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RESUMO

Visando o auxilio em metodologias ativas de ensino, este trabalho aborda o
planejamento para concepcao de um sistema de supervisao virtual para andlise de
funcionamento em tempo real de um dinambmetro de motor a combustdo, que
substituira um painel de instrumentos em funcionamento no Laboratério de
Termodinamica da Pontificia Universidade Catélica do Parana, e ajudara a ministrar
aulas praticas e no aprendizado discente. Para implemento do projeto foi levado em
consideracéo as demandas do stakeholder, limitacdes e elementos Uteis do sistema
legado para implementacdo e elementos necessarios a serem adquiridos ou
desenvolvidos. Como base nas demandas levantadas, foi diagnosticado o emprego
direto de conceitos de instrumentacdo, necessidade de implantacdo de um sistema
de telemetria, compatibilidade dos transmissores de dados por utilizagao de protocolo
de rede Modbus para trafego de comunicacao serial e implantacdo de um sistema de
supervisao, por meio do software Elipse E3. Para estudo bibliografico houve auxilio
de livros, periddicos, artigos e manuais técnicos, fundamentos para execucao pratica.

Palavras-chave: Sistema de Supervisdo. Telemetria. Instrumentacdo. Dinamémetro.



ABSTRACT

Aiming at assisting in active teaching methodologies, this work addresses the planning
for designing a virtual supervision system for real-time operation analysis of a
combustion engine dynamometer, which will replace a working instrument panel at the
Thermodynamics Laboratory of PUC-PR (Pontifical Catholic University of Parana) and
will assist in the practical classes and student learning. To implement the project it was
taken into consideration the stakeholder demands, limitations and useful elements of
the legacy system for implementation and necessary elements to be acquired or
developed. Based on the raised demands it was diagnosed the direct use of
instrumentation concepts, need to implement a telemetry system, compatibility of data
transmitters using Modbus network protocol for serial communication traffic and
implementation of a supervision system, through the Elipse E3 Software. For
bibliographic study it was used books, periodicals, articles and technical manuals,
foundations for practical execution.

Key-words: Supervisory Control. Telematics. Instrumentation. Dynamometer.
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1. INTRODUCAO

Motores a combustdo sao sistemas complexos que envolvem muitos
componentes, parametros e variaveis. Sua aplicabilidade compreende equipamentos
industriais, uso estacionario, maritimo, aéreo, terrestre veicular e fora de estrada
(TILLMANN, 2013).

As condigdes de funcionamento e desempenho de um motor a combustéo, seja
ele novo ou retificado, podem ser aferidas em uma bancada de teste denominada
dinambémetro, para fins de conferencia dos parametros determinados pelo fabricante
de cada motor acoplado ao equipamento posteriormente. As informacdes obtidas no
ensaio podem orientar para obtencdo da maximizacéo de poténcia, maior rendimento
de combustivel e menores emissdes de poluentes (MANAVELLA, 2013).

Observou-se a oportunidade de melhoria do sistema de ensaio de motores, do
Laboratorio de Termodindmica da Pontifica Universidade Catdlica do Parana
(PUCPR), no qual pretende-se implementar um sistema supervisoério, para melhoria
do ensino e disseminacao de conhecimento por meio da ferramenta.

A acuracia das informacdes obtidas por intermédio de dinambmetros, equipado
com instrumentos de medicdo, dependem das coletas de dados. Atualmente a
metodologia de colhe de dados acorre por anotacdes manuais em formularios, o que
possibilita erros, que resultaram em prejuizos. Diante dessa observagdo notou-se a
necessidade de implantacdo de um sistema supervisorio, para melhor tratamento de

dados gerados em testes do motor a combustéo instalado no laboratério.
1.1. PROBLEMATIZAC}AO

Levando-se em conta a problematica acima citada, este trabalho de conclusao
de curso levanta a seguinte questao problema:

Considerando os equipamentos disponivel no laboratério da PUCPR, um
dinamémetro AVL©O, modelo DynoPerform 160, para estudo de motores na disciplina
de termodinamica, e a necessidade de conversao do sistema legado para um sistema
de superviséao virtual, levando-se em conta o contexto atual de conectividade presente
na industria, & possivel desenvolver um sistema supervisoério de baixo custo com o0s

equipamentos e tecnologias disponiveis na universidade?



