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Resumo

SCHIAVON, F.L. Aplicacdo de técnicas de controle ativo em transportadores
pneumdticos de sdlidos, 2000, 87p, S&o Carlos. Dissertacio de Mestrado - Escola de
Engenharia de Sio Carlos, Universidade de S0 Paulo.

E proposto o desenvolvimento de um sistema de controle ativo para mini-
mizagdo de gastos de energia em transportadores pneuméticos de sélidos hori-
zontais.

Palavras-chave: Sonda capacitiva; algoritmo de controle; sistemas bifdsicos,
sistemas de transporte pneumético horizontal.



Abstract

SCHIAVON, F.L. Technique aplication of active control on horizontal pneumatic
solids conveyors, 2000, 87p, Sao Carlos. Dissertacio de Mestrado - Escola de Engen-
haria de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

It is proposed the development of a active control system for energy custs
minimization on horizontal pneumatic solids conveyors.

Keywords: Capacitive probe; algorithm control; two-phase system; horizontal
prneumatic transport system



1 INTRODUCAO

A utilizacao de sistemas de transporte pneumaético tem crescido muito nos tdltimos
anos. Isto decorre da necessidade de se transportar materiais de forma limpa, ou
seja, sem contato com o meio externo. Porém os sistemas pneuméticos tem um
gasto energético maior do que o sistema mecdnico. Este trabalho visa obter a
otimizagho de energia neste tipo de transporte, através do controle em malha
fechada do sistema de transporte.

Segue abaixo uma listagem das vantagens e desvantagens de se usar o trans-
porte pneuméatico como forma de transporte de particulados. MARCUS et al. {1990)
observam que as vantagens na utilizacdo de transporte pneumaético sao:

o Transporte livre de poeira de uma variedade de produtos (presséo negativa).

e Flexibilidade de roteamento - o transporte pode ser feito vertical ou hori-
zontal pela inser¢do de um cotovelo.

o Distribuicao para muitas dreas diferentes na fdbrica e alimentacdo por di-
versas areas.

e Baixa manutencéo e baixos custos de trabalho humano.

e Miltiplos usos. Uma tubulagdo pode ser usada para uma variedade de
produtos.

e Seguranca. As tubulagdes podem ser usadas para transportar produtos de
alto valor.

e Facilidade de controle e automacéo.
E as desvantagens do transporte pneumdtico podem ser listadas como:

e Alto consumo de energia.
e Abrasao e desgaste do equipamento.
e Um projeto incorreto pode resultar na degradagio das particulas.

e Im razao dos complexos fendmenos de escoamento envolvidos, existe a ne-
cessidade de altos niveis de conhecimento no projeto, operacio e manutencao
dos sistemas pneumaéticos.

A maioria das industrias que trabalham com sistemas de transporte pneumaético
o fazem mantendo a rotagao do elemento acionador do soprador, na maior parte
dos casos motores de corrente alternada, & maxima rotagao, sendo que o soprador
¢ superdimensionado para se obter um grau de seguranca do sistema de trans-
porte. Isto é feito devido ao fato de quando se tenta diminuir a rotagio do motor
que aciona o soprador, corre-se o risco de bloquear a tubulagéo, isto é, uma veloci-
dade do ar muito baixa permitird a formacio de regides de acimulo progressivo
de particulado, terminando por impedir a passagem de ar e, consequentemente,
do préprio particulado.



[

1.1 Motivacao

Em um pais onde a energia elétrica é tdo cara, uma pequena diminui¢do no
consumo da mesma ja é de valor inestimavel para a diminuicdo dos gastos das
empresas que utilizam o transporte pneumdtico e, além disso, € muito pequeno o
numero de profissionais especializados que trabalham nesta érea, sendo necesséria
muitas vezes, a contratacao de profissionais vindos do exterior para tratar de um
assunto que se bem explorado, pode ser facilmente dominado.

1.2 Sinopse do trabalho

No capitulo 2, ”Objetivos”, serao abordados os objetivos do trabalho. No capitulo
3, "Revisdo Bibliogrdfica”, hd um estudo sobre os trabalhos feitos anteriormente e
relacionados & area de transporte pneumdtico, cuja metodologia fol tomada como
base para realizar o presente. No capitulo 4, ”Metodologia”, estao descritos
os métodos, o aparato experimental, o algoritmo de controle e os equipamen-
tos eletro-eletronicos usados no circuito pneumdtico. No capitulo 5, 7Ensaios”,
descreve-se o conjunto dos testes feitos, assim como os resultados obtides. No
capitulo 6, ” Conclusdes” ha uma discusséo sobre os resultados preliminares, com
relacao aos objetivos a serem cumpridos, e uma explaracio sobre possiveis tra-
balhos que poderiam ser uma continuagéo e uma melhoria de certas partes deste
trabalho.



2 OBJETIVOS

Conforme dito, o objetivo deste trabalho é mostrar a possibilidade de se economi-
zar energia em sistemas de transporte pneumatico, através do controle da energia
gasta no elemento que é o responsédvel pelo deslocamento do gas transportador
do granulado, no caso, um motor de corrente alternada.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sers abordada nesta parte do trabalho a literatura existente sobre escoamentos
bifésicos, transporte pneumadtico, sondas capacitivas e controle em malha fechada.

3.1 Escoamento bifasico

Em um escoamento bifdsico, as duas fases podem estar totalmente separadas en-
tre si ou totalmente misturadas entre si, formando um escoamento homogéneo.

H4 vérios tipos de escoamentos bifasicos: gds-liquido, gés-sdlidos, liquido-
s6lidos, etc. Serd estudado neste trabalho os escoamentos gés-sélidos.

Dependendo da relacdo entre a vazdo mdssica das fases gasosa e sélida, poderao
ocorrer varios regimes de escoamento. Seja G a vazdo méssica de sélidos e Q a
vazdo maéssica do ar transportador, um primeiro pardmetro importante no estudo
de escoamentos bifdsicos é a chamada razdo de fluxo maéssico, dada por:

Dependendo do valor deste parametro, o escoamento bifdsico gas-sélido pode
ser dividido em dois tipos: os escoamentos bifasicos de fase densa e os escoamen-
tos bifdsicos de fase dispersa. Os escoamentos bifdsicos de fase densa s8o agueles
regimes de escoamento no qual a razédo de fluxo méssico é grande e os escoamentos
bifésicos de fase dispersa sdo 0s que possuem uma pequena razdo de fluxo massico.

MARCUS et al. (1990) separam tais fases em duas, conforme a razao de fluxo
massico, sendo que para razbes de fluxo massico entre 0 e 15, eles dizem ser de
fase dispersa e, acima deste valor, de fase densa.

O regime de fase dispersa é o mais amplamente usado na indistria, pois é o
regime no qual a velocidade do ar transportador é maior e, por isso, as particulas
escoam livremente umas das outras, ndo havendo risco de blocagem. Porém € o
regime no qual hd maior consumo de energia.

MARCUS et al. (1990) dizem: ”Os padrdes das fases do escoamento podem
variar drasticamente, podendo preencher a sec&o da tubulagdo ocasionando um
escoamento pistonade dense ou gerando escoamentos nos quais os sélidos no fundo
do tubo se movem como uma série de dunas e uma camada de fage dispersa se
move sobre as dunas. As situagdes de escoamentos estaveis resultam em um pro-
cesso de escoamento suave, enquanto que situagoes instaveis sdo caracterizadas
algumas vezes por violentos aumentos de pressao conforme a camada mével se
quebra.”



Dentro de cada tipo de fase (dispersa ou densa) podem ocorrer diversos tipos
de regimes de escoamento. WEN ! apud MARCUS et al. (1990) diferencia os
varios tipos de escoamentos através da visualizacdo dos testes de regimes em
tubulagdes horizontais, nos quais as velocidades superficiais do gas de transporte
eram diminuidas e a vazdo de sélidos era mantida constante. Estes regimes de
escoamento sdo basicamente uma fungio das caracteristicas dos sélidos a serem

transportados. Na Fig.1 so visualizados os regimes de escoamento obtidos por
WEN.

Regime de Iafcio

Regime homogéneo de pistdes

Jo— j—
Regitme homogénea

Degenerado Regime pistonado

Regime deinfcic fegime pistonado
dedunas degenerado

Regime onduiado

—_—

Regime de dunas
degenerado

Tubo plugada

FIGURA 1: Regimes de escoamento em wma tubulagdo horizontal, MARCUS et
al. {1990).

A seguir, é descrito como a relacio entre as vazbes maéssicas entre sélidos e
gases de um transporte pneumédtico com escoamento bifasico pode influenciar no
consumo de energia. Para tal, sera descrito o que é o diagrama de estado, dado
pela Fig. 2.

3.2 Diagrama de estado

O diagrama de estado, Fig. 2, é uma plotagem do gradiente especifico de pressao
Ap/L em funcdo da velocidade superficial do gds v. O diagrama de estado é
importante por que define claramente a regiao onde ocorre a mudanga entre a
fase dispersa e a fase densa.

Na Fig. 2, alinha AB representa a perda de pressao devido ao atrito para uma
tubulagdo transportando apenas o gés. Suponhamos que para uma determinada

“Wen, C. Y.(1959) Flow Characteristics in Solids-Gas Transportation Systems, US Dept of
the Interior, Bureau of Mines, Pennsylvania, IC 8314, pp.62-72.
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FIGURA 2: Diagrama de estado para escoamento horizontal

velocidade do ar V), certas particulas sélidas fossem homogeneamente introduzi-
das dentro da tubulaciio com uma taxa de alimentacdo constante G. Devido ao
arrasto das particulas sélidas e também & interacdo particulas-parede, a queda
de pressao aumentaria de B para C com a introdugio de tais particulas.

A titulo de ilustragdo, tome como exemple a curva CD, para uma vazao
méssica de sélidos G, diminuindo a velocidade do fluido transportador, a veloci-
dade das particulas é reduzida e a razao de fluxo méssico z aumenta, resultando
em diminui¢io da perda de carga devido ao atrito dos sélidos.

O ponto D representa a condi¢io limite na qual todos os sélidos podem ser
transportados como uma suspensdo em fase diluida. A velocidade do ar corre-
spondente ao ponto D é chamada de velocidade critica. No ponto D, uma poste-
rior diminui¢do na velocidade do gés iria resultar em uma deposi¢do substancial
de sélidos (formagdo de camada), resultando em um aumente na perda de carga
para o ponto E. A camada gera uma reducgio da drea transversal do tubo e por
isso gera uma drea com maior velocidade que influi no transporte dos sélidos. De
importéancia vital, entretanto, é a forma desta camada. Dependendo da presséo e
da natureza dos produtos, dois tipos de camadas podem ser obtidas em sistemas
de transporte pneumdtico: a camada estaciondria e a camada mével. A camada
estaciondria resulta de uma estratificacdo permanente no fundo do tubo. Esta
camada permanece intacta enquanto as condigbes predominantes da velocidade
do ar e da vazdo de sélidos existirem. Efetivamente, esta camada resulta em
uma redugéo na area da segdo transversal do tubo e facilita o escoamento da fase
dispersa sobre a camada.



Com alguns tipos de sélidos é possivel obter uma camada mével tipica daquela
encontrada em modos de fase densa. Nesta situagdo, dois tipos de escoamento
predominam na tubulagio. A camada mével tem uma alta concentragao de sélidos
e acima da camada é comum achar um transporte de fase diluida. Dependendo
das caracteristicas do material e da possibilidade de um auwmento de pressao do
soprador, geralmente um estdgio transitério ocorre no qual uma camada esta-
ciondria é transformada em uma camada mével. Esta situagio particular resulta
em um aumento violento da pressfo no sistema e se a pressao for inadequada,
pode ocorrer a blocagem do sistema.

Para uma operagio segura em fase dispersa e com uma méxima economia de
energia, é necessario operar o sistema com uma velocidade um pouco maior do que
a velocidade de salto (velocidade na qual as particulas comegam a se depositar no
fundo da tubulacao, é discutida com maiores detalhes na préxima secdo). Além
disso, pode ser visto que existe a necessidade do sistema operar em pressces mais
altas resultando na necessidade de sistemas de alimentacio que possam trabalhar
nestas altas pressoes.

Com uma diminui¢do ainda maior da velocidade do gés (linha EF), a massa de
sélidos sers parcialmente transportada pela suspensao acima da camada de sdlidos
e também pelo deslocamento de um pistao da prépria camada estaciondria. Mais
uma vez, pelo fato do aumento da carga de sélidos, é observado um aumento da
pressao.

No diagrama de estado estdo ilustradas vérias curvas para vérias razdes de
fluxo méssico de sdlidos. Pode ser observado que para cada curva de cada razao
de fluxo maéssico de sélidos k& um ponto de pressdao minima correspondente 2
velocidade de salto.

De grande importéncia neste estudo é a curva obtida pela conexio entre os
pontos de pressbes minimas para cada razao de fluxo mdssico. Percebe-se que
a curva se desloca positivamente nos dois eixos indicando que para uma maior
carga de sdlidos, a velocidade de salto se torna maior. Este aspecto particular é
de vital importincia para os projetistas de sistemas, pois demonstra que um sis-
tema pode ser projetado para operar em uma determinada razdo de escoamento
de sélidos, e se fosse desejado aumentar a vazdo de alimentagdo de sélidos, é
necessario aumentar a velocidade de transporte e portanto a vazio de fluxo de
gis para assegurar uma operagio estavel.

O préximo tdpico deste trabalho descreve de modo mais extenso a literatura
existente sobre as varias definigbes da velocidade de salto.



3.3 Velocidade de salto e de arraste

Conforme visto até aqui, a predicdo da velocidade de salto € um fator indis-
pensavel para uma prevencao de uma possivel blocagem na tubulagio.

A predicdo da velocidade de salto é wn fator importante dentro do projeto de
um sistema de transporte pneumatico, visto que ela indica a minima velocidade
do gés para o transporte pneumatico ocorra com a maxima economia de energia
sem haver a blocagem da tubulagao.

A predigao da velocidade de salto é um processo complexo. Isto se deve &
fatores tais como as diferentes defini¢ées da velocidade de salto, os diferentes
mecanismos que ocorrem no escoamento dependentes da relagio entre o tamanho
da particula e a espessura da camada limite e também dos efeitos aleatdrios da
concentracao de sdlido nas linhas de corrente.

ZENZ ? apud MARCUS et al. (1990) apresentam quatro definigdes bésicas
possiveis para a velocidade de salto para uma tnica particula em uma lirha de
corrente em um tubo horizontal:

(a) A velocidade minima do gds necessaria para transportar uma tnica particula
através de rolagem, deslizamento e salto sobre o fundo do tubo.

(b) A velocidade minima necessdria para transportar uma particula injetada sem
que a mesma salte, role ou tenha uma trajetéria oscilante com relacdo & linha de
corrente pela qual flui.

{c) A velocidade minima necessdria para tirar wma particula do repouso e trans-
porta-la em suspensio.

(d) A velocidade minima necessiria para tirar uma particula do repouso em uma
camada de particulas e trangporté-la em suspensao.

Estas definicbes sdo tomadas para uma concentragio de sélidos nula. A ve-
locidade pela definicao (d) pelos experimentos de ZENZ, mostrou-se ser de 2 &
2,5 vezes maior que a velocidade obtida pela definigdo (a), mostrando uma dis-
crepancia muito grande e ilustrando a dificuldade de normalizacio da literatura
existente.

Por exemplo, SAVAGE et al. {1996) define a velocidade de salto como a
minima velocidade do gds para a qual as particulag comecam a se precipitar
da suspensio

O fator mais importante na predigdo da velocidade de salto é o perfil de ve-
locidades do gas préximo a parede na secao onde estd ocorrendo o salto. Este
perfil de velocidades é de dificil medi¢io devido & grande influéncia das particulas
sobre o mesmo.

