [Incropera & Witt 1992]. A

partir dai, € possivel calcular o coeficiente pelicular, 4; [Incropera & Witt 1992]:
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k
hi = o -Nup = 3924, 48W /m? K (3.17)
Utilizando esses dados na equacdo 3.18, obtém-se o coeficiente global de troca térmica:

1
U=———— =363W/m*.K (3.18)

1 1
(#)+ (%)
De acordo com a equacdo 3.9, tem-se que NUT vale 0,774. E utilizando a equacdo 3.19,

determina-se o nimero adimensional de efetividade para este tipo de trocador:

12 1 +exp[-NUT(1 +C2)12)]
"1 —exp[-NUT(1+C2)1/2)]

-1
e=2. (1+Cr+(1+cf) ) = 0,54 (3.19)

Em seguida, € calculado o valor de g4y através da equacao 3.11, 773300W /s, e finalmente
tem-se que a temperatura do fluido quente na entrada é 7;,; = 167,45°C, através da equagdo
3.12.

Uma vez encontradas as temperaturas reais de entrada do fluido quente (7j;), é possivel
calcular o consumo de energia para todos os trocadores, sabendo que a temperatura de saida
do fluido quente (7},), é de 60°C para todos os casos. Dessa forma, é possivel saber em qual
trocador ocorre a maior transferéncia de energia do fluido quente para o fluido frio e quanto se
deve elevar a temperatura de entrada do fluido quente para que este possa aquecer a dgua.

De acordo com a relagdo fundamental de quantidade de calor necessaria: [Incropera & Witt
1992]

q = mcpAT (3.20)

Tem-se os valores das temperaturas médias do fluido quente para cada trocador de calor na
tabela 3.1.

Trocador Tr; Tho AT Tmeio p Cp q
(°C) | (°C)| (°C) | (°C) | (Kg/m’) | (KJ/KgK)| (kW)
Tubo duplo - 239,64 | 60 | 209,64 | 134,82 818,9 2,38 1361,22
Esc. Paralelo
Tubo duplo - Esc. | 234,45 60 204,45 | 132,22 822 2,36 1321,62
em contra corrente
Casco e tubo 167,45 60 137,45 | 98,72 841,8 2,21 850,82

Tabela 3.1: Comparacao de energia fornecida pelos trocadores de calor

A partir da andlise da tabela 3.1, observa-se que o trocador de casco e tubo, possui um
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menor consumo de energia em relacdo aos outros dois trocadores de calor, mas o consumo
de eletricidade é muito alto para o laboratério, j4 que a poténcia maxima a ser utilizada é de

100kW, sendo esta uma grande desvantagem deste sistema.

3.1.3 Area de troca térmica

A troca térmica do trocador de calor seré feita na linha de recirculagao do tanque misturador,

aproveitando assim a passagem constante do fluido.

3.1.4 Area para a instalaciio fisica

Nessa secdo, € feita uma abordagem mais elaborada da forma de implementacao do trocador
de calor no laboratério, além dos aspectos a serem consideradas para a montagem.

Como forma de diminuicao da poténcia necessdria para aquecimento, o trocador seria insta-
lado na linha de recirculagdo do tanque misturador. Por falta de espaco fisico dentro da bacia
contentora, onde estdo localizados os tanques, o boiler ficaria instalado fora da 4rea classificada,
0 que seria mais um item para a reducdo de custos, ja que ndo precisaria ser certificado, mas,
pelo contrario, modificaria a infra-estrutura inicial do laboratorio.

A figura 3.3 apresenta um esquema detalhado de como seria instalado na planta do LAMP

o sistema de aquecimento, utilizando trocador de calor.

Figura 3.3: Instalacao fisica do trocador de calor
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3.1.5 Simulacao

Depois de feita uma avaliagdo dos diferentes comportamentos dos trocadores de calor,
quando foi determinado que a melhor op¢ao € o trocador de casco e tubo, fez-se uma simulagao,
considerando esse tipo de trocador, utilizando como fluido de troca térmica as propriedades do
6leo lubrificante disponivel no laboratério, com viscosidade(u,) igual a 30,9cP, densidade de

31°API e uma composicdo descrita na tabela 3.2.

Parafinicos n-hexano 20
n-heptano 25
Nafténicos | 2,3 - dimetilpentano | 13
Metilciclopentano | 20

Aromaticos Etilbenzeno 10
Tolueno 6
Enxofre 6

Tabela 3.2: Composi¢ao do lubrificante em porcentagem volumétrica

Para fazer a simulacdo foi utilizado o software HY SY S, em que foi considerada a elevacao
da temperatura dgua-dleo, de 30°C para 60°C e a quantidade de 4gua em 6leo, em percentagem
volumétrica, variando entre 60%, 70% e 80%, onde as temperaturas de entrada e saida do fluxo
de 4dgua e 6leo sdo as mesmas para as trés situagdes. Para o fluido frio, que passa nos tubos,
e para o fluido quente, que passa no casco, o trocador apresenta um passagem no casco € oito

passagens nos tubos.

Alcangcam-se um resultado que indica em qual das trés relacdes de propor¢ao fluxo de dgua
e oleo, ter-se-a a menor quantidade de calor fornecida ao 6leo de aquecimento. Ou seja, quanto
menor a temperatura do 6leo que entra no casco, menor € o consumo de energia do trocador de

calor.

Agua em 6leo ( %) | Temperatura na | Temperatura na
entrada ( °C) saida ( °C)

60 312,3 182,4
70 285,2 165,4
80 253.,5 151,8

Tabela 3.3: Comportamento do 6leo com a variagdo da porcentagem de dgua.
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Figura 3.4: Simulacdo em HYSYS

24
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3.2 Resisténcias internas

Trata-se de resisténcias elétricas tipo tubular flangeadas, as quais seriam instaladas nas pare-

des internas da tubulacdo, contacto direto com o fluido; a figura 3.5 mostra uma delas.

Figura 3.5: Resisténcia de Imersao

Esse tipo de resisténcia € largamente utilizado na industria petroquimica, para solugdes de
sistemas de aquecimento, tanto para gases, como para liquidos. Elas normalmente sdo proje-
tadas para serem utilizadas em tanques e tubos pressurizados, e sua instalacao pode ser feita por
parafusamento do conjunto aquecedor sobre uma flange lisa soldada na parede da tubulagdo, ou

também pode ser projetada para utilizar rosca.

3.2.1 Instalacoes elétricas em areas potencialmente explosivas

Como ja foi descrito anteriormente, todos os equipamentos instalados na planta do LAMP
devem ser certificados para poderem ser utilizados em areas classificadas, uma vez que a drea de
testes do laboratdrio enquadra-se na Zona 1 de classificacdo de dreas. Nesse ponto, a utilizagao
de resisténcias internas encaixa-se perfeitamente nas necessidades do laboratorio, ja que podem

ser facilmente encontrados no mercado modelos com a certificacdo necessaria.

3.2.2 Area de troca térmica

Uma vantagem desta resisténcia € em relagdo as perdas de energia, ja que a resisténcia
tubular flangeada, pelo fato de estar imersa na tubulagdo, ou seja, em contato direto com o fluido
a ser aquecido, possui perdas de calor minimas ou quase nulas, aumentando sua eficiéncia, e

diminuindo o tempo de recirculacdo do fluido por ela.
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3.2.3 Area para a instalacao fisica

Apesar de as resisténcias serem certificadas para operacdo em areas classificadas, a estrutura
atual do laboratério nao permite a instalacdo das mesmas, ja que o didmetro dos tubos € de 37,
sendo muito pequeno para que as resisténcias sejam inseridas. Dessa forma, o projeto inclui
uma adaptagdo da linha de recirculacdo, que serd desviada para fora da drea classificada e,
nesse desvio, serd inserida uma linha com 127, garantindo assim um espago interno suficiente
para a instalacdo das resisténcias.

O projeto de modificacdo da linha de recirculacao é mostrado na figura 3.6.

Tanque
Misturador

Meia luva 34" i

Redugdo de 12"-8" ¢ 12"- 3"

Luvade2”
Flange de 2"

Trecho de 12"

Sistema de
Aquecimento

Trecho de 3"

Trecho de 3"

Figura 3.6: Projeto do sistema de aquecimento na linha de recirculagdo: O trecho de preto € o
sistema implementado e o trecho vermelho j4 existe
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3.2.4 Poténcia Elétrica

O célculo da poténcia necessdria para a instalagdo do sistema de aquecimento foi baseado
em alguns requisitos do projeto, considerando a viabilidade técnica da instalacdo, em virtude
da poténcia disponivel no laboratorio para essa aplicacdo, que € de 100kVA.

A vazdo maxima de teste foi escolhida a partir da capacidade maxima dos medidores uti-
lizados na regido, sendo da ordem de 12m>/h. A vazio mdssica, que é a massa de fluido que
atravessa uma determinada se¢do por unidade de tempo, € dada pela Equacdo 3.21.
kg 1h 12m?

1= 0.0 = 10008 1
m=p-0 m3 36005’

= 3,33kg/s (3.21)
Onde:

Q: Vazao volumétrica do fluido;
A quantidade de calor necessdria para variar a temperatura do fluido €é dada pela Equacgao 3.22.

g1 = rc,AT (3.22)

Onde:
q1: Calor de convecgdo transferido ao fluido;
cp: Calor especifico do fluido;
AT: Gradiente de temperatura do fluido;

De acordo com a equagdo 3.22, a poténcia elétrica necessdria para produzir o gradiente de
temperatura desejado em um passagem pela linha de recirculagdo é de 417,58kW.

As perdas de energia fornecidas pela resisténcia ocorrem através de dissipagdo direta para o
ambiente e da tubulagdo, podendo ser minimizadas por isolamento térmico adequado.

A temperatura externa do tubo pode ser estimada a partir da conservacdo de energia de
entrada.

Condig¢des de contorno: desprezando-se as perdas de calor para o ambiente, a conservagao
de energia pode ser obtida a partir da equagdo (3.23), considerando-se a temperatura interna do

tubo (7;) igual a temperatura de operacao (7,), T; = T, = 60°C.

q1 = q2 = 417,58kW (3.23)

Utilizando as condi¢des de contorno na equacao da transferéncia de calor por conducio,
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considerando o diametro externo d, = 0,0889m e o diametro interno d; = 0,0779m, o compri-
mento total das resisténcias L = 12m, a condutividade térmica para o tubo de ago-carbono (k)
de 60,5W /m.K [Incropera & Witt 1992], e substituindo-se a Equacdo 3.23na Equagdo 3.24,
obtém-se o valor estimado de 7.

! (3.24)

Portanto a temperatura externa do tubo € estimada em 7, = 72°C.

Como forma de avaliar a influéncia da recirculacdo na diminui¢do da poténcia necessdria,
foi realizado um cdlculo, fixando a poténcia a ser utilizada. O valor de poténcia é de 100kW,
que € a poténcia disponivel hoje no laboratério. Portanto, sabendo que a massa especifica da
4gua (p) vale 1000kg/m?>, o calor especifico (c 1), vale 4,18kJ /kg.K, a variagdo de temperatura
€ 30°C; e considerando um volume médio utilizado nos testes, que vale 4m3, é possivel calcular
o tempo necessdrio para aquecimento através da equacgao 3.22, logo:
kg m? kJ

4-——.4,18—— 30K

100kW = 1000—.
m3 " t(s) kg.K

t(s) = 1672,3s = 83,6min

3.2.5 Simulacao

Os resultados obtidos nas simulacdes, utilizando o software CFX [ANSYS CFX software de-
livers powerful computational fluid dynamics (CFD) n.d.], ajudaram a entender melhor o efeito
da poténcia fornecida pelas resisténcias elétricas a uma determinada area de fluido [Creech
1998], [Galeazzo 2005], [Pratt 2003].

Foram utilizadas as mesmas condicdes formuladas no desenvolvimento analitico: fluido
(agua e ar), temperatura inicial (30°¢), vazao (6m> /he 12m3 /h), pressdo de trabalho (0.5bar),
quantidade de calor fornecido pelas resisténcias elétricas (100kW como maximo) e a especifi-
cacdo do material da tubulacdo (aco carbdnico) [S.V. Mokamati 2000].

