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Resumo: Neste artigo descreve-se o processo de elaboracdo de um guia de experimento para
a disciplina de Laboratorio de Instrumentacdo Eletronica do curso de graduacdo em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande — PB. Por meio deste
material didatico, € possivel compreender como ocorre o monitoramento dos sensores de
temperatura, pressdo e vazdo, além do controle de uma vélvula eletrénica, em uma
plataforma de testes para deteccdo de incrustacdo. S&o apresentados os detalhes sobre a
preparacdo do material e 0s passos para execugao dos experimentos.
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1.  INTRODUCAO

O processo de incrustacdo é definido por materiais orgénicos e/ou inorganicos que se
depositam e acumulam nas superficies. Este processo ocorre comumente no interior das
tubulacdes utilizadas, principalmente, nas industrias quimica, petrolifera, alimenticia e
farmacéutica. Tal fato torna-se um grande problema, pois a incrustacdo reduz o didmetro
interno do tubo e consequentemente aumenta a pressao interna, podendo ocasionar o
entupimento ou até mesmo o rompimento da tubulagcdo. Além disso, aumenta o consumo de
energia e o custo com a manutencdo (SALVADOR, 2010), (TROVATI, 2008). Na Figura 1
apresenta-se uma fotografia da seccao de um tubo com incrustacéo.
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Figura 1: Fotografia da incrustacdo em um tubo de caldeira aquatubular.

A automacdo de um sistema tornou-se muito mais viavel a medida que a eletrénica
avangou e passou a dispor de circuitos capazes de realizar fungGes logicas e aritméticas com
0s sinais de entrada e gerar respectivos sinais de saida. Com este avango, o controlador, os
sensores e os atuadores passaram a funcionar em conjunto, transformando o processo em um
sistema automatizado, onde o proprio controlador toma decis6es em funcdo da situacdo dos
sensores e aciona os atuadores (PINTO, 2010).

Os CLPs (Controladores Logicos Programaveis) — controladores microprocessados que
sdo utilizados para controlar tarefas que necessitam de desempenho de computadores
industriais, mas com maior robustez — vieram a substituir elementos e componentes eletro-
eletronicos de acionamento, possibilitando a troca de informagOes para monitoramento e
controle de um processo. O CLP utiliza uma memoria programavel para armazenar
internamente instrucbes definidas pelo préprio usuério, através da linguagem de contatos
denominada Ladder (ADISSI, 2009).

A linguagem Ladder é uma linguagem gréfica baseada em simbolos semelhantes aos
encontrados nos esquemas elétricos — contatos e bobinas. Basicamente, 0s programas nessa
linguagem permitem que a CPU emule o fluxo de corrente elétrica de uma fonte de tensédo
através de uma série de condi¢cbes logicas combinacionais e/ou sequenciais de entrada que
terminam habilitando condicBes légicas de saida. As instrugdes, que definem a logica do
programa (ligacdo entre contatos normalmente abertos ou normalmente fechados, blocos
conversores e de movimentacgdo de palavras, etc.), sdo representadas por estruturas chamadas
networks. No programa é executado uma network por vez, da esquerda para direita e do topo
para a base, como prescreve o proprio programa. Assim, hd uma grande facilidade para
realizar alteracdes logicas sem precisar modificar o hardware ou incluir outros componentes
eletronicos (ADISSI, 2009).

Alguns CLPs utilizam o Padrdo 4-20 mA para comunicacdo com 0S Sensores e
atuadores de um processo. Este padrdo analdgico faz uso de um sinal de corrente na faixa de
4-20 mA, no qual promove uma independéncia no que se refere ao comprimento dos cabos e
também oferece uma boa imunidade ao ruido eletromagnético (NASCIMENTO, 2003).

Os protocolos utilizados para a comunicacdo do CLP com outros equipamentos sao:
PPI protocol, MPI protocol, Profibus Protocol e User-Defined Protocols (Freeport). Devido
a oferecer uma maior flexibilidade no envio de dados, o protocolo FreePort é bastante usado
na comunicagdo de CLPs com o microcomputador (FERREIRA, 2007).
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Os sensores podem ser definidos como dispositivos que implementam a monitoracao
fisica de um fenbmeno ambiental, no qual respondem com sinal elétrico a um estimulo, isto é,
convertem a energia recebida em um sinal elétrico (PEREZ, 2004).

Tendo em vista uma abordagem mais ampla sobre os assuntos apresentados, elaborou-
se um guia de experimentos para disciplina de Laboratério de Instrumentacdo Eletronica do
curso de graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande —
PB, para que os alunos possam verificar 0 monitoramento dos sensores de temperatura,
pressdo e vazdo, além do controle de uma véalvula eletrénica, em uma plataforma de testes
para detecgédo de incrustacao.

2. DESCRICAO DO SISTEMA (PLATAFORMA DE TESTES)

Na Figura 2 é apresentada uma fotografia da plataforma de detecgéo de incrustagéo.

Figura 2: Fotografia da Plataforma de Deteccéo de Incrustagéo.

A plataforma é constituida por tubos de aco galvanizado, um principal de 2" de
didmetro e outros dois de 1" e 1 1/, ". Cada tubo possui um sensor de vazdo do tipo Turbine

flowmeters e um de pressdo do tipo StrainGauge. No tubo principal hd uma valvula de
controle que pode ser acionada remotamente através do CLP, ela é considerada o atuador do
sistema. Os tubos secundarios sdo usados para gerar perturbagdes no sistema, para isso pode-
se abrir ou fechar as valvulas manuais existentes nos mesmos.

O sensor de temperatura LM35 (Figura 3) apresenta uma saida de baixa impedancia e
tensdo linear relativa a temperatura medida no momento em que for alimentado. Como este
apresenta em sua saida um sinal de 10 mV para cada grau Celsius de temperatura, foi
necessario construir um conversor de tensdo em corrente para poder ser interligado ao Padrdo
4-20 mA. Para protecdo elétrica e mecénica devido a submersdo em liquido, foi colocada no



sensor uma cobertura plastica, que apesar de causar maior lentidao na deteccdo da variacdo da
grandeza associada, ndo gera prejuizo ao sistema de controle (ADISSI, 2009).

&

Figura 3: Representacdo do sensor de Temperatura LM35.

Os sensores de vazdo por turbinas, também conhecidas por tipo spin ou flowmeters,
empregam uma hélice instalada na direcdo da vazdo. As pas da hélice contém um ima
permanente nas pontas, tendo o movimento das mesmas captado por um sensor de efeito Hall
(Figura 4). Em relacdo a configuracdo efetuada pelo usuario, 0 uso do transmissor de medida
permite converter os sinais de frequéncia enviados pelo sensor em indicagdo no display de
cristal liquido (vazdo instantanea e volume totalizado) e em um sinal analdgico proporcional
de 4-20 mA disponibilizado para transmissao a qualquer dispositivo externo (ADISSI, 2009),
(SANTOQOS, 2010).
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Figura 4: Representacdo do sensor de vazao do tipo spin.

O sensor de vazdo da marca Signet modelo 8550-1 (Figura 5), com transmissor da
medida e painel de visualizagéo, fornece leituras exatas na escala de vazéo de 0,8 a 10 gpm
(conversdo métrica: 3 a 38 LPM). Este transmissor, que possui trés entradas para conexdo de
cabos do sensor e € alimentado por uma fonte de 24V DC, consegue converter o sinal em 4-20
mMA para conectar com o CLP.
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Figura 5: Representacdo do transmissor de vazdo da marca Signet modelo 8550-1.



O sensor de pressdo do tipo StrainGauge baseia-se no principio de variacdo da
resisténcia de um fio, observando-se a deformacdo elastica sofrida através do esforgo de
tracdo ou compressdo submetido ao mesmo. Para ser possivel essa medicdo, tem-se na
realidade quatro tiras extensiométricas, em que cada tira desta é composta por uma fita
metélica fixada adequadamente em uma ldmina de base, tendo uma das extremidades da
lamina fixada em um ponto de apoio rigido enquanto a outra extremidade sera o ponto de
aplicacdo de forga (Figura 6-a). Essas tiras sdo interligadas em um circuito tipo ponte de
Wheatstone ajustada e balanceada para condicdo inicial, que ao ter os valores de resisténcia de
cada fita mudada com a pressdo, sofre desbalanceamento proporcional a variacdo desta
pressdo (Figura 6-b) (ADISSI, 2009).
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Figura 6: a) Montagem de uma tira extensiométrica; b) Interligacdo das tiras tipo ponte de
Wheatstone.