SAVAGE et al. (1996) relatam que os pardmetros caracterizantes do trans-
porte pneumdtico de particulas sélidas em condutos horizontais sao as velocidades

2Zenz, F. A.(1949) Ind. Eng. Chem., 41, 2801-6



de salto e de arraste. Eles definem a velocidade de arraste como a velocidade do
gés necessdria para retirar as particulas inicialmente em repouso no fundo de
uma tubulagdo horizontal. Suas relagdes estdo descritas quantitativamente por

KLINZING e CABREJOS ? apud SAVAGE et al. (1996).

Para ilustrar melhor a diferenga entre a velocidade de arraste e a velocidade
de salto, considere a Fig. 3. Este grifico demounstra o ntimerc de Froude das
particulas como fungio do nimero de Reynolds das particulas, definidas como:

Fry = —22 @)
gdyp
Rep — pﬁdeg (3)
Hg

Inicialmente (ponto O) no grafico, hd uma camada particulas que estd em
repouso no fundo da tubulacéo e a velocidade do gés é nula.
Observa-se pelo grafico que, conforme se aumenta a velocidade média do gés, hé
um momento no qual as particulas do topo da camada se reorientam e movem-
se lentamente sem serem arrastadas pelo fluxo do gas. Conforme a velocidade
meédia do gés continua a aumentar, a condicao de repouso se torna instével e
certas particulas comecam a ser arrastadas e separadas da superficie da camada.
Se a velocidade do gds aumentar um pouco mais, é chegado um momento no
qual muitas particulas se separam da superficie e a camada comeca a se erodir.
Estes fendmenos de arraste se iniciam quando o nimero de Reynolds chega a um
valor critico, Reperir. Apds as particulas terem sido carregadas, elas séo trans-
portadas em uma suspensao gas-sélido homogénea com uma certa velocidade das
particulas. Um aumento posterior na velocidade média do gés ird aumentar a
velocidade das particulas e o0 nimero de Froude das mesmas.

O salto difere do arraste devido a posicéo inicial das particulas. Diminuindo a
velocidade média dos gases de uma suspensao homogénea gés-sdlidos inicial, uma
mudanga no padrao de escoamento € observada. Abaixo do nimero de Reynolds
critico das particulas, instabilidades devido a uma baixa velocidade média do gés
afetam o comportamento das particulas sendo transportadas em suspensio den-
tro da tubulacio e diversos regimes de escoamento podem se desenvolver antes
do salto realmente ocorrer, por exemplo, escoamento estratificado, escoamento
pulsante e de dunas mdveis.

Se a velocidade média do gés é diminuida ainda mais, chega-se a um ponto
no qual as particulas saem da suspensdo e comegam a se depositar no fundo da
tubulacdo, ponto (A). Esta condigio, chamada de salto, sempre ocorre abaixo do
numero de Reynolds critico para o de arraste. Dois diferentes fenémenos tomam

3Klinzing, G. E., Cabrejos, F. J. , Pick-up and saltation relationships and interrelationships
in pneumatic conveying (paper no. 78h)
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FIGURA 3: Modelo conceitual de diferentes regimes de escoamento observa-
dos em escoamentos totalmente desenvolvidos de suspensoes gés-sélido em linhas
de tubulacdes horizontais, incluindo os mecanismos de arraste e de salto das
particulas sdlidas, conforme SAVAGE et al. (1996).

lugar neste ponto: algumas das particulas permanecem em repouso no fundo da
tubulacap formando dunas enquanto outras continuam a escoar, deslizar e saltar
sobre estas dunas depositadas. Isto arrasta as particulas até que uma condigio
de equilibrio seja alcangada, onde as particulas sdo transportadas sobre o topo
da camada depositada. Entretanto, a velocidade média do gds aumenta devido
& reducdo da drea tranversal livre, e um transporte permanente é reestabelecido
no topo da camada depositada (linha A-C). O nimero de Reynolds da particula
na condicdo de fransporte denso estd cerca de 20% abaixo do valor critico, con-
firmando que a presenca de sélidos na corrente causa a facil remogéo da camada
depositada. Os seguintes padroes de escoamento gés-sélido podem ser observa-
dos em velocidades médias do gds abaixo da velocidade de salto: dunas sopradas,
dunas depositadas e camada depositada. Conforme a velocidade média do gés
continua a diminuir, naoc € mais possivel um escoamento gas-sdlido e as particulas
passam & se acumular na tubulacdo aumentando o risco de blocagem.

O transporte pneumético com regime de escoamento pistonado, que pode
ocorrer na linha A-C do grafico 3 para particulas de tamanho grande, j& que
para particulas de tamanho pequeno é mais provdvel que ocorra a blocagem da
tubulagao, é de interesse na pratica industrial devido a diversas causas, tais como:
baixo consumo de energia, razdo alta de fluxo mdssico de sélidos e baixa friccio
das particulas na tubulacdo. Entretanto o risco de blocagem do tubo pode ser
ignorado somente para particulas grandes com formato uniforme e de superficie
lisa e o regime de operacao também requer medidas adicionais, tal como descrito
por MOLERUS apud SAVAGE et al. {1996), incluindo uma vibracao axial onde o
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intervalo de tempo entre os ciclos de vibragio é escolhido de forma a propulsionar
as particulas sélidas dentro da tubulacdo.

O transporte de materiais sélidos granulados em um modo de escoamento nao
suspenso e a baixa velocidade tem muitos beneficios na operagéo de sistemas de
transporte pneumatico. Infelizmente, muitos materiais sélidos granulados néo
podem ser transportados em um escoamento nio suspenso. Isto tem levado ao
desenvolvimento de um numero de sistemas especificamente planejados para su-
perar esta limitagio. BARTON et al. * apud SAVAGE et al. (1996) apresentam
uma investigacdo sobre o uso de tubulagdes de ar de derivacao como meio de trans-
porte de materiais, que poderiam de outro modo requerer uma alta velocidade
em um modo de escoamento nao suspenso. Os dados experimentais demostram
que estes sistemas podem alcancar este objetivo com sucesso.

Serd discutido abaixo como se define os diversos graus de granulometria dos
graos e sua influéncia sobre o regime de transporte, item muito importante para
aplicagtes em sistemas de transporte pneumatico gas-sdlidos.

3.4 C(lassificacao de Geldart dos pods

(O regime de transporte das particulas estd intimamente associado com as car-
acteristicas fisicas das mesmas. GELDART apud MARCUS et al. (1990) ® pro-
puseram a separacao das particulas em diversos grupos:

Grupo A:
Sao materiais que tém um tamanho médio das particulas pequeno ou baixa densi-
dade das particulas (j 1.4g/cm®). Podem ser transportados como uma bolha longa
e de fase densa com poucos problemas de blocagem, como por exemplo o cimento.

Grupo B:
Particulas de tamanho 40pm < d, < 500um e densidade 1,4 < py < 4g/cm®. Pés
que fluem livremente e podem ser transportados com razdes de vazdes méssicas
sélido/gés de até 100 vezes.

Grupo C:
S&o pds coesivos, de didmetros muito pequenos. Devido & sua natureza coesiva,
os pos deste grupo tendem a se aglomerar em um sistema de transporte conven-
cional, levando & blocagem do tubo, em tais sistemas é necessédrio a utilizacéo de
tubos flexiveis para evitar este fenémeno fisico.

4Barton, S. , Mason, D. J., The effect of pipelire flow conditioning on low velocity gas-solids
flow{paper no. 901)

5Geldart, D.(1973) Powder Technology, 7, 285-92 e Geldart, D. e Abrahamsen, A. R. (1978}
Powder Technology, 19, 133-6.
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Grupo D:
Particulas de grandes didmetros. Transportados com altas velocidades do gés, ou
uma baixa razdo massica sélido/géas de transporte.

As caracteristicas granulométricas e de densidade dos diferentes pds podem
ser visualizadas através do diagrama de Geldart, mostrado na Fig. 4.
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FIGURA 4: Diagrama de Geldart, MARCUS et al. (1990)

Até agora foi discutido como as variagtes das caracteristicas fisicas dos mate-
riais a serem transportados influenciam no regime de escoamento Serd feita agora

uma explanac@o geral dos tipos de transporte pneumdtico e de seus principais
elementos.

3.5 Circuito de transporte pneumatico

Um circuito geral de transporte pneumaético € basicamente constituido dos seguintes
elementos e se¢oes:

Soprador de ar

Basicamente podem ser de quatro tipos: compressor tipo parafuso, compres-
sor de pistdo alternativo, soprador centrifugo ou turbina.

Secao de alimentacido, mistura e aceleragao

E necessario um certo comprimento do tubo para que haja a transferéncia de
momentum entre o material a ser transportado e o fluido transportador até que
se chegue a uma regifo de regime permanente.

Secao de transporte
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Constituida de secdes horizontais, verticais e curvas.

Secao de separacao gas-sélidos

Finalmente, o material transportado deve ser separado do material condu-
tor(ar), tais separadores sdo projetados de acordo com o tipo de particulas, finas
ou grossas, e a velocidade de escoamento do ar transportador.

3.6 Tipos de transporte pneumdtico

Conforme o ar é soprado ou succionado na tubulacdo, o sistema de transporte
pneumético recebe nomes distintos. MARCUS et al. {1990) dividem os tipos de
sistemas de transporte pnewmatico em quatro:

Sistemas com pressao positiva

Yawulas diversoras

J& ~,
’ = Fitres
silo de anmazenaments 7 f
vakula /‘\

almertadora

7/
——
U ar Sibs de descarga

soprader

FIGURA 5: Sistemas com pressdo positiva

E o mais utilizado em transporte pneumatico, suas vantagens sdo a capaci-
dade de descargas em diversos pontos de uma fabrica. Uma desvantagem seria a
necessidade de uma alta pressdo para este tipo de transporte. Este é o método
de transporte pneumatico que estd sendo usado neste trabalho.

Sistemas com pressao negativa ou vacuo

Este tipo de sistema é geralmente utilizado quando ha necessidade de se levar
o material a ser transportado de diversos pontos de alimentagdo para apenas um
ponto de descarga. Estes sistemas sdo largamente limitados em sua capacidade e
distdncia.

MARCUS et al. {1990) ressaltam que este tipo de sistema é largamente uti-
lizado no transporte de materiais téxicos e perigosos, visto que estes sistemas
permitemn uma alimentacao livre de sujeira e também fornecem uma seguranca
adicional, pois quaisquer perdas na tubulagdo nao irfo resultar na poluigao do
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FIGURA T: Sistemas com pressdes positiva e negativa

Estes sistemas tém as vantagens de vérios pontos de alimentagao assim como
varios pontos de descarga.

Sistema com circuito fechado

Neste sistema o material transportante, no caso o ar, é reciclado, de forma a
ficar contido dentro do sistema. Isto ocorre quando héd a necessidade de trans-
portar materiais téxicos ou radioativos.

MARCUS et al. {1990) dizem ainda que se pode separar os sistemas de trans-
porte pneumadtico em relacdo a pressao de operacao e quanto ao tipo do alimen-
tador de sélidos, que pode ter um sistema de alimentacdo controlado ou sem
controle. '

Um outro componente que estd sendo usado neste trabalho e de importancia
vital para o controle e minimiza¢do do consumo de energia é a utilizagio de son-
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FIGURA &: Sistemas com circuito fechado

das capacitivas para monitorar a fraco de areia, ou a quantidade de areia que
estd presente no escoamento. No tépico seguinte é feita uma explanagio sobre os
virios tipos de sondas capacitivas, assim como uma revisdo da literatura existente
sobre as sondas capacitivas de placas estaticas.

3.7 Sondas de medig¢ac de escoamentos

Existem no mercado varios tipos de sondas disponiveis para medir velocidade de
gases e liquidos, vazoes e regimes de escoamento, cada qual com sua aplicagio
propria com vantangens e desvantagens sobre as demais.

GREEN et al. (1998) relatam (TABELA 1) os diferentes tipos de sensores que

podem ser usados para medir as caracteristicas do escoamento gas-sélidos em um
transportador pneumatico carregado levemente.

TABELA 1. Sensores para sélidos transportados pneumaticamente

Técnica Conc. Vel. Vazdo | Tam. | Regimes
Solidos | Sdlidos | massica | Part. €se.
Capacitancia Sim Sim Nzo Nao Sim
Coriolis 7 Nao Sim ET) Nio
Eletrostatica Sim Sim Nao ? Sim
Ionizagdo radiotiva | Sim Sim Nao Sim ?
Microondas Sim Sim Nio Sim 7
Otico Sim Sim Nio Sim Sim
Ultrassom Sim Sim Nao ? Sim

Sao intimeros os tipos de medidores de principio capacitivo existentes no mer-
cado. Hé sondas capacitivas que funcionam através do deslocamento entre suas
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placas funcionando como medidores de deslocamento, podem ser usadas para
medir fluxos, pressdo, niveis de liquidos, espagamento entre pecas, medidas de
espessura, Agulos de eixos entre muitas outras utilidades.

Com respeito a medidores de fragio de fase, ABOUELWAFA et al. (1980) fiz-
eram analises sobre sondas capacitivas de varias geometrias sobre os escoamentos
das seguintes misturas: agua-6leo, agua-ar e 6leo-ar. Eles usaram seis tipos de
configuragtes de capacitores: placas paralelas, placas concavas, placas concavas
deslocadas, hélice dupla, hélices mutiplas, quatro placas concavas.

Tais configuractes podem ser vistas na Fig. 9.

FIGURA 9: Sensores capacitivos utilizados por ABOUELWAFA et al. (1980).

ABOQUELWAFA et al. (1980) concluiram que as sondas capacitivas mais promis-
soras em termos de sensibilidade e linearidade foram as configuracdes (d) e (f).
No presente trabalho, foi utilizada a configuracéo ilustrada em (b).

Um circuito que converte a capaciténcia varidvel da placa do sensor em um
sinal de saida deve ter as seguintes caracteristicas: boa linearidade, protec¢io ou
isolamento para isolar a entrada dos campos elétricos de fuga, insensibilidade &
capacitincias de fuga com relagio ao terra nos eletrodos dos sensores, baixo ruido,
largura de banda do sinal adequada, escolha correta da freqiiéncia da portadora
e do formato de onda.

Para medicdo de fragbes volumétricas, devem ser respeitadas as seguintes
condigdes: (1) a geometria dos eletrodos do sensor deve propiciar uma sen-
sibilidade idealmente homogénea com respeito a secdo de medida, de forma a
minimizar a influéncia do regime do escoamento sobre a capaciténcia global e,
consequentemente, sobre a fragdo volumétrica; (2) o circuito do transdutor de ca-
pacitincia deve ter, entre outras propriedades, grande sensibilidade e imunidade
em relacdo a capacitancias parasitas e ruidos externos.
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Quanto ao primeiro requisito, a literatura existente, ha um consenso de que
os eletrodos em forma de tiras delgadas fixadas de forma helicoidal na parede ex-
terna do conduto representam o melhor compromisso em termos de sensibilidade
e facilidade de fabricagdo.