A figura 3.7, apresenta uma imagem da simulacdo, utilizando apenas uma resisténcia; o
fluido utilizado € agua, e as setas indicam o sentido do fluxo que passa na tubulacdo; a regido

vermelha indica o local onde estd havendo um maior aquecimento através das resisténcias. A
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temperatura mostrada na figura de abaixo faz um incremento de 300 para 305 Kelvin.

Temperatura

—3.500 e+002

3.375 e+002

3.250 e+002

3.125 e+002
4

~3.000 +002
(K]

Figura 3.7: Aquecimento de uma resisténcias utilizando agua

A figura 3.8 simula o aquecimento de uma resisténcia, mas, nesse caso, o fluido utilizado é

ar, e o incremento de temperatura € de 300 para 360 Kelvin.

Temperatura

— 3.500 e+002

3.375 e+002

3.250 e+002

’
3.125 +002

—~3.000 e+002
(K]

Figura 3.8: Aquecimento de uma resisténcias utilizando ar
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O aquecimento da dgua e do ar estd nas mesmas condicdes e pode-se verificar uma maior
inflGiencia de calor no ar.

Para as seguintes simulagdes, serdo consideradas como fontes de avaliagdo a vazao do fluido
da agua, sendo a vazdo mdxima utilizada no LAMP ( 12m?/h ), e a vazio meia, ( 6m>/h).

A figura 3.9 mostra o aquecimento de duas resisténcias, utilizando uma vazio de 12m> /h e

na figura 3.10 é utilizada uma vazio de 6m° /h.

Temperatura Temperatura
~3.100 e+002 —3.100 e+002

3.070 e+002
3.050 e+002

3.025 e+002

~3.000 e+002 £ 13,000 e+002
[K] K]

Temperatura Temperatura
~3.100 e+002 -3.100 e+002
3.070 e+002

3.050 e+002

3.025 e+002 3.025 e+002

-3.000 e+002 " 1"L3.000 e+002
(K] [K]

Figura 3.9: Aquecimento de duas resisténcias com uma vazio de 12m? /h, utilizando agua

A influéncia da vazdo no sistema de aquecimento é de vital importancia, j4 que para a
maior vazao utilizada num teste, tinha-se menor aquecimento no fluido, em relagdo a uma vazao

menor.
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Temperatura Temperatura
— 3.100 e+002 3 _ 3.100 e+002

3.070 e+002 3.070 e+002
3.050 e+002 3.050 e+002

3.025 e+002 ’ 3.025 e+002

| 3.000 e+002 . 3.000 e+002
[K] [K]

Temperatura Temperatura
~ 3.100 e+002 _ 3.100 e+002

3.070 e+002 ] 3.070 e+002
§3.050 e+002 3.050 e+002

3.025 e+002 3.025 e+002

_ 3.000 e+002 = 4. 3.000 e+002
LN [K]

Figura 3.10: Aquecimento de duas resisténcias com uma vazio de 6m> /h, utilizando agua
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3.3 Resisténcias externas

Como terceira alternativa, tem-se a utilizacdo de resisténcias elétricas externas do tipo
coleira, distribuidas ao longo da superficie da tubulacdo; as resisténcias desse tipo sd@o nor-
malmente projetadas e fabricadas, principalmente para serem utilizadas no aquecimento de
maquinas transformadoras de plasticos, como injetoras, sopradoras, extrusoras e recuperado-

ras, a figura 3.11, mostra uma delas.

Figura 3.11: Modelos de resisténcias elétricas tipo coleira

3.3.1 Instalacoes elétricas em areas potencialmente explosivas

A partir da classificacdo de area da planta, foram especificadas as resisténcias considerando
sua localizag¢do dentro da instalagdo.Foram escolhidas caixas de passagem, unidades seladoras,
nipples a prova de explosdo para a instalacao elétrica do sistema de aquecimento. A Figura 3.12
mostra o circuito elétrico de ligacdo das resisténcias.

Foi escolhida a resisténcia elétrica com isolamento de revestimento ceramico pelo fato de ser
mais resistente a manuseios na sua montagem e posterior manutencao, evitando que a estrutura
seja danificada. Os fios condutores de alimentacdo das resisténcias sdo do tipo rabicho, ligados
a uma unidade seladora, ligada a uma caixa a prova de explosdo, onde sera feita a alimentacao

elétrica externa, evitando a propagacdo de igni¢do no meio.
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UHIDADE
SELADURA CAIXA ANTI -

EXPLOSAO

UHIDADE
SELADORA

RESISTEIICIA

%ﬁi Ty

RABICHD

Figura 3.12: Instalacdo elétrica das resisténcias

3.3.2 Area de troca térmica

Uma das grandes vantagens das resisténcias elétricas de tipo coleira, em relacdo as demais
alternativas, é que a drea extra para instalacao constitui-se apenas de um quadro elétrico, uma
vez que as resisténcias serdo instaladas diretamente sobre a tubulagdo.

A Figura 3.13, extraida do software [SolidWorks n.d.], apresenta a forma de ligagao fisica

das resisténcias na tubulacao.

Figura 3.13: Resisténcias externas na tubulacdo

A drea necessdria para a troca térmica € aquela do trecho de recirculagdo do tanque de
mistura combinado com o aquecimento de ajuste e a estabiliza¢do da linha de testes. Dessa
forma, isso ajuda que o fluido atinja mais rdpido a temperatura desejada, 60°C, no ponto de

teste, além de reduzir a poténcia instalada do sistema.
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Como forma de minimizar as perdas, torna-se necessario o isolamento térmico adequado

das tubulagdes e do tanque de mistura.

3.3.3 Areaparaa instalacao fisica

A Figura 3.14 apresenta a planta do laboratério, indicando a linha de recirculag¢@o do tanque
de mistura e a linha de teste, onde seriam instaladas as resisténcias tipo coleira, como também

mostra o ponto de teste, que € o limite para que o fluido esteja na temperatura desejada.

Figura 3.14: Instalagao fisica das resisténcias
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3.3.4 Poténcia Elétrica

O célculo de poténcia necessdria seria 0 mesmo para as resisténcias de imersao, conside-

radas as mesmas condi¢des de contorno.

3.3.5 Aspectos da instrumentacao existente no laboratorio

Esse item foi considerado nesta alternativa porque o aquecimento do sistema, tanto na linha
de recirculagdo como na linha testes, de forma simultanea, poderia danificar os equipamentos,

sendo uma desvantagem a levar em conta.
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3.4 Conclusoes

e O ponto negativo na implementacdo das resisténcias elétricas tipo coleira diz respeito a
classificacdo de drea, uma vez que a planta do LAMP enquadra-se na zona 1 das areas
potencialmente explosivas, e ndo foi encontrada nenhuma resisténcia que se adequasse a
necessidade dessa certificagdo.Assim, teria que se fazer uma adaptacdo com as que foram
encontradas no mercado, o que ndo seria interessante para o laboratério.

e Embora o trocador de calor nio apresente o problema de certificagdo para operagdo em
areas classificadas, a sua instalacdo mostra-se desfavoravel.Quando sao analisados os as-
pectos fisicos do laboratério, uma vez que seria necessdria uma alteracdo considerdavel na
planta para adaptar tanto o trocador como o boiler de aquecimento do fluido no processo,
exigir-se um elevado consumo de poténcia, como foi constatado.

e A melhor solucdo encontrada para resolver esses problemas foi uma modificacdo simples
na linha de recirculagdo, utilizando resisténcias de imersdo, de forma que esse novo trecho
possuisse um espaco interno suficiente para a inser¢do das resisténcias, além de estar
localizado fora da area classificada, o que descarta a necessidade de uma protecdo extra
para o equipamento. Além disso, outra vantagem € em relacdo a economia energética do
sistema, pelo fato de estar localizada no trecho de recirculacido. Pode-se utilizar somente
a poténcia elétrica disponivel, de forma que o fluido fique circulando pelas resisténcias
até que a temperatura desejada seja atingida.

e As simulagdes feitas nas alternativas avaliadas ajudaram a entender diferentes comporta-

mentos, levando em conta que as circunstancias sao as mesmas para todos.



Capitulo 4

Implementacao do Sistema de

Aquecimento

Como foi especificado na conclusdo do capitulo 3, o sistema de aquecimento que melhor se
adequa ao LAMP sdo as resisténcias de imersao; por isso, neste item, serd descrita a projecao
implementar do sistema escolhido no laboratério.

A implementacdo do sistema foi dividida em trés partes: montagem mecanica, montagem

elétrica e comunicacdo com o sistema j4 existente.

4.1 Montagem mecanica

A implementag¢do do sistema estd localizada fora da drea de perigo, ou seja, fora da zona 1,
onde a presenca da mistura explosiva nao € provavel durante a opera¢do normal de trabalho.

Para fazer a montagem mecanica, tem que ser feita uma adaptacdo do sistema de tubulagdes
jé existente no laboratorio, localizado na drea de recirculagdo do tanque misturador.

A linha original de recirculagdo é mostrada na figura 4.1.
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Figura 4.1: Linha de recirculagdo original

A figura 4.2 mostra a adaptacdo do sistema de aquecimento na linha de recirculacao.

Dentre os componentes utilizados para essa implementacdo, 0s mais importantes sio men-
cionados abaixo:

e 4m de tubulacdo de 12”
e 8m de tubulacao de 3”
e Flangesde 3" e 7”

e 1 vdalvula de alivio de pressdo de Sbar
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Sistema de aquecimento com resisténcias de imersao
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Figura 4.2: Adjunc¢do do sistema de aquecimento na linha de recirculagdo
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4.2 Montagem elétrica

Para fornecer energia as resisténcias de forma controlada e independente, foram necessarios
dois quadros elétricos; o quadro de comando e o quadro de controle.

O quadro de comando estd formado por doze disjuntores de 16A, que fardo um acionamento
manual de forma individual a cada resisténcia; ja o quadro de controle estd projetado com quatro
disjuntores de maior poténcia ( 50A ) e cada um deles fard o controle de trés resisténcias de
forma simultanea (as resisténcias sao ligadas em paralelo) formando assim quatro grupos, cada
um deles de trés resisténcias. Uma sub-estacdo fornecera o total de energia necessaria.

A figura 4.3 mostra como foi feita as ligacdes do sistema.

Aspectos importante na montagem elétrica.

O fornecimento de energia ao sistema ¢ trifasico.

Foi utilizada uma configuragdo estrela para as ligagdes das resisténcias.

Consumo de potencia total é de 100Kw.

Cada resisténcia de imersio tem um consumo de 8Kw.

Os dois quadros contam com um sistema de barramento.

Foram utilizados quatro relés de estado so6lido para gerar interagdo de controle ao fluxo

de energia fornecida as resisténcias.
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Figura 4.3: Esquema elétrico
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4.3 Comunicacao com o sistema ja existente

Neste item, serd discutido como se dard a comunica¢ao de dados do sistema de aquecimento
com a sala de controle (onde € feita a monitoracdo do laboratorio).

Para adquirir a informacgdo correta do sistema, foi utilizado um controlador de processos
[Novus n.d.], o qual tem como principais caracteristicas: 4 saidas On/Off, uma saida de con-
trole PID com auto-sintonia, uma entrada andloga, comunica¢do RS-485 e utiliza o protocolo
Modbus.

A transferéncia dessas varidveis para a sala de controle serd feita utilizando comunicacao
RS-485, que ¢ um meio muito empregado na industria; a aquisi¢ao de dados € distribuida pelo
protocolo Modbus, que tem como objetivo estabelecer uma comunicacao mestre-escravo/cliente-

servidor entre dispositivos inteligentes.
A comunicacdo serd feita como € mostrado na figura 4.4.

