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RESUMO

A instalacdo de um sistema automatizado, constituido por um
controlador l6gico programavel, sensores de pressdo, umidade e
posicionamentoinversor de fregénciae o uso de redemdustriais parao
controle @ estacd de bombeamento do pivd centrdb Campus da UFLA
permitiu: (1) determinar, sob condicdes reais de funcionamento em campo, 0s
valores ideais dos parametros de operacdo do conjunto motobomba nas diversas
posicBes angulares assumidas pela lateral méveivddi - altura manomeétrica
total variando entr@&7,6 e85,2 mca, i rotagdo da bomba variando entr25®
e 3390 rpm, e iii- frequéncia de alimentacdo do motor elétrico de acionamento
da bomba variando entre 57,03 e 54,66 H2) demonstraratravés da
proximidade observada entre os valores ideais de operagdo do conjunto
motobombadeterminados em campo e peevistos pelo processo teérice
calculo, que o progso de calculo proposto permipeever com precisao 0S
valores ideais dos parametros deerggdo da bomba nas diversas posi¢oes
angulares assumidas pela lateral moével(3g constatarque as diferentes
estratégias testadas de controle da frequéncia de alimentagcdo do motor de
acionamento da bomba s&o equivalentes, permitindo alcancar uma raducéo
consumo de energia de cerca de 19%, regel@a reducéo do valor gaténcia
elétricamédiaconsumida em um giro completo da lateral movel de 13,2kW
(sem inversor) para 10,8kW (com inversor). Além da reducdo no consumo de
energia elétrica alcancadans o uso do inversor, foi também observada uma
melhora no fator de poténcia, que passou de 0,84 para 0,88.

Palavraschave: Automacdao. Eficiéncia Energéticalrrigacdo. Pivd Central
Zigbee.



ABSTRACT

The installation of an automated system consisting programmable
logic controller, pressure sensors, moistanel positioning, variable frequency
drive and the use of networks industrial for the pumping station control of the
central pivot, Campus UFLA, allowed: (1) determine, under actual operating
conditions in the field, the optimal valued the operation parameters of motor
pump in different angular positions assumed by the mobile side of the pivot
(i - gauge total height varying between 77.6 and 85.2 mcapiimp speed
varied between 3.250 ad390 rpm; and iit supply frequency of electric motor
of pump drive ranging between 57.03 and 54.66 H2); demonstrate, through
proximity observed between the ideal values of operation of rpotmp certain
in field and those predicted by theoreticallculation process, the calculation
procedureproposed allows to accurately predict the optimal valokghe
parameters of pump operation in various angular positions assumed by the
mobile side, an@3 ) stated that the various strategies tested of control the supply
frequency of the motor drive mp are equivalent, allowing to achieve a
reduction in energy consumption about 19%, resulting from the reduction of the
average electrical power consumed one full turn in the mobile side of 13.2 kW
(without inverter) to 10.8 kW (with inverterBesides theaeduction in energy
consumption achieved by using the inverter, also observed an improvement in
power factor, which increased from 0.84 to 0.88.

Keywords Automation. Energy Efficiency. Irrigation. CentRivot. Zigbee.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios enfrentados pelo Brasil, que vem retomando
Seu crescimento, assim como de outros paisesréscente demanda energética.
Solucdesa curto prazg demandam grande investimento em geracao de energia
elétrica, principalmenteUma alternativarapida para tal desafio pode ser a
utilizacdo racional das formas de energia disponiveis. O uso maentfida
energia libera excedentes que atenuam a taxa de crescimento da demanda,

permitindo um tempo maior para a implentacéo de novas fontes de energia

1.1 Justificativa

O incremento esperado na utilizacdo de inversores de frequémcia
conjunto com ontroladores l6gicos programaveis e rede semJZigBee em
sistemas de irrigacdo do tipo pivd central ndo tem sido observado, apesar da
necessidade de aumentar a eficiéncia do uso da energia elétrica disponivel e das
vantagens comparativas de algumaasirgigadasTrés fatores contribuem para
a continuidade deste quadro de estagnacdo nodestais tecnologiasem
sistemas de irrigacdo: (i) as estratégias para con@atematizadodos
inversorede frequéncianos pivés centrajsaindaapresentandesafos ra area
de irrigacdo, (ii) existem discrepancias entre valores esperados e valores
realizados (observados) de reducdo no consumo de energia elétrica; e, (iii) séo
raras as oportunidades de se observar equipamentos de irrigacdo do tipo pivd
central opeaindo com inversores de frequéna@an conjunto com outras
tecnologias

Destacase que ensistemas de irrigacdo tipo pivd central, em que é
possivel variar a pressdo de agua aplicada em funcdo da declividade,do solo

bem como da lamina de agua em func¢do oédade do solomantendese
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constante a lamina de &agua aplicada na cultura irrigada, deuese,
obrigatoriamente, mantse uma pressao de &gua superior ao da valvula
reguladora dos aspersordssim, atendese-a acondicdo de mesma lamina de
agua apliada aculturairrigada(lamina de 4gua constante independentemente da

pressédo aplicada)

1.2 Objetivos

Este trabalhaem como objetivo promover, através da instalacéonde
controlador l6gico programavel e uimversor defrequéncia,no pivé central
exigente no Campus da UFLAFigura 1) acBes que contribuam para
eliminacdodostrés fatores restritivoxitados anteriormenteegundo o0 seguinte

roteiro:

a) Determinar sob condigdes reais de funcionamento, dos valores
ideais dos parametros de operacadbdmba (taltura manométrica
total, ii- rotacdo, e iii- frequéncia de alimentacdo do motor de
acionamento) associados as diversas posicOes aggdasumidas
pela lateral moével.

b) Realizar avaliagdo comparativa dos processos teoricos de calculo
gue perrnitem prever os valores ideais dos parametros de operacao da
bomba associados as diversas posi¢fes angulares da lateral movel
conforme proposto por Zevedo(2003)- calculo do nivel de reducao
de consumo de energia a ser atingido comtraducdo de inveoses
de freqé@ncia em sistemas de irrigacao do tipo pivo central

c) Redizar avaliagdo comparativa da efichcia do inversor de
frequéncia em conjunto com controlador légico programével

(quantificada através da proximidade entre valores medidos e valores
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ideais dos parametros de operacdo da bomba),o smimtrole da
frequéncia de alimentagdo do motor de acionamento da bomba
(selecdo ontinua e automética da frequéncia de alimentagdo do

motor).

2011 Google - Imagens ©2011 DigitalGlobe, GioEye, K- Image, Dadas gartograficos €2011 MapLink - T4

Figural Vista aérea da cultura dafé irrigada por pivd central, Campus da
UFLA
Fonte: Mapas.. (2011

Desta forma o trabalho apresenta Capitulo 2= Referencial Tedrico,
toda a fundamentacdo adotada que permite o célculo dos dados para
parametrizacdo dos sistesrde irrigacao por p central via controlador légico
programavel.