Com respeito ao segundo requisito, existe o problema de que, na grande malo-
ria das aplicagdes industriais em escoamentos bifdsicos, as capacitdncias a serem
medidas variam de 0,1 a 10 pF, e a resolugio necessdria freqilentemente é da ordem
de 17 F(0,001pF). Devido a isto, o sensor deve ser blindado externamente, uma
vez que sem esta providéncia, a relagio sinal/ruido seria proibitivamente baixa.
Tendo em vista as dimensdes e propriedades fisicas dos componentes e materiais
usualmente empregados na construgao deste tipo de sonda, a capacitancia total da
blindagem pode atingir valores absolutos de 100 a 500 pF. Este efeito capacitivo
da blindagem (Cy; e Cyp na Figura 10), se associa em paralelo com a capaciténcia
do meio bifdsico {C, na Figura 10). Isto resulta em uma medida extremamente
delicada face a precisdo necessdria, da ordem de 0,001 % se considerarmos 1 fF
de resolucdo e um fundo de escala de 100 pF. Portanto, é imprescindivel o uso de
circuitos eletroénicos imunes ou capazes de anular os efeitos capacitivos parasitas.

1
1 1
T T I
1 ]
LLe1 S| O s
Il “ Cs2 &

i
I

blindagem
/ [ 9

eletrodes de 0

medida

FIGURA 10: Circuito equivalente do sensor.

Dada a importéncia deste tipo de transdutor para aplicacbes industriais, wm
grande nimero de trabalhos dedicados ao desenvolvimento de circuitos eletrénicos
com as caracteristicas descritas no pardgrafo anterior tem sido publicado nos
dltimos anos. De uma maneira genérica, é possivel classificd-los em quatro
grandes categorias segundo seu principio de funcionamento: ressonantes, os-
ciladores, transferéncia de cargas e pontes. O método utilizado neste trabalho
foi o de uma ponte em corrente alternada.

Os circuitos em ponte tém sido amplamente aplicados em problemas de in-
strumentacao e, no que tange a medicao de capacitdncias, sdo reconhecidos como
o método mais acurado e estdvel. Seu principio de funcionamento baseia-se na
comparacao da capacitdncia a ser medida com uma capacitincia de referéncia,
ligadas em ponte e excitadas com tensdes de mesma amplitude, porém, defasadas
de 180° (Figura 11}.
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FIGURA 11: Diagrama esquemaético da implementagio do método da ponte ac.

Quanto & quantificagdo do desbalanceamento da ponte, wm transdutor de
corrente é preferivel a um voltimetro, devido &4 impedancia de entrada do primeiro
ser virtualmente nula e, com igso, curto-circuitar as capacitdncias parasitas. Em
geral, um transdutor de corrente é constituido de um amplificador operacional
com um capacitor e um resistor ligados em paralelo na retroalimentacdo. Nestas
condicgdes, a corrente de desbalanceamento é dada por

Iy = iwVi(Cy — Cy) (4)

expressdo que vem a ser a equagdo fundamental de medida. A partir deste ponto,
o método pode ser implementado de diversas formas diferentes. Uma configuragéo
particularmente interessante € a de wm demodulador de fases, conforme indicado
na Figura 11.

Deriva térmica é a varia¢ao do sinal de saida da capacitdncia da sonda capaci-
tiva conforme a temperatura ambiente varia. A variagdo da temperatura provoca
uma: variacio das dimensoes das placas de cobre, variacdo das caracteristicas dos
componentes eletrdnicos e variagao das caracteristicas dielétricas do ar. Portanto,
a temperatura do transdutor de capacitdncia deve ser mantida sob controle para
que o sinal de saida nao seja muito alterado.

No préximo tépico, serdo discutidas as técnicas de controle. Serd feita uma
revisdo na literatura sobre os métodos de controle existentes, visto que a prin-
cipal fungio deste trabalho é justamente fazer um algoritmo de controle para
minimizac¢ao do consumo de energia.
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3.8 Técnicas de controle

Técnicas de controle sdo amplamente difundidas nos meios industriais. O que
estd mudando hoje em dia é a forma como este controle é feito, pois estd havendo
uma mudanca do controle mecénico e légico para o controle eletrénico e digital.

A manipulacgiao de sistemas de transporte pneumatico estd intimamente rela-
cionada com os componentes constituintes do mesmo. Primeiro, o projeto do
circuito pneumatico e as condigdes operacionais impdem limites no desempenho
do sistema de controle, de tal forma que o engenheiro deve projetar os compo-
nentes do circuito e selecionar as varidveis que sao inerentemente mais faceis de se
controlar. Segundo, a estratégia de controle - isto é, das varidveis medida e con-
trolada - precisam ser escolhidas entre as muitas existentes no circuito. Terceiro,
o0 algoritmo de controle necessita ser adaptadoe & estrutura de controle selecionada.
Quarto, os processos fisicos de escoamento de sélidos ndo séo lineares ¢ ¢ muito
dificil se modelar o ponto 6timo de funcionamento do circuito pneumadtico.

Em geral, o objetivo do controle de circuitos pneumdticos consiste em impor
variagOes temporais as suas variaveis chaves. Muitos fatores sdo relevantes no
desempenho do controle. Primeiro, a varidvel controlada (CV) deve apresentar

um pequeno desvio do seu valor de referéncia ("set point” - SP); isto pode ser
medido pelo sinal de erro definido como:
Ety=SP-CV (5)

O comportamento da varidvel manipulada também € crucial pois grandes

variagoes podem levar & propagacio de distibios ou danos a equipamentos do
circuito pneumatico. Estas mudancas sfo devidas principalmente & alteractes
nas condigoes operacionais, como por exemplo, o fluxo méssico de areia.
O projeto do controle do circuito pneumético requer muitas decisdes, dentre elas
tipicamente: selecio de sensores que reflitam o desempenho do processo; selecéo
de elementos com boa resposta dindmica e faixa de aplicagdo suficiente; julgar
se a dindmica do processo realimentado é favordvel a um bom desempenho do
controle; selecdo de uma estrutura que conecte as varidveis manipulada e a con-
trolada e selecBo de algoritmos e pardmetros de ajuste de modo a proporcionar
um desempenho robusto.

Nos sistemas com uma entrada e uma salda, a varidvel medida é controlada
ajustando-se uma varidvel manipulada. Na maioria dos casos o algoritmo uti-
lizado é o proporcional-integral-derivativo (PID), cuja defini¢io para um sistema
continuo pode ser escrita como:

dFE
E) (6)

onde E representa o erro atuante (E=SP-CV) e 17, Tp respectivamente as cons-
tantes integrativa e derivativa.

1 1
MV = K.(E + —/ Ed¢ +Tp
T_{ 0



Muitos métodos de sintonia dos parémetros internos de controladores PID
(isto é E, Ty e Tp) foram propostos. Dentre eles, podemos citar o método (bas-
tante difundido) de ZIEGLER-NICHOLS (1942) e, com caracteristicas de ro-
bustez mais aprimoradas, os métodos descritos por FERTIK {1975) ¢ MARLIN
(1994).

O processo impde os limites significativos para o desempenho do controle. E
importante notar que tempos mortos e constantes de tempo grandes na malha de
realimentacao sao sempre prejudiciais, ao passo que grandes constantes de tempo
no percurso da perturbacao podem melhorar o desempenho do controle.
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4 METODOLOGIA

Nesta parte do trabalho sdo descritos os materiais e métodos de medicao utiliza-
dos no trabalho. Conforme dito nos capitulos anteriores, o objetivo principal é
o de economizar energia em sistemas de transporte pneumatico. Para fazer o
estudo de otimizacdo de energia, fol necessério construir uma bancada de testes
experimentais, cujas etapas de construgao estido esquematizadas como:

e Compra e montagem do equipamento de medigdo para realizar os testes
experimentais.

e Construgao de uma valvula helicoidal para o sistema de alimentacgéo do cir-
cuito de transporte pneumético do NET&F (Nicleo de Engenharia Térmica
e Fluidos), que forneca uma vazdo méssica constante de areia.

e Construgao de uma sonda capacitiva para captar a fracio de sélido exis-
tente em determinada area da tubulacio.

e Comnstrugio de um circuito eletrdnico que capte o sinal da sonda capacitiva,
com um ganho elevado para pequenos fluxos de areia.

Com todas estas etapas executadas, podem ser gerados os seguintes resultados:
e Iistimativa da vazdo instantdnea do fluxo de ar.
e Sinais de voltagem para a sonda capacitiva.

e Calculo da fracao de sdlido de um escoamento bifésico. Neste trabalho,
estima-se a fragdo de areia, sélido usado no trabalho.

Inicialmente serd descrito o circuito pneumatico como um todo e em seguida
serao descritos cada um de seus componentes com especial atencido ao processo
de célculo da vazdo de ar do escoamento.

4.1 Descrigac do circuito experimental

Esté ilustrada na Fig. 12 a bancada utilizada nos experimentos de testes.



22

40 motar ae §
atimentagsc §

FIGURA 12: Foto da bancada experimental

Na Fig. 13 estao ilustrados os componentes do circuito experimental de trans-
porte pneumdtico do NET&F:
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FIGURA 13: Esquema geral do circuito pneumético
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Descri¢ao dos componentes do circuito pneumatico:

Microcomputador com algoritmo de controle
Variador de freqiiéncias

Motor do soprador

Soprador

Motor da valvula de alimentacdo

Viélvula de alimentacao

Silo de armazenagem

Placa de orificio

9  Controlador do motor da valvula de alimentacio
10 Sonda capacitiva

11 Circuito de transducio

12 Transdutor para a fluxo maéssico de ar

13 Transdutor para o queda de pressao

14 Ciclone separador

15 Reservatério de areia

16 Moédulo de aquisicao

OO =Y O Ot = W b

O motor do soprador, componente 3, representa ¢ atuador principal de
controle do sistema, visto que aciona o soprador impulsionando o ar que trans-
porta a areia contida no silo de armazenagem. As varidveis basicas para a tomada
da agao de controle deste motor sdo o sinal de voltagem fornecido pela sonda ca-
pacitiva, que indica a fracdo média na sec¢do da sonda capacitiva e as voltagens dos
transdutores de pressdo a queda de pressio na tubulagio e o fluxo méssico de ar.
QOutro componente de vital importdncia neste sistema € a vilvula de alimentacao
de areia, que deve fornecer um fluxo de areia constante para o controle do sistema.

Segue agora uma descricdo detalhada dos componentes do circuito pneumético.

1 - Microcomputador
Cormpaq 233MHz, com placa de aquisi¢io interna AT-MIO-16DE-10 da Na-
tional Instruments.

2 - Variador de fregiiéncia

Yaskawa VS-616PC5/P5 2011 com saida trifsica. Este inversor é controlado
por um dos dois tipos de entrada, 0 a 20mA ou de 0 a 10V. Como a saida de
controle do microcomputador é em volts foi escolhida a entrada de sinal de volt-
agem variando de 0 a 10V, que gera no sinal de saida uma freqiiéncia proporcional
linear & entrada de 0 a 60Hz.

Quanto a este variador, ¢ dnico problema encontrado e depois solucionado
era o tempo de aceleragdo, que inicialmente estava fixado em 10 segundos, sendo
este intervalo de tempo muito grande para os pequenos intervalos de tempo das
mudancas nas condi¢bes de escoamento, isfo gerava um afraso na resposta que
fazia com que o controlador variasse bastante em torno do nivel de controle es-
colhido {setpoint). Fixando este tempo de aceleracio e desaceleracao em 1,0 seg,
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o sistema ja podia controlar a varidvel de controle com boa velocidade de resposta.

3 - Motor do soprador
Motor trifisico EBERLE de 220V de corrente alternada de 1/3 CV.

4 - Soprador
Soprador centrifugo de 30 cm de didmetro.

9 - Controlador do motor da valvula de alimentacao
Este controlador tem uma entrada de corrente alternada de 220V e gera uma
salda de corrente continua para o motor controlador da vazio de areia.

5 - Motor de alimentacido de areia
Este motor é um motor de corrente continua que pode ter sua velocidade vari-
ada através do potencidometro do controlador deste motor.

6 - Alimentacdc de areia

Os trés tipos de vdlvulas de alimentagao de areia estdo mostradas nas figuras
abaixo, a vdlvula helicoidal é a que apresenta mais vantagens com relagdo as
outras, devido & uma alimentacdo de areia mais uniforme, e menor torque com
relagdo & vélvula de paletas.

Dbulagle d¢ oske

FIGURA 14: Valvula borboleta

FIGURA 15: Vélvula de paletas

O primeiro foi através de uma valvula do tipo borboleta, porém tal valvula
nao era viavel pois, ou havia um escoamento muito grande de areia, ou o escoa-
mento era muito pequeno. Devido a isto, este sistema de alimentagao fol trocado
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FIGURA 16: Valvula helicoidal

por uma valvula do tipo paletas, tal sistema, com controle da valvula de ali-
mentacao manualmente através da variagdo de um potencidmetro que controla o
componente 5, mostrou a formacao de pulsos de arela, indesejéveis para o circuito
em teste, que necessita de uma vazdo maéssica de areia constante. Devido & isto,
foi feita uma valvula helicoidal, esta Gltima diminuiu a formagao dos pulsos e
possibilitou uma maior vazdo de alimentacgao de areia.

7 - Silo de armazenagem
Com capacidade de aproximadamente 100 litros de areia, permite uma duracio
de teste de aproximadamente 30 minutos com o motor de areia girando na menor

rotacdo. Conforme o motor gira com maior velocidade, o tempo de esvaziamento
do silo de areia diminui.

local de alimencio

\\jio silo

aprox. 1.5m

FIGURA 17: Silo de Armazenagem
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4.1.1 Medida da vazao de ar
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FIGURA 18: Placa de orificio

A placa de orificio, ilustrada na Fig. 18, foi projetada para medir a vazio de
ar do sistema. Ela possui duas tomadas de pressdo, a qual indica proporcional-
mente a vazao de ar no sistema. Os célculos de vazéo de ar foram feitos através
das normas da ASME (1959).

Os dois parametros mais importantes da placa para o cdlculo da vazdo sio:
- Didmetro do orificio da placa: d=37,0mm
- Didmetro interno do tubo de medida: D=50mm

Um pardmetro essencial para o projeto da placa de orificio é o fator 3, definido
COIno:

d
== 7
8= 7)
Neste caso, § = 0, 69.
O céleulo inicia-se com a medicdo da temperatura ambiente ¢ a pressio. A

temperatura é medida manualmente, através de um termémetro e a pressao am-
biente através de um bardmetro.

Com estes dados calcula-se a densidade e a viscosidade do ar, conforme as
equagdes abaixo:

p/(287T) (8)
po= 1,7T161073(T/273)0:666 (9)

o
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S&ao obtidos os valores de B05 e B07, conforme o valor de 3, pelas seguintes
condigtes:

B0s = 0,5—7 se §<0,5 {
B0 = 0 se 8>0,5 (11
B07T = g~0,7 se 3>0,7 (
BO7T = 0 se B<0,7 (

A seguir, calcula-se o fator K, que serd tnico em todo processo iterativo:
Ky = 0,6004 + 0, 353* — 0,052805%2 + 0, 62B07°/° (14)

A partir dai, inicia-se o processo iterativo, com o chute de um valor inicial
para o ndmero de Reynolds. Com este valor inicial, é obtido o valor inicial de
K pela Eq. 15. Com o valor de K e o valor da diferenca de pressdo obtida
pelo transdutor de pressdo, calcula-se a vazéo méssica de ar inicial pela Eq. 16
e finalmente, calcula-se o valor da do nimero de Reynolds pela Eq. 17. Se este
valor de Reynolds estiver dentro de uma tolerdncia de cdleulo especificada, entéo
o sistemna teré convergido e, a vazdo méssica de ar final serd a da dltima vazio
calculada, caso contrario, este valor de Rey serd o valor de entrada para a Eq. 15
que dard infcio & préxima iteracgio.