Aspectos importantes na comunica¢ao com o sistema ja existente:

e O controlador de processos e os relés de estado sélido, estardo localizados no quadro de
controle.

e O sensor PT100 € utilizado para adquirir dados do sistema.

e Inclusdo de estratégias de controle para o sistema de aquecimento na logica ladder ja
existente do laboratdrio.

e Inclusdo da varidvel de controle (Temperatura), no sistema supervisério ELIPSE/SCADA,
Ver figura 4.5.
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Figura 4.4: Esquema de comunicagio
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Figura 4.5: Inclusao do sistema de aquecimento ao supervisorio do LAMP
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Capitulo 5

Controle do Sistema de Aquecimento

Sistemas de controle tradicionais (P, PD ,PID, etc) s@o o resultado de décadas de pesquisa,
sendo um dos enfoques utilizado a obten¢do de um modelo matematico idealizado do processo
a ser controlado. Geralmente sdo feitas restricdes, como por exemplo, linearizar o processo,
ou seja, variagdes nas entradas produzem variagdes proporcionais nas saidas. O controle fuzzy
oferece uma alternativa para processos que nao tém modelagem matemética ou sao complexos
(ndo lineares). Nesse caso, o sistema baseado em regras empiricas pode ser mais eficaz que
outro baseado em expressdes puramente analiticas [Shaw & Simodes 1999].

Neste capitulo, apresenta inicialmente uma abordagem tedrica dos tipos de controle tradi-
cionais, l6gica fuzzy e controle fuzzy, para seguidamente descrever como foram feitos o controle

fuzzy-Pl e a implementacdo do sistema de aquecimento em pequena escala.

5.1 Controles tradicionais

O erro em sistemas de controle é definido como a diferenca entre a referéncia, também
chamada de saida desejada ou set point, e a saida real da planta ou processo [Berto et al. n.d.].
Para um dado instante ¢, seja r(¢) a referéncia e y(¢), a saida da planta, ento o erro e(z) é dado

por:

e(r) =r(t) =y(t) (5.1)

E interessante apresentar alguns conceitos da teoria de controle relativos ao controlador PID,

dos mais utilizados na industria para o controle de temperatura [Bazanella & da silva 2005].

5.1.1 Controlador PID

A agdo proporcional consiste em aplicar a planta um sinal de controle u(¢) proporcional a
amplitude do sinal de erro e(t) [Pereira & Shirahige n.d.].
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Assim, se o valor da saida do processo € menor (maior) que o desejado, entdo o sinal de
controle a ser aplicado devera ser positivo (negativo) e proporcional a magnitude do erro. A acdo

proporcional € dada pela equagdo 5.2, na qual K, € o ganho ou constante de proporcionalidade.

u(t) = Kpe(t) (5.2)

Quanto maior for o ganho K,,, menor serd o erro em regime e, conseqiientemente, melhor
serd a exatiddao do sistema em malha fechada. Entretanto ndo € possivel zerar o erro e, por
outro lado, um aumento excessivo de K, torna o comportamento transitério do sistema mais
oscilatorio, no limite, levando o sistema a instabilidade [Bazanella & da silva 2005].

A agdo de controle integral consiste em aplicar a planta um sinal de controle u(z) propor-
cional a integral do sinal de erro e(r). Na equagdo 5.3, é definido o ganho da agdo integral K;,
onde 7; é a constante de tempo integral.

A acdo integral é dada pela equacdo 5.4.

_K
K; = T (5.3)
u(t) = K; /O ()t (5.4)

A ac@o integral tem fungdo “armazenadora de energia”, pois u(z) € igual a um valor propor-
cional a “energia armazenada” até o instante 7. Esse fato permite ao sistema em malha fechada
manter o erro nulo em regime permanente [Bazanella & da silva 2005].

Portanto a acdo integral esta diretamente ligada a melhoria da precisdo do sistema, mas o uso
isolado da acdo integral, em geral, ndo € aplicado, pois introduz um pdlo na origem, tendendo
a piorar a estabilidade relativa do sistema em malha fechada. O principio estrutural de um PI

convencional € mostrado na figura 5.1,
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema de controle PI

A acdo de controle derivativo corresponde a aplicacdo de um sinal de controle proporcional

a derivada do sinal de erro e(t):

de(t)
dt

Nas tabelas 5.1e 5.2 € mostrado um resumo das equacdes usadas no projeto de contro-

u(t) = K4 (5.5)

ladores convencionais, incluindo as equagdes discretizadas, praticas para a implementagdo em

computador digital. Onde:

e FT significa Funcdo de Transferéncia.

e K,, K;, K; sdo os ganhos das a¢Oes de controle.

e T é o periodo de amostragem.

e —N é um pélo para limitar o ganho de alta freqiiéncia da acdo derivativa.

e k € o instante de amostragem e indica a iteragdo k = 1,2,3,....

e ¢(k) é o erro no instante k.

o u,(k), ui(k), ug(k) indicam a parcela de cada ac¢do no instante k na composigao do sinal
de controle; por fim.

e u(k) é o sinal de controle.
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’ Acdo H Proporcional (P) ‘ Integral (I) ‘ Derivativa (D)
de(t
Equagio up(t) =Kpe(t) | ui(t) =K [je(t)dt ug(t) = Ky d<t )
U U; K; U, K
FT no dominio S p(s) =K, i(s) = a(s) _ 48
E(s) E(s) s E(s) 1+5%
Aproximagdo para || Nao precisa Aproximagio de Euler (s = | Aproximacio para trds (s =
derivada Zil ) Zz_TSl )
U U; KTz ! U, Ky(1—z7"
FT no dominio Z ‘D(Z) = Kp l(Z) — ! 5% i d(z) — d( Z,l)
E(z) E(z) 1-2z= E(z) 1,+1=
. . uq (k — 1)
Equagio  discretizada || up(k) = Kpe(k) | ui(k) = wilk — 1) + | ug(k) = ——=
(anti-transformada Z) KiTe(k—1) NI, +1
o KaNle(k) —e(k—1)]
NT,+ 1

Tabela 5.1: Equagdes usadas no projeto de controladores digitais

\ Controladores praticos \ Computacgao do sinal de controle

P u(k) = up(k)

PI u(k) = up(k) +u;(k)

PD (k) = uy () + ua (1)

PID u(k) = up (k) +ui(k) +uq(k)

Tabela 5.2: Sumadrio das equagdes usadas na implementacdo computacional de controladores
convencionais P, PI, PD e PID

5.2 Légica Fuzzy

A palavra fuzzy significa indistinto, vago ou nebuloso; logo a l6gica fuzzy parece implicar
uma metodologia imprecisa, que seria util somente quando a precisao nao € necessaria ou im-
portante. Contudo isso ndo € verdade, pois a légica fuzzy pode solucionar complexos problemas
de controle, tais como movimento de um braco robdtico [Pires & Junior 2003], [Ponce et al.
2007], controle de processos quimicos, controle de processos elétricos [Leclercq et al. 2003],
sistemas de freio antiderrapante e controle de transmissdo automobilistica com maior precisao
e exatidao que as tradicionais técnicas de controle [Bazanella & da silva 2005].

Em geral, operadores humanos experientes sdo capazes de controlar processos demasiada-
mente complexos, baseados em informagdes imprecisas e aproximadas, bem como por suas
proprias observagdes acerca desses processos. A estratégia adotada pelos operadores, apesar de
ter natureza imprecisa, € passivel de ser expressa em termos lingiiisticos.

Assim, o papel da légica fuzzy é traduzir um conjuntos de regras lingiiisticas em termos
matemadticos. Desse modo, um algoritmo de controle fuzzy realiza a inferéncia com base em

regras do tipo: Se temperatura = BAIXA, entdo aquecimento = ALTO [Miranda 2000].
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Formalmente, um conjunto fuzzy A do universo de discurso U € definido por uma fun¢do de
pertinéncia uy : U — |0, 1], a qual associa cada elemento x de U ao valor ou grau pi4(x) relativo
a pertinéncia de x em A [Baumkarten et al. 2006].

Portanto:

e u4(x) =1 = x é totalmente compativel com A.
e uy(x) =0 = xéincompativel com A.

e 0 <us(x) < 1= xé parcialmente compativel com A, com grau 4 (x).

Entdo, um conjunto A da teoria cldssica de conjuntos pode ser entendido como um conjunto
fuzzy peculiar, chamado de crisp, para o qual uy : U — {0; 1}, isto &, a pertinéncia de tipo “tudo
ou nada” e ndo gradual.

Nas figuras 5.2 e 5.3 retratam-se os conceitos supracitados com relacdo a variavel x (tem-

peratura em graus Celsius).

[IR=R 3 B

()

04t .

02F B

0 10 20 30 40 50 50

Figura 5.2: Func¢do de pertinéncia de um conjunto crisp ALTA

No caso da figura 5.2, uma temperatura igual ou superior a 30°C € considerada alta. Note,
porém, que uma temperatura de 29,99°C nao € alta. A conclusdo paradoxal obtida decorre
do descompasso que existe entre o que acontece no mundo real e a visdo bivalente enraizada
na teoria cldssica de conjuntos. Por outro lado, a 16gica fuzzy trabalha com verdades parciais,
levando em conta a graduagcdo que existe na natureza, ou seja, sem esquecer o que existe entre
o quente e o frio, o claro e o escuro, o sim e 0 ndo. Desse modo, pode ser visto na figura 5.3

que a temperatura de 29,99°C seria classificada como alta com grau de pertinéncia de 49,95%.
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Figura 5.3: Fung¢do de pertinéncia de um conjunto Fuzzy ALTA

A titulo de ilustracdo, considere-se um problema de controle, em que se pretende climatizar
um ambiente a uma temperatura x de 20°C. Como solucao, pode-se adotar um controlador crisp

incorporado a um condicionador de ar, seguindo as seguintes regras:

e Se x > 20, entdo 1 (liga);
e Se x <20, entdo 0 (desliga).

Facilmente, nota-se que, mesmo solucionando o problema, haveria um funcionamento ina-
propriado e prejudicial ao equipamento, pois, se a temperatura ficasse flutuando em torno de
20°C, por exemplo, entre 19 e 21°, o mesmo seria ligado e desligado excessivamente. Na
pratica, o problema seria parcialmente resolvido aplicando-se uma histerese.

Se é possivel variar a intensidade de esfriamento através de outras técnicas de controle, como
o uso de um controlador PI (Proporcional Integrativo), pode-se resolver o problema de forma
mais elegante. Contudo, devido a planta (modelo matemético do ambiente no qual se deseja
estabilizar a temperatura) ser inerentemente ndo-linear, e possivelmente variante no tempo, um

controlador fuzzy poderia aumentar a qualidade, eficiéncia e confiabilidade do sistema.

5.2.1 Operacoes com Conjuntos Fuzzy

Na teoria de conjuntos fuzzy, a interse¢do € implementada por uma familia de operadores
chamados de t-normas, enquanto que a unido € implementada por outra familia de operadores
chamados de t-conormas.

Dada uma fungio f : [0,1]? — [0,1], ela é dita comutativa, associativa e monotdnica se

satisfaz, respectivamente, as seguintes propriedades, para Va,b € [0, 1]:
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e Comutatividade: f(a,b) = f(b,a).
e Associatividade: f(a, f(b,c)) = f(f(a,b),c).
e Monotonicidade: f(a,b) < f(c,d)sea<ceb <d.

Um operador T : [0, 1]?> — [0, 1] é uma t-norma se é comutativo, associativo, monotdnico e
verifica a seguinte propriedade, para Va € [0, 1]: T (a,1) = a (elemento neutro).

De modo semelhante, L : [0,1]> — [0,1] é uma t-conorma se é comutativo, associativo,
monotdnico e verifica a seguinte propriedade, para Va € [0, 1]: T (a,0) = a (elemento neutro).

O principal operador de negacdo é dado por —: [0,1] — [0, 1], tal que =(a) = 1 —a. Uma
t-norma e uma t-conorma sao duais em relacdo a uma operacdo de negacdo se satisfazem as

regras de De Morgan:

=(T(a;b (—a,=b);
e ~(L(a,0))

1 (—a,—
T(ﬂa,—'b)

Na tabela 5.3, sdo indicadas as principais t-normas e t-conormas duais.

‘ Nome H t-norma ‘ t-conorma ‘
Zadeh min(a,b) max(a,b)
Probabilistica ab a+b—ab
Lukasiewicz || max(a+b—1,0) | min(a+b,1)
a,seb=1 a,seb=0
Weber b,sea=1 b,sea=0
0, sendo 1, sendo

Tabela 5.3: Principais t-normas e t-conormas

Na figura 5.4, sdo exemplificadas as operagdes logicas E (interse¢ao) e OU (unido) de Zadeh,

t-norma e t-conorma, respectivamente.