1.2. JUSTIFICATIVA

A utilizagdo do sistema legado como base para o implemento do sistema
supervisorio, garante um projeto com menor custo e que auxiliara na maximizacao do
aprendizado discente, garantindo melhor ferramenta no auxilio de ensino. A coleta de
dados por meio de aquisicdo eletronica e registro virtual, podem ser vinculados ao
estudo cientifico de dados, sendo revertidos em informacdes Uteis a pesquisas e de

beneficios sociais.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

Visando maximizar a transformacgéo dos dados em informagdes, coletados em
ensaios de motores a combustdo com dinamoOmetro, pretendesse implantar um
sistema de supervisdo virtual nesse conjunto. De modo que seja utilizado elementos
legados do sistema para simplificacdo do projeto e garantia de novo meio de acesso

a dados, pelos usuérios do sistema.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Observando todos os tdpicos acima supracitados, os objetivos especificos do
trabalho séo:
a) Por meio de pesquisa compreender o sistema de funcionamento do
dinamdmetro e motor acoplado.
b) ldentificar as tecnologias do sistema legado e as tecnologias adicionais,
viaveis para implantacdo do sistema supervisorio.
c) Desenvolver um sistema supervisorio que fornega informagées de

relevancia, vinculadas a ensaios de motores a combustao.

1.4. METODOLOGIA

Foram definidas atividades a serem cumpridas para o desenvolvimento do

projeto, conforme o Quadro 1 - apresenta-se as principais fases do projeto:



Quadro 1 - fases dos procedimentos técnicos do projeto.

Fase 1) Reunido com o stakehoder

Fasel) Levantamento de funcionamento e requisitos do sistema

Fase 3) Revisdo bibliografica e especificacdes do projeto

Fasel) Planejamento do sistema de aquisigdo de dados

Fase f) Planejamento do sistema supervisorio

Fonte: O Autor, 2019.

O tema para elaboracdo do projeto, propicia aplicacdo de conhecimentos
multidisciplinar do curso de Engenharia de Controle e automacéo e principalmente
aplicacao de beneficios ao meio de dissente da universidade. Para iniciar o projeto foi
realizado reunides com o responséavel do Laboratério de Termodindmica — também
docente da universidade e usuario do sistema, para levantamento de informacdes
sobre o funcionamento e expectativas de melhoria do sistema de ensaios do
laboratério.

Entrevista sdo levantados questionamos, de modo a estarem sistematizadas e
organizadas, objetivando alcance de informacbes, entretendo um formulario
enquadra-se como coletivo de perguntas elaboradas (SILVA, 2015). Desta forma nas
reunibes propostas ocorrerdo o entrevistas e elaboracéo de formulérios que servirdo
de base para escopo do projeto.

Apos o levantamento de informacdes do stakehoder, complementadas para
escopo do projeto a avaliacdo de especificacdes técnicas do sistema por meio de
analise documental de livros, catalogos, manuais, e sites, vinculado aos fabricantes
dos elementos envolvidos e seus fornecedores. A andlise de contetdo, esté vinculada
a qualquer técnica de coleta de dados, vinculadas a documentos, de qualquer
comunicacao (gestual, visual, oral, escrita); de como que compiladas, se reduzam a
um texto ou documento (ROESCH, 1999).

Segundo Zanella (2016), a metodologia de escolha de técnicas para coleta e
analise dos dados, devem fundamentar-se nos problemas de pesquisa e de seu(s)

objetivo(s), de forma que a captura das informac0des, dispostas em diferentes fontes,



necessitem de planejamento de fontes de pesquisas e estratégias de analise de
dados. A revisdo da literatura para o projeto foi baseada em livros académicos,
manuais técnicos, sites de fabricantes de componentes e sistemas técnicos
vinculados ao projeto, e na leitura de periddicos de ensaios técnicos de motores a
combustéo da base Elsevier - revisdo que objetivou contextualizacdo dos subsistemas
presentes no projeto, como sistema de motores a combustdo, ensaio de motores,
telemetria e instrumentacgéo, redes e plataformas de supervisao.

Como demanda e requisito para criacdo do Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA), destinou-se esforco para uso de tecnologia legada do sistema,
porém viavel. Optou-se pelo uso dos displays universais, base do sistema de
supervisao presente, que possui funcionalidade de transmissédo de dados do sistema
de telemetria, com a carateristica técnica de uso de rede Modbus formada pelo
conjunto desses hardwares e trafego de informacéo via serial RS485.

O sistema de telemetria tera concepcao por meio do software Elipse®, por
motivos do produtor ter licenca de uso pela instituicdo. Programa que compilara em
um computador da instituicdo, contendo funcionalidade de banco de dados, interface
gréfica, dispositivos de alarme, visualizacdo de tendéncias e configuracdo de
seguranca.

A etapa de funcionamento do sistema criado e empregado, por meio de testes

e aplicacbes ndo ocorrera nesta etapa do projeto e cronograma de 2019. Porém
pretende-se adquirir conhecimentos suficientes, planejamento de atividades e de itens
a serem adquiridos e conciliados ao projeto. Portanto a aplicacdo pratica do projeto
apenas sera iniciada no inicio do préximo ano e finalizada no fim do préximo semestre,
como forma de avaliagéo de entrega da segunda parcela do Trabalho de Concluséo.