J4 o Capitulo 3 Materiais e Métodos, descremese todos o0s
equipamentos utilizados, neste trabalho, bem como suas instalacdes,
programac0Oes e interligacbes que permitiram a realizacdo do levantamento de
dadosde campo, durante a operacionalizacdo do sistema de irrigacéo.

No Captulo 4, Resultados e Discussdo, reatieae discus$es
comparativa entre o memorial de calculo, parametrizacdo, e os resultados

guantitativos obtidos, no campo, através do monitorameéos sensores a fim
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de se avaliara minimizacdo do consumo energético para o sistema de irrigacédo
por pivd central, quando da utilizacdo de um inversor de frequéncia em conjunto
com o controlador l6gico programavel.

O Capitulo 5, ConsideracBes Finais, exage possiveis temas de
trabalhos futuros.

Finalmente, o Capitulo 6, Conclusdo, apnégee 0s resultados em
conformidade com 0s objetivos citados anteriormente, propicisdoma

verificagcdo da efetividade deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pivo central

Desde seu patenteamenton 1952 0 pivd centralvem ocupando cada
vez mais seu espaem todo o mundo, sendo atualmente, o sistema de irrigacao
por aspersdo de maior aceitacdo. Aptieaa um amplo efeo de culturas,
incluindo granfieras, hatalicas, café, forrageiras e gramineasassiclusive,
em associacao ao pastejo natural de animais criados extensivaieiteTO,

2001).

SegunddRodrigues(1999), o pivbé central é um sistema constituido por
uma linha lateral mével, girando em tornouhe ponto fixo, que irriga uma area
circular. Emissores instalados ao longo da linha lateral mével sao responsaveis
pela distribuicdo da dgua na éarea irrigddlessa forma, a velocidade tangencial
de deslocamento dos emissores aumenta do centro parafemigpata area
irrigada. O aumento da velocidade tangencial de deslocamento dos emissores
reduz o tempo disponivel para aplicacdo da agua por unidade de largura do
padrdo molhado, fazendo com que a intensidade de precipitacdo proporcionada
pelos emissoresinbém aumentdtHEERMANN; KOHL, 1983).

A velocidadede rotagdo da lateral movel é controlada por um relé
percentual, instalado na caixa de controle da torre central do pivé, que comanda
a vdocidade da ultima torre (FARIA/IEIRA, 1986).

Uma unidade de bdmeamento é normalmente instalada junto ao ponto
de captagdo de adgua para o pivo central e uni@dé utilizada para conduzir
a agua bombeada até o pontwofilocalizado no centro darea irrigada
(AZEVEDO, 2003).

Segundo Campana etal. (2000), a demaa de poténcia para

acionamento da unidade de bombeamento serd menor quando o pivd estiver
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irrigando a faixa de menor requisito de altura manométrica e a demanda de
poténcia serd maxima quando o pivd estiver irrigando a posicao correspondente

a maior altua manomeétrica.
2.1.1 Caracteristicas hidraulicas do pivé centra
Em qualquer distancia r, tomada ao longo do comprimento L da linha

| ateral de um piv! central (0 O r O L), a va
calculada pela seguinte express@al(IANTZAS ; DERCAS 2005):

[

r

e
Q= gl'ag_— 1)

Jo:of

eq

L)

em que,

Q; = vazao no interior da lateral mével na distancia r do ponto do pivd (m?3/s);
Qo = vazao total do sistema (151);

r = distdnciadesde o ponto do pivd (mg;

Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m).

O comprimento equivalente da linha lateral do pivd é determinado com

auxilio da relacdo entre a vazao total do pivd e a vazao do canhéo final do pivé:

Leq = ; (2)

L Q
Qo

onde,
Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m);

L = comprimento total da linha lateral (m);
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Qo = vazdo total do sistema (m¥s
Q. = vaz&o do canh&o (rs?).

Em decoréncia da variacdo da vazao ao longo do comprimento da linha
lateral, também ocorre, mesmo nos trechos de didmetro constante, variagcdo no
valor na taxa de perda de carga ao longo da linha lateral do pivo.

Para ®uza(2011), dentre as equacdesa estimaa perda de carga, em
condutos forgados com secdo circular e area constprgeytilizam o fator de

atrito, a mais usada € a Equacéo Universal, ou seja:

2 2
= LV 81 QO 3
D29 D pig

onde:

J =perda de carga unitéria (m3n

f = fator de atrito (adimensional);

D = diametro interno da tubulagéo (m);
V = velocidade média do fluido ()

g = aceleracéo da gravidade (A);s

Q = vaz&do média do fluido fs™).

SegunddScaloppi e Alle(199), as equacbesilizadas para célculo da
perda de carganitarig em qualquer distancia r do ponto do pivo, apresentam a

seguinte formulagéo geral:

(4)

onde
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J = perda de carganitariana distancia r do ponto do pivé (m");
E, n, m = constantes empiricas;
Q: = vazéo no interior da lateral mével na distancia r do ponto do pivd (m3/s);

D = diametro interno da tubulacéo (m).

De acordo conColombo et al.(2003), quando a férmula de Hazen
Williams € utilizada para calculo dserda de carganitérig a equacad toma o

seguinte formato

©)

onde

J, = perda de carga unita na distancia r do ponto do pivé (mfm

Kw = fator empirico com valor de 10,67°%. m®°

Qr = vazao no interior da lateral mével na distancia r do ponto do pivd
(m3/s);

Cuw = coeficiente adimensional de Haz®illiams relativo ao mierial
de canstrucdo da lateral (aco zincaidwalor adotado de 140

D = didmetro interno da tubulag&o (m).

SegundoAzevedo(2003), nas diferentes posicbes assumidas pela lateral
durante o seu giro, que pdqiA@m3eseos identifica
calcdo da distancia g até o ponto de menor pressdo da lateral é feito

considerando trés situagdes distintas:
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(8 Quando, no sentido do fluxo, a linha lateral assume uma posi¢ao
ascendente, ou em nivel, o ponto de minima pressdo sempre se localiza no final

dalateral:
r,=L quando s, 2?0 (5a)

onde:

rg = distancia, na posicdd o ponto do pivd até o ponto de minima pressdo da
lateral (m);

L = comprimento total da linha lateral (m);

sy = declividale da linha lateral na posicdd (s; > 0 para deskamento
ascendente da dgua, <% para deslocamento descendente da agua).

(b) Quando, no sentido do fluxo, a linha lateral assume uma declividade
descendente, com um valor absoluto menor que o da taxa de perda de carga no
inicio dalateral (J Y 0), o ponto de minima pressdo encosgaem uma
posicao intermediaria entre o inicio e o fim da linha lateral. A distancia até este
ponto intermediario, no caso em gue 0 é calculado com base na férmula de
HazenWilliams, é dada por:

o

0,54
.|

a 0
r,=Leq[l =~ ¢ quando s <0 d [s J<,
CYr-0 -

(Sb)

onde:
rg = distancia, na posicdd o ponto do pivd até o ponto de minima pressdo da
lateral (m);
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Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m);
sy = declividade da linha lateral na posigao

J, = perda de carganitariano inicio da lateraim.m™).