L)
L)
L)

X X X

Figura 5.4: Representagdo grafica dos operadores l6gicos de Zadeh
Da esquerda para direita, tem-se: duas funcdes de pertinéncia; operacdo E (t-norma de Zadeh);
e operacdo OU (t-conorma de Zadeh).



CAPITULO 5. CONTROLE DO SISTEMA DE AQUECIMENTO 52

Os operadores de implicagdo I : [0, 1] — [0, 1] sdo usados na construgio de regras de infe-

réncia do tipo Se (premissa), entdo (conclusdo). Considerando dois conjuntos fuzzy A e B, tais
que p :a— [0,1] e up:
b+ [0,1], arelagdo A — B é expressa como:
pa—p(x,y) = I(ua(x),us(y)) = I(a,b) (5.6)

Na tabela 5.4, sdo mostrados os principais operadores de implicagdo.

‘ Nome ‘ ‘ Implicagdo ‘
Kleene-Diemes max(1 —a,b)
Lukasiewicz min(l —a+b,1)
Rescher-Gaines l,sea<b
0, sendo
Reichenbach l1—a+ab
Zadeh-Wilmott || max(1 —a,min(a,b))
Mamdani min(a,b)
Larsen ab

Tabela 5.4: Principais operadores de implicacao

5.2.2 Incertezas

Quando os conceitos de 16gica fuzzy sdo aplicados para solucionar um certo problema, ha
basicamente trés tipos de incertezas envolvido: estocdstica, informal e lingiiistica. A incerteza
de natureza estocdstica decorre da probabilidade de ocorréncia de um dado evento; a informal
advém da falta de informacao ou do pouco conhecimento que se tem sobre uma situacao especi-
fica. Ja a lingiiistica € resultante da imprecisdo e subjetividade da linguagem, pois termos como

bE T3

“muito quente”, “moderado” e “frio”, por exemplo, tém significados dependentes do contexto.

5.3 Controlador Fuzzy-PI

O controlador fuzzy-PI é baseado no mesmo principio estrutural de um PI convencional, cuja
acdo de controle tende a eliminar o erro em regime permanente. Ambos possuem 2 entradas e
1 saida, sendo uma entrada o sinal de erro e a outra sua taxa de variagcdo, cuja a¢ao de controle
tende a zerar o erro em regime permanente.

Embora tenham muitas semelhangas, no controlador fuzzy-PI sdo as regras que avaliam

o sinal de erro, a diferenca entre o valor medido e a referéncia, e sua tendéncia, de modo
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a incrementar o sinal de controle. Assim, com base nas regras, o controlador fuzzy-PI pode
incorporar estratégias de controle ndo-linear; este é seu grande mérito, pois ele ndo tem um
ponto de operacao especifico [de Medeiros et al. 2006].

Na figura 5.5, pode-se ver a estrutura do controlador e o fluxo de sinais. Note que o esquema
de controle € composto de trés passos principais e bastante simples. No primeiro passo, um sinal
de referéncia (r) € comparado com a saida da planta ou processo (y), gerando um erro (e); esse
sinal e sua taxa de variacdo sdo injetados no controlador via interface de fuzzificacdo; a partir
desse ponto, as varidveis passam para o dominio fuzzy. No segundo, as regras sdo avaliadas para
gerar uma corre¢do incremental no sinal de controle (du). No terceiro, essa varidvel € passada
para o dominio real via interface de defuzzificacdo. Em seguida, passa por um integrador que

gera o sinal de controle (u) para a planta [Régo 2002].

Fuzzificagdo Regras

r + e R1:SE .. E ... ENTAO Defuzzificacio
> :SE..E.. A
i R2: SE ... E ... ENTAQ du
o’ ST
d/dt /}O{\ Rn: SE ... E ... ENTAO

PLANTA

&
kL

Figura 5.5: Diagrama de blocos do sistema de controle PI

5.4 Estrutura de um Controlador Fuzzy-PI

A estratégia de controle fuzzy-PI baseia-se na experiéncia do operador através de expressoes
linguisticas que s@o integradas na chamada base de regras do controlador. Um controlador
Sfuzzy-P1 € composto essencialmente de trés estagios: fuzzificacdo, inferéncia e defuzzificagdo.

Uma estrutura deterministica de um controlador fuzzy é mostrada na figura 5.6. E importante
ressaltar que diversas variagdes nessa estrutura basica sao propostas na literatura; contudo esse
modelo € genérico o suficiente para se ter uma idéia do fluxo da informacgao.

Sucintamente, a funcdo de cada bloco € relatada a seguir:

e Planta - é o processo que se deseja controlar.
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Base de
Dados

v

Fuzzificagéo *  Inferéncia * Defuzzificacdo

f

Ease de
Regras

Transdutores [ Flanta -t Atuadores

Figura 5.6: Estrutura de um controlador Fuzzy

e Transdutores - geram sinais de tensdo proporcionais a grandezas fisicas (varidveis de
saida) caracteristicas da planta.

e Base de dados - armazena as defini¢des sobre discretizagdo, normaliza¢do dos universos
de discurso e fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy.

e Base de regras - contém os objetivos e a estratégia de controle, utilizado por especialistas
na drea, por meio de instrugdes linguisticas.

e Fuzzificacdo - converte as varidveis que caracterizam o estado do sistema do dominio
real/discreto para o dominio fuzzy.

e Inferéncia - € a l6gica de tomada de decisdes que agrega a contribui¢do das regras para
gerar as acoes de controle.

e Defuzzificacdo - converte as a¢des de controle do dominio fuzzy para o dominio real/discreto.

e Atuadores - conformam agdes de controle em varidveis de entrada, caracteristicas da

planta.

5.4.1 Fuzzificacao

Fuzzificacdo € o processo de mapeamento de determinada varidvel do dominio dos nimeros
reais para o dominio fuzzy. Cada varidvel de entrada recebe uma atribuicao lingiiistica qualita-
tiva, definida por fungdes de pertinéncia do universo de discurso correspondente.

Nesse estagio, as grandezas fisicas medidas por transdutores e digitalizadas via conversor

analdgico-digital podem sofrer um ajuste de escala para serem transportadas a universos de



CAPITULO 5. CONTROLE DO SISTEMA DE AQUECIMENTO 55

discurso definidos. Em seguida, a interface de fuzzificagdo usa func¢des de pertinéncia contidas
na base de dados, associando a cada varidvel graus de pertinéncia relativos aos conjuntos fuzzy.
Portanto esse processo pode ser entendido como um pré-processamento de categorias ou classes
dos sinais de entrada.

Considere o universo de discurso mostrado na figura 5.7, com 5 conjuntos fuzzy usados,
por exemplo, para avaliar o erro de temperatura em um determinado sistema de controle. Cada

conjunto é nomeado com um termo linguistico apropriado.

e ENG, Erro Negativo Grande.

e ENM, Erro Negativo Mediano.
EZ, Erro Zero.

e EPM, Erro Positivo Mediano.
EPG, Erro Positivo Grande.

ENG ENM EZ EPM EPG

u(e)

Figura 5.7: Exemplo de fuzzificacdo de uma varidvel de entrada e(erro)

Em um dado instante, uma entrada e = 0,4 estd associada somente a dois conjuntos, EZ e

EPM, com graus de pertinéncia iguais a 0,2 e 0, 8, respectivamente.

5.4.2 Inferéncia

O processo de inferéncia utiliza a base de dados e de regras segundo uma logica de tomada
de decisdes para computar a acdo de controle. E interessante notar que a base de conheci-
mento (base de dados e de regras) contém as definicdes numéricas necessarias as fungdes de

pertinéncia e a estratégia de controle usada por um operador experiente.
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A légica de tomada de decisdes, incorporada a estrutura de inferéncia, utiliza implicac¢des
fuzzy para simular o raciocinio do operador e gerar a a¢do de controle conveniente, a partir de
uma combinag¢do de condi¢des de entrada. A avaliagdo das regras por meio das implicacdes
pode ser resolvida por processamento paralelo, através de hardware, ou por processamento
seqiiencial.

Em um controlador fuzzy, baseado em regras, o processo de inferéncia pode ser dividido nas

trés etapas seguintes:

1. Determinac¢do do grau de pertinéncia global da premissa de cada regra.
2. Determinacdo da conclusdo, para cada regra, em funcdo do grau de pertinéncia e em
func¢do de seu peso.

3. Unido das contribui¢des das regras, a fim de determinar a acao de controle global.

O processo de inferéncia € bastante simples; basta seguir os passos ja mencionados. Por
exemplo, considere-se um controlador de duas entradas (e e de) e uma saida (du) constituido de
apenas duas regras:

1. SE(¢e =EZ)E (de = EZ) ENTAO du = EZ.
2. SE (e = EPM) E (de = EZ) ENTAO du = ED;

Supondo que em um dado instante se tenha e = 0,4 e de = 0,3, entdo o processo de infe-
réncia fuzzy pode ser retratado graficamente pelas figuras 5.8, 5.9 € 5.10. Nas figuras 5.8 € 5.9,
¢ mostrada a etapa de fuzzificacdo, seguida da aplicacdo das duas regras de controle, usando-se
o operador de implicagdo de Mamdani (tabela 5.4: min(a,b)) para determinar a conclusdo de
cada regra. Na figura 5.10, tem-se a agrega¢do das contribui¢Oes individuais de cada regra pela
t-conorma de Zadeh(tabela 5.3). Esse processo de inferéncia é também conhecido como método
min-max. A acdo global de controle € calculada na etapa de defuzzificacdo, a partir do grau de
pertinéncia associado a cada conjunto do universo de discurso da saida. Para esse exemplo, o

valor defuzzificado da saida pelo método do centrdide estd indicado com uma seta na figura
5.10 (du = —0,32).
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L L L L
04 02 0 02 04
e

Figura 5.8: Aplicagdo da regra 1.

Figura 5.9: Aplicacdo da regra 2.

ENG ENM EZ EPM EPG

—_~
S 06}

Figura 5.10: Resultado da unido das regras 1 e 2.
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5.4.3 Regras Fuzzy

As técnicas de controle fuzzy encontradas na literatura diferem quanto a forma de repre-
sentacdo dos termos das premissas, quanto a representacdo das a¢des de controle e quanto aos
operadores utilizados na implementagdo do controlador. E, dentre as principais abordagens,
encontram-se os controladores fuzzy, baseados em regras, os paramétricos e os baseados em
equagdes relacionais.

No entanto, no modelo geral, a conclusdo de cada regra especifica um rétulo ou conjunto
de saida. Em seguida, uma acdo de controle global é computada com base nas conclusdes
aceitaveis.

Definindo:

m, nimero total de regras;

Rj,regra j (1 < j<m);,

n, o numero de variaveis de estado;

X;, a i-ésima variavel de estado;

A;j, o conjunto fuzzy (ou fung¢do de pertinéncia rotulada, por exemplo: POSITIVO GRANDE,
ZERO, NEGATIVO PEQUENGQO, ...) que caracteriza x; para a regra j;

yj, 0 J-€simo conseqiiente ou contribui¢do da regra j para o resultado global;

Cj, o conjunto fuzzy (ou funcdo de pertinéncia rotulada) que caracteriza y; para a regra j.

Assim, as regras sdo codificadas como:

Rj:SEx| =AE ..Ex;=A;j ... Ex, =A,j ENTAO y; = C; (5.7)

O processamento € realizado da seguinte maneira:

1. Seja x; uma varidvel de estado no universo de discurso X;, a realizacdo de x; € definida
como o valor x; que assume X; em um dado momento, ou seja, aplica-se a fuzzificagio
das variaveis;

2. Célculo do grau de pertinéncia da i-ésima premissa da j-ésima regra o;; para x;, seja
1<i<nel<j<m

Qij = HA;; (x7) (5.8)

3. Com as premissas de cada regra avaliadas, o calculo do grau de pertinéncia global o; da

regra R, segundo uma t-norma €:

OCjZT(OC]j,...,Oan) (59)
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4. O a; obtido € relacionado ao respectivo conjunto C; do conseqiiente da regra R; para dar

. . / P . . ~
origem ao conjunto C;, através do operador de implicagdo I

pe (v) =1(a,uc; (), vy €Y (5.10)

J

5. Uma t-conorma integraliza a contribui¢c@o das vdrias regras acionadas em um inico con-

junto fuzzy C /;

b (9) = Llug () oot (), Yy €Y (5.11)

6. Por fim, aplica-se um método de defuzzificagido da varidvel y, dada a fungdo u (y).

5.4.4 Defuzzificacao

Quando € preciso apenas uma saida fuzzy a ser interpretada de modo qualitativo, a defuzzifi-
cacdo € desnecessdria, mas na maioria dos casos precisa-se de um valor discreto utilizdvel como
sinal de controle no mundo real; entdo a conversao do sinal de saida fuzzy para um valor crisp é
o objetivo desse estagio.