O sensor de pressao da marca Ashcroft modelo 2274 XAO (Figura 7), com indicacao
digital oferece indicacdo da pressdo em 9 unidades de pressdo: psi, mmHg, Pol Hg, ftH,O,
MPa, KPa, kgf/cm? e Bar. Além disso, possui conexdo direta para saida de corrente de 4-20
mA para interligar ao CLP (Manual Ashcroft, 2012).
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Figura 7: Representacdo do sensor de pressdo da marca Ashcroft modelo 2274 XAO.

Um atuador largamente usado na industria é a valvula de controle. De acordo com a
norma IEC 60534-1, valvula de controle é definida como um dispositivo acionado por uma
fonte de energia que modifica a vazdo de um fluido em um sistema de controle de processo.

A valvula de controle do modelo G250 da marca Belimo pode ser especificada quanto
ao corpo como uma valvula de globo de 2 vias com sede simples e didmetro de 2” (Figura 8).
Esta pertence ao grande grupo das valvulas de controle com movimento linear ou sliding-tem,
pois possui um obturador (plug) preso a uma haste que se desloca linearmente até a sede,
variando a area de passagem do fluido (RODRIGUES, 2011).

Figura 8: Representacdo da valvula de controle da marca Belimo.

O inversor de frequéncia do modelo CFW080026S2024PSZ do fabricante WEG
proporciona ao usuario as op¢des de controle vetorial ou escalar, ambas programaveis de
acordo com a aplicacao (Figura 9). O modo V/F (escalar) é recomendado para aplicagcGes mais
simples como o acionamento da maioria das bombas e ventiladores, ou quando mais de um
motor € acionado por um inversor simultaneamente (aplicacdes multimotores) (WEG, 2009).

e

Figura 9: Fotografia do inversor de frequéncia da série CFW-08 da WEG.
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O motor acionado pelo inversor € uma bomba centrifuga modelo P 500 T hydrobloc
do fabricante KSB (Figura 10). Ela apresenta poténcia 0,5 CV em 3500 rpm, 2 Polos e
alimentacéo trifasica com frequéncia tipica de operacao em 60Hz.

Figura 10: Fotografia do motor modelo P 500 T da KSB.

O uso de interface homem-maquina (IHM) torna-se cada dia mais essencial na
automatizacdo de um processo. Na area de Instrumentacdo Eletrénica, € muito utilizada a
Instrumentacdo Virtual (VI), no qual € possivel através de um computador de uso geral
simular instrumentos reais com seus controles e mostradores particulares, mas acompanhados
da versatilidade inerente do software. Com isso, ha uma grande reducdo no custo de
montagem de um laboratorio, por exemplo, em que dependendo da aplicacdo, ao invés de
comprar varios equipamentos (multimetros, osciloscopios, etc.) é possivel programar esses
equipamentos e interpretar o sinal através de um conversor analdgico digital de alta
performance (RAMOS, 2009).

Assim, uma das linguagens de programacdo grafica mais utilizada nessa area € o
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), linguagem grafica
pertencente a National Instruments. Além disso, o LabVIEW esta totalmente integrado para
comunicacdo com diversos hardwares, como GPIB, VXI, PXI, RS-232, RS-485 e
dispositivos DAQ plug-in. O LabVIEW também possui recursos internos para conectar sua
aplicacdo a Internet, utilizando o LabVIEW Web Server e aplicativos como ActiveX e redes
TCP/IP (LabVIEW, 2001).

3. EXECUCAO DO EXPERIMENTO PARA O MONITORAMENTO DA
PLATAFORMA

Para que seja possivel realizar o monitoramento e controle da plataforma via software,
€ necessario executar os seguintes passos:

Passo 1 (Ativacéo do CLP e execucdo do programa em Ladder): Primeiramente, o
aluno ativa o micro CLP S7-200 mudando de posicdo a chave seletora presente ao lado da
CPU do CLP. Em seguida, inicia o software STEP 7-Micro/WIN SP9 versao 4.0, clicando
sobre o icone V4.0 STEP 7 MicroWIN SP9, presente no Desktop do PC. Feito isso, aparecera
a tela de abertura, representada na Figura 11. A partir deste ponto, pode-se efetuar novos
projetos, abrir projetos, alterar as configuragoes, etc.
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Figura 11: Tela de abertura do STEP 7-Micro/WIN SP9 versao 4.0.

Para executar o programa escrito em Ladder que foi desenvolvido para o sistema de
comunicac¢do, o aluno clica no menu File, seleciona a op¢do Open e abre o arquivo
Monitoramento_Plataforma, presente na pasta Lab_Instrumentacdo Eletronica. Antes de
compilar e enviar o programa para a CPU do CLP, o aluno deve limpar a memdria deste
clicando no menu PLC e selecionando a opcao Clear e clicare em Clear na caixa de didlogo
gue aparecera em seguida. Para compilar o programa, o aluno clica no mesmo menu porém
selecionando a opgdo Compile.

O programa é carregado no CLP apertando no icone = (Download) presente na barra
de ferramentas e clicando em download na caixa de dialogo que aparecera em seguida.

Depois, deve-se clicar no icone % (RUN) de forma a executar o programa.

Passo 2 (Execucdo da IHM no LabVIEW): Inicialmente a janela do STEP 7-
Micro/WIN SP9 é fechada, e em seguida, inicia-se o software LabVIEW clicando sobre o
icone LabVIEW, presente no Desktop do PC. Feito isso, aparecera na tela do computador uma
caixa de dialogo que permite executar diferentes acdes.

Ao apertar o botdo Open, selecione Desktop\Lab_Instrumentacé@o_Eletronica e clique
na interface Plataformalncrustacao (Figura 12).
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Figura 12: Interface principal para monitoramento da plataforma.

Passo 3 (Monitoramento dos sensores via PC): Na plataforma de testes, devem ser
acionados os circuitos de alimentacéo respectivos ao acionamento de cada sensor, e no caso
do sensor de temperatura, também o circuito conversor de tensdo/corrente. O inversor de
frequéncia deve ser ativo na chave presente ao lado dele e em seguida pressiona-se 0 botdo
verde (1) do inversor de frequéncia.

Ativa-se a IHM clicando no icone %' (run) da barra de ferramentas. Antes de iniciar o
fluxo de &gua é necessario enviar um comando para a abertura da vélvula de controle, para
que esta ndo seja forcada. Ativa-se o controle manual e aperta-se no botdo Abrir Véalvula. Para
iniciar o fluxo de agua, digita-se um valor de frequéncia desejado de 0 a 60Hz, aperta-se
Enter no teclado e observa-se os valores medidos de vazdo, pressao e temperatura.

Para visualizar uma simulacdo do fluxo de agua do sistema basta clicar em Visualizar
fluxo d’agua e uma nova janela aparecera, e depois seguir as instrugdes nela presentes (Figura
13).
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Figura 13: Janela de simulacédo do fluxo de agua.

Observacéo: Caso seja necessario pausar e/ou finalizar o monitoramento, aperta-se no
icone M ¢/ ou®, respectivamente.

Passo 4 (Controle ON-OFF): Verifica-se inicialmente se o controle manual esta
ativado, se estiver, 0 mesmo deve ser desativado. Aperta-se OK no Controle ON-OFF e uma
nova janela aparecera (Figura 14).
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Figura 14: Janela paramo controle ON-OFF.

Digita-se um valor de referéncia de vazio e ativa-se a subVI clicando no icone %
(run). Observa-se 0 comportamento da valvula de controle e a curva da vazdo medida com
relagdo a referéncia.
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Para desativar o controle ON-OFF e retornar a janela principal, basta clicar no icone

E (Skip to Beginning) e depois no icone E (Return to Caller) .

Para desligar o sistema, primeiramente o motor deve ser parado colocando uma
frequéncia de OHz no inversor de frequéncia ou clicando no botdo desligar. Apds isso, fecha-
se 0 programa do LabVIEW e os sensores sao desligados. Para desligar o inversor de
frequéncia, primeiro pressiona-se o botdo vermelho (0) nele presente e depois desliga-se a
chave.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacdo deste experimento com as turmas da disciplina de Instrumentacao
Eletronica, os discentes tiveram um contato mais direto com a area de automagao industrial
por meio da observacdo do funcionamento do sistema de comunicacdo desenvolvido e
verificacdo do monitoramento dos sensores de temperatura, pressao e vazdo, bem como o
controle da valvula eletronica.