(iif) Quando, no sentido do fluxo, a linha lateral assume uma declividade
descendente com um valor absoluto maior que o da taxa de perda de carga no
inicio da lateral (JY 0), o ponto de minima presséo dstalizado no inicio da

linha lateral:

r,=0 quando $=0 el |s3_, (5¢)

Em decorréncia da variagdo da taxa de perda de carga ao longo da
lateral, o valor acumulado da perda de carga entre o topo do ponto do pivd em
um ponto localizado a uma dsicia r € calculado oo auxilio da expressao
geral:

hf :‘]r- 0 mq 'r:‘ (6)

onde:

hf, = perda de carga em um ponto localizado a distancia r (mca);
J, = taxa de perda de carga no inicio dartdtemm™);

Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m);

F. = fator adimensional de correcao do célculo da perda de carga até o pontor.

No caso particular da féormula de Haaéfilliams, o fator de correcéq F

pode secalculado pela expresséo posta poiScaloppi e Aller(1993):
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onde

F. = fator adimensional de corre¢do do calculo da perda de carga até o ponto r;
r = distancia desde o ponto do pivo central (m);

Leq =comprimento equialente da linha lateral (m).

Valiantzas e Dercaf2005) também desenvolveram uma férmula para
calculo do fator de correcae, §ue para o caso particular da Formula de Hazen

Williams assume o seguinte formato:

3 =3 ° 515

r, 185ar 0 (085 ar @
F=—2."""2&_20 % 0 8
r Leq 3 glqu ' (5115) C qu ®

onde
F. = fator adimensional de correcdo do célculo da perda de carga até o ponto r;
r = distncia desde o ponto do pivé central (m);

Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m).
De acordo comizevedo(2003), paa cada posi¢cad0assumida pela linha

lateral do pivb, a carga de pressao reqaend base do ponto do pivd (Hpp

pode ser calculada pela seguinte expresséo:

Hpp, =hfs + B r+s,0d ,+Leq B, , BY, (9)

onde:
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Hppy = carga depresao requerida, na posicag na base do ponto do pivé,
(mcay)

hfrs = perda de carga no tubo de subida do ponto do pivé (mca);

(= = carga da altura de instalacdo dos emissores em relacéo ao solo (mca);
rg = distancia, na posicdd o ponto do pivo até o pto de minima presséo da
lateral (m);

sy = declividade da linha lateral na posigéo;

F. = fator adimensional de correcdo do célculo da perda de carga até o ponto r;
J, = taxa de perda de carga no inicio da lateral {j).m

Leq = comprimento equivalente daHa lateral (m);

HS.in = carga piezométrica da pressdo mingaaervico dos emissores (mca).

SegundoAzevedo(2003), nas diferentes posicbes assumidas pela linha
lateral movel de um pivd central durante o seu giro, a altura manométrica total
da unidadede bombeamento que proporciona, no ponto de menor pressao da
linha lateral, uma carga de pressédo equivalente a carga de pressdo minima de

servigo dos emissores, é dada por:

HMT, = DE, +hf, +DE, +hf, +Hpp, (10

onde

HMTgy=alturamanométrc a t ot all reqmeay;i da na posi-«o U
Es = carga da altura geométrica de succao (mca);

hfs = perda de carga na tubulacdo de succao (mca);

gEa = carga do desnivel geométrico entre o eixo da bomba e a base do ponto do

pivé (mca);

hf, = perda de carga na adutora do pivd (mca);
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Hppy = carga de presséo requerida, na posigana base do ponto do pivé,

(mca).

2.1.2 Caracterizacao hidraulica dasbombas centrfugas

Em sistemale irrigacéo do tipo pivé central, a movimentacao da lateral
provoca variagdo na elevacdo topografica da mesma, resultando em diferentes
requisitos de altura manométrica. A auséncia de variacdo de vazao do sistema é
obtida através do uso de valvulas reguladoras de pressao instaladas na base de
cada emissorKELLER; BLIESNER, 1990). Estas valvulas reguladoras evitam
gue as variacfes na elevacao topografica da linha lateral afetem a uniformidade
de aplicacdo de agua.

Segundo Carvalho e Oliveira (2008Macyntire (1987)jnstalacbes de
bombeamento, sujeitas a variagbees valores de descarga e/ou altura
manomeétrica, requerem que a unidade de bombeamento acompanhe estas
variacBes com alteracdo na sua velocidade de rotacéo.

Alcéantara(1988) recomenda que alteragbes nas curvas caracteristicas
(vazéo versus altura manométca e vazaoversusrendimento) das bombas
centifugas decorrentes de alteracdes nos valores de didmetro e/ou de
velocidade de rotagdo do rotor, sejam modeladas atrawadirdansionalizagcédo

dos valores de vaz@oaltura manométrica:

- Q 11

/Q G (11)
H= g HMT 12
/ /2 > ( )

onde
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aQ = vazdo bombeada adimensional;
Q = vazdo bombeada {rs*);

4 = diamdro do rotor (m);

¥ = velocidade angular do rotor (rad);
aH = altura manomeétrica adimensional;
HMT = altura manométrica total @#a);

g = aceleracéo da gravidade (R).s

Mello (1999) e Yanagi Juanioet al. (1997) utilizaram um polindmio

cubico para aepresentacdo das curvas caracteristicas das bopitaiigas

fg =8 +a, O+a, & +a, & (13

onde
f = caracteristica hidraulica de desempenho desejada (altura manométrica
total, rendimento etc.);

X = variawel independente (vazao).

Azevedo (2003) utilizou polinbmios de terceiro grau, e a
adimensionalizacdo recomenda pdcantara(1988), para representar as curvas

de altura manométrica total e rendimento através das seguintes expressoes:

_Nrg2av € Q 4 4

o ~3

a 0 Q Q¥
HMT é, +b _+¢C 8 +d _an (19
g éH WA H%%]n/@ ”%3(}1@@

onde:
HMT = altura manométrica total (m);

Nr = nimero de rotores da bomba considerada;
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i = di©metro do rotor (m);
¥ = velocidade &angular do rotor (rad.s
Q = vaz&do bombeada {rs"):;

aq, bu, Gy, dy = coeficientegle ajuste da curva caracteristica da bomba.

2

o ~2 o n~/3
. a g A& 3
h,=a, +b, (3 ‘°’Q®v+c”§ 28 +d”§%v§ (15

onde:

&= rendi mento hidr8ulico da bomba (0 O db
ay, by, ¢y, dy = coeficientes de ajuste dguacgédo de rendimento da bomba;

atrd do rotor (m);

¥ = velocidade &dpngular do rotor (rad.s

G
Q = vazdo bombeada {rs").

A poténcia mecanica requerida no eixo de acionamento de uma bomba €&

dada pela seguinte equatéo

M, = 22D 16
onde:
PMixo = poténcia mecénica no eixo da bom¥g;(
Q = vaz&do bombeada {rs");
HMT = altura manométrica total (m)

2 = peso especifico da agua.i¥).

O torque, ou conjugado, requerido €i@o de acionamento da bomba é

calculacb com base na poténcia e na velocidade angular do eixo:



34

PM.
l-: €eIxXo (17)
w
onde:
U = torque, ou conjugado, requerido

PM.ixo = poténcia meadica no eixo da bomba\();

¥ = velocidade &ngular do eixo (rad.

2.2 Motoreselétricos

Sabese quea transformacéaentre avelocidade deotacéo do eixo de um
motor e a sua velocidade angular € dada por:

="e s (18)

onde:

¥ = velocidade &ngular do eixo (rad.

ne= velocidade deotacdo do eixo do motor (rpm).

Quando os valores nominais ftequénciae tensdoda rede elétrica de
alimentacdo de um motale inducgédo ffasico sdo atendidos, a linearizagdo da
curva do conjugadoveraus rotacdo do motor permite estimar com precisdo o
conjugado em funcéo do valor da rotacdo do m@&tr\(A, 1999 WEG, 2009.

Esta linearizacdo pode ser representada pela seguinte expressao:

‘e
t _han n) valida para n ¢ (19
ng- N,

onde:

no

S

ei

X 0
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U= conjugado no eixo do motor operando com rotagdo n (N.m);
U = conjugado nominal do motor (N.m);

Ns = rotacao sincrondo motor (rpm);

n,= rotacdo nominal do motor (rpm);

n.= velocidade de rotacdo do eixo do motor (rpm).
Ja avelocidade sincrona de umotor elétrico é dada por:

n, = 1200 20

p

onde:
Ns = rotacao sincrona do motor (rpm);
f = frequénciada rede elétrica de alimentacdo do motor (Hz);

p = nimero dgados do enrolamento do motor.

De acordo confSaidur (2010), a andlise do desempenho de motores
elétricos deve sempre considerar o seu fator de poténcia e o seu renfi)ento
O fator de poténcia (Fp a relacdo entre a j@otia ativa (kW) e a poténcia
aparente (kVA).

A poténcia aparente ou total (S), que é expressa em kVA, é resultado da

soma vetorial da poténcia ativa (P) com a poténcia reativa (Q):

Poténcia Ativa(kw
Fp: — - ( ) = i = L = Cog (21)
PoténciaAparente (kVA) s [P+ Q?

onde:

Fp = fator de poténcia@mensiona)l, também simbolizado paosf ;
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P = poténcia ativa (kW);
Q = poténcia reativa (kVAR);
S = poténcia aparente (kVA).

Os motores elétricos de indugéanvertem 80% da poténcia aparente
absorvida em trabalho util. O restante da energieaessad para manter o
campo eletromagnético do motor. Como este campo é oscilante, o valor médio
consumido é zero e a chamada poténcia reafigaé registrada nmedidor de
kW. Apesar de nédo realizarabalhg a energia reativa circula nas linhas de
transmisséo e drena a capacidade dagge de energia do fornecedor.

O rendi gé arelacddq emitre a poténcia fornecida ou poténcia

mecénica disponivel no eixoa poténcia ativa consumida:

PM.
/7 — €IxXo (22)
M Pa
onde:
PMgixo = poténcia mecanica no eixo do motor (kW);

Pa =poténcia ativaconsumida pelo motor (kW)
2.2.1Inversores ce frequéncia

O controle de velocidade de um motor de inducdo pode ser facilmente
realizado através da variacdo flaquéncia e se esta for aplicada com uma
tenséo de alimentacdo adequada ao estator, podera se obter como resultado um

torqueconstante sobruma larga faixa de velocidade.
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Segundd-ranchi(2010), oinversorde frequéncia permite o acionamento
de motores de inducdo com frequéncias entre 1 &B0com um torque
constante, sem aquecimentos anormais nem vibracdes fora de ordem.

A variacdo de fregénciapode ser obtida com o auxilio de um inversor
defrequéncia Este dispositivo é capaz de converter um sinal continuo (CC) em
um sinal alternado (CA) conariacdes dérequénciae amplitude

O princpio basico de funcionamento esea, pimeiramenteatravés de
um conversor CACC (normalmente realizado com uma ponte de diodo), a
seguir filtrase o sinalresultante da conversade forma a ofer um sinal
continuofinal. Apés essa fase o sinal passa por um bloco de poténcia com
finalidade Unica de foeter um sinal alternado na said&avés da abertura e
fechamento dos interruptores estatifog er al ment e | GBT6s ou
frequénciadefinida pela técnica de modulagéo

Portanto, um inversor de frequéncia transforma a tensdo da rede, de
amplitude efrequéncia constantes, em uma tensdo de amplitude e frequéncia
variaveis. Com a variacdo da tensao de alimentacdo do motorsedambém a
velocidade do campo girante e, consequentemente a velocidade mecanica do
motor (WEG, 2006).

A Figura 2 ilustra um diagrama de bloco de tal processo de
transformacdo de uma tensao de amplitude e frequéncia constante (rede elétrica)

em uma tensdo de amplitude e frequéncia variaveis.

MOSFET
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Figura2 Diagrama de bloco do inksor de frequéncia utilizado neste trabalho
Fonte:Franchi(2010)

2.2.2Motores elétricas operando com inversor dérequéncia

O comportament o deasusc ot ade «n mobondeu gado
inducdo trifasicoque é alimentado através de um inversor fidguéncia
apresenta algumas diferengas em relagdo ao comportamento de um motor
alimentado diretamente da redeétdta. Nas wvdas frequéncia da rede
fornecidas pelanversor, adiferenca, em RPM, entre a rotagdo com torque nulo
(rotacdo sincrona) e atagdo comdrque nominal é sempre igual (FRANGHI
2010).

De acordo com anchi(2010), os motores de indug&o séo equivalentes a
um transformadgremque o primario é o estator esecundario é o rotog que

permite simular seu comportamento em regime paente, por fase
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Conforme Hzgerald Kingsley e Umans(2009, a representacdo de um

motorpode ser feita conformefagura 3

iX'r
+ ’
Er tF R'r
S
Nr

Figura3 Representacdo do modelo equivalente, por fase, do motor de inducéo
Fonte Adaptado dd-itzgerald,Kingsley e Umans(2008)

Na Figura 4esta representadsegundoFitzgerald,Kingsley e Umans
(2008), o circuito que equivale a todo o lado do rotor para o estator-deode
analisar a semelhanga com o circuito equivalente de um transformador,,pnde R

e Xy representam, respectivamente, a resisténcia e reaténcia de dispersao.

jXs Rs

_/W\_/\/\/\/\ - 3 iy
+ N + —_—
Is Im]| r
. R’r
Vs Es JjXm Rm &
b

Figura4 Modelo equivalente com referimento do rotor para o estator
Fonte:Adaptado dd-itzgerald Kingsley e Umans(2008)

De acordo confritzgerald Kingsleye Umans(2008), para a maioria dos
motores de inducao, erros despreziveis surgirdo se a resistémtispersao for

desprezada (RmYD
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SegundoFitzgerald, Kingsley e Umans (2008), a tensao (M) e a
corrente (}4) de Thévenin aplicadas aos pontdse'db” séo:

e jiXm (7]
Vi :VSSRS+(jJXm+ x4 23
JEC @4
" ®jXmi(Rs + jX3$ ﬁ.x oy R
HXm+ (Rst jX§ S
onde
V4 = tensdo de Thévenin aos pontos "a" e "b";
I, = corrente de rotaaospontos 'a" e "b(A);
jXs = reaténcia do estatofohms)
Rs = resisténcia do estaiohms)
R& = resisténcia do rotgphms)
j Xér = reat®©ngcia do rotor (ohms)

S = escorregamento;
Vs = tensao aplicada ao estafdolt);

jiXm = reatancia de dispersémhms).

De acordo contitzgerald,Kingsley e Umans(2008), a poténcia total

(P) presente nentreferroque é transferida para o rotor, € dado por:

~0

i :F'g 29
S

nfases r

onde

P, = poténca total transferidéw);
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Nmses= NUMeO de fases do estator (nessso igual a 3)
I; = corrente do rotor (A
Rr = resisténcia do rotor (ohms);

S = escorregamento.

Temse qued torque desenvolvido (Td) pelo motor de inducéo é:

Td= (26)

£ |

onde
Td = torque desenvolvido pelo motor (N.m);
P, = poténcia total transferida (\V

¥, = frequéncia sincrona (rad)s

Portanto podese chegar a uma nova equacao dguerdesenvolvido
pelas equacdes 23, 24 e 25 em 26, conforme proposkitpgerald Kingsleye
Umans(2008):

1€ n, W Rr/s o
Td=—2¢ 2 Z U
w, g(Rs+ Rr/s)” +(Xs+ Xr)"

(27)

onde:

Td = torque desenvolvido pelo motor (N.m);
¥ = frequécia sincrona (rad’;

Niases= NUMero de fases do estator;

Rr = resisténcia do rotor (ohms);

S = escorregamento;

Rs = resisténcia do estator (ohms);
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Vs = tenséo aplicada ao estator (Volt);
Xs = reatancia do estator (ohms);

Xr = reatancia do rotor (ohms)

De acordo confritzgerald,Kingsley e Umans(2008) e Franchj200%D),
a partir da equacao 2& possivel observar que, se for manta@mstantea
relacéo entre tensaofiequénciaé possiveljue o torque também se mantenha.
Essaregra sera véalida atéfeequéncianominal da maquinémotor de inducag)
pois nestdrequénciadeve ser aplicada a tensdo nominal

Na Figura 5¢ ilustrado o comportamento de um motor de quadtos
no qual a diferenca entre a rotagdo com torque nulo (rotagdo sincrona) e a
rotacdo com toque nominal € constante e igual a 50rpm. No, cpam
frequéncia, de alimentacaelétrica,do motor iguais a 30 €061z, os valores da
rotacdo sincrona e da rotacdo com torque nominal seriam, respentivZ06

e 850 rpm para 30 Hz, 1.800 e BU rpm, para 60 Hz

0%

A
Torque
Torque
Intermitente
200% l
100% — "= =gm ===
: f | :
Torque : :
nominal 1 1
1 1 »
] ]
1

Ld
1 A 1 Rotacao
; 900rpm ; 1800rpm

850rpm 1750rpm
Figura5 Curvas conjugadeersusrotagdo de um motor elétrico opedancom

diferentes frequéncias na alimentacao elétrica do ni@dar 60 Hz)
Fonte: Adaptado der&nchi 009
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Em decorréncia da diferengonstante entre a rotacdo sincrona e a
rotacdo sob torque nonal, que ocorre nos motores de inducgdo trifasico
controlados por inversores de frequéncia, peelestabelecer, para as diferentes
frequéncia da rede elétrica de alimentacdo, a seguinte relegie torque

nominal e torque de trabalho:

. = (29)

onde:

(= torque, ou conjugado nominal do motor (N.m);

(ns)in= rotagdo sincrona com a frequéncia nominal da rede el@piog

(ny)m = rotagdo nominal com a frequéncia nominal da rede elétrica (rpm);
(ng)s= rotagdo sincrona com uma dada frequéncia f da rede elétrica (rpm);

(N)i= r ot a- «o s ocom afrequénciajf dageal@etétrida (rpm).

2.3 Automacaolndustrial

Segundo Mraes(2010), entendse por automacdo qualqusistena
apoiado em computadores, que substitua o trabalho humano em favor da
segurancga das pessoas, da qualidade dos produtos, da rapidez da producéo ou da
reducdo de custos, assim aperfeicoamslcomplexos objetivos das industrias e
dos servicos.

A automacéo envolve a implantag&o de sistemas interligados e assistidos
por redes de comunicacdo, compreendendo sistemas supervisorios e interfaces
homemmaquina que possam auxiliar os operadores ac&xo da superviséo e

da andlise dos problemas que porventura venham a ocorrer.
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A vantagem de utilizar sistemas que envolvam diretamente a
informatizacdo € a possibilidade d@xpansap utilizando recursos de facil
acesso; nesse contexto, sdo de extraaridi imporéncia os contladores
| - gicos program8veis (CLP6s), que tornam a a
onipresente, conforme descrevenlsles2010).
A automacgéo industrial exige a realizacdo de muitas funcOeguba 6
representa a chamada Piée de Automacdee seusdiferentes niveis de

automacéao encontrados em uma planta industrial.

Gerenciamento

Coorpoativo
Nivel 5

Gerenciamento

Nivel 4 de Planta

Supervisdo

Controle

Dispositivos de

NIE Campo

Figura6 Piramide de Automacéo
Fonte:Adaptado de Mraes (2010)

A partir daFigura6 é possivel fazer uma breve descricdo de cada, nivel
Moraeg(2010)
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a) Nivel 1. é o nivel das maquinas, dos dispositivos e dos
componetes da planta (chéo de fabrica).

b) Nivel 2: é o nivel dos controladores digitais, dindmicos e 16g&cos,
de algum tipo de supervisdo associado ao processmi A
encontrarsse concentradores de informacdes sobre o Nivel 1, e as
interfaces homermmaquina (IHM).

C) Nivel 3: permite o controle produtivo da planta; normalmente é
constituido por bancos de dados comformagfes dos indices de
gualidade da producdo, indices de produtividade, relatérios e
estatisticas de processo, algoritmos dienivacdo da operacao
produtiva.

d) Nivel 4: é o nivel responsavel pela programacdo e pelo
planejamento da producdo, realizaragontrolee a logistica dos
suprimentos.

e) Nivel 5: é o nivel responsavel pela administracdo dos recursos da
empresa, em que se encontransafdwaregara gestdo de vendas e
gestdo financeira; € também onde se realizam a decisdo e o

gerenciamento de todbsistema.

2.3.1Controladores|6gicos programaveis

Um sistema de controle € um dispositfemntrolador)ou conjunto de
dispositivos (controladores) que comandam o comportamento de outros
dispositivos (equipamentos, atuadores, .ptcAtualmente todo pocesso
necessita de algum tipo de controlador para garantir uma melhor seguranca e
viabilidade econémica. Desde 0s processos mais simples (dg#jutesligade

um ventilador em fungdo de uma temperaturaestébelecida) aos processo



46

mais complexos @mo a planta de um reator nuclear para producéo de energia
elétrica). Portanto,sistema pode ser definido como um dispositivo abstrato que
recebe entradas e produz saitiamo resposta a essas entradas.

Na pratica, os blocos de um sistema de controle sjmsitivos que
exercem determinadéisncbes. AFigura 7demonsraum sistema simples tipico
com alguns desses dispositivos.

Vale destacar que sistemas praticos podem sofrer, conféigunea 7
acoes de disturbios e ruidos, isto é, variagbes que ndo psmiiecontroladas,
mas afetam a operacdo e, por isso, precisam muitas vezes ser minimizadas
através de dispositivos de compensacgéo, filtragem, etc. Exemplo: vibragoes,

interferéncias eletromagnéticas, efeitos harmonicos, etc.

Disturbio
Controlador Atuador Equipamento >
Saida
erro
Sensor + )¢
Referéncia Ruido

Figura 7 Exemplo de um sistema de controlem malha fechadae seus
componentes
Fonte: Adaptado ded®ario(2005)

Com a industrializacdo da eletrénica, os custos diminuiram, a0 mesmo
tempo em que a flexibilidade aumentou, permitindo a utilizacdo de comandos
eletrbnicos em larga escala.

Mas alguns problemas persistiram, e quem sentia estes problemas d
forma significativa era a indfria automobilistica, pois a cada ano com o

lancamento de novos modelos, muitos pairdgscomandos elétricosram
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sucateadqspois 0s custos para alteracdo eram maiores do que a instalacédo de
novos painéisle comandos elétricos

Segundo Fanchie Camargd2009), o Controlador LogicBrogramavel
(CLP) foi desenvolvido a partir de uma demanda existente na industria
automotiva nortamericana. Suas primeiraaplicacbes foram nadydronic
Division daGeneral Motors em 1968, devido a grande dificuldade de mudar a
l6gica de controle de painéis de comando a cada mudanca na linha de
montagem, que implicavam em altos gastos de tempo e drdinh

Historicamenteos Controladores Légicos Programaveis (QUR&ram
a seguinte evolucdoedl970 a 1974, em adigéo as fungdestertravamento e
sequenciamento (l6gica), foram acrescentadas funcdes de temporizagdo e
contagem, funcdes aritméticasanipulacdo de dados e introducédo de terminais
de programacéo de CRT4thode Ray Tube

De 1975 a 1979 foram incrementadosdajnmaiores recursos de
software que propiciaram expansfes na capacidade de memodria, controles
analégicos de malha fechada congoaitmos PID, utilizacdo de estacdes
remotas de interfaces de E/S (Entradas e Saidas) e a comunicagcdo com outros
equi pamentos Ainteligenteso.

Um Controlador Légico Programavel (CLP), ou do inglés
Programmable Logic Controller§PLC), é definido peldEC - (International
Electrotechnical Commissiqiapud FRANCHI; CAMARGO, 2009%0mo:

Sistema eletrénico operando digitalmente, projetado
para uso em um ambiente industrial, que usa uma
memoria programavel para armazenamento interno
das instrucdes orientadas @aro usuario para
implementar funcdes especificas, tais como légica,
sequéncial, temporizagdo, contagem e aritmética,
para controlar, através de entradas e saidas digitais
ou analégicas, varios tipos de maquinas ou
processos. O controlador programavel e sseu
periféricos associados sdo projetados para serem
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facilmente integraveis em um sistema de controle
industrial e facilmente usados em todas suas fun¢fes
previstas

De acordo com a definicho d&EMA - National Electrical
Manufactures Associatidiapud FRANCHI; CAMARGO, 2009)é:

Um equipamento eletrbnico que funciona

digitalmente e que utiliza uma memdria programavel
para armazenamento interno de instrucdes para
implementar funcdes especificas, tais como légica,
sequenciamento, registro e controle de tempos
contadores e operagfes aritméticas para controlar,
através de modulos de entrada/saida digitais
(LIGA/DESLIGA) ou analégicas (bVcc, 420mA,

etc), varios tipos de maquinas ou processos

Com os desenvolvimentos deste periodo, o Controlador Légico
Progaméavel (CLP) passou a substituir o microcomputador em muitas aplicacfes
industriais.

Com oadvento dos controladores l6gicos programaveis as alteragcdes nos
painéis de comando ficaram basicamente redszadalteracdo desoftwareo
que garante maior agibdle e flexibilidadeA Figura 8exemplifica um sistema
de controle com controlador légico programavel.

De acordo com Franchi e Camargo (2009), os controladores l6gicos
programaveis sdo projetados e construidos para operarem em ambientes severos,
portanto @&vem resistir a altas temperaturas, ruidos elétricos, poluicdo

atmosférica, ambientes Umidos, etc.
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Sensores/Transdutores
Atuadores
> CLP >
Entradas Saidas
ParémetrosT o Estados

\q -

\”\%)/) (

=

Figura 8 Representacdo de um sistema de controle com Controlador Logico
Programavel
Fonte: Adaptado der&nchi e Camargg2009)

A arquitetura de um controlador légico programg¥gura 9)pode ser

dividida em:

a) Unidade Central de Processamento (CPU): comanda todas as
atividades do controlador, sendo formada por dois elementos
processador e sistema de memodria.

b) Sistema de Inteaice de Entrada/Saida (I/O): por onde o controlador
realiza a coleta de dados digitais/analégicos (entradas) através dos
sensores ou transdutores, bem como fornece o0s sinais
digitais/anal6gicos (saidas) paras os atuadores (motores, lampadas,
bobinas de coatores, eletivalvulas, etg.

C) Unidade de Comunicagdo: normalmente utilizada para realizar a
programacgdo do controlador, bem como sua comunicagdo com
demais periféricos, como por exemplo, em uma rede industrial de

instrumentos e sistemas supervisorios.
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d) Forte de Alimentacao: responsavel pelo funcionamento da energia
necesséria para alimentacdo da CPU e dos modulos de entrada e
saida, fornecendo todos os niveis de tensdo exigidos para as

operacdes internas do controlador.

Controlador .
Logico comunicagio [<—_, —
Programavel | |
N| Entrada Unidade Saida
[ Digitatk F——"1 Centralde F——— Digital >
Proces-
samento
N Entrada Saida
|:1/ analdgi- [——— > CPU ————— > analdgi- :>
ca - ca
Fonte Alimentagfio

Figura9 Diagrama de blocos do Controlador Logico Programavel
Fonte:AdaptadoRoséario(2005)

Na Tabela 1 representm-se os beneficios da utilizacgdo de um
controlador logico programavel em fungéo de suas caracteristicas, em um dado

sistema de controle.

Tabelal Caracteristicas e beneficios do controlador l6gico programavel

Caracteristica do Sistema com CLP Beneficios

Uso de componentes de estado sélido  Alta confiabilidade
Simplifica mudanca

Memoria programavel -
prog Flexibiliza o controle

fient i nuabo
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Tabelal ficonclusao

Caracteristica do Sistema com CLP Beneficios

Capacidade de comunicacao

Alto nivel de performance
Microprocessador Alta qualidade dos produtos
Possibilidade de trabalhar com muit
funcBes simultaneamente
Facilidade para altergresets
Elimina hardware
Reduz custo erhardwardcabeamento
Reducéo de espago fisico
Flexibilidade para instalagéo
Facilmente instalado
Reducéo de custos dardware
Expansibilidade
Controle de uma grande variedade
Elimina um controle dedicado

Contadores/tempimadores goftwarg

Controle de relés visoftware

Arquitetura modular

Variedades de interfaces de 1/O

Estacdes remotas de I/O Elimina cabeamentos longos
Reduz tempo de manutencéo
Indicadores de diagndstico Sinaliza a operacgdo corretafmeeta do

sistema de controle

Facilita a manutencgéo

Facilita o cabeamento

Facilita gerenciamento/manutencao
Podem ser colocadas na forma de
relatério de saida

Interfaces modulares de 1/O

Variaveis de sistema alocadas na memi
de dados

2.31.1ProgramagéaolLadder

A linguagemLadderé uma linguagem grafica baseada na |6giceekfs
e contatos elétricos para realizagdo de circuitos de comandos de acionamentos
(FRANCHI; CAMARGO, 2009)

A linguagem de programacdmdder foi a primeira que surgiu para
programac¢do dos Controladores Légicos Programaveis (CLP). Para que
obtivesse uma aceitacdo imediata no mercado, seus projetistas consideraram que
ela deveria evitar uma mudanca de paradigma muito brusca. Podewtoia
ser algo familiar para os profissigis de manutencdo elétrica, como o0s

eletricistas e engenheiros eletricistgessa forma ela foi desenvolvida com os
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mesma conceitos dos diagramas de comandos elétricos que utilizam bobinas e
contatos.

Na linguagenlLadder, cada contato pode assumir desgados (fechado
ou aberto). Isso representa uwariavel booleanaou seja, uma variavel que
assume um de dois estados (verdadeiro ou falso, "0" ou "1").

Cada linha do diagram&adder permite programar desde funcbes
binarias até fungdes digitais complexas

Toda bobina pode gerar contatos (abertos ou feghaa® quais ficam
sob seu comando. Tal instrugdo deve constar obrigatoriamente na ultima coluna,
correspondente a saida (ROSARIO, 2005).

De acordo com fanchie Camargg2009), visando atender aos dises
segmentos da induastria, incluindo seus usuarios, e uniformizar as varias
metodologias de programacdo dos controladores industriais, a norma IEC
611313 definiu sintatica e semanticamente cinco linguagens de programacao
(Quadro 1)

a) Diagrama de Blocos Euncdes (FDB).

b) LinguagemLadder(LD).

C) Sequenciamento Grafico der€des (SFC oGrafce).
d) Lista de Instrugdes (IL).

e) Texto Estruturado (ST).

Quadrol Descri¢do das linguagens segundo a norma IEC 63131

Linguagem Modo

Texto Estrutirado (ST) Texto

Lista de Instrucdes (IL)

Diagrama de Blocos e Func¢des (FDB)

Ladder(LD) Gréfico

Sequenciamento Grafico de Funcd@safce)

Segundo Fanchi e Camargo(2009) a linguagemiadder possui as

seguintes vantagens:



53

a) possibilidade de umapida adaptacéo do pessoal técnico;

b) possibilidade de aproveitamento do raciocinio l6gico na elaboracao
de um comando feito com relés;

c) facil recomposicdo do diagrama original a partir do programa de
aplicacéao;

d) facil visualizacdo dos estados das variavdiseso diagraméadder,
permitindo uma rapida depuracdo e manutenc&wftovare

e) documentacao facil e clara;

f) simbolos padronizados e mundialmente aceitos pelos fabricantes e
usuarios;

g) técnica de programacado mais difundida e aceita industrialmente.

Como desantagens citarse (FRANCHj CAMARGO, 2009):

a) sua utilizacdo em programas extensos e com ldgicas mais
complexas é bastante dificil;

b) programadores ndo familiarizados com a operacao de relés tendem
a ter dificuldades com essa linguagem; e

C) edicdo mais lenta.

2.3.3 Sensoriamento

O uso de sensores e transdutores para detec¢cdo dos mais variados tipos
de grandezas fisicas e/quosicdo, presenca, etcsdo fundamentais para
monitorar, regular e controlar a automacao das maquinas/equipamentos dos mais
diferentes ipos de processos. A este tipo de utilizacdosda@ o nome de

sensoriamento.
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Para Rsario(2005), sensores sdo elementos provedores de informacgéo
para os sistemas de automacdo. Eles podem ser utilizados no controle de
processos discretos, com a medica@s dariaveis légicas ou booleana no
controle de processos continuos, em que normalmente se medem grandezas
analdgicas. Utilizados como detectores de erro, também chamados de
comparadores, sao dispositivos ou uma combinacéo de dispositivos empregados
emsistemas automaticos de controle para determinar a diferenca entre o valor da
variavel de saida e o valor desejado de entrada.

Ainda, de acordo comd8ario(2005), um sensor pode fornecer direta ou
indiretamente um sinal que indicana determinada grandefisica convertida
em um sinal elétrico. Quando opera diretamente, sob a mesma forma de energia,
€ chamado de transdutor. O sensor de operacgéo indireta altera suas propriedades,
como resisténcia, a capacitancia ou a indutancia, sob a acdo deamchea de
forma mais ou menos promional.

Podese dividir os sensores em dois tipos:

a) sensores analdgicos: produz continuamente uma grande faixa de
variagdo, como por exemplo: 0 a 10Vcc, 4 a 20mA, etc

b) sensoredligitais: apresenta somente dois valores de sewe, ou
seja, O ou 1.

Atualmente, dispGee de uma grande variedade de tipos de sensores
devido a existéncia de uma gama de necessidades de controle para processos
continuos e/ou discretos, bem como ao elevado numero de solu¢des industriais.

Podese detacar dentrgodos os tipos de sensores que mais sdo

utilizados:
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de proximidade: mecénicos, Opticos, indutivos, capacitivos e
ultrassom;

de posicdo e velocidade: potencidmetros, LVD@&ncoders
absoluto e relativQ® tacogeradores;

de forca e pressédo

analégico de temperatura (termopar); e

de vibrago e acelacéo.

Para Rosério (2005sarincipais caracteristicas de um sensor sao:

a)

b)

f)

linearidade: grau de proporcionalidade entre o sinal gerado e a
grandeza fisica;

faixa deatuacao: intervalo de valorel® grandeza em que pode ser
utiizado o sensor, sem causar sua destruicdo ou imprecisdo na
leitura;

acuracia: razao entre o valor real e o valor medido pelo sensor;
resolugdo: grandeza relacionada ao grau de preciséo de leitura do
sSensor;

sensibilidade: rdice associada acuracia, resolucdo, faixa de
atuacdo, repetibilidade e a distancia de detecc¢ao;

tipos de sinais de entrada e saida: tipo de grandeza a ser medido
(entrada) e a grandeza fisica necesséria para se alimentar os

controladores ou indicadorde processos (saida).

Neste trabalho foram utilizados sensores de:

a)
b)

posig&o: encoder absoluto;

presséo; e
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C) umidade relativa do solo, conforme proposto pBilva, Lima e
Rodrigueq2007).

2.3.2.1 Encoder absoluto

Encoders sdo sensores digitais comumetitzados para fornecer a
realimentagcdo de posi¢cdo em atuadores. S&o compostos por discos de vidro ou
plasticos que giram entre uma fonte de luz (LED) e fotodetectores (ROSARIO,
2005).

Dessa forma, o disco é codificado com setores alternados de
transparénia e opacidadé-igura 10) gerando pwos de luz e escuriddo quando

harotacéo do disco.

fotodetectores

Figural0Visdo construtiva de um encoder
Fonte: Adaptado ded®ario(2005)

Os encoders absolutos possuem um Unico sistema de codificagdo

associado a cada posicdo anguldesta formasua principal vantagem € a
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ausécia de necessidade de inicializacao de posicdo. Sua codificacdo de posi¢ao
€ realizada em codigo bina@ray.

2.3.22 Transdutor de presséo

A medida de grandezas de for¢gresséo é realizada, de acordo com
Rosario(2005), de modo indireto a partir de desemwvoénto de um mecanismo

de medida da deflexdo de uma superf{Eigura 11) noqualpodese citar:

a) arranjo fisico para utilizacdo de LVDT;

b) utilizacdo de ponte de exttsOmetros em superficie metalica que
tenha sua resisténcia alterada quando deformada,;

c) utilizacdo de materiais piezoelétrisoque gerem variagdo de

corrente quando deformados.

Mesa FORCA Mola ou Pistdao  LVDT

Figura 11 Principio de funcionamento de célula panadi¢cdo de forca/eu
pressaputilizandose LVDT
Fonte: Rséario(2005)
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2.3.2.21LVDT

Um transformador linear variavel, também conhecido como LVDT
(Linear Variable Differential Transformgr é um sensor para medida de
deslocamento linear (ROSARIO, 2Q0%or esta razio, o mesmo também é
conhecido como sensor de deslocamento linear.

O LVDT consiste de um nucleo magnético que se move no interior de
um cilindro, a carcaga do cilindro contém um nucleo primario, que pode se
mover em fungdo de um sinal deduéncia (tenséo elétrica), e dois cilindros
secundarios que detectam a frequéncia na tensdo com uma magnitude igual ao

seu deslocamen{&igura 12) o que torna este sensor muito sensivel.

Invélucro cilindrico

Nucleo (material ndo
magnético)

Isolamento magnético

Isolamento secundario
(material magnético) _

Enrolamento primario
(material magnético)

Enrolamento primario
P

Enrolamento secundario Wm

Figural2 Principio de funcionamento den LVDT
Fonte: Psario 005



59

2.3.2.22 Piezoelétrico

Materiais piezoelétricos sdo aqueles queargevariacdo de corrente
quando deformados.

Os transdutores de pressdo que utilizam materiais piezoelétricos também
sdo conhecidos como transdutodespressao do tipo semicondutdgste tipo de
transdutor éutilizado numa ampla gama de aplicacbes que vao desde
equipamentos de consumo até equipamentos médicos, aeroespaciais e para a
indastria

O principio de funcionamento, neste tipo de transdutor,padiao de
pressédoeé a partir da diferenca entre a pressdo de referéncia (normalmente o
VAacuo) e a pressao que se deseja medir.

Podese observama Figura 13que nessetipo de transdutoexiste uma
cavidade selada em que é feito o va®mrtanto, gressa nessa cavidade serve

de referéncia para o sensor.

Presséo
Placas de
metal para ’>¢_‘ ‘ /’__l—_ EEememPs
conexdo elétrica |~ = ¥ plezoelétricos
SiTpo N
Polisilicon
Referéncia especial dopado
selada de véacuo para conexao
— —1  eselagem
Invélucro— / Invélucro

Figural3 Exemplo de um transdutor de pressao do tipo semicondutor
Fonte: Adaptado dEilian (2004)



60

2.3.4Redesindustriais

Atualmente, as redes industriaisalizam uma revolucdcomparavela
feita pela Internet na comunicacdo. Hoje, controladores l6gicos programaveis,
expansodes, interfaces homemaquina,nversoes de frequéncia e medidores de
grandezas, controladores de processos, sistemas supervisérios e outros
elementos, forma redes complexas em fabrig@&gura 14, permitindo que a
informacéo flua de forma instantdnea e precisa ao longo de todas as etapas de
producdo, supervisdo, gerenciamento e planejamento (ALBUQUERQUE
ALEXANDRIA, 2009).

Segundo Bsario(2005), varios faires motivaram a utilizacdo das redes

de comunicacdo industrial, tais como:

a) sistemas completos interligados;

b) possibilidadede obter dados confiaveis para tomada de deciséao;

C) reducdo de custos operacionais e de investimentos, gracas ao
compartilhamento descursos;

d) maior competitividade dentro do mercado;

e) integracaamperacional.

Dentre os tipos de padrdes utilizados nas redes industriaiseamitar:

a) ModBus;

b) ProfiBus;

C) Foundation;
d  AS-;

e) CAN;

f) CompoBus;

Q) Lonworks;
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h) Hart;

i) InterBuss;
) EIB;

K) BACnet;

) ZigBee.

Figurald Exemplo de uma rede industrial e seus niveis
Fonte:Adaptado de Fanchi(2009)

Neste trabalho optotse pela utilizago dos padréesModBus

CompoBu® e ZigBee devido a facilidade, disponibilidade interna dos















































































































































































