Os métodos de defuzzificagdo mais usados sao:

e Centro da Area (COA).
e Centro dos Maximos (COM).
e Média do Maximo (MOM).

Defuzzificacao Centro da Area (COA)

O método COA ¢é também conhecido como método do centroide, pois calcula o centro da
area que representa o termo de saida fuzzy composto pela unido de todas as regras.

O célculo do centréide € determinado pela equagdo 5.12.

m
Z du,ﬁ(dui)
dw* ==L (5.12)

m

Y A(du;)

i=1
onde m é o nimero de fungdes de pertinéncia, u(du;) é a drea da funcdo de pertinéncia i
modificada pelo resultado da inferéncia, e du; é posi¢do do centréide da func¢do de pertinéncia
i, du* é o valor defuzzificado.

Para o exemplo da figura 5.10, tem-se:
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. —0,5(0,32) +0(0,18)
du* = — 0,32 513
“ 0.32+0,18 ’ (5.13)

Centro dos Maximos (COM)

No método COM, apenas os picos das funcdes de pertinéncia sdo usados, ignorando as
areas e considerando as contribui¢des de multiplas regras, o que o torna bastante rapido com-
putacionalmente. Esse método é também conhecido como método das alturas, pois a defuzzifi-
cacdo é obtida pela média ponderada dos médximos.

O célculo é realizado pela equacao 5.14.

m
Z duju(du;)
dur ==L (5.14)

m

Y u(du;)

i=1
onde m é o niimero de fungdes de pertinéncia, cada u(du;) indica o grau de pertinéncia no
ponto de méximo da fun¢do de pertinéncia i, e du; é o valor discreto de du nesse ponto de
maximo, du™ é o valor defuzzificado.

Para o exemplo da figura 5.10, tem-se:

du* = _075(074) +O(052)
B 0,4+0,2

No caso em que se utiliza o método COM, geralmente os conjuntos fuzzy da varidvel de

=-0,33 (5.15)

saida sdo fuzzy tons, fun¢des do tipo impulso unitario, porque, se fossem usadas fun¢des com
quaisquer outras formas, apenas seus pontos de mdximo seriam armazenados e usados no pro-
cessamento.

Quando nao ha restri¢do, talvez o método COM, por sua simplicidade, seja o mais aconse-
lhado, pois, no projeto de um controlador fuzzy, encontram-se muitas heuristicas, como quan-
tidade, forma e sobreposicdo de conjuntos fuzzy, além da possibilidade de incluir, excluir ou
atribuir pesos as regras [Shaw & Simoes 1999]. De fato, ndo ha necessidade de se investir tanto
em um método de defuzzificagdo mais complexo para fins de ajuste. Se for o caso, € melhor

trabalhar com as outras heuristicas ja mencionadas.

Média do Maximo (MOM)

No método MOM, ap6s a inferéncia, o valor defuzzificado da saida é aquele cujo grau de
pertinéncia € o maior. No caso de haver empate, ou quando a funcdo de pertinéncia tem mais

de um maximo, € realizada a média aritimética de todos maximos.
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O célculo € realizado pela equacgdo 5.16.

N od
uj
du* =) — (5.16)
~ N
=1
Onde cada du; € o i-ésimo elemento do universo de discurso, em que a de fun¢do de per-
tinéncia tem valor maximo, N é o numero total desses elementos e du™* é o valor defuzzificado.

Para o exemplo da figura 5.10, tem-se:

du* = ——=-0,5 (5.17)

O método MOM, ao contrario dos métodos COA e COM, € descontinuo, pois uma mudanca
muito pequena de uma varidvel de entrada pode causar uma alteragdo abrupta na varidvel de
saida. Entretanto é importante ressaltar que um integrador colocado entre o controlador e o pro-

cesso pode impedir que o sinal de controle dé grandes saltos. E o que ocorre em controladores
Sfuzzy-PL
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5.5 Sistema de aquecimento em pequena escala

O objetivo deste item é mostrar as consideragdes tomadas para implementar o sistema de
aquecimento em pequena escala.

A figura 5.11 especifica as ligacdes do sistema de aquecimento em pequena escala, intera-
gindo com o controle supervisionado.

Seguidamente serd feita uma descricdo de cada etapa do sistema em pequena escala. O
controlador de processos utilizado tem trés saidas de controle com acionamento relé aberto e
fechado; ou seja, controle On/Off, que sao as saidas 2,3 e 4 do controlador de processos. Para
este trabalho eles sao utilizados como alarmes do sistema. Por meio da saida 1, sdo feitos os
controles PID ( do controlador de processos ) e Fuzzy-PI, (o qual foi implementado). As saidas
do controlador de processos sdo ligados aos quatro relés de estado solido, os quais fardao controle
de energia para os quatro bancos de resisténcias do sistema de aquecimento. Quatro lampadas
incandescentes simulardo os quatro bancos de resisténcias do sistema.

Para adquirir dados do sistema em pequena escala ao controlador de processos, foi utilizado
um termopar tipo K. Para que o sistema seja mais real, o termopar fica no meio das quatro
lampadas, como € especificado na figura abaixo, as quais estardo cobertas por uma caixa de
madeira para manter o calor. Foi utilizado um conversor RS485 - RS232 para a comunicagdo

entre o controlador de processos e o supervisério, implementado em Labview.
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Supervisor:
Labview

Comunicagdo RS232

Conversor
RS-485 - RS-232

Comunicagao RS485

Controle On/Off 3 Controlador de 1

Relé de
Soli

estado
do

Controle PID / Fuzzy-PI

63

*  Processos °
Controle On/Off Controle On/Off

Relé de estado
Sodlido

Relé de estado
Solido

\

Relé

de estado
Sodlido

Lampada 3 Lampada 4
Termopar

Lampada 2 Lampada 1
Caixa

Figura 5.11: Sistema de aquecimento em pequena escala
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5.5.1 Controlador Fuzzy-PI

A Interface grafica foi desenvolvida em linguagem de programagao grafica LabVIEW [Manual
Labview 2005], [Jurizato & Pereirar 2003]. O programa € responsdavel pela supervisdo das varid-
veis de processo: Varidvel do processo, set Point, Regras fuzzy, Alarmes, comunicagdo serial,
protocolo Modbus, além do controle fuzzy-PI de temperatura. Apds cada amostragem da tem-
peratura, o controlador gera uma correcao do sinal de controle para o atuador.

O cédigo fonte estd no Apéndice A, ja a Interface gréfica € mostrado na figura 5.12.

Figura 5.12: Interface Gréfica do Controlador Fuzzy-PI
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Os campos indicados com os nimeros de 1 a 9 apresentam as seguintes funcdes especificas:

1. Sao mostrados os resultados das funcdes de pertinéncia e as regras fuzzy.

2. Visualizacdo das varidveis de controle: Varidvel de processo ( PV ) e o set point.

3.

4. Configuragdo da comunicacdo serial: Porta de comunicacdo: COM 1; Baud rate:9600;

A varidvel de saida de controle (MV) serd monitorada neste ponto.

Paridade: nao tem; Controle de fluxo:ndo tem; Timeout:1000.

. Definicdo do modo de comunica¢do modbus (RTU ou ASCI) e especificagdo do endereco

do equipamento escravo.

6. Verificacdo de erro na transferéncia de dados na entrada e saida do programa.

. Supervisdo das saidas 2,3 e 4 do controlador de processos, que esta sendo utilizado como

alarmes On/Off de acompanhamento, ou seja, quando for atingido o valor dado para cada
um deles, deixard de funcionar. Os valores especificados nos alarmes podem ser mudados
utilizando comunicacdo Modbus. O alarme 2 é 56, alarme 3 € 57 e o alarme 4 é 59.

Especificacdo para escrever dados modbus.

. Especificacdo para ler dados modbus, onde é determinada a quantidade de dados que se

podem ler.



CAPITULO 5. CONTROLE DO SISTEMA DE AQUECIMENTO

Fuzzificacao

Na interface de fuzzificacdo, foram adotadas funcdes de pertinéncia triangulares, sendo
cinco para a entrada erro e, e trés para a entrada variacdo do erro de. Como método de fuzzifi-

cacdo, foi usado o min-max de Mamdani. As fun¢des de pertinéncia sdo mostradas nas figuras

5.13 e 5.14.

ENG ENM EZ EPM EPG

Figura 5.13: Fungdes de pertinéncia para o erro

ED EZ EC

-0.4 0 0.4

Figura 5.14: Fungdes de pertinéncia para a variacao do erro

60
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Cada conjunto é nomeado com o termo lingiiistico apropriado:

e ENG, Erro Negativo Grande;

e ENM, Erro Negativo Mediano;
e EZ, Erro Zero;

e EPM, Erro Positivo Mediano;
e EPG, Erro Positivo Grande.

e ED, Erro Decrescente ;

e EZ, Erro Zero;

e EC, Erro Crescente.

Inferéncia - Regras Fuzzy-PI

Este controlador fuzzy-PI tem duas entradas, o erro e sua primeira derivada, e apenas uma
saida, a sinal de controle.

Foram analisadas todas as possiveis situagdes e chegou-se, empiricamente, a base de regras
dada pela tabela 5.5. A base de regras também é chamada de matriz de regras ou memdria
associativa fuzzy (FAM - Fuzzy Associative Memory).

| e\% | ED | EZ | EC |
ENG || SB[ SB[ SB
ENM || SB | SB | SN
ZE || SN |SN [SN
EPM || SN [ SN [ SA
EPG || SA | SA | SA

Tabela 5.5: Matriz de Regras

Termos lingiiisticos da saida:

e SB, Saida Baixa;
e SN, Saida Nominal;
e SA, Saida Alta;

Através dessa matriz, pode-se compor lingiiisticamente todas as 15 regras da base de conhe-
cimento do controlador. As regras sdo compostas para cada combinacdo de linha e coluna da
matriz.

Defuzzificacao

A defuzzificagdo foi feita com o método do Centro dos Maximos (COM).
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5.5.2 Controlador PID

Para poder interactuar com o controle PID préprio do controlador de processos, foi necessario
utilizar o protocolo Modbus, o qual facilitou a interacdo entre o controle e o supervisorio que
foi implementado em Labview.

A interface grafica é mostrada na figura 5.15.

Variaveis de Controle

Saida de Controle

Figura 5.15: Interface Grafica do Controle PID

A interface gréfica do controlador PID tem as mesmas funcionalidades que o controlador
Fuzzy-Pl. A unica diferenca entre eles € que o controle PID ndo tem os resultados das fungdes

de pertinéncia e das regras do controlador ja mencionado, em vez disso, tem os ganhos propor-
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cional, integral e derivativo os quais sdo sintonizados de forma manual ou pelo mesmo contro-

lador de processos.

5.6 Conclusao

e Foram constatados o papel da l6gica fuzzy em aplicagdes de engenharia de controle e a
sua viabilidade técnica.

e Descreveram-se as principais operagdes com conjuntos fuzzy, apresentou-se a estrutura
de um controlador fuzzy, bem como detalharam-se suas trés etapas de computacao: fuzzi-
ficacdo, inferéncia e defuzzificacao.

e A potencialidade do controle fuzzy, no contexto da atual engenharia de controle, torna-
se evidente a medida que hd uma busca continua no aperfeicoamento ou na solugdo de
problemas nio contemplados pela teoria cldssica de controle.

e Foi visto o controlador fuzzy aplicado ao sistema de aquecimento em pequena escala, viu-
se a metodologia adotada, a estrutura do controlador fuzzy-PI, o projeto propriamente dito

e a interface desenvolvida.
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Resultados

Resultados experimentais sdo analisados neste capitulo. Foram realizadas diversas simu-
lacdes com o intuito de comprovar o funcionamento do sistema. O sistema em pequena escala

€ mostrado na figura 6.1.

Figura 6.1: Sistema em pequena escala



CAPITULO 6. RESULTADOS 71

A figura 6.2, mostra o sistema em pequena escala, funcionando sem a caixa de madeira.

Figura 6.2: Sistema em pequena escala funcionando sem a caixa de madeira

No decorrer dos testes, efetuaram-se alguns ajustes no controlador fuzzy-PI para tentar me-
lhorar a resposta do sistema. Entretanto ndo houve necessidade de variar o nimero de fungdes
de pertinéncia para e ou de, mas foram feitas modificagdes para ajustar os vértices dos triangulos

para cada funcao.
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A figura 6.3 mostra a interface grafica do controle fuzzy-PI, enquanto supervisiona o sistema
em pequena escala.

o~ Jo = Jo  Jo = jJo

o o 0% 0 0

o Jo = Jo

Figura 6.3: Funcionamento do controlador Fuzzy-PI1
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6.1 Controlador Fuzzy-PI

Nas figuras 6.4 e 6.5 pode-se acompanhar o comportamento progressivo do sistema para

atingir o alvo de temperatura, no caso 60°C, e também verificar o comportamento do sinal de

controle.

Variaveis de controle e .56:00 . Variavel de proce | |58,00
Setpoint W 60,00 Variaveis de controle Setpoint . |60,00
60 N e e N 60 ;F,Irrrf—'“

Temperatura
Temperatura

:
6461 7484 6598 2621
0- Tempo 0- Tempo

Saidalie Controle voltag: [~ 6,96 Saida de Controle Voltag: IK 6,06
- 11,5+

Yoltagem
Voltagem

[ 1
ﬁ"nﬂ 7485 6599 7622
-l Tempo 6- Tempo

Figura 6.4: Trajetdria de controle Fuzzy-PI
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[~

Figura 6.5: Trajetéria de controle Fuzzy-Pl

74
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6.2 Desempenho do Controlador PID e o Fuzzy-PI

Neste item analisar-se-4 o desempenho do controlador PID e do controlador fuzzy-PI. O
controlador PID € implementado no controlador de processos, em que se trabalha com parame-
tros auto sintonizados, ou seja, sintonia automaética.

Para poder comparar adequadamente os controladores foram realizadas cerca de 100 ava-
liagdes constantes no sistema de aquecimento em pequena escala, a fim de validar os contro-
ladores PID e fuzzy-PI, trabalhando com um amostragem de 5 medidas por segundo.

Convém ressaltar a importancia do sistema em pequena escala para a avaliacdo dos con-
troles, ja que ajudou a entender o comportamento deles em diferentes circunstincias, como por
exemplo, o tempo de resposta de subida para atingir o set point.

As figura 6.6 e 6.7 mostra o comportamento das varidveis do controlador PID, quando se
pdde verificar que o tempo de subida foi de aproximadamente 573 s (9 min 55 s)para uma
temperatura de 56 °C, manifestada na primeira figura. A segunda figura mostra o tempo total

do teste, 1002 s (16 min 7 s) para uma temperatura de 57°C.

Variavel de proce |-~ 56,00

Variaveis de controle
Setpoint .. 60,00
100 -

2
=1
w o —
= —
f e
- - —
= L
-F]
- __,_,_,—'—'_'d

1

T 538
0- Tempo

Figura 6.6: Saida de varidveis de controle PID - 573 s
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Variavel de proce |-~ (57,00

Variaveis de controle Setpoint ,’,— 60,00
100-
2
= e e S g—
E —‘_'_‘_‘_,—"_‘_u_’—'_‘
T
a
£ 4'_,_._/“’_';'_':
o
it
1
[I] 1002
o- Tempo

Figura 6.7: Saida de variaveis de controle PID - 1002 s

O desempenho do controlador fuzzy-PI em relacdo ao tempo de subida € mostrado na figura
6.8, que 408 s (6 min 8§ s) para uma temperatura de 56 °C. A segunda figura mostra o tempo

total do teste, 1007 s (16 min 78 s) para um temperatura de 57 °C.

Variavel de proce |-~ 56,00

Variaveis de controle Setpoint —_ 60,00
100 -
A
=
] _
i ——
-]
o
£ ‘_’_l_‘_‘_’__;—’_‘_l_l_
= -
I
[ﬂ 408
o- Tempo

Figura 6.8: Saida de varidveis de controle Fuzzy-PI - 408 s
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Variavel de proce [~ |57,00
Variaveis de controle

Setpoint . 60,00
100 -

2
=
) ’_._'_,_l_l_‘_‘_r"_ﬁ_‘_|_l_‘_._|—‘_l_l
2
-]
a
E _r.‘_,_r'_f_‘_l_l_‘
o L~
[— |

I

[ﬂ 1007
0- Tempo

Figura 6.9: Saida de varidveis de controle Fuzzy-PI - 1007 s

O controlador fuzzy-PI foi mais rdpido que o controlador PID em relagdo ao tempo de subida
para atingir o set point,quando se fez num tempo menor de 165 s em relagdo ao PID.
Os resultados até agora obtidos na implementacao do supervisério e do controlador fuzzy-PI

mostraram-se satisfatérios do ponto de vista de estabilidade e regulacao.
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Conclusoes

A temperatura é uma varidvel importante que influencia diretamente na calibracdo de me-
didores de vazdo e BS& W, e muitas vezes tem que ser corrigida para minimizar a incerteza.As
correcdes t€m que ser feitas para poder estimar a influéncia da temperatura normal no campo
de trabalho, em relacdo a temperatura normal no teste a que sd@o submetidos os medidores.

Foram avaliadas trés alternativas para determinar o sistema de aquecimento que sera uti-
lizado de acordo com os requisitos do laboratdrio: resisténcias externas, trocador de calor e
resisténcias internas.

As resisténcias elétricas de tipo coleira possuem a vantagem de terem fécil implementacao
e controle. Uma vez que se trata de um equipamento elétrico, t€m baixo custo de instalacio e
manutencao se comparados a sistemas de aquecimento mais complexos. O espaco fisico é outra
grande vantagem desse sistema, uma vez que ndo € necessaria nenhuma alteracio na estrutura
Jé existente, como uma secc¢do na tubulacdo por exemplo.

Considerando uma passagem unica do fluido através das resisténcias, foi constatado que
seria necessdria uma considerdvel poténcia elétrica para que fosse gerada a transferéncia de
calor, necessdria para atender ao gradiente térmico desejado no fluido de trabalho. Entretanto
¢ certo que a instalacdo das resisténcias na linha de recirculacdo do tanque misturador podera
diminuir a poténcia necessdria em niveis que poderao ser fornecidos pelo laboratério, sem que
seja necessdria nenhuma adaptagao, utilizando-se o sistema de recirculagdo por um maior inter-
valo de tempo, acumulando carga térmica no fluido contido no tanque misturador, acarretando
a diminuicdo do gradiente térmico necessdrio na linha de teste.

O ponto negativo analisado na alternativa da implantagcdo das resisténcias elétricas tipo
coleira, diz respeito a classificacdo de area, uma vez que a planta do LAMP se enquadra na
zona 1 das dreas potencialmente explosivas, € nao foi encontrada nenhuma resisténcia que se
adequasse a nossa necessidade que tivesse essa certificacdo.Dessa forma, teria que se fazer uma
adaptacdo com as que foram encontradas no mercado, o que ndo seria interessante para o labo-

ratorio.
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Um dos sistemas de aquecimento de fluidos mais utilizados na industria € o trocador de
calor, inclusive na industria petroquimica, como é o caso do LAMP, um sistema com eficiéncia
comprovada, que ndo apresenta o problema de classificagdo de drea como as resisténcias, sendo
um produto certificado e seguro para operar no laboratério.

Foram avaliados trés tipos de trocadores de calor: tubo duplo com escoamento paralelo, tubo
duplo com escoamento em contra corrente € do tipo carcaga e tubos. Foi levada em considera-
cdo principalmente a quantidade de energia necessdria para que cada um desses trés tipos de
trocadores aquecesse o fluido de trabalho até a temperatura desejada, 60°C. Assim, verificou-
se que o trocador do tipo casco e tubos € o que necessita de menor energia para realizar o
aquecimento necessario.

Embora o trocador de calor ndo apresente o problema de certificagdo para operacdo em
areas classificadas, sua instalagdo se mostra desfavordvel quando sdo analisados os aspectos
fisicos do laboratério, uma vez que seria necessdria uma alteragdo considerdvel na planta, para
adaptar tanto o trocador, como o boiler de aquecimento do fluido no processo, além de exigir
um consumo de poténcia elevado.

A melhor soluciao encontrada para resolver esses problemas foi uma modificagdo na linha
de recirculacdo, utilizando resisténcias de imersdo, de forma que esse novo trecho possuisse
um espaco interno suficiente para a inser¢ao das resisténcias e estive-se localizado fora da drea
classificada, o que descartaria a necessidade de uma protecdo extra para o equipamento. Além
disso, hd economia energética do sistema, pois, pelo fato de estar localizado no trecho de re-
circulacdo, permite utilizar somente a poténcia elétrica disponivel, de forma que o fluido fique
circulando pelas resisténcias até que a temperatura desejada seja atingida.

Para poder controlar o sistema de aquecimento escolhido, foram projetadas duas alterna-
tivas; a primeira ¢ a implementacdo total de um controlador fuzzy-PI avaliado junto com a
segunda alternativa, um controlador PID auto-sintonizado, implementado no controlador de
processos (novus).

Convém ressaltar a importancia do sistema em pequena escala para a avaliacdo dos con-
troles, ja que ajudaram a entender o comportamento deles em diferente circunstancias.

Os sistemas de supervisao fuzzy-PI e PID permitem a visualiza¢ao, variagdo e gravagao das
variaveis do processo do sistema de aquecimento ( temperatura, set point, varidvel de processo,
regras fuzzy, fungdes de pertinéncia, ganhos de controle, alarmes ).

Os arquivos gerados possibilitam o estudo de desempenho do sistema, constituindo-se uma
importante ferramenta de desenvolvimento de pesquisa (Labview).

O desempenho de sistemas de inferéncia fuzzy depende diretamente de vérios aspectos rela-
cionados a sua estrutura de implementacdo. O nimero de conjuntos associados a cada varidvel,

as formas das fun¢des de pertinéncia, fun¢des de implicacdo, operadores t-normas e t-conormas,
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método de defuzzificagdo, além de fatores de escala permitem que controladores fuzzy tenham
um campo de actuagdo vasto, devido a sua inerente nao-linearidade. Essa capacidade associada
a sua robustez, estd sendo ressaltada mais uma vez, pois o controlador fuzzy-PI implementado
desempenha um papel importante em um processo de aquecimento, reduzindo o tempo de res-
posta ao sistema. Comparada com um controlador PID sintonizado pelo mesmo controlador de
processos, promove um controle mais uniforme e, é claro, fornece condicdes para que o produto
final tenha uma melhor qualidade.

Comercialmente, a técnica de controle fuzzy-PI € bem adaptada para implementacGes de
baixo custo, baseadas em sensores baratos, conversores A/D de baixa resolu¢do e microcon-
troladores de 4 ou 8 bits. Tais sistemas podem ser facilmente atualizados, acrescentando-se
mais regras para aperfeicoar o desempenho ou somar novas caracteristicas. Em muitos casos,
a logica fuzzy-PI pode ser usada para melhorar um sistema de controle ja existente em um grau
hierarquicamente superior, adicionando uma supervisao inteligente.

E importante ressaltar que as mudancas estruturais no sistema de aquecimento (pequena
escala para escala real), ndo implicam necessariamente um novo controlador para o sistema ou
mesmo sintonia de parametros, pois o controlador fuzzy-PI é bastante robusto e, de certo modo,

independente da funcdo de transferéncia da planta.
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Codigo Fonte

Como o programa foi desenvolvido em linguagem de programacao grafica, o cédigo fonte

do sistema supervisério € mostrado, em partes, nas figuras A.1, A.2, A.3.
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Figura A.1: Codigo fonte, parte 1 de 3
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APENDICE B. CONTROLADOR NOVUS

CONTROLADOR N2000

CONTROLADOR UNIVERSAL - MANUAL DE INSTRUGOES - V2.0x

1 INTRODUGAO

Confrolador de  caracteristicas universais, aceita em um unico
modelo a maloria dos sensores e sinais utilizados na inddstia e
proporciona fodos os tipos de saida necessanos & atuagdo nos
diversos processos.