K5 1000
K=K,|1l 02 + 0, 026841 ——= 15
o1+ (0,002 0,025 Ko 0] )
m = 0,012515Kd%/p; AP (16)
4
Rey = - (17)

3,14159Du3, 6

onde r € a vazdo mdssica de ar em kg/h, Rey é o ntimero de Reynolds, AP
é a queda de press@o na placa de orificio em mmca, pp é a densidade em kg/m?,
T é a temperatura em °C, u € a viscosidade em kg/ms, D é o didmetro interno
do tubo de medida de pressao em mm e d é o didmetro do orificio da placa em mm.

A queda de press@o ocorrida na placa de orificio é medida por tomadas de
pressao bem no canto da mesma, por isto este tipo de placa de orificio recebe o
nome de tomada em canto, ou ”corner taps” em inglés.

16 - Placa capacitiva

A sonda capacitiva foi feita com de placas de cobre de 0,15mm de espessura.
Na Fig. 19 estao ilustradas as placas de cobre que compdem a sonda capacitiva
e na Fig. 20 estd ilustrada a blindagem usada para minimizar campos eletro-
magnéticos.
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FIGURA 19: Placas que compéem a sonda capacitiva e método de fixacio que
também é um isolante contra a blindagem.
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FIGURA 20: Blindagem usada para blindar o campo elétrico entre as placas
capacitivas contra o meio externo e conexfo dos fios nas placas.
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11 - Circuito de transducao da placa capacitiva
O circuito de transdugao da sonda capacitiva tem a configuragdo basica itustrada
na Fig. 11.

12 e 13 - Transdutores de pressac

Os transdutores de pressao, LD301, utilizados no experimento sio produzidos
pela SMAR, e foram calibrados para 300 mmea e 500 mmca e geram uma cor-
rente de saida de 4 a 20 mmA.

14 - Separacao de sélidos
A separacao dos sélidos é realizada através do ciclone separador, Fig. 21.

salda de ar
entrada da mistura
—_—
—_—
=
a3
P~
5
2
e e 1 2CMmy &
sakia de arel

FIGURA 21: Ciclone separador

15 - Areia utilizada

A areia utilizada nos experimentos tem um diimetro médio de 888um e
uma densidade média de 2650kg/m®. Portanto, no diagrama de Geldart, com:
pp—p = 2650kg/m? e d, = 888um, a mistura é considerada como sendo do grupo
D.

Segue-se no préximo capitulo a descricao dos ensaios realizados, assim como
o calculo de algumas varidveis e os resultados obtidos.
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5 ENSAIOS

Neste capitulo serdo descritos os ensaios realizados durante o programa de testes
e os resultados obtidos.

5.1 Ensaios realizados
5.1.1 Obtencao do diagrama de estado

Conforme visto no terceiro capitulo, um conceito importante para a execugao
do controle em sistemas de transporte prneumdtico € a obtencao do diagrama de
estado.

O diagrama de estado fol obtido da seguinte maneira: para cada rotagéo
do motor de acionamento da véalvula de alimentacic de areia, foram medidas as
vazOes massicas de ar, através da placa de orificio, para freqiiéncias de alimentacéo
do motor do soprador, geradas pelo variador de freqliéncias, na faixa entre 0 e
60Hz com incrementos de 3Hz. A perda de carga se refere a diferenca de pressdes
entre a saida do soprador e a entrada do ciclone. Como a vazdo de areia ger-
ada pela vélvula helicoidal néo é constante, cs valores ilustrados sdo uma média,
assim como os valores de perda de pressio, que também variam conforme os
pulsos de areia passam pela tubulacdo, porém estes dados sdo significativos visto
que estas variagbes obtidas s@o pequenas se comparadas com os valores absolutos.

O fluxo de ar ndo € linear com a rotacdo do motor do soprador, conforme
pode ser visto na Fig. 22 para a curva sem escoamento de areia.
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FIGURA 22: Diagrama de estado para a bancada de testes
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5.1.2 Visualizacdo dos pulsos de areia obtidos com a valvula helicoidal
- malha aberta

Nesta secdo, foram tomadas medidas obtidas pela sonda capacitiva para véarias
rotages da valvula helicoidal. Através destas medidas, pode-se claramente ob-
servar o aumento da freqiiéncia dos pulsos de areia conforme a rotacao da valvula
helicoidal aumenta. Outra caracteristica do sistema de aquisi¢do que pode ser
visualizada por estes gréficos, é com relacdo & freqliéncia de aquisicao dos dados,
percebe-se claramente, que conforme a rotagio da vilvula helicoidal aumenta,
por exemplo, de 48 rpm a 110 rpm, a resolugio de medida diminui drasticamente,
sendo que para 110 rpm, nao se consegue mais visualizar a curva experimental.
Portanto, se fosse necessério fazer aquisigGes para rotagdes muito grandes, ou
a freqliéncia de aquisi¢do teria de ser aumentada, ou o processo de média teria
que ser feito com menos pontos, para ser mantida uma boa resolugio de aquisicao.

Os dados dos graficos abaixo foram obtidos em ensaios em malha aberta com
uma freqgiiéncia de 200 Hz, sendo que foi feita uma média para cada 30 tomadas,
ou seja, cada ponto no grafico significa uma tomada a cada 0,15 seg.

1Sonda capagitiva -13rpm l
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FIGURA 23: Voltagem fornecida pela sonda capacitiva para rotacio da valvula
helicoidal a 13 rpm.
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FIGURA 24: Voltagem fornecida pela sonda capacitiva para rotacio da vilvula

helicoidal a 16 rpm.
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FIGURA 25: Voltagem fornecida pela sonda capacitiva para rotagio da véalvula

helicoidal a 23 rpm.
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FIGURA 26: Voltagem fornecida pela sonda capacitiva para rotacdo da vélvula

helicoidal a 30 rpm.
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Sonda capasitiva - 40rpm

Tempy {seq)

FIGURA 27: Voltagem fornecida pela sonda capacitiva para

helicoidal a 40 rpm.
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FIGURA 28: Voltagem fornecida pela sonda capacitiva para rotagio da valvula

helicoidal a 48 rpm.
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FIGURA 29: Voltagem fornecida pela sonda capacitiva para rotagio da vélvula

helicoidal a 64 rpm.
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FIGURA 30: Voltagem fornecida pela sonda capacitiva para rotagio da valvula

helicoidal a 110 rpm.
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5.1.3 Variacdo da vazdo mdssica de ar na tubulacao devido a variagao
da vazao massica de areia.

Conforme o fluxo méssico de areia anmenta, hd uma diminuicdo da vazdo méssica
de ar. Em um sistema de transporte pneumético ideal, o fluxo de ar néo varia
com a mudanca do fluxo méssico de areia, tal ndo ocorre neste sistema de trans-
porte pneumético devido & baixa poténcia do soprador utilizado, porém, esta
variagdo nao chega a afetar significativamente os resultados obtidos, visto que tal
variacio é de uma ordem de grandeza muito pequena, nao passando de 10%. Na
figura abaixo, estéd ilustrada uma aquisicdo de dados que mostra claramente a
variacdo da vazéo de ar conforme ocorrem os pulsos de areia. Pode-se notar uma
defasagem entre os pulsos de areia e de vazdo de ar.

Y azgo de ar (kg/H) GG
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FIGURA 31: Pulsos de areia e influéncia dos mesmos na vazao de ar.

5.1.4 Variacao da voltagem da sonda capacifiva com a variacao da
temperatura (deriva térmica)

Em um transdutor capacitivo ideal, nao hd uma deriva térmica do sinal, isto &, a
variagdo do sinal de um transdutor gerada pela variacio da temperatura.

Porém, mesmo nos melhores transdutores de capacitancia encontrados no mer-
cado, sempre ocorre uma variagao do sinal do transdutor capacitivo com a variagdo
da temperatura, sendo no entanto, muito pequenos se comparados com o sinal de
medida, podendo ser considerados de excelente resolugdo. O transdutor utilizado
neste trabalho, foi construido na prépria escola, e a deriva térmica é significativa
quando se liga o transdutor, pois héd um tempo em que os componentes se ague-
cem, apds o qual, é obtida uma temperatura de equilibrio. Mesmo apds esta tem-
peratura de equilibric ter sido estabelecida, pequenas variages da temperatura
afetam o sinal de saida do transdutor. Esta variacdo do sinal de saida somente
é significativa, se a variagado da vazdo do fluxo méssico de areia for pequeno, que
€ 0 que estd acontecendo neste trabalho, devido & limitagoes da bancada de testes.

Para ilustrar a influéncia da deriva térmica sobre a aquisicgo de dados da
sonda capacitiva, fol feito um experimento estético, com um mesmo volume de
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areia preenchendo o volume da tubulagio na secfo da sonda capacitiva, com ar-
mazenamento de dados a cada meio minuto, com o equimento ligado durante 4
dias. Percebe-se pelo grifico, que o sinal da sonda capacitiva é periddico de 1 dia,
indicando a influéncia da varia¢do da temperatura ambiente nos dados coletados.
Cabe ressaltar que a variacdo do sinal devido & deriva térmica é inversamente
proporcional com ¢ aumento da temperatura.

Para que este efeito de deriva térmica fosse diminuido, foi feita uma caixa
isotérmica. Esta caixa é feita de isopor e contém um controlador de temperatura
proporcional, acionando uma lampada. Este controlador proporcional tem um
setpoint de ajuste digital. E necessério que este setpoint esteja a uma temper-
atura acima, ou se possivel igual, & temperatura de estabilizagdo do transdutor
ao ar livre.

B.7 Voltagem do trandsuter (V)
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FIGURA 32: Deriva térmica no transdutor de capacitincia.

5.1.6 Visualizacao do comportamento do escoamento com a variagao
da vazao de ar

Este teste foi feito para ilustrar o efeito da variagido da vazao de ar sobre o es-
coamento. O motor que aciona o soprador de ar, teve sua freqiiéncia variada
de 60 Hz até 50 Hz. Os resultados obtidos com este teste indicam uma pequena
variagao da fracdo de vazio com a variagao da vazdo de ar, mostrando que a fracao
de areia é muito mais dependente da variacao da vazdo de areia.

Até esta parte do trabalho, foram discutidos aspectos particulares do escoa-
mento, a partir de agora, os dados obtidos serdo utilizados para o célculo de um
pardmetro de importancia vital em sistemas de transporte pneumatico, a fracao
de areia.
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5.1.6 Cdlculo da fracaoc de areia

A fragao volumétrica de s6lidos é definida como a razéo entre o volume ocupado
pelo sélido e o volume de medida total, que pode ser escrito como:

— T/:S‘ - QS — ms
Vo + Vs Qa+ Qs psQa + s
Durante os testes foi feita uma média geral para se obter a voltagem média

nas placas capacitivas, a vazao média de areia e a vazdo média de ar, obtidas
através das seguintes férmulas:

(18)

84

Qs = M, /tteste (19}

onde M, é a massa total de areia coletada durante um teste e tteste é o tempo
total do teste.

iteste mar dt

s 20 20
a tteste (20)
onde 1, era obtido através de transdutores de pressdo.
tteste
Volt dt
Vg = 2 2T (21)
tteste

Abaixo estdo descritos os dados obtidos durante os testes realizados, para
cada célula da tabela foi feito um teste.

Freqliéncia do variador

rpm 50 55 60
13 0,03% | 0,0198% | 0,0184%
16 | 0,032% | 0,0186% | 0,0232%
23 | 0,0341% | 0,0222% | 0,0349%

30 | 0,0359% | 0,0342% X
48 X X 0,0513%
64 X X 0,0629%
110 X X 0,1205%

TABELA 2: Fracio média de areia.




Freqiiéncia do variador
rpm | 90 oo 60
13 | 20,68 | 15,24 | 15,43
16 | 21,61 | 13,32 | 20,52
23 232111645 | 26,17
30 {2466 254 X
48 X X 42,12
64 X X 51,1
110 X X 92,82

TABELA 3: Vazéo de areia (g/seg).

Freqiiéncia do variador
rpm | 30 55 60
13 | 26,81 | 30,22 | 32,94
16 | 26,74 | 28,10 | 33,06
23 | 26,72 1 29,08 | 29,47
30 | 26,96 | 29,48 X
48 X X 32,22
64 X X 31,89
110 X X 30,23

TABELA 4: Vazdo de ar (g/seg).

Freqiiéncia do variador

rpm | 50 55 60
13 0,649 | 0,644 | 0,651
16 10,647 | 0,640 | 0,647
23 10,655 | 0,646 | 0,654
30 | 0,660 | 0,660 X
48 X X 0,685
64 X X 0,692
110 X X 0,726

TABEILA 5: Voltagem média na sonda capacitiva.
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Todos os testes feitos anteriormente visavam demonstrar as caracteristicas
fisicas da planta de testes. Estas caracteristicas fisicas serdo necessarias para o
controle do transporte de areia. Durante a fase de estruturago do algoritmo
controlador, foram criadas versdes intermedidrias até a confeccdo do algoritmo de
controle final. Para facilidade de entendimento do desenvolvimento do algoritme
de controle, tais versdes foram denominadas como algoritmo inicial, intermediério
e final. Serd explicado a partir de agora, o funcionamento de fals algoritmos até
a obtencdo do algoritmo final.

5.1.7 Algoritmo inicial para atingir o setpoint de diferenca de pressoes
- malha fechada.

Este algoritmo de controle, ilustrado nas Figs. 38 4 40 do Apéndice e esquemati-
zado na Fig. 33, temn como objetivo fazer com que o soprador de ar trabalhe na
minima rotago possivel sem que haja actmulo de areia no fundo da tubulagao. A
grande diferenca entre este algoritmo e os dois préximos é que ele foi feito quando
a sonda capacitiva nao estava disponivel para ser utilizada na bancada, ele apenas
captava sinais dos transdutores de presséo. Ele funciona como explicado abaixo.

Digamos que se queira estabilizar o sistema em um determinado setpoint de
diferenca de pressées (entre o ciclone e o soprador).

1. Inicialmente a rotagdo do soprador é mantida no méximo, isto para elim-
inar uma porgdo de areia que blogueia a tubulagdo quando o sistema esté parado.

2. Apés o item 1 ter sido cumprido, é acionado um bhotdo que da inicio ao
algoritmo de controle do sistema.

Para um determinado setpoint de diferenga de pressdes (entre o ciclone e o
soprador), o sistema compara este setpoint com a diferenca de pressdes atual do
sistema. Se a diferenca de pressdes estiver abaixo do setpoint, o sistema aumenta
a vazdo de ar através do aumento da rotagio do motor do soprador de areia, se
estiver acima do setpoint, o sistema diminui & rotagio do motor do soprador de
areia.

Este sistema de controle ndo funciona na prética, pois na ocorréncia de um
actmulo de areia na tubulagao, a diferenca de pressdes aumenta devido & diminui¢io
da 4rea tranversal de escoamento da tubulagdo, e a agdo de controle do sis-
tema, percebendo este aumento de pressdo como estando acima do setpoint, é de
diminuir a rotagdo do soprador, ao invés de aumenté-la, pois os transdutores de
presséo ndo conseguem discernir entre um aumento de pressao devido ao acimulo
de areia, do aumento de pressdo devido ao aumento da vazdo de areia no fluxo.

Este sistema funciona apenas para determinados fiuxos de areia, especialmente
para baixos fluxos de areia, onde nao se da infcio o processo de actrnulo de areia,
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no fundo da tubulagio, e mesmo assim é um algoritmo de controle muito instével
que néo deve ser utilizado em campo.

<
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FIGURA 33: Diagrama de bloco do algoritmo inicial.

O préximo algoritmo de controle jd é uma versio mais robusta e apresenta
melhores resultados em termos de controle.

5.1.8 Construcac de curvas do sinal obtido pela sonda capacitiva para
obtencdo da curva de referéncia do contrcle do motor do so-
prador.

Este ensaio visa a obtencéo dos valores médios da sonda capacitiva para cada
rotagao da valvula helicoidal. Os valores obtidos com este ensaio sdo significativos
do ponto de vista do controle do soprador visto que eles sao repetitivos para a
mesma rotagdo do motor de areia para um pequeno intervalo de controle.

Para cada uma das rotagées do motor de areia, foi feita uma média do valor
gerado pela sonda capacitiva, estes valores estdo descritos na fabela abaixo:

Rotagio (rpm} | Média de voltagem da | Fregiiéncia de safda do
sonda capacitiva (V) | variador (Hz)
13 (0,129 41,8
16 0,118 38,2
23 0,117 37.9
30 0,12 38,9
40 0,124 40,2
48 0,137 442
64 0,147 47,1
110 0,163 51,2

TABELA 6: Valor médio da voltagem gerada pela sonda capacitiva

O grafico desta tabela pode ser visto na Fig. 34.
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FIGURA 34: Voltagem média da sonda capacitiva para cada rotagéo da valvula
helicoidal.

5.1.9 Controle do soprador através do sinal da sonda capacitiva

No gréfico abaixo, estd ilustrado como pode ser feito o controle através dos dados
obtidos pela sonda capacitiva. Fol feita uma calibragio tendo os valores médios
para cada rotagdo da valvula helicoidal, ou seja, um valor médio gerado pela
sonda capacitiva significard uma fragao média de areia na tubulagio. Tendo-se
também uma curva experimental que indica a minima vazdo de ar necesséria para
que nao ocorra blocagem para cada vazao maéssica de areia, pode-se com o sinal
de voltagem gerado pela sonda capacitiva obter a rotagdo do motor do soprador
de modo que a vazao de ar injetada no sistema seja a mais baixa possivel e acima
da condicao de blocagem.
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FIGURA 35: Tlustragio da relagéo entre o sinal gerado pela sonda capacitiva ¢ a
vazéo de ar injetada no sistema.
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5.1.1¢ Algoritmo de controle intermediario com vazao de areia e uti-
lizando a sonda capacitiva - malha fechada.

Este ultimo algoritmo, ilustrado nas Figs. 41 & 43, no Apéndice, ¢ esquematizado
pela Fig. 36, fol desenvolvido através da obtencdo do dominio: vazdo de areia x
minima rotagdo do soprador, como explicado pelo tépico anterior.

Eiste algoritmo funciona da seguinte maneira: o motor do soprador de ar fun-
ciona em maxima rotacio até expulsar toda a areia que blogueia inicialmente
a tubulacdo, a partir dai, o sistema de aquisi¢ao é acionado e o motor do ali-
mentador de areia é posto a girar mecanicamente em certa rotacao. Quando o
motor se estabiliza, o sistema de controle é acionado e hd um intervalo de tempo
significativo para que o software (Labview) faga aquisigbes dos fluxos de areia, e
apos este tempo, é acionado um botao que calculard a média do fluxo de areia e
através de uma equacdo que contém a relagdo: fluxo de areia x rotagdo minima
segura do soprador. Com isso, é gerado um valor para a rotacdo do soprador.

Infclo —D Soprador d —D Valvula —D Inicie das Atde
mdxima rotacio helicoidal aquisi¢des. aguisisae.
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Média dos
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‘_!7 Y medic
w={Y}
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na rotasso
minima
segura.

FIGURA 36: Diagrama de blocos para o algoritmo controle (intermedidrio) por
media da voltagem da sonda capacitiva, controle sem modificar a velocidade da
valvula helicoidal.

Como pode ser visto pelo diagrama da Fig. 36, para cada voltagem média
obtida pelo algoritmo de controle é enviado um sinal de comando para o motor
do soprador. A equagdo que define a relacdo entre a voltagem média captada
pela sonda capacitiva devido a um determinado fluxo de areia e o valor enviado
para o variador de freqiiéncias que controla o motor é dada por:

f = —15,85489 + 581, 9862V — 1046, 415V%; (22)
onde:

f freqiiéncia de atuagfo do variador de freqiiéncia;
V' voltagem média do sinal da sonda capacitiva;
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5.1.11 Algoritmo de controle final para controle continuo da sistema
de transporte pneumadtico - malha fechada.

Neste tltimo algoritmo de controle, foi implementado um sistema de atuacao de
controle continuo. Isto foi feito através da implementacio, no algoritmo explicado
no item anterior, de uma automacio do processo de aquisicdo em um determinado
intervalo de tempo em que serd feita a média do sinal. Isto permite agora a
alteracao da rotacdo do motor do alimentador de areia durante a realizacdo do
teste (online), ver Figs. 44 3 45, no Apéndice, ou a Fig. 36.

Inicie 'i> Sopradora "D Yaivuia 'i> incio das "D Afde
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FIGURA 37: Diagrama de blocos para o algoritmo controle por média da volt-
agem da sonda capacitiva, controle podendo modificar a velocidade da vélvula
helicoidal durante o ensaio.

5.1.12 Cadlculo da energia gasta durante o transporte.

Para se estimar a economia de energia obtida com o sistema de controle, é
necessario obter as variaveis fisicas que descrevem o comportamento do sistema,
tais como, diferenga de pressoes, velocidade média de escoamento do ar e outras
varidveis, como ilustrado na Tab. 7. Com estes dados, pode-se estimar a econo-
mia obtida com a utilizagdo do algoritino de controle através de dois métodos:
o de TAYLOR (1998) ¢ o descrito em MARCUS et al. (1990), utilizando-se da
seguinte equacio:

Economia(%) = (Pot60Hz — PotminHz)/(Pot60H z) (23)

Nesta expressao serao substituidos os valores das poténcias gastas pelo so-
prador a 60Hz e na freqgiiéncia minima (mantida pelo sistema de controle) obtidas
através das Eqs. 24 e 28.
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TAYLOR (1998} utilizou a seguinte equacio para estimar o gasto de energia
fisica durante o transporte pneumadtico:

Poténcia = My, RTIn(p:/pa) (KW) (24)

e fuxo méssico de ar (kg/s)

R constante universal dos gases (0,287 kJ /(Kg K))
T  temperatura absoluta (297K)

p1 Dpressdo do ar na entrada do soprador (atm}

P2 pressdo do ar na salda do soprador {atm)

Sendo que os valores das vazbes massicas de ar mdxima e minimas assim
como as diferencas de pressbes méxima e minimas obtidas nos experimentos,
estao ilustradas na TAB. 7 e os valores da economia obtida com esta formulagéo
estao ilustradas na TAB. 8.

A equacio anterior teve seu desenvolvimento a partir de:

2 2
W = / pdV = const/ ﬂ = constin(Va/V1) = mRTIn(Va/V;) (25)
1 1V

Wi = mRTIn(P./P) (26)

Vi = paVo = pV = const = mRT (27)

E MARCUS et. al. (1990, pg43, eq. 2.36) utilizaram a seguinte equacio para
estimar a poténcia utilizada no transporte:

P = thot (28)
onde:

P Poténcia em W
V  descarga volumétrica do soprador em Kg/min
Piot  Pressao total
Sendo que os valores da pressio total (pe,) foram obtidos através da diferenca
de pressbes de pl e p2, e a descarga volumétrica do soprador é obtida pela placa
de orificio.

Os valores da economia obtida utilizando-se esta formulacao estdo descritos na
TAB. 9.
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RPM Mar(max.) (kg/h) P2ran.maz. (P&) Mm-(mm.) (kg/h) P2ronmin. (Pa)
13 121 1062 82 521
16 121 1062 76 463
23 122 1062 75 463
30 120 1062 75 463
40 119 1062 73 521
48 118 1062 &5 598
64 116 1062 87 G675
110 110 1062 82 753

TABELA 7: Vazbes méximas e minimas da planta de transporte pneumatico.

Rotacdo (rpm) | Potmae. (W) | Potmin. (W) | Economia (%)
13 30,2 10,0 67
16 30,2 8,3 72
23 30,5 8,2 73
30 30,0 8,2 73
40 29,8 9,6 68
48 29.5 12,0 59
64 29,0 13,9 52
110 275 14.6 47

TABELA 8: Célculo da economia segundo TAYLOR (1998).

5.1.13 Resultados

O algoritmo de controle inicial se mostrou eficiente em apenas uma pequena faixa
do dominio vazdo de areia versus vazdo de ar, nfo sendo possivel sua utilizacio
em campo. Do ponto de vista acad@mico, este algoritmo pode ser amplamente
implementado, com légicas de controle muito mais sofisticadas que permitam
com que o sistema discirna um incremento de pressac como sendo devido & um
actimulo de areia no fundo da tubulagdo, do aumento de presséo devide & um
aumento da vazéo maéssica de areia.

O algoritmo de controle intermedidrio se mostrou de alta qualidade do ponto
de vista de controle, permitindo um considerdvel aumento na economia de ener-
gla, porém ndo é totalmente automatico.

O algoritmo de controle final teve automagéo completa do sistema de controle
com ag qualidades obtidas com o algoritmo de controle intermediario.

Este algoritmo é bem conservador e nio trabalha muito préximo & regifo
da velocidade de salto. Um algoritmo melhorado pode ser feito para haver maior
economia de energia, desde que a valvula de fornecimento de areia envie um fluxo
de areia mais constante.




Rotacio (rpm) | Potmez. (W) | Potmin. (W) | Economia (%)
13 33,1 11,0 67
16 33,1 9,8 70
23 33,1 9.8 70
30 33,1 9.8 70
40 33,1 11,0 67
48 33,1 12,6 62
64 33,1 142 o7
110 33,1 15,9 92

TABELA 9: Célculo da economia segundo MARCUS et. al. (1990).
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6 CONCLUSOES

O algoritmo final de controle desenvolvido durante o trabalho cumpriu exem-
plarmente sua fungdo. Para sua utilizacgo em campo, € necessario fazer apenas
pequenas mudancas devido & variagbes dos parametros fisicos, tais como, presséo,
vazdo maéssica de sdlidos e outros.

A fragao de areia foi calculada com precisdo compativel com a necessidade de
transporte de materiais granulados.

A sonda capacitiva construida tem grande precisdo, mostrando ser capaz de
sentir até pequenas fragdes de areia, como as usadas no presente trabalho.

QO sistema de controle e de transporte pneumadtico em si foi capaz de simu-
lar situacbes de blocagem rezl, imprescindfvel para ¢ compreendimento de tais
fendmenos, visto que em escala industrial, se tal fato ocorrer, danos sérios ao
sistema podem ser causados.

O ciclone separador cumpriu sua funcio, apesar da alta granulometria da areia
utilizada.

Em termos de economia de energia, tema principal deste trabalho, o sistema
de controle conseguiu atingir as metas previstas e até com certa folga, além do
fato do algoritmo de controle em estudo ser muito conservador e trabalhar em
regices muito seguras no regime de fase dispersa. Para baixas vazdes massicas
de areia, o motor do soprador teve sua rotagdo mantida bem acima da minima
para manter o escoamento de areia, isto foi feito para que o préprio ventilador do
motor tenha velocidade suficiente para refrigerar o mesmo.

Apesar da economia obtida pelo algoritmo, haverd uma perda da vida 1itil do
motor devido as variagbes de rotagdo que o motor deverd sofrer para manter a
rotacdo minima, mas estas variagoes diminuirdo bastante quando for projetada
uma vélvula de alimentagdo de areia que forneca um fluxo méssico de areia cons-
tante, ou préximo de ser constante.

Neste trabalho, j4 muito complexo em sua multidisciplinaridade, foi utilizada
apenas uma granulometria média de areia. Seria desejivel, para efeito de com-
paracio, testar o sistema de transporte pheumatico para varias granulometrias de
areia, e se possivel, para diferentes tipos de materiais, tais como os utilizados nas
industrias que se utilizam do transporte pneumético, como é o caso da inddstria
da farinha, do cimento, e outros.

A vélvula de dosagem de areia (vélvula helicoidal) néo forneceu uma vazéo
constante de areia, como esperado, isto se deve ao fato do fuso da mesma ter sido
reaproveitado de uma maquina existente anteriormente, e estes fusos nao eram
uniformes. Porém, é dificil acreditar que mesmo um fuso helicoidal perfeito, possa
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gerar um fluxo uniforme de areia, visto a natureza totalmente cadtica do material
sélido em estudo e da dinémica da tensdo entre o material sélido e a fase gasosa.

O algoritmo de controle inicial visava, através da utilizacio apenas dos trans-
dutores de pressdo, ser um sistema de controle mais robusto, ndo sendo necessédria
a obtencdo de dominios das varidveis fisicas. Conforme ja explicade anterior-
mente, isto ndo € uma tarefa simples, pois deve ser desenvolvido um algoritmo,
que se possivel, discirna entre um minimo local e wm minimo global, talvez so-
mente isto ja seja uma teoria para um mestrado na drea de métodos numéricos.

Em termos da bancada de testes, ainda pode ser implementado um circuito
de retorno da areia para o silo, eliminando o problema de colocar manualmente
a areia no mesmo. Também podem ser inseridas se¢bes verticais no circuito.

O soprador existente pode ser substituido por compressores de ar, permitindo
assim obter maiores velocidades de escoamento do ar.
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8.1 Diagramas dos algoritmos de controle do Labview
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FIGURA 38: Algoritmo de controle inicjal.
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FIGURA 39: Zoom da Fig. 38 focando o algoritmo de controle PD.
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FIGURA 40: Zoom da Fig. 38 focando o modo de cdlculo da vazdo de ar e da
diferenca de pressio em Pa (Pascal).
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FIGURA 41: Algoritmo de controle intermedidrio (para um teste apenas).
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FIGURA 42: Zoom da Fig. 41 mostrando como é feita a acdo de controle.
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FIGURA 43: Zoom da Fig. 41 focando o modo de cdlculo da média do sinal da
sonda capacitiva.

FIGURA 44: Algoritmo de controle final.
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FIGURA 45: Zoom da Fig. 44 focando o modo de cédlculo da média do sinal da
sonda capacitiva.

8.2 Revisao sobre capacitores
8.2.1 Introducgao

Este topico descreve os principios bésicos de eletricidade que formam o conceito

basico de um capacitor, utilizado na construcao da sonda capacitivo deste tra-
balho.

TIPLER (1990) afirma que wm capacitor é um dispositivo para armazenar
carga elétrica e energia. Quando as placas (condutores) de um capacitor estde
ligado aos terminais de uwma bateria, hé transferéncia de carga de wz condutor
para outro, até que a diferenca de potencial entre os dois condutores seja igual &
diferenga de potencial entre os terminais da bateria. A quantidade de carga sepa-
rada depende da geometria do capacitor e é diretamente proporcional a diferenca
de potencial V' entre os terminais da bateria, conforme a relagio:

Q=CAV (29)

onde C é denominada cepacitdncia e depende do tamanho, forma e da con-
figuracio geométrica dos condutores. °
A unidade SI de capacitancia é o coulomb por volt, denominada de farad (F).
Como a unidade farad é muito grande, geralmente sdo utilizados submutiplos
como o microfarad (1uF = 107%F) ou o picofarad (1pF = 1072 F).

8.2.2 Calculo da capacitancia

Para se calcular a capacitdncia entre dois condutores quaisquer, obtem-se a
diferenca de potencial V' entre ambos quando um deles tem a carga +@ e o
outro a carga —(), a capacitacia é dada entlo por:

C=Q/V (30)

SEm vez de AV, a diferenca de potencial simplesmente serd escrita como V, para simpli-
ficacio das equagles.
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No caso de capacitores com placas de geometrias simples, a diferenca de poten-
cial pode ser calculada pelo cdlculo inicial do campo elétrico pela lei de Gauss ou
pela lei de Coulomb, a diferenca de potencial é calculada em seguida através da
integracao do campo elérico sobre qualquer percurso que ligue os dois condutores.

Por exemplo, para se estimar a capacitancia de um capacitor de placas planas
e paralelas, leva-se em conta a drea da placa, A, a carga numa delas +Q e a
carga na outra placa, —@Q. Cada carga tem uma densidade superficial de carga
o = Q/A, e o campo eleétrico pode ser admitido como quase uniforme entre elas.
O campo devido a cada campo tem o médulo ¢/(2¢y). Fora dos dois planos estes
campos cancelam-se, mas na regiao entre os planos o campo elétrico vale:

=2 _<
€0 GOA

Este resultado é apenas aproximado em virtude de terem sido desprezados
os efeitos nas vizinhancgas das bordas. Na prética, as duas placas estao muito
préximas uma da outra. Em virtude de o campo ser constante na regido entre as
placas, a diferenga de potencial entre elas é Ed, onde d é a distancia que separa
uma placa da outra. Entao:

(31)

Qd
V=Fd= - 2
E A (32)
A capacitdncia é entdo dada por:
Q@ &4
¢= Vo Qd/egA  d (33)

8.2.3 Combinacgoes de capacitores em paralelo e em série

As placas de capacitores em paralelo estao ligados a um mesmo né, e portanto
estdo em um mesmo potencial. Se as capacitancias dos capacitores forem C e
Cy , as cargas (J1 e (), armazenadas nas placas serdo dadas por

& = GiV (34)
Qs = GV (35)

A carga total armazenada é
Q=01+ =CV+CV={(C+ )V (36)

A capaciténcia equivalente de dois capacitores em paralelo é definida como a
razdo entre a carga total armazenada e a diferenca de potencial. Ent3o:

Cog=CJV =C1 + G, (37)
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Para dois capacitores ligados em série, haverd um armazenamento de carga ¢
igual para ambos, entio:

Va=V+V=Q/C+ Q/Cs (38)
V=Q(t+ ) =0/C (39)
- (cl Cy’ o

Da equagao anterior vem:

Ceq B Cl - CQ

8.2.4 Energia eletrostatica de um capacitor

Este item é necessédrio, pois o desempenho de uma sonda capacitiva estd intima-
mente relacionado ao comportamento dindmico de carregamento e descarga de
um capacitor.

Para se carregar um capacitor, é necessario que seja feito um trabalho sobre
este, parte deste trabalho fica armazenado como energia potencial eletrostética,
e parte do trabalho € dissipado como calor nos fios de ligacdo e nos préprios com-
ponentes do circuito.

Como o importante no estudo do carregamento de um capacitor é a diferenca
de potencial entre as placas do capacitor, é conveniente escolher o potencial da
placa negativa com o valor zero.

O aumento da energia potencial no processo de carga de g =0 até ¢ = Qg €
a energia armazenada no capacitor:

Qo g 1 rQo 1@02
qudU= Dgo= = [ odg = 282
fﬂ =40 gdg

CJo 2 C (41)

Usando C = @Qy/Vh, podemos escrever a equacgio que define a energia armazenada
em um capacitor de diversos modos:

_ 1o

UQC’

1 1
= 5QoVo = 0%’ (42)

8.2.5 Dielétricos

Um dielétrico é qualquer material nfo condutor. A capacitdncia de um capacitor
aumenta quanto mais dielétrico for o material entre as duas placas do capaci-
tor. A insercdo de um dielétrico entre as placas de um capacitor aumenta a
capacitancia deste de um valor K, que é caracteristico do dielétrico e portanto



esta caracteristica é denominada de constante dielétrica.

Uma. vez que a diferenca de potencial entre as placas de um capacitor de placas
planas paralelas é igual ao campo elétrico entre as placas vezes a separacao d entre
as placas, o efeito do dielétrico € de diminuir o campo elétrico por um fator K. Se
um dielétrico for inserido entre as placas de um capacitor, a diferenca de potencial
diminui para um novo valor: *

Vo
Ve — 43
K (43)
e a nova capacitancia é:
Qo K@
= el — = 4
C v T Ky (44)

Se Fy for o campo original, sem dielétrico, o novo campo £ com o dielétrico
se torna:

-

E
K

(45)

A presenca de um campo elétrico entre as placas de um capacitor tendem a al-
inhar os dipolos do dielétrico na direcdo do campo. Se as moléculas do dielétricos
forem polares, terdo momentos de dipolo permanentes, se as moléculas forem
apolares, terdo momentos de dipolo induzidos. Em qualquer um dos casos, o
campo elétrico adicional gerado pela polarizacao dos dipolos, tende a enfraquecer
0 campo original.

O efeito liquido da polarizagéo é o de provocar uma densidade superficial de
carga positiva em uma face do dielétrico, e negativa na outra face.

A carga elétrica no dielétrico, denominada, carge ligada, nao tem liberdade de
deslocar-se como a carga livre existente nas placas condutoras do capacitor. De
acordo com TIPLER (1990}, a densidade de carga ligada o, estd relacionada &
densidade de carga livre (nas superficies das placas do capacitor) oy, de acordo
com a seguinte equagdo:

K-1 :
K O’f (46)

Vé-se que para K = 1, 0, = 0, ou seja, sem a existéncia do dielétrico. Além
de contribuir para a capacitdncia, um dielétrico tem duas outras fungdes num
capacitor:

O =

e Fornece um meio mecénico para separar os dois condutores, que devem estar
muito préximos, um do outro, a fim de se ter uma grande capacitancia.

1Os indices p indicam os valores antes da inser¢io do novo dielétrico.
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e Aumentar a rigidez dielétrica, visto que a rigidez dielétrica é geralmente
maior que a do ar. Quando se tenta obter um campo elétrico de intensidade
muito grande sem a utilizacdo de um dielétrico adequado, pode ocorrer do

- ar ficar ionizado e conduzir a carga elétrica através do mesmo.

Na Tab. 10, tem-se os valores da constante dielétrica e da rigidez dielétrica de

alguns materiais.

Substéncia Constante dielétrica | Rigidez dielétrica
Agua (20C) 80

Ar 1,00059 3
Baquelite 49 24
Mica 5,4 10-100
Neopreno 6,9 12
Oleo de transformador 2,24 12
Papel 3,7 16
Parafina 2,1-2,5 10
Plexiglas 3.4 40
Poliestireno 2,55 24
Porcelana 7 5.7
Vidro(pirex) 5,6 14

TABELA 10: Rigidez e constantes dielétricas de algumas substéncias, conforme
TIPLER (1990)

8.3 Alguns métodos alternativos na medicao da concen-
tragaoc de solidos

8.3.1 Introducao

Este tépico ilustrard alguns métodos de medidas de concentragdo de sélidos ex-
istentes na literatura, que néo estdo diretamente relacionados ao trabalho, mas
que podem por outro lado, adicionar um conhecimento para o entendimento de
certos mecanismos de medicao.

8.3.2 Sensor capacitive

GREEN et al. {1998) relatam que os sensores capacitivos tém sido usados por
muitos anos para monitorar o escoamento de pés secos. Os experimentos tém
mostrado que este tipo de sensor é sensivel a distribuicao do material trans-
portado dentro da segao de medida. A calibragdo é portanto, dependente do
regime de escoamento. O sensor de campo rotativo de Auburn, descritos em

MATHUR e KLINZING (1984) 2 apud GREEN et al. {1998) representou um

2Mathur, M. P. , Klinzing, G. E.(1984) Flow measurement in pneumatic transport of pul-
verised coal, Powder Technology, 40{1984)309-321.
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grande passo na diminuicdo da sensibilidade do sensor capacitivo & mudangas no
regime de escoamento. Tal sensor pode ser visto na Fig. 46. As medigoes sao
feitas seqiiencialmente pela medida da capacitdncia entre as placas dos eletrodos
aa, bb e cc. A seqliéncia gira continuamente. O processador de sinais tira a média
das trés medidas para fornecer a capacitancia medida. Um capacitor de referéncia
é usado para minimizar a deriva no sistema de medida.

Oscilador Fifasico

Capackor ¢k referércia

I
| Medidade capacitancia A !

Soma Medidz ¢a capaciinci

Capactancia relativa

FIGURA 46: Sistema capacitivo de Auburn descritos por MATHUR e KLINZ-
ING(1984).

8.3.3 Medidor da velocidade dos sélidos

Correlagao cruzada para medidas da velocidade usando sensores ca-
pacitivos

Um sistema de medida tipico usando o principio da correlagdo cruzada é
mostrado na Fig. 47. Dois sensores capacitivos estdo montados dentro do tubo
de escoamento, separados axialmente aproximadamente por dois didmetros de
tubo. O sinal de saida de cada sensor capacitivo é proporcional & concentracao
de sélidos passando pelo sensor. Devido & natureza randémica do escoamento
de sélidos, os sinais de saida dos sensores variam continuamente, resultando em
variagdes de voltagem no tempo. A diferenca de tempo entre os sinais de saida dos
dois sensores pode ser obtida através do calculo da funcdo de correlacio cruzada
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dos dados de saida (Fig. 47). O tempo de transito do escoamento entre os dois
sensores é obtido pela determinacdo do atraso de tempo no qual a correlagio
cruzada é méxima. Uma vez que a disténcia entre os sensores é conhecida, a
velocidade dos sélidos pode ser calculada.

GREEN et al. (1998) dizem que o principio de correlacéo cruzada deveria
fornecer uma medida absoluta da velocidade uma vez que ela estd baseada na me-
dida da distédncia e do tempo. Entretanto, ocorrem problemas, pois a separacao
nao pode ser definida facilmente, porque ela é funcao do volume de medida dos
sensores capacitivos. Também, devido ao fato deste volume de medida ser finito,
o diagrama de correlagdo resultante tem um pico plano, que introduz um erro
na determinacgdo de sua posigio real. Um outro problema surge na tentativa de
definir exatamente qual velocidade estd sendo medida, porque os perfis de con-
centragio e velocidade geralmente irfo modificar a leitura do sensor. Geralmente,
alguma forma de calibracio é requerida para determinar o fator de medida para
a medida de velocidade. Entretanto, a correlagdo de capacitdncia fornece um
método robusto para a velocidade a ser medida.

aprox. 78em
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FIGURA 47: Correlagdo cruzada dos sinais capacitivos para a velocidade de
solidos.

8.3.4 Medidas tomograficas

Como descrito por GREEN et al. (1998), os sistemas de tomografia capacitiva
(Fig. 48), consistem-se de um conjunto de eletrodos, usualmente entre um nitmero
de oito a doze, que podem ser usados para determinar a mudanca da permissivi-
dade em um volume de medida. As medidas sdo geralmente feitas entre pares de
eletrodos usando um sistema de varredura que, para um sistema de oito placas,
faz 28 medidas separadas para obter o conjunto de dados. Este conjunto de dados
€ processado dentro de uma se¢ao transversal. Imagens em tempo real podem ser
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obtidas em uma velocidade tipica de 50 imagens por segundo, segundo HUANG
e PLASKOWSKI (1989).

O grande volume de dados do sistema requer um sofisticado sistema de aquisicao,
ilustrado na Fig. 49 e poderosos processadores. Uma limitagao do método ca-
pacitivo estd na nido linearidade do campo de medida, com baixa sensibilidade
no centro do transportador e baixa resolucido devido a existéncia de somente
oito eletrodos. A baixa resolu¢do e a razdo ruido/sinal associada do transdutor
significa que a capacitancia tomografica pode geralmente ser usada com concen-
tragBes méximas de sélidos de aproximadamente 10%.

E diffcil estimar o desempenho de um sistema de medicio capacitiva. Varidveis
tais como a resolugdo espacial dependem de muitos fatores, e ndo so facilmente
determinados teoricamente. XIE et al. (1994) apud GREEN et al. (1998)° in-
vestigaram experimentalmente a resolugio de ambos os sistemas de capaciténcia
tomografica de cito e doze eletrodos. Eles demonstraram que para um objeto
de permissividade 2,5 em um tubo vazio, 0 menor tamanho que o sistema pode-
ria medir era de 0,2% (da secdo transversal) quando o objeto estivesse perto da
parede do tubo e de 2% quando o objeto estivesse mais préximo do centro do tubo.

| Conversar de
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FIGURA 48: Sistema de tomografia capacitiva.

8C. G. Xie, 8. M. Huang, C. P. Lenn, A. L. Stott, M. S. Beck, Experimental evaluation
of capacitance tomographic flow imaging systems using physical models. TEE Proc. Circuits
Devices Syst., 141 {5} (1994} 357-368.
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FIGURA 49: Eletronica do sistema de tomografia capacitiva.

8.4 Outros métodos de medicao da concentragao usando
sondas capacitivas

8.4.1 O método da ressonincia

Esta técnica consiste em adicionar-se uma induténcia conhecida (L) em paralelo
a sonda capacitiva, e excitar o conjunto em sua freqiiencia de ressondncia (w,),
conforme indicado na Fig. 50. As capacitincias parasitas Cs e Cy 530 curto-
circuitadas pela fonte de tensdo e pelo medidor de corrente, nao influindo, por-
tanto, na medicdo. A capaciténcia do meio bifdsico (C,) pode ser determinada
pela relagao:

LC, = 1/w? (47)

Apesar de preciso, este método é de dificil implementacio em linha, isto é, na
medida continua da capacitancia do escoamento, por estar baseado na freqliencia
de ressondncia que também é dependente de C,. O método da ressonancia presta-
se melhor para medigbes estdticas e pode ainda ser adaptado & materiais com
grandes perdas de resistividade.

8.4.2 O método da oscilagdo

Neste método a capacitdncia do meio bifdsico O, modula a freqgiiéncia de um
oscilador RC ou LC, conforme indicado na Fig. 51. O sistema RC é, provavel-
mente, o mais empregado para pequenas capacitdncias. A falta de imunidade
as capacitdncias parasitas e a pouca estabilidade, impedem gue se obtenha res-
olugtes melhores que 0,01 pF. De forma andloga, o método LC possui algumas
destas desvantagens como, por exemplo, a sensibilidade a efeitos parasiticos ca-
pacitivos. Porém, com o emprego desta metodologia, pode-se atingir resolugdes
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FIGURA 50: Diagrama esquemético da implementacao do método da res-
sonancia.

excepcionamente altas, contrabalancando seus aspectos regativos e viabilizando
seu uso em medices em tempo real.

Na maioria das aplicagGes préticas, o oscilador LC pode ser implementado de
forma a produzir freqiiéncias na faixa de 10% e 10°kHz. A variagdo da freqiiéncia
em funcéo da capacitncia C, é dada pela expressio:

We

Aw = TC,+Cy)

AC, (48)
onde C representa a capacitancia global em paralelo com C, e w, a freqiiéncia
da portadora.

Uma implementagao particularmente interessante desta técnica é a de GREEN
& CUNLIFFE (1983), onde um sinal de referéncia € adicionado ao sinal produzido
pelo sensor bésico e, posteriormente, filtrado por um filtro passa-baixa para se
determinar a diferenca entre as freqgiiéncias da portadora e a de referéncia. Esta
variante do método LC permite medir flutuagdes de capacitdncias na faixa de 1

a 10° kHz (banda passante tipica de escoamentos bifésicos) com resolucdes da
ordem de 107° pF.

8.4.3 O método da transferéncia de cargas

Neste método, a capacitancia C, do meio bifasico a ser determinada é carregada
por meio da aplicacdo de uma tensdo conhecida +V, e em geguida, descarregada
através de um transdutor de cargas, conforme indicado na Fig. 52. Este ciclo de
carregamento e descarga € repetido seqilencialmente por um controlador de um
sinal digital de freqiiéncia programével {clock}. O transdutor de carga é geral-
mente construido com um amplificador operacional associado a um capacitor de
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FIGURA 51: Diagrama esquemético da implementacio do método da oscilagdo.

desacoplamento Cp{Cp >> C), cuja fungéo é a de absorver pulsos rapidos de
corrente, além de assegurar a estabilidade do zero na entrada do amplificador.

Existem diversas implementacoes deste principio, por exemplo em HUANG
et al. (1988). Num ciclo tipico de operagio, quando o sinal do clock estd no nivel
1, a chave 5; é fechada de forma a conectar o eletrodo B ao terra. Apéds um
breve intervale 7, a chave 55 é fechada, carregando-se assim os eletrodos A e B,
isto é Uy, proporcionalmente & tensdo V.. Os capacitores parasitas Csi, Cpa € Cpg
sdo igualmente carregados, ao passo que Cyy, Cp: € Cpg slo curto-circuitados por
S;. Quando o sinal do clock vai ao nivel 0, ambas as chaves S; e S, sdo abertas
imediatamente antes que Ss seja fechadsa para conectar ), ao transdutor de car-
gas. Ap6s um pequeno atraso 7, Sy é fechada para que se descarreguem C;, bem
como Cyy, Cpo e Cpa. A agdo de S no perfodo anterior garante que a corrente de
descarga no transdutor provenha unicamente de C,, anulando portanto os efeitos
capacitivos parasitas. O ciclo de acionamento das chaves é descrito na Fig. 53.

Nestas circunstancias, os pulsos de corrente apds serem filtrados no transdutor,
sao convertidos em uma tensdo de corrente continua, dada por:

wRV.Co

Vo =
0 Phis

(49)

A partir do circuito bésico da Fig. 52, é posssivel construir versbes maijs
complexas de maneira s melhorar seu desempenho. E o caso da configuragio
diferencial (HUANG et al., 1988), onde uma capacitidncia padrao montada num
circuito andlogo é utilizada como referéncia na determinacio de C,. Entre as
vantagens desta configuragio, podem ser citadas a baixa deriva do zero pelo uso
de amplificadores duais (tipicamente 0,01 pF/10°C} e a grande sensibilidade e
linearidade.
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FIGURA 52: Diagrama esquemdtico da implementacio do método da trans-
feréncia de cargas.
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FIGURA 53: Esquema de chaveamento referente ao circuito da figura 52.
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8.5 Parametros utilizados na descricao de um sistema de
controle

8.5.1 Introducao

Neste capitulo serdo abordados os pardmetros que descrevem a dindmica de um
do controle de um determinado sistema de controle industrial.

BECKWITH et al.{1993) enumera os quatro pardmetros bésicos que devem
ser levados em conta na especificacdo de um sistema de controle, pois tal sistema
responde & uma determinada entrada de acordo com os seguintes fatores:

e Amplitude da resposta
¢ Resposta em freqiiéncia
e Resposta em fase

e Razio de subida

8.5.2 Amplitude de resposta

Seria ideal que todos os equipamentos eletronicos respondessem linearmente em
todas as faixas de amplitudes, porém tal ndo ocorre e muitos equipamentos tra-
balham linearmente apenas em um larga faixa de amplitudes, por exemplo, para
um amplificador, o ganho geralmente é constante até um determinado valor de
enfrada, & partir de enfradas altas, o ganho nfo é mais proporcional, havendo
uma saturacao do amplificador.

8.5.3 Resposta em fregiiéncia

Em sistemas comuns, a resposta € levemente dependente da freqiiéncia, para ex-
emplificar isto, tome como exemplo, um determinado sistema. Se a 100 Hz uma
determinada entrada no sistema resulta numa resposta do equipamento de 4V,
para a mesma entrada (amplitude) a resposta a 500 Hz deveria ter a mesma am-
plitude. Isto geralmente nio acontece, porque os equipamentos sao dependendes
da freqiiéncia, o que é um fator indesejével seja nos sistemas mecénicos ou nos
elétricos.

8.5.4 Resposta em fase

A resposta em fase também é dependente da freqiiéncia, portanto, uma curva
composta de harmdnicos, por exemplo, terd seus harmonicos defasados se a mu-
danca de fase variar muito com a freqiiéncia, visto que os harmdnicos estdo em
freqiiéncias diferentes.



67

8.5.5 Razao de subida

O tempo de subida para uma determinada entrada é o tempo para a resposta
atingir de 0 a 90% da resposta final {convengao}. Quanto menor for este tempo,
mais rapida serd a resposta. O tempo de subida também pode ser relacionado
com o atraso da resposta.

A razdo de subida é definida como a maxima razdo de mudanca que um sis-
tema pode gerar, por exemplo, para um sistema elétrico, a razdo de subida seria
expressa em de/dt ou volts por unidade de tempo. Quanto maior a razao de
subida, melhor a resposta do sistema para uma certa entrada, ou seja, em menos
tempo a salda se tornard igual 4 resposta final & uma determinada entrada.

8.6 Sistema de aquisicao de dados
8.6.1 Introducao

Neste topico, serdo descritos os fatores que influenciam a tomada de uma boa
aquisicido de dados, tal como os diversos ruidos existentes.

8.6.2 Aquisicao e blindagem dos cabos

Ede grande importéncia na aquisicao de dados, a forma com que ele sio medidos.
Pode-se ter um sistema com medida diferencial, que conforme NATINST (1992),
nota de aplicacio técnica da National Instruments, é o sistema de medida mais
robusto, por que ele rejeita erros induzidos por correntes de fuga no terra, como
também ruidos interferentes do melo. Também é dito por NATINST (1992) que
as configuragbes com safda Unica, fornecem canais de medidas duas vezes maior
mas que somente devem ser utilizadas se a magnitude dos erros induzidos forem
menor que a precisdo dos dados. As conexfes de inica entrada somente podem
ser usadas se todos os sinais de entrada cumprirem os seguintes itens:

e Os sinais de entrada sfo de alto nivel (maior que 1V).

e O comprimento do cabo de medigéo é curto e atravessa ambientes livres de
ruidos ou o cabo é apropriadamente blindado.

e Todos os sinais de entrada podem compartilhar de um sinal de referéncia
comum na fonte.

As diversas interferéncias de ruidos que podem afetar a leitura de um sinal de um
determinado sistema estéo ilustradas na Fig. 54.

8.7 Tipos de ruidos
8.7.1 Introdugio

Para projetar corretamente uma sonda capacitiva, certos fatores devem ser lev-
ados em conta, o mails importante deles é o isclamento dos ruidos do circuito,
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Fonte de ruide b Receptor
Interferdncias
= Cabos de forga de corrente ~ [rpeddncia coniurn = Transdator
atternada = Carnpe elétrico - Sisterna de medicis
- Monitor do comput zdor - Carnpo rmagnét ico - Cabearnento

- Comutagdo de porias 16gicas
- Comutagdo em circuitos de afta
carrente alternada

FIGURA 54: Ruidos que podem interferir em uma boa aquisi¢gdo de dados.

da estabilidade mecénica (para sensores de deslocamento}, e de fatores exter-
nos como campos elétricos ou eletromagnéticos. Os principais ruidos que afetam
os sinais de aquisigio foram descritos por BAXTER({1997) como sendo: ruido
térmico, ruido de tiro, ruido 1/f, ruido pipoca e interferente.

8.7.2 Ruideo térmico

O ruido térmico é um ruido de faixa larga, tendo uma energia que é uma fungéo
somente da medida da largura de faixa e nfo da freqiiéncia de medigio. Ele é
gerado somente por componentes resistivos, reatdncias nfo geram ruido térmico.
Ele é causado pelo movimento de excitagdo térmica das particulas, e desaparece
3 temperatura de zero absoluto. O ruido térmico gerado por resistores segue uma
equacao simples, o ruido térmico gerado por semicondutores podem também ser
predito pelo entendimento mais complexo dos processos de semiconducao. Para
simplificacdo de analise, todos os efeitos de ruidos de semicondutores sdo dados
como uma voltagem de entrada equivalente e como fontes de ruido de corrente.

8.7.3 Ruido de tirc

O ruido de tiro é devido simplesmente ao fato de gue a corrente elétrica através
da jun¢io de um semicondutor é quantizada pela carga do elétron, e o tempo de
chegada do elétron tem uma distribuicao gaussiana. O ruido de tiro é gerado em
qualquer instante em que o fluxo de elétrons é aberto por uma vélvula que deixa
a carga passar de uma vez, tal como a emissdo de um elétron por um cétodo
de tubo a vicuo ou um portador em um transistor caindo através do potencial
da barreira (queda de potencial através de uma juncdo pn). Os condutores e
resistores nae geram ruido de tiro, pois uma fracdo da carga da barreira podem
ser transmitidos por estes instrumentos. O ruido de tiro é caracterizado pela

equagao:
Iy = +/2qIAf (50)

onde:
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g=1,6010" carga do elétron
Af faixa de freqiiéncias da medicéo
I corrente DC através da juncéo

8.7.4 Ruido 1/f

Ambos os resistores e semicondutores tem um componente de ruido de baixa
freqiiéncia o qual varia aproximadamente conforme 1/f. Este ruido é produzido
por uma variedade de mecanismos dependentes do processo e é caracterizado em-
piricamente.

8.7.5 Ruido pipoca

O ruido pipoca é encontrado apenas em semicondutores, nos bipolares e FET,
e produz pequenos e abruptos degraus na voltagem de saida com uma razao de
repeticdo baixa e randdmica. O ruide pipoca foi nomeado pelos usudrios iniciais
de amplificadores operacionais de amplificadores de audio. Eles observaram um
nivel de ruido baixo na saida de dudio que parecia com pipocas estourando. O
rufdo pipoca estd associado & defeitos no cristal semicondutor e tem diminuido
nos dltimos anos com o fabricagio de materiais semicondutores de maior pureza.
Ele ¢ uma mudanca brusca entre dois extremos na corrente de polarizacao do
semicondutor. O nivel de variacio do ruido pipoca pode ser de 5-20 vezes o nivel
de variagao do rufdo do tipo gaussiano. O ruido pipoca estd deixando de ser um
problema atualmente devido aos novos tipos de amplificadores fabricados com
maior grau de pureza.

8.7.6 Interferente

A interferéncia em circuitos é a acoplagem indevida de voltagens de outros cir-
cuitos para o sensor amplificador. Sinais l6gicos digitais sdo inimigos particulares,
pois a interferéncia de um nimero de sinais digitais podem parecer no osciloscépio
como ruidos randdmicos, e os sinais podem estar dentro da faixa de freqliéncias
do amplificador do sensor capacitivo. A interferéncia é muito mais facil de se lidar
para sinais de sensores capacitivos de alta impedancias do que para sensores in-
dutivos de baixa impedéncias, pois o campo elétrico é geralmente atenuado pela
blindagem condutiva, enquanto blindagens de baixas impedéncias devem além
disso ter uma atenuacio do campo magnético.

Tais tipos de rufdos est&o presentes na maior parte dos componentes eletrdnicos,
BAXTER(1997) afirma ainda que dos ruidos mencionados acima, o ruido térmico
é o mais dificil de ser atenuado.



70

8.8 Ruido do resistor
8.8.1 Introducao

Mesme nao havendo correntes passando por resistores, os mesmos produzem um
rufdo térmico (Johnson). A corrente continua passando através de um resistor
produz um componente de ruido adicional de baixa freqliéncia com um espectro
aproximado de 1/f, ou seja, inversamente proporcional a freqiiéncia, chamado de
ruido de excesso. O ruildo de excesso muda consideravelmente com o tamanho
do resistor e 0 método construtivo. A raiz quadrada da média de tal ruido ests
associada aos ruidos: térmico, de excesso e de tiro.

8.8.2 Ruido térmico

er = \4kTR(fo — f1) V rms (51)
onde:

k =1.382107% constante de Boltzmann, J/K
T=273+°C  temperatura absoluta, K (4kT a 25°C = 1.64210~2°)

fi ponto a 3dB abaixo, Hz
fa ponto a 3dB acima, Hz
R resisténcia, 2

8.8.3 Ruildo de excesso
_ fa
e, =CrVr log}m V rms (52)
1

Vr voltagem através do resistor
Cr fator do ruido de excesso, empirico

onde:

Estas equagbes assumem que um filtro retangular de passa faixa é usado com
uma freqiiéncia superior de 3dB de f; e uma freqliéncia de 3dB inferior de fs.
Por exemplo, para uma temperatura de 25°C, com uma resisténcia de 102, uma
voltagem através do resistor de V. = 1V, e as frequéncias de 3dB de passa faixa
de 10kHz e 20kHz, o ruido do resistor é:

e; = 12.82107° ruido térmico (53)

er = 3.012107°% ruido de excesso (54)
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8.8.4 Ruido de tiro

O ruido de tiro aparecerd em um circuito somente se houver no mesmo um resistor,
mas se um diodo ou uma uma juncio de um semicondutor estdo em série, a
componente gaussiana do ruido de tiro serd adicionada, conforme a transferéncia
de corrente através de um potencial é quantizada pela carga de elétrons. Para
um alto valor da resisténcia, a contribuicdo do ruido de tiro € insignificante, para
um resistor de 1M Q, o rufdo de tiro serd menor que 60-1072. O ruido de excesso
é gaussiano e tem um espectro de ruido que cai com uma freqiiéncia de:
_ K

fa

onde ¢ esta usualmente na faixa de 0.8 - 1.4 para semicondutores, FISH(1994,
p.85) * apud BAXTER(1997) e 0.8 - 1.2 para resistores. Com « = 1, o valor rms
do ruido de excesso medido na faixa de fregiiéncias entre 1Hz e 10Hz é igual ao
ruido de excesso medido na faixa de freqiiéncias entre 10Hz e 100Hz. Uma vez que
o ruido de excesso é proporcional ao nimero de décadas da faixa de freqiiéncias
medidas e é independente de onde o espectro da faixa de freqiiéncias é medida, ele

é especificado como microvolts por volt em uma década. Se a faixa de freqiiéncias
do circuito nédo é de uma déceda, o ruido € calculade como

o logfi’fl
¢ = et'\/ log{10) (56)

PHILIPS (1992, Precision MELF SMD Resistors, p.106)° apud BAXTER. (1997)
mostra curvas de ruido de excesso para dois tamanhos de resistores de superficie.
O tamanho menor, 0805, tem um ruido de excesso de 0.5uV/V em uma década
para um valor de 100k€2; o tamanho maior, 1406, mostra um valor de 0.15uV/V
para as mesmas condicdes. Esta referéncia também mostra um aumento do ruido
de excesso com a resisténcia. O ruido de excesso aumenta proporcionalmente
com a raiz quadrada da resisténcia para valores abaixo de 500k e como R*™®
para valores acima de 500k2. O ruido para um resistor 1406 de 5M€) para uma
freqiiéncia de uma década, desta referéncia, é de 2uV/V. Para este resistor,

(55)

Ca

e  ruido térmico = 28uV
e  ruido de excesso = 10uV

O desempenho do ruido de excesso de todos os métodos construtivos piora
para valores de altas resisténcias e de pequenocs tamanhos.

Resumindo, para se diminuir o ruide de tiro de amplificadores de sensores ca-
pacitivos, é necessario projetar o circuito de entrada de forma que os resistores de
altos valores ndo tenham quedas de voltagem. Isto néo é dificil se sdo utilizados
amplificadores operacionais de baixa corrente ou se sdo utilizados FETs.