Como resultado do planejamento, escopo do projeto, foi elaborado um cronograma
(Quadro 2) que apresenta as datas vinculadas a execucgéo das atividades

do projeto, em periodos semanais (por meio de Diagrama de Gantt).



Quadro 2 - cronograma de execucao da primeira parte do projeto.

DATAS ETAPAS DO PROJETO

ETAPAS DO PROJETO inicio | TermiNo [ S1[s2[s3]s4]s5]s6]s7[s8[s9[s10[511]s12s13[s14

I+

1 |Escolha do tema e problematica 22/08/2019| 27/08/2019
2 |Levantamento de necessidade e expectativas do stakeholder 27/08/2019| 02/09/2019
3 |Entrega da estrutura de planejamento estratégico do projeto - CANVAS | 02/09/2019| 06/09/2019
4 |Levantamento de requisitos 09/09/2019| 12/09/2019
5 |Revisdo bibliografica e especificagdo de componentes 02/09/2019( 10/11/2019
6 | Definigdo das etapas de desenvolvimento (método) 02/09/2019| 13/09/2019
7 | Proposta de sistema para aquisicdo de dados 02/09/2019| 20/09/2019
8 [Planejamento e aquisi¢do, de itens para elaboragdo e uso no projeto |02/09/2019| 20/09/2019
9 | Proposta de criagdo do sistema SCADA 20/09/2019| 04/10/2019
10| Validar alternativas propostas com stakeholders 04/10/2019( 11/10/2019
11| Testes iniciais de aquisicdo de dados 20/09/2019| 18/10/2019
12| Andlise dos resultados parciais obtidos 20/09/2019| 18/10/2019
13| Elaboragdo do documento de TCC | 16/09/2019| 10/11/2019
14| Entrega teorica do projeto final - primeira parte 10/11/2019

Fonte: O Autor, 2019.

A proposta de execucédo de implantacao pratica do projeto esta disposta quarto

e quinto capito.

1.5.ESTRUTURA DO TRABALHO

s

A proposta central do projeto é descrever fundamentos tedricos e de
planejamento para execucdo da substituicdo de sistema legado de um painel de
instrumentos de um sistema de dinamdmetro, por um sistema supervisorio virtual.

No primeiro capitulo é apresentado a parte introdutéria, contextualizacao,
justificativas e objetivos do projeto, juntamente com a metodologia para realizacéo do
planejamento.

O segundo capitulo contempla a revisdo literaria, baseada em diferentes
documentos, como livros, periddicos e manuais técnicos, de forma a contextualizarem
e ajudarem a responderem a desenvolver propostas aos objetivos. Foram descritos
subtopico relacionados ao tema de ensaio de motores a combustdo, com o
aprofundamento no conhecimento de motores a combustdo, aplicagdo da
instrumentacao, redes, aquisicdo de dados e sistemas de supervisorios.

No terceiro capitulo o leitor pode entender melhor o funcionamento do sistema
de ensaio presente no Laboratério de Termodindmica, com a descricdo das
caracteristicas técnicas e funcionamento dos equipamentos do sistema, como motor
e o dinamoOmetro.

No quarto e ultimo capitulo apresenta propostas de solugéo ao sistema, com

escopo do projeto e apresentacao das tecnologias e estratégias utilizadas.



2. REVISAO DA LITERATURA

Capitulo que descreve a reviséo literaria, base para realizacdo do projeto,
compreensao do funcionamento de sistema de motores a combustdo, sistemas de
ensaio de motores, sistemas de instrumentacdo, redes e sistema supervisorio.

A revisao literaria, é responsavel por guiar a proposta de pesquisa, desde da
escolha da problematica até o embasamento para interpretacdes e fundamentacdes
para resultados (ALVES, 2012).

2.1. MOTORES A COMBUSTAO

Os motores a combustdo sdo maquinas que estdo evoluindo ao passar do
tempo e com o aprimoramento e implemento de novas tecnologias. Os primeiros
prototipos de uso de ciclo de motores a pistéo iniciaram com os registros de Beau de
Rochas, em 1862, tendo resultados apenas em 1876 com o primeiro motor Otto; e
apenas em 1892, Diesel obteve a constru¢cdo de motor com ignicdo a compressao
(OBERT, 1971).

Segundo Garcia e Brunetti (2012) motores de combustéo, sédo sistemas que
transformam energia térmica em trabalho. A resultante desse trabalho é obtida através
da queima de uma substancia denominada fluido ativo. A forma de queima do fluido
determina a classificacdo dos motores de combustao interna:

2.1.1. Rotativos: onde o trabalho € obtido por meio de movimentacao
rotativa de elementos mecéanicos. Exemplos: motor Wankel e turbinas de
aeronaves.

2.1.2. