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RESUMO

Baseado na necessidade de se ter uma linguagem comum entre 0s
profissionais da area de engenharia, conceitos de Instrumentacdo sdo propostos,
discutidos e generalizados. S&o definidos: Sistema Termodinamico, Canal de
Medicdo, Canal de Atuagdo, Sistema de Medicdo e/ou Controle. Estes conceitos
foram desenvolvidos partindo-se da modernizagdo de uma valvula de fluxo com
atuador eletromecanico. No prototipo foram adaptados dois transdutores: um de
posi¢ao (potenciometro) e outro de torque (a base de “strain gauges”). O sistema
passou a possuir dois Canais de Medi¢do (posicdo e torque) e um de Atuacado
(motor elétrico). Um dispositivo eletromecanico (com micro chaves) foi usado para
operagdo manual e seguranca. Para o Sistema de Medicao e Controle foi construido
um hardware (com microcontrolador) e desenvolvido um software. A instrumentacao
implementada monitora o torque e o movimento do eixo da valvula, as micro-chaves,
e gera comandos de acordo com os parametros recebidos de uma estagdo remota.
Este trabalho mostra que a adaptagédo de sistemas industriais de monitoracéo e
controle convencionais em sistemas modernos de instrumentagédo € tecnicamente
vantajosa e de baixo custo. Com as definicbes e conceitos propostos pretende-se
contribuir para a normalizacdo da Instrumentagdo e a consequente compatibilidade
de diferentes equipamentos, bem como fazer com que a Instrumentagdo seja
entendida, utilizada e ensinada como uma area do conhecimento aplicada a
qualquer ramo da ciéncia e da tecnologia que a utilize para medir e controlar

grandezas fisicas.



ABSTRACT

This study proposes, discusses and generalizes concepts of
Thermodynamic System, Measurement Channel, Actuation Channel, Measurement
and/or Control System and Instrumentation, based on the need of having a common
language among the professionals of the engineering area. These concepts were
developed from the up-to-dating of a flow valve with an electromechanical actuator.
Two transducers were adapted in the prototype, one of position (potentiometer) and
one of torque (with strain gauges), which caused the system to have two
measurement channels (position and torque), and one of actuation (electric motor).
An electromechanical device (with micro-switches) was used for security and manual
operation. It was necessary to develop a hardware (with micro-controller) and a
software for the measurement and control system. The implemented instrumentation
~ monitors the torque and valve position control and the micro-switches, as well as
generates commands according to the received parameter from a remote station.
This study shows that the adaptation of conventional monitor and control industrial
systems to modern instrumentation systems is technically advantageous and has a
low cost. The proposed definitions and concepts represent my contribution to the
normalization of instrumentation and to the consequent compatibility among different
kinds of equipment. Besides, we want instrumentation to be understood, used and
taught as a knowledge area applied to any branch of science and technology where

there is the need to measure and control physics greatness.



1. INTRODUGAO

1.1 Histoérico

Nos experimentos cientificos a instrumentacdo comecou a ser utilizada
com o proposito de compreender e modelar fendmenos fisicos observados na
natureza. A medicdo de determinadas grandezas fisicas como corrente elétrica,
temperatura, forgca, deslocamento, tempo e outras, permitiu ao homem propor

modelos fisicos e matematicos que traduzissem as observagoes experimentais.

A partir da Revolugdo Industrial, além da medicdo de variaveis
mecanicas, as maquinas e processos passaram a exigir a monitoracao e o controle.

Nesta ocasido, o homem era o elemento de monitoragéo e controle.

Com o surgimento dos mecanismos e reguladores, juntamente com a
eletropneumatica e eletromecanica, foi possivel realizar o controle automatico das
maquinas [15,37,39,40].

O advento da micromecanica, microeletrénica e informatica possibilitaram

o controle centralizado de plantas industriais [44].

Atualmente, com a tecnologia dos microprocessadores [4,25,38], ja &
possivel transferir parte do sistema de controle central para os proprios sensores e

atuadores distribuidos no chao-de-fabrica.

No entanto, como consequéncia ao rapido desenvolvimento tecnoldégico,
muitas maquinas, processos e produtos, em diferentes setores industriais, ficaram
ultrapassados e/ou obsoletos. Associadas a este avango tecnoldgico estdo as
tendéncias mundiais de globalizagdo de mercado, competitividade e qualidade em

produtos e servigos.

1.2 Apresentagao do Problema

A valvula de fluxo com atuador eletromecanico MITTO-AEP16 (Fig. 1.1),
fabricada pelas Industrias Micheletto S.A., € um caso real de um produto que estava

perdendo mercado para produtos similares devido a sua tecnologia antiquada.



Figura 1.1 - Valvula de Fluxo com Atuador Eletromecanico MITTO-AEP16.

As principais limitagdes do conjunto valvula-atuador mencionado sao:

e 0 controle on-off;
e 0 comando centralizado na Caixa de Comando;
e anao medigao da variavel torque;

e aimpossibilidade de comunicagéo externa (interligacdo em rede);

a impossibilidade de variar os parametros de comando de posig¢éo e torgue.

Tendo em vista o desenvolvimento de um produto com tecnologia
superior (moderna, atual), um convénio de cooperacédo técnica foi firmado entre as
Industrias Micheletto S.A. e o Laboratério de Instrumentagdo do DEMET/UFRGS. A
partir desse convénio surgiu o Projeto intitulado “Instrumentacdo e Automagéo de
um Atuador Eletromecanico de Valvula para Controle de Fluxo” que foi aprovado e

financiado pela FAPERGS no periodo de 1992/93. Para execugdo do projeto a
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Empresa cedeu para o Laboratério um exemplar do conjunto valvula-atuador e caixa

de comando.

1.3 Proposta de Resolucao

Para melhor operacionalizacdo e desenvolvimento, o referido projeto foi

subdividido em trés fases (Fig. 1.2).

Atuador Protocolo de | Atuador
™ N e
Convencional Wstrunenaceo Comunicagéo | Inteligente

Figura 1.2 - Fases do Projeto “Instrumentacdo e Automacdo de um Atuador

Eletromecanico de Valvula para Controle de Fluxo”.

Na Simulagéo foi utilizado um simulador e um Kit de Desenvolvimento
SDE-98. O objetivo era testar o microcontrolador 8098 da INTEL. A descricao do
simulador, como foi construido, programado e testado, encontra-se no Apéndice A.
A simulagéo apresentou resultados satisfatérios do microcontrolador quanto ao uso

como elemento de controle e quanto a sua comunicagdo externa.

A segunda fase, a que deu origem a este trabalho, consistiu em
Instrumentar a valvula-atuador. A instrumentagado deveria possibilitar a medicéo e o

controle das variaveis posi¢ao e torque, e ainda, a comunicag&o externa do sistema.

A terceira fase do projeto sera o desenvolvimento do Protocolo de
Comunicagdo. Nesta fase a valvula-atuador sera vista como um elemento

pertencente a um barramento de chao-de-fabrica [41] como uma estagdo escrava.
1.4 Objetivos

1.4.1 Geral

Tem-se como objetivo geral desta dissertacdo a introdugao, a discussao

e a generalizagdo de conceitos de Instrumentacdo. Este, fundamenta-se na
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necessidade de se ter um entendimento mais amplo (ndo fragmentado) da

instrumentagao e uma linguagem padronizada entre os profissionais da area.

1.4.2 Especificos

Centrado na segunda fase do projeto maior, a instrumentagao da valvula
de fluxo com atuador eletromecanico MITTO-AEP16, os objetivos especificos s&o:
e Aplicar a tecnologia de microcontroladores ao sistema de medi¢éo e controle;
o Controlar a posigdo da valvula;
e Medir e controlar o torque na valvula;

e Possibilitar o comando remoto do conjunto valvula-atuador por um operador

através de um computador remoto.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Consideragdes Gerais

O histérico apresentado na introducdo deste trabalho mostra que a
instrumentacéo evoluiu na constituigdo e no funcionamento de seus componentes.

No entanto, as fungées de cada elemento continuam sendo as mesmas.

Indutivamente, pode-se apresentar um diagrama em blocos genérico (Fig.
2.1) para qualquer sistema que se queira medir e/ou controlar, independente da
época, da constituigdo ou da sua aplicagdo, ou seja, ndo importa se € uma
instrumentacéo antiga ou moderna, se é aplicada a engenharia, medicina, fisica ou

qualquer outra area do conhecimento.

[ Canal de Medigdo ] .
Sistema de

Medicao elou
Controle

Sistema
Termodindmico e

[ Canal de Atuagao J

FIGURA 2.1 - Diagrama em Blocos de uma Instrumentacdo Genérica.

O bloco sistema termodinamico € o volume de controle que precisa ser

medido e controlado.

O bloco sistema de medigdo efou controle € onde as informagoes
advindas do canal de medi¢cdo sdo sistematizadas para serem apresentadas ou
armazenadas, ou sdo processadas para gerar sinais de controle ou comando sobre

0 sistema termodinamico.

Os canais de medicdo e atuagdo sdo as duas vias por onde fluem as
infformagGes. Eles sdo os elementos de interligagdo e interagéo entre o sistema
termodinamico e o sistema de medigéo e controle. Tanto os transdutores sensores
das variaveis termodinamicas que compGe o canal de medigdo, quanto os
transdutores atuadores que compée o canal de atuag@o realizam a ligagéo fisica

entre os sistemas e trocam energia através desta ligacéo.



2.2 Sistema Termodinamico

Pela termodinamica classica [43,45] um Sistema Termodindmico é
definido como uma quantidade de matéria de massa contida em um volume de
controle. O volume de controle € o volume no espago que nos interessa para um
estudo ou analise particular. A superficie que delimita este volume, chamada de
superficie de controle, € por nés definida em funcdo do "objeto" que se deseja
estudar, podendo ser fisica ou imaginaria. Através desta superficie o sistema
interage com outros sistemas que compdem o universo trocando informagdes e
energia (p. ex. massa, calor e trabalho). Cientificamente o procedimento consiste
em descrever o sistema, delimita-lo de seus vizinhos no universo através de
contornos bem conhecidos e descritos pela superficie de controle. Ou seja, nédo
existe sistema isolado do Universo, mas "isolado hipoteticamente" por uma

superficie termodinamica definida.

Os seguintes exemplos enfatizam a importancia da escolha da superficie
termodinamica: a) o corpo humano com todos os seus membros e 6rgéos; b)
simplesmente um érgédo do corpo humano; c) uma "planta industrial" completa; d)
apenas "uma maquina" de uma planta industrial; e) uma pe¢a ou componente de

uma maquina.

O Estado do sistema termodinamico é caracterizado, pelas propriedades
termodinamicas. Estas sdo determinadas de acordo com os fendmenos de interesse
e sao quantificadas pelas grandezas fisicas, entre outras temperatura, presséao,
transformagdes ou reagbes quimicas, deslocamento de massas, correntes ou
tensbes elétricas, efeitos fotoelétricos, efeitos termoelétricos, ondas

eletromagnéticas.

Como o sistema interage com o universo, as grandezas fisicas podem
mudar ou variar no tempo. Quando isto ocorre, diz-se que houve uma mudanga de
estado. As sucessivas mudangas de estado pelo qual passa um sistema caracteriza

o Processo.

Para o estudo de um sistema termodinamico deve-se observar:
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a) o modelo fisico ou matematico - os sistemas fisicos reais podem ser descritos
aproximadamente através de um modelo fisico ou matematico teérico que é
denominado de Fungdo de Transferéncia [9]. O modelo pode estar fundamentado
em hipoteses simples que levam a escolha de alguns parametros que
possibilitam descrever o sistema em fungdo das variaveis observadas. Estas
hipoteses geralmente sdo testadas e/ou simuladas. Deste modo os modelos sao

aperfeicoados até descreverem de modo adequado o sistema fisico real.

b) a escolha das grandezas fisicas - a escolha de grandezas fisicas adequadas é
essencial para uma boa descricdo do comportamento do sistema. Em fun¢do do
modelo adotado sdo escolhidas as grandezas que exercam maior influéncia

sobre o fendmeno de interesse.

C) o sistema de medigdo - para a sua escolha deve-se conhecer o processo, as
variaveis a serem medidas e os sensores a serem utilizados [9]. O sucesso da
medicdo depende principalmente das caracteristicas estaticas e dinamicas dos

sensores.

d) as incertezas na medigdo - para avaliarmos a precisao dos resultados medidos e
as relativas influéncias deste erros no estudo do processo, € necessario analisar
qualitativa e quantitativamente todos os possiveis erros que poderdo ocorrer na
medicdo. Entre outros outro pode-se citar fator de carregamento, perturbacdes

externas de outras varidveis, erro e impreciséo do sistema de medicéo e leitura.

2.3 Canal de Medigdo

Sua finalidade é “senti” a grandeza fisica desejada no sistema
termodinamico e transmiti-la de maneira adequada ao sistema de medicao para a
indicacdo, o registro e a aquisi¢cdo da informagéo ou ao sistema de controle para o
processamento e geracdo de comandos de atuacdo sobre o sistema termodinamico
[3,5,9], Fig. 2.2.
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FIGURA 2.2 - Canal de Medigdo Generalizado.

2.3.1 Transdutores Sensores

S&o elementos sensoriais utilizados para medir as grandezas fisicas do
sistema termodinamico. S&o chamados de Transdutores porque além de “sentirem”
a grandeza fisica, geralmente a transformam (modificam, convertem) da natureza
medida para outra de interesse. Os transdutores sdo classificados pelos seguintes

aspectos:

» Resposta em fungdo da excitagdo - sdo divididos em ativos e passivos. Os ativos
geram uma resposta expontanea em fun¢éo do estimulo de entrada da variavel a
ser medida e ndo dependem de excitagdo externa. Nos passivos a resposta é

funcdo do estimulo e excitagéo.

Sua constituigdo - os transdutores sensores podem ser simples ou compostos. O
transdutor simples apresenta a transdugao do sinal em uma unica etapa (p. ex. o
termopar). Os transdutores compostos necessitam de mais de um estagio de
transducéo desde o estimulo provocado pela grandeza a ser medida até o sinal
de saida (p. ex. célula de carga extensométrica). Os transdutores compostos

geralmente sdo passivos.

Principio fisico de operacdo - cada sensor tem um principio fisico distinto na
transdug&o de uma grandeza fisica. O uso de um ou de outro na mesma medigéo
vai depender do grau de conhecimento que o instrumentista possui do sistema
termodinamico, da varidavel de interesse, dos transdutores sensores existentes,

das suas caracteristicas, e do tipo de sistema de medicéo e controle desejado.
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o Caracteristicas dos transdutores - as caracteristicas sdo importantes para
conhecermos o0 sensor, para otimizarmos 0 seu uso e para compara-lo com
outros de diferentes principios fisicos ou de mesmo principio mas de diferentes

classes e geometrias.

As Caracteristicas dos transdutores sdo obtidas através de calibracao
[3,17]. O procedimento de Calibragdo consiste em estabelecer experimentalmente
uma correta relacéo entre magnitudes conhecidas e desejadas de quantidades de
entrada e magnitudes de saida do transdutor sensor. Se as quantidades de
entrada ndo variam no tempo a calibragdo é Estética, se variam no tempo, a
calibracdo & Dindmica. O que define o tipo de calibragdo que o sensor deve ser

submetido é o tipo de entrada que ele ira detectar quando for usado.

As principais caracteristicas obtidas a partir da curva de calibragdo ou

aferigdo estatica sao:

e Sensibilidade - é definida como a inclinagdo da curva de calibragdo. Alguns
autores a definem como a razdo entre o sinal de saida e a entrada

correspondente.

e Linearidade - € a medida do desvio maximo entre os pontos de calibragéo e a
melhor reta desta curva. A melhor reta pode ser obtida pelo método dos
Minimos Quadrados. Alguns fabricantes de transdutores utilizam como melhor
reta a que liga a origem (zero) ao valor maximo ou nominal da curva de
calibragcdo. Geralmente & expressa como uma percentagem da leitura de fundo

de escala ou valor nominal.

e Histerese - é a diferenca maxima nos valores de saida entre as curvas de
carregamento e descarregamento do transdutor para o mesmo valor de

entrada. E expressa como percentual do valor nominal.

e Limiar - € o valor minimo de entrada abaixo do qual nenhuma variagédo na

saida pode ser detectada. E a menor entrada mensuravel.

e Resolugdo - € o incremento de entrada capaz de gerar uma peguena mas
definida variacdo numérica de saida. E a menor variagdo de entrada

mensuravel.
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e Erro - é a diferenga algébrica entre o valor medido e o valor de referéncia ou

padréo.

e “Offset” - € definido como sinal de saida diferente de zero para carregamento

nulo.

o Sinal de saida para carga nominal - € o maximo sinal de saida do transdutor

para as condi¢ées admissiveis de trabalho consideradas no projeto.

e “span” - € o intervalo delimitado para a medi¢ao da grandeza fisica que o

transdutor € designado a medir dentro de uma tolerancia especificada.

As caracteristicas dindmicas mais importantes sao:

Resposta frequéncial - € a variagdo com a frequéncia da razdo amplitude de
saida sobre amplitude de entrada. E determinada através de entradas periddicas
ou harmbnicas. Sua especificagdo € dada em percentual para um determinado

intervalo de frequéncia.

» Constante de tempo (1) - em um sistema de primeira ordem, ante um estimulo
de impulso ou degrau, € o tempo necessario para completar 63,2% da variagéo
na resposta total. Indica a velocidade de resposta do sistema, quanto menor t
mais rapida € a resposta. Para entradas harménicas, quanto menor a constante
de tempo em relagdo ao periodo, melhor sera a resposta do sistema a frequéncia
e a fase. Para medidas dinamicas os erros diminuem na medida em que se

diminui a constante de tempo.

e Tempo de subida (Rise Time) - € definido como o tempo AT requerido para o
sistema passar de 10% a 90% de sua resposta final. Mede a habilidade do

sistema manusear transientes.

e Tempo de ajuste (Settling Time) - € o tempo necessario para o instrumento
alcangar e permanecer, dentro de uma determinada faixa de tolerancia, ao redor
de seu valor final de saida depois da aplicacdo de uma entrada transiente.
Também €& utilizado na caracterizagdo da velocidade de resposta dos

instrumentos de medida.
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o Frequéncia natural ndo amortecida (w,) e Taxa de amortecimento (&) - para

sistemas de segunda ordem a frequéncia natural ndo amortecida o, € uma
indicacao direta da velocidade de resposta. O aumento da freqéncia natural ndo
amortecida o, € a otimizacdo da taxa de amortecimento & permitem ampliar o
intervalo de uso da frequéncia de excitacdo além de melhorar a resposta a
frequéncia do sistema. A taxa de amortecimento também esta relacionada com o

tempo de ajuste (settling time) do sistema a entradas transientes. Os melhores

valores de & para instrumentos de segunda ordem ficam ao redor de 0,6 € 0,7.
2.3.2 Condicionadores de Sinais

As entradas ndo desejadas, tais como ruidos elétricos e vibragoes
(muitas vezes inerentes ao sistema e que tendem a adulterar o sinal de saida), a
baixa amplitude do sinal de saida e o sinal de saida incompativel a medi¢éo e/ou

controle desejado tornam necessario o uso de condicionadores de sinais.

Condicionadores de Sinais sdo dispositivos mecanicos ou
eletroeletronicos, que adequam o sinal de saida dos transdutores aos elementos de
indicacao, registro, aquisicdo de dados, processamento e controle, em funcdo da

finalidade do canal de medigéo [3,5,8,27].

As principais fungdes que um condicionador de sinal genérico deve

desempenhar séo:

e amplificacdo do sinal proveniente do transdutor;

e separacdo do sinal de interesse do ruido inerente ao transdutor ou ao ambiente

onde ele é utilizado;

e geracao de um sinal de referéncia para comparacdo, correcdo e excitagcdo de

transdutores passivos;

e ajuste de ganho para correcdo de “offset”, calibragdo do sistema de medicdo e

outros;

o formatacdo do sinal analégico através de integradores, diferenciadores e filtros;
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o operagdes matematicas como linearizacdo, calculo do valor meédio, calcuio do

valor eficaz (rms), soma, subtracdo, atenuacéo e outras, e

¢ isolacdo elétrica entre o transdutor e o sistema de medic¢éo e controle.

Atualmente, o moddulo de condicionamento de sinal e processamento
estao sendo incorporados aos transdutores sensores com saida elétrica, formando
um unico bloco. Transdutores com estas caracteristicas sdo chamados de

Transdutores Inteligentes [25,38,44].

A Qualidade de um canal de medicdo esta associada ao conhecimento do
sistema termodinamico, a escolha adequada dos diversos elementos que irdo
compor o canal de medicdo e a correta avaliagéo e controle das interferéncias,
perturbagbes e entradas indesejadas por ocasido da medigdo. Os principais
Indicativos da qualidade de um canal de medigdo sdo a classe de precisao e a

repetibilidade.

2.4 Canal de Atuagdo

O canal de atuagdo (Fig. 2.3) somente existe se & propdsito da
Instrumentagdo o controle do processo. Para controlar € necessario interferir
externamente no sistema, fornecendo ou retirando energia, de modo a conduzi-lo a
um ponto de operagdo desejado. Esta agdo modificativa & realizada através de

elementos que sdo denominados de Atuadores.

Troca de ener- Energia Auxi-
gia com o uni- liar (geralmen-
Verso. te requerida). / Elemento \

humano

Processo Atuador [t r Computador
Energia Sinal de Controle L_

\ Controlador |

FIGURA 2.3 - Canal de Atuacéo Generalizado.
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O canal de atuacdo pode estar interligado com o canal de medi¢do ou

nao [5,16,26,33,40]. No caso de estarem interligados pelo sistema de medicéo e
controle diz-se que o sistema de controle é de malha fechada ou realimentado, isto
é, o controle & em fungdo do sinal medido (on-line). Se ndo ha interligagcéo, o
sistema de controle é denominado de malha aberta, ou seja, € realizado em fungao
de parametros preestabelecidos. Resultados razoaveis sdo obtidos com este tipo de
controle se o processo é relativamente estavel (a troca de energia € mais ou menos
constante com o universo). No entanto, usando o erro da variavel medida como
parametro de controle, o sistema torna-se muito mais flexivel e preciso diante das

perturbagdes provocadas pela troca de energia através da fronteira do processo.

Independente do tipo de sistema adotado os atuadores sempre receberao
um sinal de controle de um Algoritmo de Controle. Este sinal pode ser proveniente
diretamente do cérebro de um ser humano, de um microcomputador ou de um
controlador. Os responsaveis ou detentores do algoritmo de controle pode-se defini-

los como Elementos de Controle.

Estes conceitos podem ser melhor compreendidos através de um
exemplo. Os veiculos populares possuem alguns canais de medi¢cdo que apenas
indicam os valores das grandezas medidas (p. ex. velocidade, rpm, nivel do 6leo e
combustivel). O controle, a partir da indicagdo, é realizado totalmente pelo
motorista, tanto a parte correspondente ao elemento de controle como a de atuagéo.
Nos veiculos de luxo o motorista encontra-se numa situagdo bem mais comoda. Um
ou mais computador de bordo recebe as informagbes de diversos canais de
medi¢do simultaneamente, processa-as, toma certas decisbes e da algumas

instrugdes aos atuadores dos diversos canais de atuagio.

O exemplo mostra duas situagées diferentes de comando dos canais de
atuacdo. Na primeira, o homem € o unico elemento de controle e atuagao. O homem
€ o elemento responsavel pelo elo de realimentacdo. Na segunda, ele aparece
dividindo o controle com outro elemento - o computador de bordo. Neste caso houve
uma descentralizagdo do controle (mais de um elemento de controle com
responsabilidades diferenciadas) e uma subdivisdo do controle em diversos canais

de atuagdo (p. ex. emissdo de gases, air bag e microcameras).



14

Percebe-se que para a mesma aplicacdo pode-se ter diferentes tipos de

sistemas de instrumentagcdo com menor ou maior grau de complexidade.
Geralmente, estes sistemas sdo funcdo das variaveis medidas e controladas, dos

atuadores e do tipo de controle desejado ou possivel.
2.5 Sistema de Medicao e/ou Controle

A instrumentagéo pode ser aplicada para medir, controlar ou medir e

controlar grandezas fisicas.

Geralmente, a instrumentacéo para medi¢ao € utilizada nos experimentos
cientificos e em ensaios de laboratorio. Esta, tem por objetivo a compreenséo de
fendmenos fisicos, o estudo de processos e a determinagdo de propriedades nos

materiais. E denominada de sistema de medi¢do ou monitoragéo.

Nos processos industriais o interesse maior € o controle. No entanto,
para controlar € necessario primeira ou instantaneamente medir (controle aberto ou
controle fechado, respectivamente). A Medigdo e o Controle andam juntos porque €
a forma mais eficiente de otimizar os processos, diminuir os custos de produgéo e

melhorar o nivel de qualidade dos produtos [35].

Sistema de Medigcdo e Controle é o sistema (componente ou conjunto de
componentes) que fecha o ciclo de medicéo e controle. E o elo de ligagéo entre o canal
de medicéo e atuagéo. E o bloco (Fig. 2.1) onde as informagdes advindas do canal de
medicdo sdo sistematizadas, processadas e operacionalizadas, ou seja, séo
transformadas em decistes de controle para o canal de atuagdo. A sua constituicdo
depende do tipo de medigdo e controle desejado, conforme os canais de medicdo e

atuagdo indicavam nas Fig. 2.2 e 2.3.

Os sistemas de medigdo e controle atuais sdo caracterizados pela
descentraliza¢é@o e hierarquizagdo do controle [25] e pelo suporte da comunicagdo
de dados [10].
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Entende-se por Descentralizacdo do Controle o ato de dar autonomia
para um elemento de controle realizar determinadas operagées independentes do

controle central.

Hierarquizagdo do Controle € o ato de ordenar e subordinar em ordem
crescente ou decrescente as operacdes de controle de um sistema complexo

através dos elementos de controle.

O Suporte da Comunicagdo de Dados permite construir € poér em
operacdo um modelo alimentado em tempo real pelos canais de medigdo com

valores atualizados das grandezas escolhidas.

Sistemas com estas caracteristicas tem-se chamado de Sistema

Integrado de Instrumentagdo ou Instrumentagdo Moderna (Fig. 2.4).

CONTROLE CENTRAL
(1)Informagdo/controle nivel 1
(2)Informacgéo/controle nivel 2
_ Barramento de Comunicagao (2) R
3 v v
Sistema de Sistema de Sistema de
Medicdo e Medicdo e Medicéo e
Controle A Controle B Controle C
F Yy -
)] (1 (U]
r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

PROCESSO 1 PROCESSO 2 PROCESSO 3

SISTEMA TERMODINAMICO

ENERGIA

FIGURA 2.4 - Sistema Integrado de Instrumentagao.

Os sistemas de medicéo e controle A, B e C sd@o analogos ao da Fig. 2.1.
Nos sistemas integrados eles aparecem como subsistemas, interagindo entre si
através do sistema de comunicagdo e com o universo através de suas interfaces.
Cada subsistema obedece a parametros locais de controle (nivel 1 de controle) e
estdo hierarquicamente submetidos ao controle central ou Elemento de supervisdo

[44] (nivel 2 de controle).
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Também € mostrado que pode-se simplificar um sistema relativamente
complexo separando-o em diagramas de blocos que permitam uma visao sistémica
do conjunto. Esta acdo permite-nos administrar a complexidade de praticamente

qualquer sistema.

Alguns autores identificam os sistemas de instrumentagcdo
modernos/integrados/inteligentes como Aufomacgdo [12,40]. S&o sistemas capazes
de escolher, manipular e corrigir algoritmos de controle, baseados em informacgoes
armazenadas e/ou adquiridas, e ainda, alimentar e supervisionar os elementos de

controle.

Um exemplo ou um modelo de instrumentacdo idealizado sao os seres
humanos. O corpo humano € um dos sistemas mais complexos do universo. Para
simplificar a medicina dividiu o corpo humano em seis sistemas: sistema nervoso,
sistema oOsteo-muscular, sistema respiratorio, sistema cardiovascular, sistema
digestivo e sistema génito-urinario. Estes sistemas sado constituidos de diversos
membros e 6rgdos que funcionam em perfeita ordem, coordenagdo e harmonia, e
cada um tem um propésito especifico bem definido no sistema. O sistema nervoso
central comanda e/ou supervisiona todos os demais sistemas. O sistema &steo-
muscular € um exemplo de um sistema comandado, isto &, todas as acbes
dependem da vontade processada pelo sistema nervoso central. Por outro lado, o
sistema cardiovascular exemplifica o caso da supervisdo. As fibras cardiacas podem
contrair-se de maneira independente do sistema nervoso central, porém, esta sujeita
a uma modulagdo pelo mesmo (uma emogdo, por exemplo, pode aumentar a
frequéncia e a forga do batimento cardiaco). Por isso, poderiamos identificar o
coragdo como um subsistema do sistema nervoso central. Outra consideragé&o
importante € que nenhum sistema funciona independente dos outros sistemas, ou
seja, estdo intimamente interligados e interagem entre si. Por exemplo, para a
realizacdo de um exercicio fisico € necessario que os musculos recebam mais
oxigénio e glicose provenientes dos sistemas respiratorio e digestivo,
respectivamente, transportados pela corrente sanguinea - todas essas agdes sao

coordenadas pelo sistema nervoso central.
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2.6 Conceituagdo de instrumentagao

De acordo com o considerado, define-se Instrumentagdo como a area do
conhecimento que estuda os métodos e dispositivos para medir e/ou controlar
grandezas fisicas de um sistema termodinamico.

Assim, todo o conjunto de técnicas e dispositivos que estdo associados e
interligados a um sistema termodinamico com o objetivo de medir, monitorar ou
controlar as variaveis deste sistema, como transdutores, condicionadores,
indicadores, registradores, processadores, conversores A/D e D/A, simuladores,

multiplexadores, e outros, entende-se como instrumentagao.
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3. DESCRIGAO E FUNCIONAMENTO DO ANTIGO SISTEMA

O sistema concedido pelas Industrias Micheletto para desenvolvimento
do protétipo era composto por uma valvula de fluxo com atuador eletromecanico

modelo MITTO-AEP16 e uma caixa de comando de poténcia.

A antiga instrumentagdo do conjunto valvula-atuador pode ser

esquematizada em forma de diagrama de blocos como mostra a Fig. 3.1.

( Medig3o de Posigdo e ]
Dispositivo de Torque

Caixa de
Comando

Valvula-
Atuador

[ Atuagdo Automatica ]

FIGURA 3.1 - Diagrama em Blocos da Instrumentagao Antiga.
O bloco valvula-atuador tinha a seguinte constitui¢do e funcionamento:

e Um motor elétrico de indugdo monofasico Eberle modelo BK56B4, 220 v, 0.1 A,
112 CV, 1710 rpm.

O modelo Mitto AEP-16 utilizava um motor com bobinado auxiliar para partida
alimentado com uma corrente defasada do bobinado principal. Isto propiciava a
formag&o de um campo girante e a ndo necessidade de uma fonte externa. Esta
defasagem, obtida mediante a utilizagdo de um capacitor de arranque, era
colocada em série com o bobinado de campo auxiliar. Para se conseguir a
reversdo do sentido de rotagdo do rotor era necessario comutar a polaridade do
bobinado auxiliar mantendo o capacitor em série. Isto exigia a utilizagado de duas
contactoras situadas dentro da caixa de comando de poténcia. Estas contactoras

tinham um intertravamento mecéanico de seguranga.
e Uma caixa de reducgéo (7.500:1).

A caixa de redugdo era composta por um parafuso sem fim acoplado ao motor,
uma coroa e pares de engrenagens cilindricas de dentes retos que transmitiam

torque ao eixo da valvula. O parafuso sem fim era posicionado axialmente entre
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duas molas helicoidais para permitir pequenos deslocamentos longitudinais no
caso de resisténcia ao giro do eixo da valvula. Esta montagem mecanica permitia
o desligamento do sistema através da controladora de torque nos casos de
abertura, fechamento e obstrugdo da valvula). As molas eram dimensionadas

para o torque escolhido.
e Uma valvula do tipo borboleta de 84 mm de diametro e 90 ° de “span’”.
e Um manipulo.
No caso de falta de energia a valvula poderia ser acionada manualmente através

deste manipulo.

Para a medi¢do da posi¢do da valvula era utilizado um potenciometro de

carbono de 2.2 kQ com excurséo de 270 °.

O potenciometro estava conectado ao eixo da valvula através de
engrenagens cilindricas de dentes retos numa relacdo de transmissdo de 3x1 (um
giro de 90 ° na valvula corresponde a 270 ° no potencidometro). O sinal de saida era
enviado para uma placa analdgica e depois para um indicador de posi¢éo analdgico

situado na parte frontal da caixa de comando.

Como seguranca para o sistema era utilizado um dispositivo de torque

eletromecanico.

O dispositivo de torque era composto de uma haste e duas micro-chaves
eletromecanicas, uma para fechamento e outra para a abertura da valvula. A haste
estava acoplada ao parafuso sem fim. Quando ocorria algum sobre torque a haste

acionava as micro-chaves e desligava o sistema.

Em ambas as situagbes a atuacdo sobre o sistema dava-se de forma

automatica.
A caixa de comando tinha a seguinte constituicao e funcionamento:

e Um indicador analdgico de ponteiro para a posi¢do da valvula ao operador local.

e Botdes de acionamento para a abertura e fechamento da valvula.
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Uma lampada verde para indicar a posi¢éo da valvula totalmente aberta.
Uma lampada vermelha para indicar a posicdo da valvula totalmente fechada.
Um bot&o de emergéncia para desligar o atuador.

Um seletor de fungdo com trés posicdes: local, inoperante e remoto.

Local - possibilitava a operagdo local do atuador através das botoeiras de

abertura e fechamento.
Inoperante - desligava o atuador no caso de ajuste manual.

Remoto - possibilitava a operagdo remota da posigdo da valvula.
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4. DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DO NOVO SISTEMA

O desenvolvimento do novo sistema baseou-se em trés necessidades: o
controle da posigdo da valvula, a medigdo e controle do torque da valvula (abertura,
fechamento e obstrugéo) e o comando remoto do atuador por um operador remoto

através de um microcomputador remoto.

Portanto, a instrumentacdo proposta consistiu em medir e controlar as
variaveis de posigdo e torque através de um sistema de medigdo e controle com

atuacgao flexivel e com comunicacgao externa (Fig. 4.1).

\ ( Medicdo de Posicao e Torque J /

Sistema de
Valvula- " Medics
Atuador 5 digdo e

Controle

. ( Atuagio Flexivel ] .

FIGURA 4.1 - Instrumentagdo Proposta para o Conjunto Valvula-Atuador.
O conjunto valvula-atuador continuou 0 mesmo.

O sensor de posicao utilizado foi o potencidmetro do sistema antigo. O

aproveitamento justifica-se pelas seguintes razdes:

e a geracao de um sinal elétrico na saida do sensor proporcional a posi¢ao da
valvula;

e a confiabilidade e a repetibilidade dos resultados obtidos experimentalmente;

e a faixa de erro admitida no posicionamento ser de cerca de 1%, superior a
fornecida pelo sensor;

e a simplicidade e a economia que representa manter o projeto de um produto e

sua linha de producao.

A partir do eixo da valvula tipo borboleta foi projetado um transdutor de
torque a base de “strain gauges” - extensdmetros de resisténcia elétrica (ERE’s)
[1,2,17,29,34].

ESCOLA DE ENGENMAHIA

“~BIBLIOTECA
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Os Transdutores a base de ERE’s sdo do tipo eletromecanicos (Fig. 4.2).

Sobre a superficie de um elemento elastico (EE) metalico s&o colados os ERE's.
Solicitagbes mecanicas como torque, for¢a, pressdo ou deslocamento provocam
deformacgdes especificas (g) neste EE. Estas deformagbes geram variagées relativas
de resisténcia elétrica (AR/R) nos ERE’s. Estes, quando ligados em ponte de
Wheatstone e excitados por tensédo elétrica V,, provocam uma variacdo AV, de
tensdo nos terminais de saida da ponte. A saida adimensional AVe/V; relaciona-se
com AR/R através da fungdo de transferéncia deste circuito a ser apresentada

adiante.

Extensémetros
de Resisténcia
Elétrica

Ponte de
Wheatstone

Elemento
Elastico

Torque

Fonte de
Tensdo

FIGURA 4.2 - Transdutor de Torque Extensométrico.

Para o sistema de medi¢do e controle foi construido um hardware que
recebe e condiciona as informagdes provenientes dos sensores, processa-as de
acordo com um algoritmo de controle (software) e comanda o atuador através de um
sinal de controle. O elemento principal deste sistema € o microcontrolador 8098 da
INTEL, que além do exposto, permite a comunicagdo externa do conjunto valvula-

atuador com o0 meio através da porta serial.

A atuagdo sobre a valvula continua sendo através do motor elétrico e
caixa de comando. A diferenca é que agora os comandos sao flexiveis, ou seja, as

variaveis podem ser atualizadas.

O microcontrolador 8098 controla a interface de acionamento elétrico de
baixa poténcia. Esta interface € responsavel pela ativacdo das contactoras por meio dos
relés. A cada par relé-contactora esta associado um sentido de rotacdo do motor
(abertura e fechamento da valvula). A ativacdo é através do modo Remoto. O

acionamento elétrico para o sistema de posicionamento € do tipo on-off. Ambos os
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sinais de acionamento sdo provenientes do microcontrolador e s&o comandos de

posicionamento. No caso de sobre torque o sistema é desligado.

Também foi desenvolvido um dispositivo mecanico de seguranca para
desligar o sistema nos casos de falha nos parametros de controle e comando local
por ocasidao de manutengdo ou obstrucdo da valvula. O sistema é desligado quando
o limite angular da valvuia, determinado por duas micro-chaves (uma para abertura

e outra para fechamento), & atingido pelo dispositivo mecanico.
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5. PROJETO DO NOVO SISTEMA

5.1 Transdutor de Torque

Tendo em vista o projeto do transdutor de torque, algumas ponderacoes
precisam ser realizadas sobre os elementos que constituem um transdutor

extensomeétrico, conforme Fig. 4.2 do capitulo anterior.

5.1.1 Consideragées para o Projeto

Elemento Elastico

O elemento elastico € uma das partes mais importantes do transdutor
[13,14,29,36]. Sua funcdo é deformar-se elastica e reversivelmente quando
solicitado por algum tipo de esforco. Um elemento elastico de qualidade deve

possuir [11]:

e boa linearidade - proporcionalidade entre o esforgo aplicado e a deformagéo.

e baixa histerese mecanica - baixa perda de energia devido as friccdes internas
depois de retirado o esfor¢co mecanico.

e baixa fluéncia - estabilidade da deformagdo no tempo sob solicitagées mecanicas
e temperatura.

e estabilidade metalurgica - microestrutura estavel e livre de tensées internas.

e boa condutividade térmica - capacidade de dissipagdo do calor gerado pelos

extensdmetros excitados pela ponte de Wheatstone.

Estas caracteristicas sdo proprias dos materiais metalicos. Eles podem
ser subdivididos em duas classes: metais de alto modulo de elasticidade e de baixo

modulo de elasticidade.

A sensibilidade do elemento elastico depende basicamente do mdédulo de
elasticidade do material, da geometria utilizada, do tipo de deformagédo (normal ou

cisalhante) e do campo de deformacgées.

Materiais com modulo de elasticidade elevado s&o indicados para

transdutores de alta capacidade de carga. O inverso também é verdadeiro.
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A geometria define o tipo de deformagdo na superficie do elemento
elastico e o seu modulo resistente. Quanto menor o modulo resistente tanto maior a

sensibilidade.

O campo de deformacgdes gerado & importantissimo para definicdo da
posicdo de colagem dos extensometros. O ideal € que seja homogéneo e

concentrado para garantir maior sensibilidade na colagem.

No caso especifico de transdutores de torque, ha seis geometrias basicas

de elemento elastico (Fig. 5.1).

FIGURA 5.1 - Geometrias Basicas do Elemento Elastico para Transdutores Torque.
Para torque elevado: a) secao circular maci¢a e b) se¢do quadrada.
Para torque médio: c) se¢do circular vazada e d) segao circular
vazada com chanfro. Para baixo torque e) seg¢d@o cruciforme e f)

secao cruciforme vazada.
Fonte: Doebelin, 1990, p.420
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A partir de modelos matematicos desenvolvidos para cada geometria e da

Resisténcia dos Materiais [18,42], pode-se determinar a deformacé&o especifica € na

superficie do elemento elastico.

Extensdmetros de Resisténcia Elétrica

O “strain gauge” [6,17,20,23] ou extensometro de resisténcia elétrica &
um sensor de deformagdes especificas. A sua principal aplicacdo & em analise de
tensGes experimental e em projeto de transdutores sensores de forca, torque,

pressao, fluxo e outros.

Os extensdmetros mais usuais para a construgdo de transdutores s&o os
do tipo folha. Sua construgdo € baseada em técnicas semelhantes as utilizadas em
circuitos impressos. Séo classificados em fungdo da aplicagéo e tipo de esforcos

atuantes no elemento elastico de interesse.

Para a selecdo do extensometro deve-se levar em consideragao os

seguintes fatores [19,29,31]:

o tipo de extensdometro - quanto a base (poliamida, epdxi e epoxi reforcado), a

grade (constantan, karma, isoeldstica) e a aplicagao;

e 0 comprimento e a area da grade ativa - & fungdao do campo de deformacgdes (se

& homogéneo ou ndo homogéneo) e da capacidade de dissipagdo térmica;

e aresisténcia elétrica - depende da tensado de excitagdo da ponte de Wheatstone
(5 ou 10 V) e da instrumentagao utilizada. Influencia a relacdo sinal de saida

versus ruido. Os mais usuais sdo de 120 Q e 350 Q;

e 0 material do elemento elastico - estd associado a compensacgéo da dilatacéo

térmica e dissipacdo de energia, e

0 intervalo de temperatura que sera usado.

Uma vez escolhido o extensometro, em funcdo de sua base e faixa de
temperatura de trabalho, deve ser escolhido o adesivo compativel. Variagbes na
sensibilidade, histerese mecanica e drift térmico podem ocorrer devido ao adesivo e

colagem.
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Na unido extensometro - elemento elastico, pressupbem-se que toda a
deformagéo que ocorre na superficie do elemento elastico € transmitida a grade do
extensometro. Para tanto, a espessura do conjunto camada de cola e base do

extensdmetro devem ser despreziveis frente a espessura do elemento elastico [22].

As variacoes relativas de resisténcia elétrica sdo proporcionais a meédia
das deformagbes relativas sentidas na area sobre a qual estdo colados os
extensometros [6]. Por isso € importante realizar a colagem sobre o campo de

deformacgbes maximas do elemento elastico.

Para o projeto de transdutores, uma das caracteristica mais importante do

extensdmetro é a sua sensibilidade ('gage-factor"), definida por:

AR/R
g

K (1)

Esta sensibilidade é definida para a diregdo ativa do extensdmetro, ou seja, a
direcdo longitudinal da grade. Recomenda-se que esta direcdo esteja orientada
segundo a diregdo principal das deformagdes [22] para se ter sensibilidade maxima.
Para minorar o efeito da sensibilidade transversal &€ aconselhavel utilizar extensdmetros

cuja relagdo comprimento/largura da grade seja a maior possivel (44).

Na maioria dos extensémetros tipo folha (grade de Ni-Cr ou Ni-Cu), o valor

da sensibilidade situa-se em torno de 2 (YQ)/(m/m).
As caracteristicas desejadas no extensometro quanto a sensibilidade K, s&o:

e ser constante,
e ser independente da temperatura,
¢ ser independente da deformagdo atuante.
As ligas metalicas usadas na confecgdo de extensdmetros procuram manter

estas caracteristicas e tornar o extensdémetro autocompensado para materiais usuais na

construgéo de elementos elasticos. Para aplicagdes, € sempre recomendado a consulta
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as especificagbes do fabricante como colas, tensdo de excitagdo e faixas de

temperatura [31].

Mesmo usando extensometros autocompensados para o material do
elemento elastico, a colagem em superficies com pequenos raios de curvatura provoca
erros devido a variagdo da temperatura, tanto maiores quanto menor for o raio de
curvatura, seja concavo ou convexo. Estes erros podem ser compensados pela ponte

de Wheatstone.

Ponte de Wheatstone

Depois de colados, os extensdmetros sao ligados de modo a formar uma
Ponte de Wheatstone [6,7,19,21,24], Fig. 5.2.

| 8
I

FIGURA 5.2 - Ponte de Wheatstone. Os extensometros Ri, Rp Rs e R4 séo
denominados de bragos da ponte. A ponte é excitada por uma
tensdo “V;" através dos terminais de alimentacéo “a” e “d". Os
terminais “b” e “c” fornecem a tensdo de saida “V,’ da ponte. Os

conjuntos (R4, Rz2) e (R3, R4) constituem os dois ramos da ponte.

As pontes quando usadas na comparagdo de impedancias (resistores,
capacitores ou indutores) e na medigdo de variagdes de impedancias sao
denominadas de Pontes de Balango, de Nulo ou de Comparagdo. Os circuitos de
excitacdo e medicdo das pontes de balanco ndo sdo exigentes quanto a

instrumentacdo eletronica a ser usada, ndo requerem fontes estabilizadas para
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alimenta-las e nem necessitam de detetores de corrente ou tensdo proporcionais na
saida. Necessitam apenas de detetores de nulo (tensdo ou corrente zero) com
resolucéo de zero ou sensibilidade suficiente para a medicdo. A tensé@o de balanco
independe de tensdo de excitagdo (a tensdo de saida é zero). Sempre que possivel
as impedancias a serem comparadas devem ser dispostas lado a lado num mesmo

ramo da ponte.

Nos transdutores extensométricos o interesse esta centrado na medicdo
das variacGes relativas das resisténcias elétricas quando o elemento elastico for
solicitado por algum tipo de esforco. Neste caso, deve-se medir a variacdo da
tensdo de saida por unidade de tensdo de excitacdo da ponte, ou seja, a variagéo
relativa de tensdo. As pontes usadas com esta finalidade sdo denominadas de
Pontes de Desbalango, de Variagdo ou de Deflexdo. Como a condigdo de
desbalango é funcédo da tensdo de excitacdo, passa a ser importantissimo o uso de

uma fonte de tensdo (ou corrente) estabilizada.

Na prética, se o elemento elastico apresentar extensometros sob
deformag&o em todos os bragos da ponte, variando assim as suas resisténcias elétricas,
tem-se uma configuracdo de ponte conhecida como ponte inteira ou completa; se
apenas um dos ramos apresentar variagées de resisténcia elétrica, a configuracdo é de
meia ponte; e se apenas um brago apresentar variacao de resisténcia elétrica, tem-se a

configuracdo de um quarto de ponte.

A seguir sera desenvolvida de maneira simplificada a equag&o geral da

ponte e analisar-se-a 0s casos mencionados acima.

A tensao de saida da ponte V, (Fig. 5.2) pode ser determinada considerando

a ponte como dois divisores de tensao:

Ve = =——V, (a)

. = —V b
o = = (b)
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A tenséo de saida sera dada pela diferenca de (a) e (b)

R.R; = R:R,
Vo = Ve - Vg = 2 2 2
! § (Ri + R:).(Rs + R,,}I 2)

Para a ponte no balango, ou seja,

R R.
RiR; = R:R, ou R’ - = ()

a tenséo de saida da equagéo (2) sera nula (Vo= 0).

Se esta condigédo (para um estimulo de entrada nulo) ndo é atingida apds a
construgdo do transdutor, deve-se fazer o balanceamento na ponte através de

resistores de ajuste ou no condicionador de sinais.