4FISH, P. J. (1994), Electronic Noise and Low Noise Design. New York: McGraw-Hill
SPHILIPS COMPONENTS(1992), Precision MELF SMD Resistors, Series 9B. Surface
Mount Device Catalog, p. 106
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8.9 Ruido em FET (field-effect transistor)
O ruido de um transistor tem trés componentes:

e O ruido de excesso é um problema para freqiiéncias abaixo de 10Hz-10kHz.
Ele segue uma caracteristica proxima de 1/f.

e O ruido térmico é independente da fregiiéncia e € definido como o ruido na
voltagem obtida em uma faixa de freqiéncia de 1Hz. Ele aumenta conforme
a raiz quadrada da faixa de freqiéncias, e é causado pelo ruido térmico da
resisténcia do canal do FET.

e O ruido de tiro é independente da freqiiéncia assim como o ruido térmico.

O ruido total estd caracterizado pela Fig. 35:
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FIGURA 55: Ruido do transistor, BAXTER(1997)

Estas curvas estdo muito préximas; transistores individuais podem gerar ruidos
10 vezes maiores do que os mostrados pela Fig. 55.

(GaAs FETs ndo estio ilustradoes, mas nfo séo tteis para sensores capacitivos
pois eles tem um ruido de canto 1/f muito alto, da ordem de 1MHz-10MHz.

O ruido da corrente é de 3-5 vezes maior em transistores bipolares do que em
JFETs ou MOSFETS, tornando-os inaceitdveis para sensores de alta impedancia,
eles sdo mostrados somente para comparacdo. Os ruidos dos transistores podem
ser separados em ruidos de voltagem e ruidos de corrente, e estes componentes
comportam ruidos com caracteristicas diferentes em relagao as freqiiéncias para
transistores FET, MOTCHENBACHER (1993) ¢ apud BAXTER (1997), Fig.
56.

SMOTCHENBACHER, C. D. (1973), Low-Noise Electronic Design. New York: John Wiley
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FIGURA 56: Ruido FET, BAXTER(1997)

8.10 Blindagem

Sensores capacitivos geralmente trabalham com uma capacitdncia do sensor de
1pF ou menos. A blindagem das placas do sensor contra campos externos é
necessario para um bom desempenho do mesmo. Embora um demodulador sin-
cronizado possa rejeitar sinais interferentes, a sensibilidade do circuito de entrada
pode ser tao alta que sinais fora da faixa de freqiiéncia podem saturar o ampli-
ficador de entrada. A blindagem geralmente pode atenuar ambos os campos
elétricos e magnéticos, mas por causa da alta impedéancia de entrada dos sen-
sores capacitivos, os campos elétricos sao consideravelmente mais importantes.
Um campo magnético que acopla um sinal interferente ao circuito pode afetar os
sensores do circuito; mas para circuitos de placas de PC sensiveis, os condutores
podem ser pareados e enrclados para evitar malhas. A efetividade do campo
elétrico (S} é medida em dB pela relagéo:

S = 2Olog(§—1-)

5 (57)

onde F4 é o campo incidente e Fs € 0 campo atenuado dentro da blindagem. Uma
blindagem condutiva com espessura d atenua o campo elétrico pela absorcdo A
e pela reflexfo R. A distancia que o campo penetra dentro do escudo é medida
pela profundidade de pele ¢, e a absorcdo de uma blindagem de espessura d é
calculada como 8.69%. Entao ele aumenta por 8.69dB com cada incremento na
espessura da profundidade de pele. A efetividade total da blindagem € a soma
desta absorcio e da atenuacdo devido a reflexfo; quando uma blindagem plana
estd préxima a fonte de radiagio, a efetividade da blindagem é:

S= A+ R=869% 4322 100g[fr?L2]

; . (58)
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onde
d  espessura, m

5  profundidade de pele, m

f freqiiéncia,Hz

Ur permeabilidade relativa da blindagem em relagio ao vécuo
o, condutividade relativa da blindagem em relaggo ao cobre

A Fig. 57 ilustra os componentes de atenuagdo da blindagem em fungéo da
freqiiéncia:

400 T H T 7T
—~— /i
500 b e, ak
., R 7
A e / j
48 200 - atenuagdo total 7
da blindagem //
50 b absoi’a‘y o
o i i : H Craad I i
1 s 1od 1000t eipt riof 11t o
Treqiténcia

FIGURA 57: Atenuacéo da blindagem vs. a freqiiéncia, BAXTER(1997)

Como a efetividade da blindagem é somente um pouco menor com qualquer
material condutivo, o projeto de uma blindagem se reduz tendo-se certeza de
que o sensor estd completamente fechado com a blindagem. Se uma abertura for
necesséria, € preferivel se fazer um tubo ou canal do que cortar a blindagem.

811 Aterramento

A reducdo do ruido e a utilizagio de transistores de baixo ruido podem ser inu-
tilizados por um mal esquema de aterramento.

8.11.1 Terra ideal

BAXTER (1997) relata que um mal terra é contaminado por gradientes de volt-
agem causados por correntes de retorno do circuito analégico ou de circuitos digi-
tais proximos, um bom terra deve estar todo ao mesmo potencial. A interferéncias
de sinais do mesmo circuito pode causar uma alta freqiiéncia de oscilagéo, baixa
freqiiéncia de oscilacdo, ou histerese, enguanto que a interferéncia de um circuito
digital pode ser parecido como um ruido tipo impulso repetitivo em circuitos dig-
itais simples ou ruidos gaussianos em: circuitos digitais mais complexos.

A primeira vista, wmn ruido digital devido & interferéncia (crosstalk) pode
estar indiscernfvel do ruido gaussiano do pré-amplificador, mas o ruido digital
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pode ser identificado conforme ele aumenta com a freqiiéncia até numa razdo
de 6dB/oitava. Este pico de alta freqiiéncia é porque o ruido digital geralmente
acopla através da impedéncia reativa do terra ou um acoplamento reativo ca-
pacitivo; cada um destes mecanismos de acoplamento resultam em um formato
espectral de 6dB / oitava. O ruido digital é o malor gerador de problemas para
circuitos de baixo nivel {baixa voltagem). O acoplamento capacitivo é facilmente
evitado por separacgio, blindagem ou protec¢do, mas a redugdo do acoplamento do
terra ¢ mails dificil.

Existem trés meios de estabelecer um terra equipotencial: impedancia zero,
fluxo de corrente zero e conexdo dos terras.

8.11.2 Impedancia zero

Em qualquer circuito real, existe uma condug@o de corrente nas conexodes do terra,
a reducdo da impedéncia nas conexdes do terra aumentao desempenho do sensor.
Para sensores capacitivos, que sdo muito mais sensiveis a campos elétricos do
que sensores magnéticos, um planc de terra continuo de baixo dos circuitos pré-
amplificadores é o melhor meio a ser utilizado. Para sinais de baixas freqiiéncias,
digamos 20kHz, a resisténcia do plano é importante, mas a altas freqliéncias, o
efeito de pele é predominante ¢ qualquer espessura acima de 0.03mm é adequada
para abaixar a impedancia.

8.11.3 Fluxo de corrente nulo

Um fluxo de corrente nulo pode ser obtido desde que todos os caminhos dos sinais
se unam em nds de impedancia infinita. Isto ird garantir que nenhuma corrente
circule no terra, e o terra serd ideal. Isto pode ser obtido aproximadamente pelo
uso de nés de sinais de alta impedéncia, mas esta téenica falha a altas freqiiéncias
onde as linhas de transmissdo precisam ser apropriadamente conectadas para uma
integridade de sinal boa. Pode ocorrer que alguns carregamentos tenham baixa
impedancia, e o fornecimento de uma alta impedéancia de recepcido para cada
carregamento, ird aumentar a complexidade do circuito.

8.11.4 Conexbes corretas

Mesmo que um fluxo de corrente nulo n&o puder ser obtido, um projeto adequado
do circuito pode garantir que nenhuma corrente fiua no circuito do terra de baixo
nivel, ou se isto ocorrer, a corrente serd conduzida pelas conexdes de impedancia
nula. Isto é demonstrado primeiro pela andlise de uma conexao pobre.

8.12 Exemplo de melhoria de projeto

A TFig. 59 ilustra um sistema de aquisicdo, este circuito viola todas as regras:
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FIGURA 58: M4 conexdo do terra, BAXTER(1997)

Nenhuma instrugéo para um layout do tipo PC estfo incluidas; o pior caso
de conexdo de terra PC, um simples trago conectando os terras de A a F pode
resultar em:

e Suprimento de corrente para todos os retornos dos circuito pela conexao
ABC. Uma queda de voltagem igual a resisténcia do terra entre A e C vezes
a corrente da fonte geradora é adicionada ao sensor de voltagem.

e Uma corrente digital de poténcia através do capacitor de desvio Cb flui
através do terra ADC.

Circuito analdgicos usam poténcias digitals de ruido.

Uma conexao melhor que esta estd mostrada na figura abaixo:

energia
+5 H

& —

T B

ADC : drc. :
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I | ;
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T F =F

FIGURA 59: Conex&o do terra melhorada, BAXTER(1997)

Este circuito é consideravelmente melhor. Nenhuma corrente flui através das
conexdes ABC que diminuiriam o desempenho analdgico de baixo nivel exceto
suprimentos de poténcia que retornam destes circuitos. O ruido digital com +5
de voltagem foi filtrado pelo Rb - Cb2 e Cb agora mantem o suprimento de
poténcia digital de corrente dentro de um pequena malha. A conex&o do terra é
ambigua, entretanto, e deverd ser formalizada de forma que o layout da placa do
PC seja deterministico.
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FIGURA 60: A melhor conexdo do terra, BAXTER(1997)

O melhor projeto é o ilustrado pela FIG. 60.

Aqui as conexdes do terra nio sdo ambiguas, um simbolo de terra analdgico &
adicionado de forma que o processo de layout do PC € forcado a manter os terras
analégicos e digitais separados, um tnico né de terra é usado para os circuitos
analdgicos e uma tnica conexfo entre os terras analégico e digital é especificado.
Uma blindagem aterrada é conectada ao né do terra analdgico.

8.13 Dicas sobre circuitos de aquisig¢ao, conforme Natinst

Os cabos que conectam os transdutores de pressao as placas de aquisigdo, sao
blindados para evitar ruidos advindos principalmente do variador de fregiiéncia.
Eles estdo conectados a um terra comum, para evitar corrente de fuga em ferra.

8.13.1 Ruido de interferéncia condutiva

Este tipo de ruido ocorre por que os cabos condutores tém uma impedancia finita.
Ele pode ser eliminado ou minimizado através da quebra dos circuitos de corrente
de fuga de terra ou através de terras dos circuitos de alta corrente e baixa corrente
separados.

8.13.2 Interferéncia capacitiva e indutiva

Estes tipos de ruidos advém da violagdo de suposices como: todo o campo
elétrico esta confinado dentro do interior dos capacitores e de que todo o campo
magnético estd confinado no interior de indutores.

A interferéncia capacitiva é direfamente proporcional & freqiiéncia e & ampli-
tude da fonte de ruido e & impedéncia do circuito receptor. Portanto, a inter-
feréncia capacitiva pode ser reduzida pela reducio da voltagem da fonte de ruido
e pela freqiiéncia ou reduzindc a impedancia do circuito do sinal. A interferéncia
capacitiva também pode ser reduzida através da utilizacdo de uma blindagem
capacitiva, como regra geral, um metal condutivo néo préximo da trajetéria do
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sinal ndo pode ter uma voltagem flutuante ou se possivel tem que estar local-
izado a uma maior distancia possivel da trajetéria do sinal, devido ao aumento
da interferéncia do ruido.

8.13.3 Interferéncia indutiva

A interferéncia indutiva ocorre devido aos campos magnéticos, que variam com o
tempo, préximos ao circuito do sinal a ser medido. Esta interferéncia pode ser re-
duzida aumentando-se a distdncia da fonte de ruido do circuito captador do sinal
ou através da reducdo da drea do mesmo, pois com isso a drea de acoplamento
entre os dois circuitos é diminuida. Reduzir a corrente ou a freqgiiéncia desta
corrente no circuito fonte do rufido também diminui a interferéncia do mesmo no
circuito do sinal.

A blindagem contra campos magnéticos de baixa freqiiéncia nao é tdo fécil
como a blindagem contra campos elétricos. A efetividade da blindagem magnética
depende do tipo de material, sua permeabilidade, sua espessura e a freqiiéncia
envolvida. Devido a sua alta permeabilidade, o ago é muito mais efetivo que
o aluminio e o cobre. Em altas freqiiéncias, entretanto, o aluminio e o cobre
podem ser usados. A blindagem magnética destes materiais (cobre e aluminio)
s&o muito ineficientes a baixas freqiiéncias, tais como as das linhag de transmisséo
(60Hz). Através de cabos duplos trangados, pode-se diminuir os erros induzidos,
e também a drea do mesmo, diminuindo o efeito de rufdos do tipo magnético.

8.13.4 Interferéncia radioativa

A interferéncia de radio ou de estagdes de televisZo geralmente ndo interferem em
sistemas de medidas na faixa de baixas freqiéncias (menores que 100 kHz), mas
as altas frequéncias podem ser retificadas e introduzidas em circuitos de baixa
freqiiéncias por um processo denominado retificacdo de dudio. Este processo re-
sulta de juncoes ndo lineares que agem nos circuitos integrados como retificadores.
Filtros passa-baixa passivos nos terminais dos cabos longos do receptor podem
reduzir a retificagdo de dudio e portanto, o ruide no sistema.

O terminal de um computador é uma fonte de interferéncia de campos elétrico
e magnético préximos a circuitos sensiveis.

8.13.5 Fontes de ruido diversas

Uma atencéo deve ser dada em circuitos de baixo nivel de energia, erros de medida
podem ocorrer se juncdes de materiais diferentes forem feitas, neste caso, a fiacao
estaria agindo como um termopar através das juncGes dos diferentes materiais.
Estes tipos de erros (fermopares) néo séo do tipo interferente, mas eles podem
causar um offset na medigfo dos sinais.
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8.13.6 Sistemas balanceados

A razio de rejeigao de modo comum (CMRR) é minima em um sistema de medida
do tipo diferencial, pois ele satisfaz os trés seguintes critérios:

e A fonte estd balanceada - ambos os terminais da fonte tem igual impedancia
em relagao ao terra.

e O cabo estd balanceado - ambos os condutores tém a mesma impedancia
em relagdo ao terra.

e O receptor estd balanceado - ambos os terminais de medida tém a mesma
impedéancia em relagdo ao terra.

A tomada de capacitiancia é minimizada em wm circuito balanceado pois a
indugdo de ruido no sinal é a mesma em ambos os condutores devido & suas
impedéancias serem iguais em relacio ao terra e & fonte de ruido.

8.13.7 Caracteristicas de um bom cabeamento

Os cabos tipo tiras que s&o fornecidos com um condutor em cada pino ne conector
de I/0 para a placa de aquisicio de dados deve somente ser utilizado em fontes de
sinais de baixas impedéincias usando uma configuracao de entrada diferencial até
uma distancia de aproximadamente 0,5m. Se um cabeamento diferente deste for
necessario, as seguintes regras podem ajudar no isolamento dos ruidos externos:

e Os cabos que conduzem o sinal ndo devem estar préximos a cabos de cor-
rente alternada.

e As linhas de sinal devem ser blindadas de campos magnéticos causados
por motores elétricos, equipamentos de solda, transformadores através de
conduites de metais especiais.

e Forneca um retorno diferente para cada sinal.

e Para entradas de sinals analdgicos, os fios com blindagem dupla para cada
par de entrada analdgica fornece os melhores resultados, desde que a con-
figuracao de entrada diferencial seja usada. Este tipo de cabo é 1til até
uma faixa de freqliéncias ndo maior que 100 kHz. O cabo coaxial, por sua
vez, tem uma menor impedéncia e uma impedéncia caracteristica mais uni-

forme, sendo preferido para circuitos com sinais com freqiiéncias maiores
que 100 kHz.
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