Além disso, os discentes puderam compreender o principio de funcionamento de
alguns dos sensores estudados em sala de aula (Exs: tipo Strain Gauge e tipo spin ou
flowmeters) como também ampliaram seus conhecimentos sobre sistemas de automacdo
industrial.

Na elaboracdo do relatério do experimento, além da analise das medicdes efetuadas,
também é proposta uma pesquisa sobre outros tipos de sensores de vazdo, pressdo e
temperatura e a aplicacdo dos mesmos no setor industrial, de forma que em alguma
necessidade futura, os alunos ja saibam qual dos dispositivos é mais adequado para solucionar
determinado problema.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq pelo suporte financeiro desse projeto e a todos do LIEC
(Laboratorio de Instrumentacdo Eletronica e Controle - UFCG), que apoiaram 0
desenvolvimento deste trabalho.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

ADISSI, M. O. Sistema de Aquisi¢do de Dados e Controle de Parametros Fisicos em uma
Plataforma de Detec¢do de Incrustacdo. Trabalho de Conclusdo de Curso — Departamento
de Engenharia Elétrica, UFCG, Campina Grande, 20009.

FERREIRA, Fabio da Silva. Projeto e Montagem de uma Plataforma para Medic6es da
Incrustacdo com o Teste do Martelo. Trabalho de Conclusédo de Curso - Departamento de
Engenharia Elétrica, UFCG, Campina Grande, 2007.

Manual Ashcroft. Manémetro de Processo Digital- Modelos 2074 (alimentacéo por
baterias), 2174 (alimentacdo por loop de corrente) e 2274 (alimentacdo em linha) —
Caracteristicas. 2012.

LabVIEW™ Basico | (Curso do software - versdo 6.0 — Edicdo de Novembro de 2001).
Disponivel em:



COBENGE

ﬁ

<http://www.joinville.ifsc.edu.br/~coral/PROGRAMACAO EM LINGUAGEM GRAFICA/

APOSTILAS PARA LABVIEW/Apostila Baixada na net3.pdf>. Acessado em Janeiro de
2011.

NASCIMENTO NETO, J. A. do. Padrdo 4-20mA eProtocolo HART. Instrumentacdo
Industrial, Campina Grande, Fevereiro de 2003.

PEREZ, M. G.; SANTOS, R. F. A. dos. Sensores. Universidade Catdlica de Santos, Santos,
2004.

PINTO, P. H. Funcionamento de um Controlador Logico Programéavel (CLP). Disponivel
em:<http://www.pharmaster.com.br/artigos/docs/20080703 7439 _Funcionamento%20de%20
um%20CLP.pdf>. Acessado em Agosto de 2010.

RAMOS, B. Manual do Iniciante — LabVIEW 8. Engenharia Eletrénica — ITA. 20009.

RODRIGUES, D. L. V. Selecdo e Dimensionamento de Valvula de Controle. In: Seminério
Nacional de Controle e Automacdo, 7., 2011, Salvador. Salvador: UFBA, 2011.

SANTOS, R. C. S. dos. Sensores e Transmissores. Instrumentacdo Industrial, Coordenacéo
de Mecatronica, Escola Técnica Estadual. Recife, Junho de 2010.

WEG, 2009. CFW-08 (Manual do Inversor de Frequéncia).
SALVADOR, A., 2010. Nogdes de Corroséo e Incrustacdo (Apostila de treinamento
Petrobras). Disponivel em: <http://pt.scribd.com/doc/95878654/No-es-de-Corros-0-e

Incrusta-o-1>.

TROVATI, J, 2008. Tratamento de Agua para Geragcao de Vapor: Caldeiras. (Curso
Online — Tratamento de Agua). Disponivel em: < www.tratamentodeagua.com.br>.

MONITORING AND CONTROL OF A FOULING DETECTION
PLATFORM USING A CLP AND LABVIEW SOFTWARE

Abstract: This article describes the process of preparing an experiment guide for the
discipline of Electronic Instrumentation Laboratory of the undergraduate course of Electrical
Engineering at Federal University of Campina Grande - PB. Through this courseware, it is
possible understand how is the monitoring of sensors of temperature, pressure and flow, and
the control of the electronic valve of a fouling detection platform. Details are presented on the
preparation of the material and also the steps to perform the experiments.

Key-words: Experiment guide, Sensors, Test platform, Monitoring.