Quando as resisténcias R; (i de 1 a 4) s&o variadas por quantidades finitas
AR; (i de 1 a 4) em torno do balango, devido a deformagGes no elemento elastico,
desenvolve-se uma variagdo relativa de tensdo na saida AVy/V, cujo valor é dado a

partir da equacgao (2):

AVO - (R: H ARI)-(RJ LY ARJ) = (Rz i AR;).(R; i ﬁR-:) (d)
v (R + AR, + R; + AR:).(R; + AR; + R + ARy)

1

Expandindo (d) e negligenciando os termos de segunda ordem, obtém-se a

equacao do sinal de saida da ponte de desbalanco:

AV, _ _RiR AR AR AR AR -
'V: (R, + R;)"- R, R: R; R

Usualmente, esta equacao € apresentada sob a forma do parametro B dado

pela razao R./R;:

AV, B__ AR AR AR AR,

v, u-87"R R R: R

(4)
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A equacdo (4) permite a definicdo da sensibilidade S, da ponte de
desbalanco:

B

T BS ©)

Sp
As variaveis da equacdo da ponte de desbalango (4) indicam os pontos

criticos que devem ser considerados no projeto quanto ao sinal de saida e linearidade
[6,7,14,28]:

a) as variacdes relativas das resisténcias elétricas - estdo associadas as deformacdes e

a colagem dos extensdmetros,
b) as ligagdes dos extensdmetros - estdo associadas a amplificacéo do sinal,

c) a tens@o de excitacdo da ponte - esta associada a estabilidade do sinal de saida e
sua amplificagcdo. Seu valor e limitado pela poténcia que pode ser dissipada pelo
extensdmetro e elemento elastico, geralmente € utilizada 5 V para extensémetros de
120 Q ou 10 V para extensometros de 350 Q.

Quanto ao sinal de saida, se as variagdes relativas de resisténcia elétrica
ARJ/R; (i de 1 a 4) em resistores de um mesmo ramo sdo iguais em modulo e de
mesmo sinal, a tensdo de desbalango é zero. Ou seja, o sinal de saida ndo é
afetado por outras variagdes indesejadas (como temperatura e outras deformacgdes).
Se as variagdes relativas de resisténcia elétrica AR/R; (i de 1 a 4) em resistores de
um mesmo ramo sdo iguais em modulo mas de sinal contrario, a tensdo de

desbalanco € maxima, ou seja, um (1).

Quanto a linearidade, é necessario considerar os termos de segunda ordem

que foram desconsiderados na equacao (4), que fica [11]:

AR, AR, AR; AR, AR, AR; AR, AR,
Al, B R. R R R, R R R R ®)
V (1+ B)-"H o AR, B AR, B AR; ! AR,

Mt TR Ry +B R’

1+B R, I+B R,
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O segundo termo da equacgdo (6) mostra que a ponte de desbalanco,
para variacées elétricas finitas em torno do balango, € linear somente em duas

situacoes:

¢ Quando possui dois elementos ativos, inicialmente iguais (B=1), ligados em meia
ponte, ou seja, num mesmo ramo da ponte, submetidos a deformacgdes relativas
iguais em modulo mas de sinal contrario ((R; + AR,) e (Rz - ARz) no ramo “acd” da
Fig. 5.2).

e Quando possui quatro elementos ativos, inicialmente iguais (B=1), ligados em
ponte inteira submetidos a deformacdes relativas iguais em moédulo em cada
brago, mas de sinal contrario aos adjacentes. Para esta condi¢do, a ponte da
Fig.5.2 apresentaria as seguintes variagdes de resisténcia: (R + AR,) e (Rz - AR»)
no ramo “acd” e (R; + AR3) e (R4~ AR4) no ramo “abd”.

A equacao geral da Ponte de Wheatstone pode ser expressa por:

AV, LAR “l
= So(l-n).) —— {1 7
v, p-l U); R, (-1) (7)
onde
&
= s (e)
egé
I AR, AR AR; AR,
E= —— (— 4+ B = + B +
T wn R R: R R’ (f)

O parametro n € o “desvio de linearidade” do sinal de saida do circuito
ponte. E também denominado de alinearidade elétrica, termo valido para qualquer

transdutor que incorpora um circuito ponte para os seus sensores.
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5.1.2 Projeto Mecanico do Transdutor

O projeto completo de um transdutor extensométrico [13,14,29] envolve
outros itens como capacidade nominal, sinal de saida nominal, dimensoées, tipo de

carregamento, precisao, custo, etc., todos em fungéo da finalidade desejada.

O Projeto Mecanico do Transdutor considera somente a parte referente ao

elemento elastico. Pode ser por dimensionamento ou por adaptacgao (verificagdo).

No primeiro caso, a partir de alguns parametros predeterminados como
grandeza fisica a ser medida, capacidade nominal e dimensdes, arbitra-se uma
geometria, o material e um coeficiente de seguranca e dimensiona-se o elemento
elastico para o sinal de saida desejado. Havendo necessidade, altera-se as dimensdes,
0 material ou a geometria até se obter o sinal de saida desejado em fung¢do das
deformacdes [14].

No segundo caso, parte-se de uma geometria, dimensdes, material e tipo de
esforgos definidos, e entédo calcula-se as deformacgdes e o sinal de saida verificando se
€ satisfatério para a carga nominal estimada. Se o sinal de saida nédo é satisfatério

tenta-se compensa-lo eletronicamente ou altera-se o projeto.

Neste trabalho, o projeto mecanico do elemento elastico do transdutor de
torque € do tipo adaptacdo. Das pegas da valvula AEP16, a que mais se adequou para

ser o elemento elastico foi o eixo da valvula borboleta do atuador (Fig. 5.3).
As principais razoes para esta escolha foram:

e anao modificacdo do projeto original, pois implicaria em maiores custos;

e 0 eixo estar diretamente sujeito ao torque gerado pela valvula, apresentando assim
boa deformacao elastica para a colagem dos extensometros;

o adisponibilidade de area fisica para a colagem e ligagdo dos extensometros;

e afacilidade para introduzir a fiagdo de alimentacéo e saida da ponte de Wheatstone.

O projeto mecanico resumiu-se ao calculo da deformagéo € e sua verificagdo

a limites aceitaveis, como sera descrito a seguir.



34

FIGURA 5.3 - Elemento Elastico Indicado para o Transdutor de Torque.

As deformacdes relativas [1,18,42] que surgem na superficie do elemento
elastico sob a acdo de esforcos de torcdo puro, s&o devidas as tensbes de
cisalhamento que atuam na superficie de corte ou segcédo do eixo. Estas tensdes se
distribuem linearmente ao longo do raio da se¢édo sendo minimas ao centro e maximas

na superficie (Fig. 5.4).

Tl'ﬂﬂ)(

FIGURA 5.4 - Tensées de Cisalhamento em Segao Maciga Sujeita a Torgao Pura.

A tens&o maxima de cisalhamento em um eixo macigo sob tor¢éo € dada por

r nt o JI; ! (8)
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onde:

M, = momento torsor

W, = momento resistente polar da sec&o.

Pela Resisténcia dos Materiais, para eixos sob tor¢cao pura, sabe-se que a
45° em relacdo ao eixo longitudinal as tensées normais sdo maximas e iguais em
modulo as tensées de cisalhamento. Como na extensometria esta-se interessado nas
tensdes normais, entdo, se um extensdmetro estiver colado a 45° em relacéo ao plano
longitudinal, os seus lados estardo sujeitos a deformagdes longitudinais e transversais
Iguais em modulo devido as tensdées normais de tracdo e de compresséo,

respectivamente, ou seja:

onde:
ot = tens@o normal de tracao

o. = tensdo normal de compresséo

Pela Lei de Hooke para o estado plano de tensdes, pode-se expressar as

deformagdes superficiais produzidas por estas tensées [1,18] como:

1 z-mﬁr
& = 7 (o, - vo,) = £ (1 +v) (10a)
6~ (o - Vo) = - =) (100b)

onde:
& = deformacao longitudinal
& = deformacao transversal

v = coeficiente de Poisson

A ndo coincidéncia da orientagdo da grade do extensdmetro com as

deformagbes maximas implica em menor sinal de saida [23].
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A expresséao para o calculo da deformacdo superficial € obtida substituindo a

equacao (8) em (10) e o momento resistente polar para se¢ao cilindrica macica [1,14]:

sl -+ W) (11)

onde:
M, = momento torsor nominal
E = mddulo de elasticidade do material

D = diametro externo do eixo

O eixo da valvula foi fabricado com ago ABNT 1045 (E = 210 x 10 ® kN/m?),
D=00165m, v =0,3 e Mi, = 40 Nm (coeficiente de seguranca 2). Nestas condigbes,

pela equacgao (11), a deformacéo especifica resulta em 287 um/m.

5.1.3 Projeto Elétrico do Transdutor

Os extensometros selecionados para o transdutor foram do tipo KFC-2-D--

11, marca Kyowa. S&o do tipo folha, conhecidos como "espinha de peixe" (Fig. 5.5).

FIGURA 5.5 - Extensdmetro de Resisténcia Elétrica Selecionado para o Transdutor de

Torque.

As suas principais caracteristicas sao:

e resisténcia elétrica: (120 £0,4) Q
e sensibilidade (K): 2,03 +1% (</Q)/(m/m)
¢ coeficiente de dilatagdo térmica: 10,8 ppm/°C

e comprimento da grade: 2 mm.

A sua forma construtiva caracteristica (dois em um e grades a 45°) possibilita

a pratica de apenas duas colagens para ponte completa e diminui a margem de erros
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na colagem por desalinhamentos com as deformacdes maximas (maior sinal de saida

provavel).
O sinal de saida do extensdmetro AR/R é obtido através da equacéo (1):

AR

R K e (12)

Substituindo a equagéo (12) na equagdo (7), pode-se escrever a solugdo
particular para o calculo do sinal de saida em mV/V do transdutor de torque

extensometrico projetado (para ponte completa otimizada):

AV,
V,

= K.& (13)

sendo € dado pela equagao (11).

Para o transdutor construido, viu-se que cada um dos quatro extensdmetros
estad submetido a uma deformacdo especifica maxima (nominal) de € = 287 pm/m.

Portanto, o circuito ponte formado por estes extensdometros apresentara um sinal de
saida nominal de 0,57 mV/V.

O sinal de saida dos transdutores comerciais, para carga nominal,
geraimente € de 2 mV/V. Portanto, para melhorar o sinal encontrado surgiram duas

alternativas:

a) diminuir o momento resistente polar da se¢do para melhorar a sensibilidade do

elemento elastico;

b) amplificar o sinal de saida eletronicamente através do condicionador de sinais.

A forma mais simples de diminuir o momento de inércia do elemento elastico
(o eixo da valvula), sem comprometer o projeto (fisico e funcional), & torna-lo vazado.
Considerando esta possibilidade, substituindo o momento resistente polar do eixo
macico pelo eixo vazado na equacao (9), obtém-se a nova equagdo para a deformagéo

maxima [1,14]:
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Dividindo a equacao (9) pela equacéo (14) tem-se:

4
En__ d4 (15)
& D
onde:
€m= deformag&o para elemento elastico cilindrico macico

€, = deformacéo para elemento elastico cilindrico vazado

d = didmetro interno

D = diametro externo

A equacdo (15) fornece a razdo da deformacéo do eixo macigco em relacdo
ao vazado. O limite da otimizagdo do sinal de saida sera a resisténcia mecanica
necessaria no eixo previsto em projeto. Neste limite, obter-se-ia um sinal de saida 60%

superior ao calculado.

Os célculos mostram que a melhor situacdo nesta primeira altemativa ainda

fomece um sinal de saida pequeno, por isso, optou-se por amplifica-lo eletronicamente.
5.2 Hardware

O projeto do circuito eletronico foi realizado baseado nos seguintes pontos:

a) Compactacdo: o hardware (Fig. 5.6) deveria ocupar 0 menor espago possivel de

forma a ser vidvel sua inclus&o no interior do atuador. Sua utilizagdo ndo deveria

implicar em mudanga no projeto mecanico do atuador.

b) Confiabilidade: as condi¢ies de operagéo do circuito dentro do atuador, localizado

em algum ponto de uma planta industrial, exigiam um projeto simples e confiavel de

forma a minimizar a necessidade de manutencao.
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c) Custo/Beneficio: o custo ndo deveria ser representativo frente ao valor total do

conjunto atuador/valvula. O beneficio € que a inclusdo desta nova tecnologia

possibilitasse uma série de novos recursos nao disponiveis anteriormente.

;
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FIGURA 5.6 - Diagrama em Blocos Simplificado do Hardware Construido.
Fonte

Este bloco é responsavel pela alimentagéo do circuito. A tenséo da rede 220
V passa por um transformador abaixador (12+12) e é retificada através de um retificador
de onda completa. A tenséo retificada é entéo filtrada, de modo a obter o minimo de
ondulagéo (ripple) possivel, gerando 12 V para alimentar o circuito de acionamento e os
integrados do circuito analégico. Esta tensdo € também regulada de modo a dar origem

a tensGes estaveis de 5 V para o circuito analégico e 5 V para o circuito digital.