Toda a configuragde do confrolador & feita afraves do teclado, sem
qualguer alteragdo no circuito. Assim, a selegio do tipo de entrada &
de saida, da forma de atuagio dos alarmes, além de oufras fungdes
especials, 540 todas acessadas e programadas via teclado frontal.

£ importante que o usuario leia atentamente este manual antes de
utilizar o controlador. Verifique gue a versdo desse manual concida
com & do seu instrumento (o ndmeto da versdo de soffware é
mostrado quando o confrolador & energizado)

1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

» Protegdo para sensor aberto em qualguer condigio;

» Enfrada universal mulfi-sensor, sem alteragdo de hardware;

» Saidas de confrole do tipo relé, 4-20mA e pulso, todas
disponiveis;

Auto-sintonia dos pardmetros PID;

Fungdo AutomaticoManual com transferéncia “bumpless”;

¢ Quatro saidas de alarme, com fungdes de minimo, maximo,
diferencial (desvio), sensor aberic e evento;

Temporizagdo para dois alarmes;
Retransmissdo de PV ou SPem 0-20mA ou 4-20méA;

¢ Entrada para sefpoint remote;

Enrfrada digital com 5 fungdes;

Soft-start programavel;

* Rampas e patamares com 7 programas de 7 segmentos,
concatendveis;

s Comunicag2o serial RS-485, protocolo MODBUS RTU;

» Senha para protegio do teclado;

Alimentagio bi-Volt.

2 ESPECIFICAGOES TECNICAS

Alimentagio: 85 a 250Vac ou 24Vadde, 5060 Hz;

MNota: Verificar na caixa do confrolador a tenso de alimentagdo
aceita por este modelo.

Consumo maximao: 3VA;

Todos os tipos de entrada calibrados de fabrica. Termopares
conforme norma NBR 12771/93, RTD's NBR 13773/47;

Taxa de amostragem: 5 medidas por segundo;
Precisdo: Termopar J, K e T: 0,25% da faixa maxima =1°C;
Termopar M, R, 5 - 0,25% da faixa maxima +3°C;
Pt100, Corrente ou tensdo: 0,2% da faixa maama;
Resisténcia de enfrada:  0-50mV, Pt100 e termopares: »10ML2
0-5Vdc: = 1MQ
43 20mA: 10082

» Medicdo de PHOD: Circuito a 3 fios. Corrente de excitagéo de
170uA. Compensagdo da resisténcia do cabo;

Resolugio interna: 19500 niveis; wvisor: 12000 niveis (-199% a
9999);

Duas saidas tipo Rele SPOT: 241 250Vac;

Duas saidas tipo Relé SPST: 34 1 250Vac;

Resolugio da saida analdgica: 1500 niveis, 55082 max.;

Tensdo de Isolamento da saida analogica: 250Vac;

Fonte para transmiszores de campo: 24 Vde = 10% /25 mA
Ambiente de operagio: 02 55°C, umidade 20 2 85%;

Grau de protegdo: Frontal: IP65; Caixa: IP30;

» Peso aproximado: 130g (para o modelo basico);
Dimensdes: 48x96x92 mm;

» Recorte para fixagdo em painel: 43%93mm;
Gabinete em policarbonato e ABS, auto-extingliveis.

3 OPERAGAO

O painel frontal do controlador, com as suas partes, pode ser visto
na Figura 1:

DISPLAY DE PV

-~
2 0 [ 1 procramacio
siNaLzaDORES — i 2 000 . pispLay bE sp
PARAMETROS

@EE
EE6E

TECLADO —

Figura 1 - ldentificagdo das partes do painel frontal

Display de PViProgramagio: Apresenta o wvalor atusl da PV
(Process Variable). Quando no modo de opsragdo ou programagéo,
mostra o mneménico do pardmetro que esta sendo apresentado.

Display de SP/Pardmetros: Apresenta o valor de SP (Sefpoint) e
dos demais parametros programaveis do controlador.

Sinalizador COM: Pisca toda vez que o controlador troca dados com
o exterior.

Sinalizador TUNE: Acende enguanto o controlador executar a
operagdo de sintonia automatica.

Sinalizador MAN: Sinaliza que o controlador estd no modo de
controle manual.

Sinalizador RUN: Indica que o controlador esta ativo, com a saida
de confrole e alarmes habilitados.

Sinalizador OUT: Para saida de controle Relé ou Pulso, o sinalzador
QUT representa o estado instantaneo desta saida. Quando a saida
de controle & definida com analdgica (0-20mA ou 4-20mA) este
sinalizador permanece constantemente acesso.

Figura B.1: Folha de dados do controlador Novus n2000
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Sinalizadores A1, A2, A3 e A4: sinalizam a ocorréncia de situagdo
de alarme.

[F] Tecla PROG: Tzcla utlizada para apresentar os sucessivos
pardmetros programaveis do controlador.

[]] Tecla Back: Tecla utiizada para refroceder ao pardmetro
anteriormente apresentado no display de pardmetros.

[%] Tecla de Incremento e [¥] - Tecla Decremento: Estas teclas
permitem alferar os valores dos parametros.

Tecla Aute/Man: Tecla de fungio especial que executs
mediatamente a fungdo & mostrada na Tabela 2: Alterna modo de
confrole entrs manual e automético.

Tecla Fungio Especiais: Fode executar as fungles 7,8, 9210
mastradas na Tabela 2.

Ao ser energizado, o controlador apresenta por 3 segundos o
numero da sua versdo de software, quando entdo passa a operar
normalments, mostrande no visor superior a vanavel de processo
(PV) e no viser de pardmetros/SP o valor do Sefpoint de controle. &
habilitagio das saidas também & feita neste instante.

Para operar adeguadamente, o controlador necessita de uma
configuragdo inicial minima, que compreende:

»  Tipode entrada (Termopares, Ft100, 4-20méa, etc.).

»  Valor do Setpoint de controle (SP).

» Tipode saida de controle (relg, 0-20mA, 4-20m&, pulsa).

»  Parametros PID (ou histerese para controle ONFOFF).

QOutras fungbes especiais, tais como rampas e patamares,
femporizagdo dos alarmes, entradas digitais, etc., também podem
ser utilizadas para se obter um melher desempenho para o sistema.
Qs pardmetros de configuragdo est3o agrupados em ciclos, onds
cada mensagem apresentada & um parametro a ser definido. Os 7
ciclos de pardmetros sdo;

Ciclo Aresso
acesso livee

1- Operagdo

2- Sintonia

3- Programas

4- Marmes

5- Configuragdo de entrada
6-1/0s

T- Calibragio

acesso reservado

O ciclo de operacdo (12 ciclo) tem acesso livee. Os demais ciclos
nzcessitam de uma comiinagdo de teclas para serem acessados. A
combinagdo &:

[+1] (BACK) e[P](PROG]) pressionadas simultaneamente

Estando no ciclo desejado, pode-se percorrer fodos os pardmetros
desse cicio pressionando a tecla [F] (ou [41] , para retracedsr no
ciclo). Para retorar ao ciclo de operagdo, pressionar [P] vanas
vezes até gue todos os pardmetros do ciclo atual ssjam percorridos.

Todos os pardmetros configurados s30 amazenados em memdnia
protegida. Os valores alterados s3o salvos quando o usuano avanga
para o pardmetro seguinte. O valor de SP & também salvo na troca
de parameatro ou a cada 25 segundos.

31 PROTEGAO DE CONFIGURAGAOQ

E possivel fazer com que os valores dos pardmetros ndo possam ser
alterados depois da configuragdo final, impedindo que alteraglies
ndevidas  sejam  feitas. Os  par8metros  conbnuam  sendo
visualizados, mas ndo podem mais ser alterados. A protegdo
acontece com a combinagdo de uma seguéncia de teclas e uma
chave intsma.

n

& sequéncia de teclas para proteger & [X] e [4], pressionadas
simultaneamente por 3 segundos, no ciclo de pardmetros gue se
deseja proteger.

Para desproteger um ciclo basta pressionar (& e [A
simultaneamente por 3 segundos.

Os displays piscariao brevemente confirmando o bloqueio ou
desbloqueic.

No interior do controlador, a chave PROT completa a fungo de
protecdo. Na posigdo OFF o usudrio pode fazer e desfazer a
profegdo dos ciclos. Na posigdo ON ndo & possivel realizar
alteragbes: se ha protegdes a ciclos estas ndo podem ser removidas;
se ndo ha, ndo podem ser promovidas.

4 CONFIGURAGAQ /| RECURSOS

41 SELEGAO DA ENTRADA

O ftipo de entrada a ser utiizado pelo controlador deve ser
programado pelo usuano no pardmetro £ YPE", via teclado (ver lista
de tipos na Tabela 1).

Tro | coo. CARACTERISTICAS
J i) faixa: 50 a 76 =C (-58 a 1400°F)
K | 90 a 1370 =C (-130 2 2488°F)
T 2 faina: -100 2 400 °C (-148 2 752°F)
N 3 faina: -390 a 1300 =C (-130 a 2372°F)
R Y faina: 012 1760 °C (32 & 3200°F)
5 5 faixa: 0a 1760 °C (32 & 3200°F)
P00 [ faina:-199.9 2 530.0 °C {-199.9 2 2356.0°F)
Pt100 7 faina: -200 a 530 =C (-328 2 986°F)
420 mA -] Linearizagdo J. Faina prog.: -110 & 760°C
£-20 mA E] Linearizagdo K. Faixa prog.: -130 & 1370°C
420 mA 1] Linearizagdo T. Faixa prog.: -160 a 400°C
A0 mA 1 Linearizagio M. Faixa prog.- -30 a 1370°C
&30 mA 2 Linearizagdo F. Faixa prog.- 0 a 1760°C
&-20 mA 13 Linearizagdo 5. Faiva prog: 0 a 1760°C
420 mA 5] Linearizagio Pt100. Faixa prog..-200.0 a 330.0°C
-0 mA 15 Linearizagio Pt100. Faixa prog.: -200 a 530°C
0-50mv [ Linear. Indicagio programével de -1999 a 9999
&30 mA n Linear. Indicagio programével de -1959 2 4993,
0-5Vde 18 Linear. Indicagio programavel de -1959 & 9933
4-20mA 19 Extragdo da Raiz Quadrada da entrada

Tabela 1 - Tipos de entradaz

Motas: Todos os fipos de entrada disponiveis ja vém calibrados de
fabrica.

42 SELEGAO DE SAIDAS, ALARMES E ENTRADAS DIGITAIS

O confrolador possul canais de entrada e saida gue podem assumir
miltiplas fungdes: saida de controle, entrada digital, saida digital,
saida de alarme, retransmizsdo de PV e 8P, Esses canais s8o
identificados como /O 1,1/0 2,110 3, /0 4,10 5 ¢ L/O6.
O controlador basico (standard) apresenta os seguintes recursos:
I01elf02- SaidaaRelé SPDT;
103 elO4- SaidaaRelé SPST;

o5- Saida de Corente (0-20mA ou 4-20md), Saida
Digital, Entrada Digital;
oG- Entrada Digital.

A fungdo a ser utilizada em cada canal de I/0 & definida pelo usuério
de acordo com as opgdes mosfradas na Tabela 2. Soments sdo
mostradas no display as opgdes validas para cada canal. Estas
fungdes sdo descrtas a seguir:

Nota: Quando selecionada a execugio de uma fungio via
Entrada Digital, o controlador deixa de responder ac comande
da fungio equivalente feito pelo teclado frontal.

o Codigo 0 - Sem fungio

O canal /0 programado com codigo 0 ndo serd utilizado pelo
controlador. Embora sem fungdo, este canal poderd ser acionado
através de comandos via comunizagio senal (comando 5 MODBUS).