Condicionador de sinais

Para o desenvolvimento do condicionador de sinais (Fig. 5.7), procurou-se

satisfazer as condigdes relacionadas abaixo:

e proporcionar uma tensdo de alimentagdo estavel para a ponte de Wheatstone.
Optou-se pela tenséo de alimentagdo continua (dc) pela possibilidade de um circuito
mais simples [27,32].
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o amplificar o sinal de saida da ponte de Wheatstone. O amplificador deve ter elevada
impedancia de entrada para ndo influir na impedancia da ponte e alta razéo de
rejeicdo de modo comum (CMRR), pois deve amplificar apenas a tenséo diferencial
AV,. Como o conversor A/D opera com tensdes na faixa de zero a 5 V dc, enquanto o
torquimetro e o amplificador tem como saida tensdes simétricas +5 dcC, portanto,
este bloco também deve compatibilizar esses niveis de tensdo. Quando ndo existir
torque o sinal de saida do bloco de condicionamento deve ser 2,5V dc, de modo a 5

Vdc corresponder ao torque maximo num sentido e zero V dc em outro.

e corrigir possivel "offset" do torquimetro.

.| Balanceamento

Ampliflcador

v
Ampllflcador Salda

Amplificador
Tranadutor |y a
de .

de Torque Somador Analoglca
Instrumentacao

I 3

Fonte para os
by e FONte
Transdutores

|

Transdutor Salda Analoglca

de Poslcao

FIGURA 5.7 - Diagrama em Blocos do Condicionador de Sinais Construido.

Fonte para os Transdutores - nos transdutores € utilizada a tenséo de 5 V.
Tendo em vista a necessidade de um hardware compacto, a possibilidade de contornar-
se a razao de rejeicdo de modo comum referenciando-se todo o circuito em 25V e o
n&ao interesse no valor de torque medido e sim de um sinal de saida predeterminado de
referéncia para a légica de controle, decidiu-se néo utilizar uma tensé@o simétrica para

alimentar a ponte de Wheatstone.

Amplificador - o amplificador € formado por dois modulos diferentes: um
amplificador de instrumentacdo e um amplificador somador. O amplificador de

instrumentacdo € um amplificador diferencial, ou seja, amplifica a diferenca de duas
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entradas. Possui elevada impedancia de entrada e grande razéo de rejeigdo de modo
comum (CMRR) para atender as exigéncias da ponte de extensometros. O amplificador
somador amplifica o valor obtido no primeiro médulo e permite o balanceamento da
ponte de Wheatstone. A amplificacdo total é aproximadamente 500 vezes, sendo 500
no primeiro modulo e 1 no segundo. A saida do amplificador somador € uma tensédo de

zeroasV.

Balanceamento - este médulo tem por objetivo contrabalancar uma eventual
tens@o de desbalanco na saida da ponte que ndo seja proveniente de uma carga
aplicada ao elemento elastico. Este desbalanco pode ser devido a diferengas nos
extensdmetros da ponte ou tensGes provenientes da colagem dos mesmos. O
balanceamento € realizado através de uma tensdo de correcdo de mesmo modulo e

sinal contrario.

Conversor A/D (analbgico-digital)

E responsével pela transformagéo dos sinais de torque e posicdo analdgicos
em palavras digitais correspondentes, de forma que possam ser lidos pela CPU. Na
verdade o conversor A/D utilizado € um recurso interno do microcontrolador 8098,

usado como CPU do sistema.

CPU (Unidade Central de Processamento)

E o elemento responsavel pela "inteligéncia” do sistema, pois executa uma
sequéncia de instrugdes que formam um programa (software) que estéd guardado na
memoria.

Memona

Pode ser dividida em duas partes: a memoria RAM, a memoéria intema onde
sao armazenados os dados; e a memodria EPROM, a memodria externa onde esta

armazenado o programa.
Acionamento

Faz a interface entre o circuito digital (baixa poténcia) e o circuito de alta

poténcia do quadro de comandos, que realmente aciona o motor do atuador. Na entrada

ESCOLA DE ENGENHARLA
«BIBLIOTEGCA
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do bloco de acionamento existem dois sinais provenientes do microcontrolador, um abre
a valvula e outro fecha-a. Cada um desses sinais acicna um relé que esta conectado a
uma das contactoras do quadro de comando, que, por sua vez, estdo ligadas ao motor.
Deste modo um sinal do microcontrolador pode ligar o motor, movimentando a valvula

num ou noutro sentido.

Comunicacédo Senal

A idéia do atuador inteligente s6 & possivel com a comunicagdo com o
mundo exterior, de forma que possa ser comandado remotamente através de um
microcomputador. Utilizou-se o padrdo RS-485 de comunicagdo serial voltado a
aplicagbes em ambientes industriais, por ter elevada rejeicdo de ruido, pois &

diferencial.

Além dos recursos disponiveis citados da arquitetura interna do 8098,
encontram-se ainda: timers, varias fontes de interrupgdo (hardware e software), portas
de I/O e “Watch-dog timer”.

5.3 Dispositivo Mecanico de Seguranga

Levando-se em consideragdo a possibilidade de ocorréncia de alguma
falha nos parametros de controle e o comando local por parte de um operador em
ocasides de manutengdo ou obstrugdo da valvula, fez-se necessario sensores de
fim de curso para desligar o sistema apés um limite angular predeterminado na

abertura e fechamento da valvula.

A melhor opgao em termos de precisao, repetibilidade e seguranca, foi de
um dispositivo eletromecanico constituido pelas duas micro-chaves da “controladora
de torque” anterior e um elemento mecanico atuador. As micro-chaves estariam
fixas no disco original (solidario a carcaga). O elemento atuador estaria acoplado ao
eixo da valvula através de chaveta, entre a engrenagem que atua diretamente sobre

0 potencidmetro e o disco referenciado, numa folga de 1,5 mm.

O dispositivo eletromecanico, além de néo prejudicar o projeto original,

proporciona um funcionamento em concordancia com o transdutor de posi¢ao.
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6. MONTAGEM DO NOVO SISTEMA

6.1 Construgao do Transdutor de Torque

A construgcdo do transdutor de torque (Fig.6.1) consistiu basicamente na
usinagem do elemento elastico, colagem dos extensometros e ligagdo em ponte de

Wheatstone.

FIGURA 6.1 - Foto do Transdutor de Torque Construido.

A usinagem realizada na extremidade superior do eixo da valvula foi parcial
no sentido longitudinal e total no sentido transversal, o suficiente para permitir a

passagem do cabo de alimentagio e saida da ponte.

O procedimento adotado na preparacao superficial do elemento elastico para
a colagem dos extensdmetros foi o recomendado pelo fabricante Micro Measurements
[30]. Consiste basicamente no lixamento da superficie (lixa de granulometria 320), na

limpeza de graxas e gorduras e no uso de produto antioxidante.

Para a colagem foi utilizada a cola Epoxi EP310 da Hottinger Baldwin
Messtchnick (HBM), pois proporciona maior durabilidade, menor ocorréncia de fissuras
e melhor adeséo. O processo de cura da cola foi realizada em estufa com temperatura

controlada em 180 °C por duas horas, seguido de resfriamento lento.
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Os terminais foram do tipo CTF-75D e na protecao e isolamento dos

extensdmetros utilizou-se M-COAT-A, ambos da Micro Measurements.

Para a saida externa do cabo (para fora do atuador), foi necessario realizar

um furo no eixo de transmissdo do redutor para a valvula (Fig.6.2).

FIGURA 6.2 - Foto do Eixo de Transmissao do Redutor Usinado.

6.2 Construgdao do Hardware

Devido as restricbes de projeto (compactagdo, confiabilidade e custo-
beneficio) , o hardware foi construido secionado em duas partes: circuito analogico e

digital (Fig.6.3).

Na montagem, as placas analdgicas e digital ficam sobrepostas e sao

fixadas sobre um disco solidario a carcaga no interior do atuador.
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FIGURA 6.3 - Foto do Hardware Construido.

6.3 Construgao do Dispositivo de Seguranga

Consistiu em posicionar e fixar duas micro-chaves sob o disco solidario a
carcaga no interior do atuador e na adaptacao de uma arruela como um anel atuador
(Fig. 6.4 e6.5).

FIGURA 6.4 - Foto do Anel Atuador.
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FIGURA 6.5 - Foto do Dispositivo de Seguranga Eletromecanico Montado.

6.4 Desenvolvimento do Software

O software € o responsavel pela aquisicdo de dados coletados pelo
hardware, pelo tratamento dos mesmos e pela tomada de decisées que o caracteriza
como unidade inteligente. Além disso, o software implementa a comunicagao de dados
com sistemas acoplados ao barramento, ou seja, permite a integragcdo do atuador a um

sistema modemo de instrumentacgao.

A programagao para o microcontrolador 8098foi efetuada utilizando-se de
um compilador C. Para os tratamentos de mais baixo nivel utilizou-se um assemblador.
O emprego da linguagem C justifica-se pela portabilidade de codigo, o poder de
trabalhar em baixo nivel (como acesso a registradores), a facilidade de escrita do
codigo fonte e a disponibilidade de bons compiladores para linguagens de

microcontroladores.

O software desenvolvido pode ser subdividido em trés partes principais
Estas partes compéem, segundo o modelo de referéncia OSIISO (Open Systems
Interconnections), as camadas ou niveis: Fisico, Enlace de Dados e Aplicacdo. O

protocolo de comunicagao esta baseado numa versao simplificada do PROFIBUS [41].
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o Nivel Fisico - descreve as caracteristicas de hardware de acesso ao meio fisico, e
em relagdo ao software, tem a fungdo de controle dos circuitos integrados que
viabilizam a comunicagdo com o barramento. Esta comada apresenta um rotina
ligada diretamente a manipulagdo da interface serial. Esta é ativada por interrupgéo
(roda independente do programa de aplicagdo) a cada caractere recebido pela
interface serial. Quando uma mensagem completa é recebida, a fungdo sinaliza para

a camada seguinte (Enlace de Dados) que os dados podem ser processados.

e Enlace de Dados - é decomposta em duas subcamadas: o FAC - Field Access
Control e o FLC - Field Link Control. O FAC é responsavel pelo controle de acesso
ao barramento e constitui-se numa rotina que é executada periodicamente
(interrupg@o) e de forma transparente ao programa de aplicagdo. Encarrega-se de
enviar e receber dados da camada fisica que esta ligada ao barramento para a
segunda camada e implementa o protocolo para uma estagdo escrava de
barramento. O FLC faz a ligagéo Iogica entre o programa de aplicagdo e a FAC e se
compbe de primitivas ou fungbes que sdo chamadas pela aplicacdo para a
manipulagéo de dados processados pela FAC oriundos de outras estagoes.

e Aplicacdo - € a camada em que se efetiva a tomada de decisbes baseado em
parametros recebidos dos transdutores sobre as variaveis controladas. Constitui a
rotina principal do software de controle do atuador. A aplicagdo é responsavel pelas

seguintes funcgdes:

a) Inicializagdo das varaveis operacionais do atuador - o programa embutido em
memoria contém parametros preselecionados para cada modelo de atuador-

valvula e que sédo carregados como “default” para a aplicagéo.

b) Posicionamento inicial da valvula - apds a inicializagdo do sistema, o atuador
deslocara a valvula para uma posi¢do previamente escolhida via hardware. Na
placa do controlador € possivel selecionar a posicdo inicial em dois valores:
totalmente aberta ou totalmente fechada. Esta caracteristica € necessaria em caso

de situacées de volta de energia e também pela eventual falha de comunicagéo.

c) Ativacdo da interface seral - antes de se programar a interface serial, o
microcontrolador espera por um sinal de sincronismo (linha muda) vindo pelo
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barramento. A taxa de comunicagdo, o modo de programacgdo e as mascaras de

interrupg@o do microcontrolador séo ajustadas.

d) Ativagdo das rotinas de controle de acesso ao barramento - a rotina responsavel
pelo acesso ao meio, que roda em “backgroud’, via interrupgdo, € ativada. =
utilizado o recurso timer do 8098 para esta funcdo. A partir deste momento as
mensagens recebidas pela interface serial podem ser processadas pela aplicagéo

via fungdes do FLC.

e) Leitura do torquimetro - é efetuado uma média de leituras do conversor A/D (canal
5) para atenuar ruidos elétricos e de quantizagdo. O resultado é armazenado em

uma variavel acessivel pelo barramento através de uma requisicéo de dados.

f) Leitura da posigdo da vélvula - outro canal do conversor A/D (canal 4) é utilizado
para a determinacdo da posi¢ao da valvula. O mesmo tipo de filtragem efetuada
na leitura do torquimetro, aqui também € empregada. Uma variavel do sistema &
utilizada para armazenar o resultado das conversées apos a filtragem. Esta

variavel pode ser lida por uma outra estacéo supervisora ligada ao barramento.

g) Verfﬁcagé‘o de situagbes de sobretorque - durante o funcionamento do atuador
podem ocorrer, eventualmente, situagdes indesejadas de sobretorque no eixo da
valvula. Esta condicdo é determinada pela comparagéo do valor de troque atual
com uma variavel que contém o valor de torque maximo permitido. A variavel pode
ser atualizada via comando de uma estagdo remota controladora, conforme as

condi¢cdes em que a valvula esta operando.

h) Venficagdo de situagbes de fim-de-curso - as chaves de fim-de-curso s&o
periodicamente lidas para detectar uma situagdo de limite de excursao da valvula.
O estado destas chaves é armazenado em memodria e estara disponivel para
leitura através do barramento. Estas situacées também se dao pela comparacgéo
com valores de posicéo de fim-de-curso, que sdo armazenadas em variaveis
apropriadas e acessiveis por outra estagdo. Em ambas situagdes de fim-de-curso
(por variaveis ou pelas micro-chaves) o programa efetuara o desligamento do

motor do atuador.

i) Posicionamento da valvula - o processo de posicionamento da valvula comega pelo

recebimento de uma mensagem através do barramento. A mensagem esperada
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inclui o valor de “set-point’. Tdo logo receba o valor, o programa determina o
sentido de rotag&o do motor e ativa-o. O microcontrolador passa entao a comparar
a posigdo atual da valvula e o “set-point’. Baseado no erro desta comparacao, o
programa toma a decisdo de manter ativado ou desativar o motor. Se o erro
estiver dentro de uma faixa especificada, denominada de janela de desativacéo, o
motor é desligado. Para evitar chaveamentos do motor, devido a flutuagdes na
posicao lida pelo A/D, criou-se uma pequena histerese para a ativagdo. Assim,
existe uma outra janela para a ativagdo do motor, de maior largura que a de

desativacao.

J) Comunicagéo de pardmetros com uma outra estagdo - a maioria dos parametros e
variaveis do controlador do atuador podem ser passados para outra estagdo
presente no barramento e que lhe faca uma requisicdo. Alguns parametros que
podem ser lidos sdo: a posigao instantanea da valvula, as posigdes de fim e inicio
de curso, o valor do torque no momento, o valor usado para a detecgao de
sobretorque, o estado do motor (ligado ou desligado, horario ou anti-horario) e das
chaves de fim de curso (ligada ou desligada), a velocidade angular da valvula e os
limites de operagdo das duas janelas digitais. Outros parametros devem ser
passados de uma estacdo remota para o atuador: o “set-point’, o valor de
deteccao de sobretorque desejado e os limites de funcionamento das janelas de
ativag@o ou desativagdo. Estes parametros s@o enviados para a estagdo remota

de modo transparente a aplicacao.

Para aumentar a confiabilidade do sistema, o software utiliza o recurso de
‘watch-dog” intemo ao 8098. Desta forma em qualguer situacdo de pane, o

microcontrolador reinicializara a aplicagéo.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAQ

7.1 Calibragdo do Transdutor de Torque

Levando-se em consideragéo o fato de que o valor da variavel torque seria
utilizado somente como referéncia a légica de controle (torque de abertura e
fechamento da valvula); que a velocidade de abertura e fechamento da valvula é de
0,227 rpm (66 s para span de 90%; e que nao se esta interessado no fluxo (tipo de fluido

ou vazao ), realizou-se somente a calibragdo estatica do transdutor de torque [17].

Optou-se pela calibragéo direta. Consistiu em aplicar pesos padroes, ponto a
ponto, em um brago de alavanca de comprimento conhecido, solidario ao transdutor, de

modo a de modo a obter-se a curva de calibragédo da Fig.7.1.

O condicionador de sinais utilizado foi Condicionador Universal de
instrumentagdo modelo NI/01886 do Laboratério de Instrumentagdo do
PPGEMM/UFRGS. A tenséo de excitagdo da ponte foi de 5 V em corrente continua. O
display de 3 % digitos, precisdo de 0,05%, indicou o sinal de saida em pm/m. O
instrumento foi construido para uma sensibilidade K igual a 2. Para corrigir o valor da
leitura multiplicou-se o valor indicado no display por 2 e dividiu-se pelo K dos

extensometros utilizados.
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FIGURA 7.1 - Curva de Calibragéo do Transdutor de Torque.
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A curva de calibragdo mostra-se linear e com um "offset’ de 700 um/m.
Provavelmente esse sinal seja proveniente de tensées geradas no processo de colagem
dos extensdmetros. A sensibilidade dada pela inclinacéo da reta & de 36 (um/m)/Nm, ou

seja, um sinal de saida de 0,73 mV/V para o torque nominal de 40 Nm.

Os resultados apresentam um sinal de saida 22% superior ao calculado no
projeto. Esta diferenca deve-se a usinagem interior realizada na extremidade do eixo

para a saida da fiagdo da ponte, na qual foram colados os extensometros.

Em funcionamento, o transdutor acusou um torque de aproximadamente 22
Nm para a abertura e o fechamento da valvula. Para a valvula a vazio o torque foi de

aproximadamente 5 Nm e o atrito no mancal de 1,5 Nm.
7.2 Testes de Conjunto e Comunicacgdo Externa

O primeiro teste de conjunto realizado foi com o comando local para verificar
se os sensores de fim de curso do dispositivo de seguranga estavam devidamente
posicionados para desligar o sistema. Neste caso, as micro-chaves utilizadas como
sensores atuavam diretamente na caixa de comando de poténcia. Todos os ensaios

feitos desligaram o sistema.

Numa segunda etapa, enguanto resolvia-se problemas com o circuito
eletronico (ruidos, instabilidade e outros), fez-se uso do Kit de desenvolvimento SDE-98
utilizado na primeira etapa do projeto (apéndice A) para testar a abertura e fechamento
da valvula por variaveis, contribuindo assim para melhorar a aplicagéo do software de
controle.

Comprovou-se também o desligamento do motor no fim do curso através da
definicdo e armazenagem dos limites de excursdo da valvula em variaveis apropriadas

para comparagao com o0s valores de posi¢ao.

Obteve-se bons resultados no tocante a oscilagées em tomo do "set-point”

através da histerese criada para a ativagéo, evitando o chaveamento do motor devido a

flutuacdes na posicao lida pelo conversor A/D.
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Outro teste realizado foi o de verificagdo do sistema ao sobretorque.
Estimando o torque maximo acima do valor de abertura e fechamento da valvula (22
Nm), a condicdo de sobretorque € determinada pela comparagéo do valor do torque
atual com uma variavel que contém esta informacdo. Ao ser obstruida a valvula, o

sistema foi desligado.

Numa ultima etapa foram feitos testes com a comunicacéo serial. O atuador
passou a fazer parte de um Sistema Integrado de Instrumentagéo [10] comandado por

microcomputadores, conforme esquema da Fig. 7.2.

Estagao Estagao Estagao
Mestre 1 Mestre 2 Mestre 3

Barramento de chao de fabrica

Atuador-Valvula ]
Proposto

FIGURA 7.2 - Atuador-Valvula em um Sistema Integrado de Instrumentacgéo.

Neste sistema o atuador passa a ser visto como um elemento pertencente

a um barramento de ch&o de fabrica [41] como uma estagao escrava.

As trés estagcbes mestres monitoraram o funcionamento do atuador
enviando-lhe comandos de posicionamento (setpoints) e sobretorque. Alguns
parametros e variaveis do atuador também foram passadas de uma estagao para

outra. A Fig. 7.3 é uma foto do sistema montado.



FIGURA 7.3 - Foto do Atuador Comandado por Microcomputadores em Rede.
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8. CONCLUSOES

Através da instrumentac@o aplicada na modemizacédo da valvula de fluxo
com atuador eletromecanico MITTO-AEP16 foi proposto um modelo genérico de
Instrumentagdo para Medig&o e Controle com definicdes especificas, e um conceito

para Instrumentagdo. Deste trabalho conclui-se que:

¢ Independente do tipo ou aplicagdo da instrumentacdo pode-se ilustra-la em forma
de diagrama de blocos basicos com as mesmas entradas e saidas e regidos
pelas mesmas leis de operagdo, comprovando que €& possivel um tratamento
padronizado para a mesma. Com isso, espera-se contribuir para a normalizacéo
da Instrumentacdo e uma possivel compatibilidade dos equipamentos de

diferentes fornecedores.

e A instrumentacdo € uma area do conhecimento que pode ser tratada (entendida,
utilizada e ensinada) com conceitos mais gerais e abrangendo a qualquer ramo
da ciéncia e da tecnologia que a utilize para medir e controlar grandezas fisicas

de um determinado sistema termodinamico.

e Através da instrumentagdo desenvolvida no protétipo do atuador para valvula de
fluxo utilizando-se de tecnologias ja existentes, como a extensometria aplicada a
transdutores e os microcontroladores, foi possivel demostrar que é possivel a
modemizacédo de produtos, maquinas, processos ou até plantas industriais inteiras.
Esta modernizagéo € de baixo custo (pois ndo causou grandes mudangas no projeto
original) e pode evitar o sucateamento de maquinas e equipamentos e ainda a perda

de mercado dos produtos em comercializago.

e O trabalho também mostra que com a tecnologia dos microcontroladores, associada
a sensores com saida elétrica, € possivel transferir parte do sistema de medicdo e
controle para o proprio sistema termodinamico possibilitando o desenvolvimento
dos chamados “Sensores ou Atuadores Inteligentes”. A descentralizacdo
apresenta, entre outras vantagens, maior confiabilidade, seguranca, flexibilidade
€ uma menor carga de processamento para o sistema supervisor ou elemento de

controle central.
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9. SUGESTOES PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

Dois trabalhos sao sugeridos:

¢ Desenvolver o Sistema de Comunicagéo e Aplicativos para o Atuador funcionar como

um elemento pertencente a um barramento de chao-de-fabrica.

e Ultilizar os parametros disponiveis no atuador para implementar um sistema de auto-
diagnostico eletromecanico. Este sistema poderia alertar para a necessidade de

manutengdo preventiva ou preditiva do atuador.
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11. APENDICE

APENDICE A - SIMULADOR DE POSIGAO PARA UM ATUADOR DE VALVULA
MITTO AEP16.

A.l. Mecanismo Utilizado como Simulador de Posigao.

Um relégio do tipo despertador foi utilizado como mecanismo mostrador da

posicao de abertura da valvula (Fig. A.1).

FIGURA A1 - Mecanismo do Relogio Despertador Utilizado como Simulador de
Posigéo.

Do relégio original foi retirado o dispositivo de corda e mola, sendo
substituido por um motor de corrente continua que aciona as engrenagens atraves de
uma correia. Cabe assinalar que o dispositivo apresenta uma pequena folga, e além

disso uma elevada inércia. Um transdutor de posicdo angular do tipo potenciométrico
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(R=100k linear) foi acrescentado no eixo do ponteiro, cujas saidas sao condicionadas e
posteriormente injetadas ao microcontrolador contido no kit SDE-98 (tratado com maior
profundidade no item A.3).

O ponteiro indicador acoplado ao eixo do potencidmetro possui uma
excursdo de 180°. Esta excursdo esta limitada fisicamente por dois pontos de solda na

engrenagem do eixo do potencidometro, e foi dividida em cem partes iguais em intervalos

de dez. Esta normalizagdo em cem partes corresponde ao padréo solicitado.

A escala indicadora, o ponteiro e a base de fenolite na qual foram afixados o

mostrador e o mecanismo do reldgio também foram confeccionados no laboratério.

A.l.1 Descrigdo do Controle Eletrénico do Acionador do Simulador.

O objetivo do controle eletronico € o acionamento bidirecional do motor de
corrente continua, com controle continuo e digital de velocidade, assim como a

detecgao da posicdo do ponteiro e das chaves de limitagdo de curso e torque.
A seguir serao especificadas os diferentes blocos que compdem o mesmo.
a) Fonte de Alimentagdo Utilizada.

Para a alimentacdo do motor utilizou-se uma fonte externa regulada e
ajustavel de -12V e +12V, para a sua movimentacdo bidirecional. A fonte de
alimentag@o de poténcia € conectada a placa através de um conector do tipo torre. Um
regulador do tipo 7805C €& alimentado também por esta fonte, servindo para a

polarizagao do fototransistor interno ao fotoacoplador TIL111 (vide item d).

Para minimizar variages da fonte externa foram acrescentados filtros RCs

na placa.
b) Driver de Acionamento do Motor CC.

O driver de acionamento do motor consiste de um amplificador de corrente

classe B, dentro de um laco de realimentagéo de um seguidor de tenséo elaborado com
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um amplificador operacional do tipo TLO74, cuja saida dirige-se diretamente as bases
dos transistores BD678 (PNP) e BD677 (NPN).

Os coletores s&o ligados diretamente a fonte de alimentacdo. S&o utilizados
diodos retificadores de protecdo na saida deste estagio devido a carga indutiva

representada pelo motor.

Foram detectados altos niveis de ruido de comutacdo que produziam

oscilagbes neste bloco que afetava do mesmo modo a fonte de alimentagéo.

Para a filtragem destes ruidos, foram empregadas vérias técnicas, entre elas
0 uso do fotoacoplador, para solucionar este problema. Finalmente, o problema foi
resolvido quando descobriu-se que a causa deste era a vibragdo do motor e fez-se a

devida lubrificacdo do mesmo.

Na etapa de implementagdo do circuito foram detectadas as seguintes

particularidades:

e Os ruidos produzidos pela comutagdo existente no motor causavam
interferéncia no Cl 8279 (Programable Keyboard Display Interface) além de ter sido
provavelmente o responsavel pela "queima" parcial (saida PWM) de um
microcontrolador 8098.

e A corrente do motor em regime permanente € de 60 mA, enquanto que, no
transitorio de reverséao de diregéo a corrente por este drenada era suficiente para elevar

bastante a temperatura dos transistores.
c) Tipo de Sinal de Comando Utilizado (PWM).

Para ter-se um controle continuo tanto da velocidade como do sentido de
rotagdo do motor foi utilizado a saida PWM (Pulse Width Modulation) com frequéncia de
8 kHz, compartilhada junto com o sinal P2.5 do 8098. Este sinal de saida permite um
controle discretizado em 256 niveis de velocidade, sendo que foi projetado o valor de

128 (ciclo de trabalho "duty cycle" de 50%) para o estado de repouso do motor.

BOCOLA DE ENGEiNHARIA
BIBLIOTEC A
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A convencdo adotada foi: para valores acima de 128 até 55, ter-se-a
velocidades positivas crescentes; e para valores abaixo de 128 até zero, velocidades

negativas crescentes (sentido contrario).

Para o desacoplamento entre o sinal do PWM do microcontrolador e o driver

de acionamento do motor foi utilizado um dispositivo opto-acoplador (vide item d).

A converséo digital (PWM) para analdgica (nivel DC de tens&o) € realizada
por um filtro RC com pdlo em baixa freqiiéncia, de modo a extrair o valor médio do sinal
PWM.

d) Acoplamento do Sinal de Comando para o Acionador.

Com o objetivo de minimizar as interferéncias entre o microcontrolador e o
circuito discreto de acionamento, principalmente no que se refere a lagos de terra,
devido a existéncia de duas fontes de alimentagdo independentes, foi utilizado um

dispositivo opto-acoplador do tipo TIL111 da Texas Instruments.

A saida PWM (Standard Output) do microcontrolador possui uma corrente
nominal para nivel alto de -200uA (2,4V) e 2.0 mA em nivel baixo (0,45V). No entanto,
com esta corrente, o0 opto-acoplador ndo consegue operar adequadamente, por este
motivo foi interposto um estégio de amplificacdo de corrente com o auxilio de um
transistor BC338 (NPN).

Para a frequéncia do PWM utilizada (8 kHz) obtém-se uma boa resposta do

opto-acoplador conforme o valor do resistor ligado ao fototransistor.

O sinal sobre o resistor ligado ao fototransistor de saida € comparado com
um valor de referéncia que digitaliza esta informagéo. O valor de referéncia é gerado

por meio de um divisor resistivo conectado ao regulador de tensdo 7805C.

A.ll Transdutor de Posigd@o Angular.

A fim de se detectar permanentemente a posi¢do em que se encontra o
ponteiro, é utilizado um sinal proveniente de um potenciémetro linear (no caso, de

carvao). Este sinal é acessado pelo bloco de condicionamento de sinal (A.IV). Devido
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as restricdes mecanicas (A.l), o cursor do potencidometro desloca-se por uma pequena
faixa (180°) de sua excursao total (270°). Desta forma o sinal de saida do potencidmetro
ndo atinge os valores limites (0 e Vref=Vcc) e consequentemente subtiliza as

possibilidades (range) do conversor A/D do 8098.

Cabe assinalar que a resolugdo do A/D (10 bits) permitiria posicionar o

ponteiro com uma precisédo de + 0,1%.
A.lll. Condicionamento do Sinal de Posigdo para o AD.

Este bloco, sugerido pelo fabricante do microcontrolador (INTEL) é
responsavel pelo armazenamento temporario da informagdo de posi¢do oriunda do
transdutor angular. Consiste de dois diodos de sinal para a protecdo de sobre e
subtensdes (acima de Vref e abaixo de ANGND) e um resistor R1 que serve tanto para
compor um filtro com C1, como limitar a corrente que porventura possa entrar no A/D. O
capacitor C1 tem a finalidade de armazenar a tens@o amostrada do potenciometro e
manté-la durante o periodo de amostragem (SAMPLE and HOLD) do A/D.

O fundo de escala do conversor A/D (1023) é atingido quando o sinal de

entrada for igual a Vref (5 Vcc).
A.IV. Sensores de Simulagédo de Curso e Adverténcia de Torque Maximo

Estes sensores foram simulados mediante o emprego de chaves do tipo
alavanca (SPDT), presas a uma placa de fenolite. Elas podem ser acionadas

manualmente pelo operador.

Estas chaves tém por finalidade simular as correspondentes situagoes reais

a que estado submetidas as valvulas.

As chaves estdo conectadas ao circuito eletronico de acionamento via um
“flat-cable" de 4 fios. O Comum das chaves € alimentado pelo nivel alto da fonte do

microcontrolador.
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A.V. Caracteristicas Elétricas do Acionamento.

Originalmente, o atuador era acionado por uma placa eletronica (analbgica)
encarregada de comandar (baixa poténcia) os relés de acionamento das contactoras
(alta poténcia). Esta placa foi substituida por uma novo sistema de controle digital
microcontrolado. O novo sistema de controle € composto de duas partes: um kit de
desenvolvimento (SDE-98) baseado em microcontrolador 8098 (INTEL), que controla

uma interface de acionamento elétrico de baixa poténcia e, a propria interface.

O acionamento elétrico para o sistema de posicionamento € do tipo ON-OFF.
A interface de acionamento elétrico responsavel pela ativagdo do sistema de
contactoras originais do sistema € através do modo Remoto. As contactoras sao
ativadas por meio de relés METALTEX G1RC2 (12VCC - 5A). A corrente para o
fechamento do relé é de 40 mA nominais. Na placa estdo instalados dois relés daquele
tipo, cada um sendo responsavel pelo acionamento de uma contactora. A cada

contactora esta associado um sentido de rotagéo do motor.

O circuito de acionamento das bobinas dos relés & bem simples. Trata-se de

um transistor na configuragdo emissor-comum.

A.VL. Interface com o Kit de Desenvolvimento SDE-98

A interface com o SDE-98 consiste na ativagdo dos relés de baixa poténcia,
através de transistores NPNs conectados nas saidas P2.5 e P2.2 do microcontrolador.

A interface conecta-se ao kit por intermédio de um cabo plano multivias com

conectores de 10 pinos (terminais crimpados) nas suas extremidades.

Uma outra fungdo desta interface é condicionar o sinal oriundo do transdutor
de posicdo (potenciometro). Uma vez condicionado, o sinal é levado ao kit de
desenvolvimento SDE-98 por meio da entrada analégica ACH5 do conversor A/D

interno ao microcontrolador.

Para evitar que ruidos de chaveamento das contactoras interfiram no

funcionamento do kit, principalmente no chip controlador de teclado e display (INTEL
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8279), filtros passivos (RC e LC) foram adicionados nas linhas de alimentagédo da

interface de acionamento elétrico.

O circuito de acionamento das bobinas dos relés consiste de transistores na
configuracé&o de emissor-comum. A ativacéo é feita aplicando-se o sinal na base. Dado
a baixa capacidade de corrente em nivel alto das saidas do microcontrolador faz-se
necessario a introducdo de resistores "pull-up" para conseguir-se saturar o transistor.
Em nivel baixo, sendo a capacidade de corrente maior, consegue-se manter uma

tensao suficientemente baixa na base do transistor para que este ndo conduza.

O circuito de condicionamento do transdutor de posicdo angular

(potenciometro) ja foi analisado na secéo A.IV do simulador previamente descrito.

A.VIl. Software de Controle para o Microcontrolador 8098

Devido a inexisténcia do programa monitor do kit SDE-98, foi necessario a
criagéo de varias rotinas para tratamento do teclado e display do kit. As rotinas acessam
diretamente o chip 8279 (PKDI) responsavel pelo controle do visor e da varredura do
teclado. As bibliotecas de subrotinas desenvolvidas tem por finalidade a interagdo do
operador com a maquina via teclado, display e interface serial com outro
microcomputador para processamentos mais complexos e envio de dados para outros

periféricos.

A.VIIl. Software de Controle de Posigdo

A partir do trabalho inicial descrito no item anterior desenvolveu-se o
programa para o acionamento do simulador que serviu de base para este software
escrito em linguagem C96. As modificagdes e ajustes em decorréncia aos problemas

mecanicos mencionados anteriormente foram as seguintes:

a) Devido a imprecisdo do sistema de deteccdo de sobrecarga (chaves de
torque maximo), neste programa foi elaborada uma rotina altemativa que consiste na
detecgdo da velocidade de movimento da valvula. Abaixo de um limite predeterminado,

a rotina desativa o motor, indicando no visor um sinal de alarme e pedindo a
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intervenc&o do operador (reprogramacgéo de posigcdo, apos uma acurada verificacao na

valvuia).

b) Um filtro digital sobre a leitura do A/D (posigéo) foi inserido na rotina de
deteccdo de posigdo devido ao ruido existente na linha proveniente do transdutor de

posicao. Este filtro efetua a média de vinte leituras do conversor A/D.

c) No algoritmo de controle foi colocada uma histerese digital no sinal de
saida para os relés. A histerese foi obtida pela construgdo de duas janelas digitais
operando sobre o0 erro de posicdo (setpoint menos posi¢do atual). Para desativar os
relés é necessario que o erro encontre-se dentro dos limites da janela interior. Para
ativar os relés € preciso que o erro encontre-se fora dos limites da janela exterior. Esta
histerese tem por finalidade desligar o motor quando a leitura da posig¢&o esta dentro da
janela interior. Este fato determina a eliminagé@o das infinitas oscilagbes em tormo do
setpoint, que leva a deterioragdo prematura dos contatos dos relés e chaves
contactoras do sistema, além do acionamento do motor em sentidos altemados nao

apropriados as especificacdes técnicas de construgéo (ciclo de trabalho continuo).

d) Para reduzir o tempo de atuagdo do alarme de sobrecarga, um novo
algoritmo foi implementado. Este algoritmo consiste na detecgdo da reverséo de rotagao
do motor para desprezar o tempo de reverséo relacionado a folga (3,5 s). Se néo
houver reversdo esta implementagdo permite a desativagdo do motor em caso de

sobrecarga num tempo significativamente menor (0,5 s).