+  Codigos daY-Saida de Alarme
Disponivel para todos os canais /0, exceto 06, Define que o canal
IO programado atus como uma das 4 saidas de alarme.
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*  Codigo 5 - Saida de Controle (PWM)

Disponivel para todos os canais 1/0, exceto I/06. Define o canal 1/0
a ser ulilizado como saida de controle principal, podendo ser relé ou
pulso digital (para relé de estado sdlida). A saida pulsa & feita
atraves do 110 5).

e Codigo b - Entrada Digital
Define canal para atuar como Entrada Digital que Alterna modo de
controle entre Automatico e Manual.

Fechado = controle Manual;

Aberto = controle Automatico

s Cadigo 7- Entrada Digital
Disponivel para /05, 1/06 e tecla [F] Define canal para atuar como
Entrada Digital que Liga e desliga o controle (‘run’. YES / no).
Fechado = saidas habilitadas
Aberto = saida de controle e alarmes desligados

s Cadigo 8 - Entrada Digital
Disponivel para 1/05, 1/06 e tecla [F]. Define canal para selecionar
SP remoto.

Fechado = SP remoto;

Aberto = SP principal

s Codigo 9 - Entrada Digital
Dispanivel para 1/05, /08 e tecla [F]. Define canal para comandar a
execugdo de programas.

Fechado = habilita execugéo do programa,

Aberto = interrompe programa
Nota- Quando o programa é interrompido, sua execugéo é suspensa
no ponto em que ele esti (o controle continua ativa). O programa
retoma sua execugdo normal quando o sinal aplicado & entrada
digital permitir (contato fechado)

s Cadigo {0 - Entrada Digital
Dispanivel para 1/05, 1/08 e tecla [F]. Define canal para selecionar
execugdo do programa 1FEsta opgdo é util quando se deseja
alternar entre o sefpoint principal e um segundo sefpoint definido no
programa de Rampas e Patamares

Fechado = seleciona programa 1

Aberto = assume o setpoint principal

Fungéo de IO CODIGO Tipo de /O
Sem Fungéo J Saida
Safda de Alarme 1 [ Safda
Saida de Alarme 2 4 Saida
Saida de Alarme 3 3 Saida
Saida de Alarme 4 4 Saida
Saida de Controle 5 Saida
(Relé ou Pulso Digital)
Alterna mode Automatico/Man 3 Entrada Digital
Alterna modo Run/Stop 1 Entrada Digital
Seleciona SP Remoto 8 Entrada Digital
Congela / Executa programa 9 Entrada Digital
Deseleciona / Seleciona programa 1 i0 Entrada Digital
Saida de Controle Analogica 0 a ] Saida Analégica
20mA
Saida de Controle Analogica 4 a e Safda Analégica
20mA

Retransmisséo de PV 0 a 20mA 3
Retransmisséo de PV 4 a 20mA 5]
Retransmisséo de SP 0 a 20mA 5

Retransmisséo de SP 4 a 20mA 6 Saida Analégica
Tabela 2 - Tipos de funcées para os canais /0

Safda Analégica

Safda Analégica
Saida Analégica

e Codigos 11a I - Saida de Controle Analdgica
Disponivel apenas para I/O 5 Programa a saida analdgica para
operar coma saida de controle 0-20mA ou 4-20mA.

e (Codigos {3a 4B - Retransmissdo
Dispanivel apenas para /0 5 Programa a saida analégica para
retransmitir PV ou SP em 0-20mA ou 4-20mA

43 CONFIGURAGAO DE ALARMES

O controlador possui 4 alarmes independentes. Estes alarmes
podem ser praogramados para operar com nove diferentes fungdes,
representadas na Tabela 3

TIPO TELA ATUAGAO
Inoperante o ] |Saida ndo é utilizada como alarme.
Sensor aberto | [ [E -] |Aconado guando o sinal de entrada da PV &
ouem curto interrompido, fica fora dos limites de faixa ou
(input Error) Pt100 em curto
Evento Acionado em um segmento especifico de
(ramp and Soak) programa.
Resist. Sinaliza falha na resisténcia de aquecimento
queimada Detecta a ndo presenca de corrente.
resistence fail
Valor minima | 1175 —>e
(LOW) SPAn
Valor méximo PV >
(High) SPANR
Diferencial SPAN positivo SPAN negativo
minima —*
(diFerential v - 8pan &
Low) Py
A
SV SV + SPAn
D|fgrencm\ E = R — P
maximo b sv £8pan SV SPan = a
(diFerential
H\gh] SPAn positivo SPAN negativo
Diferencial e —> 3
(leerentlaI) V-SPAn EY SV -5 SJ—S%\ 5 &—@Ar\
SPAn positivo SPAN negativo

Tabela 3 - Funces de alarme

onde SPAn refere-se aos Setpoints de Alarme “5PR " “5PAC”,
‘SPRI e “SPRY".

*  Sensor Aberto

O alarme de sensor aberto atua sempre que o sensor de
entrada estiver rompido ou mal conectado.

* Alarme de Evenfo

Aciona alarme(s) em segmento(s) especifico(s) do programa.
Ver item 8.2 deste manual.

* Resisiéncia queimada

Sinaliza que a resisténcia de aguecimento rampeu-se, monitorando a
corrente na carga nos momentos em que a saida de controle esta
ativa. Essa fungdo de alarme exige a presenca de um acessorio
opcional (opgdo 3). Detalhes de uso da opgdo ‘resisténcia
queimada” estdo em documentacao especifica que acompanha o
produto sempre que essa opgéo for encomendada

*  Valor Minimo

Dispara quando o valor medido estiver abaixo do valor definido pelo
Setpoint de alarme

*  Valor Maximo

Dispara quando o valor medido estiver acima do valor definido pelo
Setpoint de alarme

* Diferencial (ou Banda)
Nesta fungéo os parametros “SPR I “SPRZ", "SPR3 e “SPAY’
representam o Desvio da PV em relagéo ao SP principal.

Para um Desvio Positivo o alarme Diferencial dispara quando o valor
medido estiver fora da faixa definida por:

(SP - Desvio) e (SP + Desvio)
Para um Desvio Negativo o alarme Diferencial dispara quando o
valor medido estiver dentro da faixa definida acima
* Diferencial Minima
Dispara quando o valor medido estiver abaixo do ponto definide por:
(SP - Desvio)
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* Diferencial Maximo
Dispara quando o valor medido estiver acima do ponto dsfinido por:

(SP + Desvio)

44 TEMPORIZAGAO DE ALARME

O controlador permite programagao de Temporizagéo dos Alarmes,
onde o usuario pode estabelecer afrasos no disparo do alarms,
apenas um pulso no momento do disparo ou fazer que o disparo
aconteca na forma de pulsos seqienciais. A temporizagdo esta
disponivel apenas para os alarmes 1 € 2 e & programada através dos

parametros “A Ik I A k2", "ACE I'e “AckE”

As figuras mostradas na Tabela 4 representam estas fungtes; t1et
2 podem variar de 0 a 6500 segundos e suas combinacdes
determinam o modo da temporizagéo. Para que os alarmes tenham
operagao normal, sem temporizagdes, programart 1 et 2 com valor
0 (zero)

Os sinalizadores associados aos alarmes acendem ssmpre que
ocorre a condigao de alarme, independentemente do estado atual do
relé de saida, que pode estar desemergizado momentaneamesnte em
funcéo da temponzagdo

Fungiode| t1 t2 ATUAGAO
Saida do
Alarme
Operagéo 0 0 oy
normal Dconénda de slame
Atraso 0 |1a8500s| IR TN

A
Dconéndia de slame

O Saidade
alarme

Pulso  |1a6500s

[—1

Oconénda de alarme

Oscilador |1a6500s|1a6500s| Sjoat 2T

A
Doonéndia de slame

Tabela 4 - Funges de Temporizagéo para os Alarmes 1e 2

4.5 BLOQUEIQ INICIAL DE ALARME

A opgdo de blogueio inicial inibe o acionamento do alarme caso
exista condigdo de alarme no momenio em que o controlador &
ligado. O alarme s0 podera ser acionado apas a ocorréncia de uma
condigAo de ndo-alarme seguida de uma condicdo de alarme O
bloqueio inicial & atil, por exemplo, quando um dos alarmes esta
programado como alarme de valor minimo, o que pode causar o
acionamento do alarme na partido do sistema, comportamento
muitas vezes Indesejado.

O bloqueio inicial ndo & valido para a fungdo Sensor Aberto.

46 EXTRAGAO DA RAIZ QUADRADA

Disponivel quando selecionado tipo de entrada 19. Com isso o
indicador passa a apresentar no visor o valor correspondente a raiz
quadrada do sinal de corrente aplicado aos terminais de entrada

47 RETRANSMISSAO ANALOGICA DA PV E SP

O controlador possul uma saida analégica (1/05) que pode realizar a
retransmissdo em 0-20mA ou 4-20mA proporcional aos valores de
PV ou SP estabelecidos. A retransmisséo analégica é escalavel, ou
seja, tem os limites minimo e maximo, que definem a faixa de saida,
definidos nos parametros “9PLL™ e “SPHL”.

Para obter uma retransmisséio em tenséo o usuario deve instalar um

resistor shunt (550 £ max.) nos terminais da saida analogica. O
valor deste resistor depende da faixa de tensdo desejada

48 SETPOINTREMOTO

O controlador pode ter seu valor de SP definido através de um sinal
de carrente 4-20mA gerado remotamente. Este recurso & habilitado
através dos canais de 1/0 5 e /06 quando utilizados como entrada
digital e configurados com a fungéio 8 da Tabela 2, “Seleciona SP
Remoto”.

Este recurso tem impedancia de entrada de 100R (Zin= 100R)

49 SOFT-START

Define o intervalo de tempo para que a saida de controle possa
atingir o seu valor maximo. O valor de saida varia progressivamente
de 0 a 100% no intervalo de tempo programado na tela "SFSE”.

Q Soft-start & normalmente utilizado em processos que requeiram
partida lenta, onde a aplicagdo de 100% de poténcia no inicio da
operagao pode comprometer o sistema.

Q valor saida de confrole & determinada principalmente pela malha
de controle PID. O Soft-start simplesmente limita essa saida. Ver
também os parametros ‘eull” & “auHL”

4.10 FUNGOES DE TECLA [F] E ENTRADA DIGITAL (/06 DIG IN)

A tecla (tecla de fungdo especial) no panel dianteiro do
controlador, bem como a entrada digital (I/O6 DIG IN), podem
executar as funcbes 7, 8, 9 e10 mosiradas na Tabela 2, definidas
pelo usuario na configuragio do instrumento.

A fungéo da fecla é definida pelo usudrio no pardmetro “FFun” A
fungéo da entrada digital & definida na configuragio de 1/06.

A entrada digital pode ainda executar a fungio 6 da Tabela 2: Alterna
entre modo Manual e Automatico

411 TECLA

A tecla [F%] no painel dianteiro do controlador executa a fungéo 6 da
Tabela 2: Alterna modo de controle entre manual e automatico.

Antes de utilizada a tecla deve habilitada no parametro RuEn

Q sinalizador MAN acende quando o confrole passa para 0 modo
Manual.

5 INSTALAGAO / CONEXOES

5.1 MONTAGEM NO PAINEL

O controlador deve ser fixado em painel, seguindo a seqiéncia de
passos abaixo:

1. Fazer o recorte no painsl;
2. Retirar as presilhas de fixagao do controlador;
3. Inserir o controlador no recorte pelo frontal do painel;

4 Recolocar as presilhas no confrolador pressionando até
obter uma firme fixacéo junto ao painel.

5.2 CONEXOES ELETRICAS

O circuito interno do controlador pode ser removido sem desfazer as
conexdes no painel traseiro. A disposicéio dos sinais no painel
traseiro do controlador &€ mostrada na Figura 2:

ALIMENTAGAO

Des-2sovac 1i01

e o LA L7
I'H?Il?lEll BEBmnE
° E PWMI_

R fail

D0 § cTi @
s 0L Ol-cnfr55]
|_||_||_|..|13||19||20|IE|§||£|

_ p— _ — - Ptio0
SHPAGUT DG AUNLAR REROTE ” o Y-
1108 [[[+1] PS.24VDC S.P. PUT

SAIDA ANALOGICA ENTRADA DE
SP REMOTO

FONTE DE TENSAO
AUXILIAR

RS485

ENTRADA DE SINAIS

Figura 2 - Conexdes do painel traseiro
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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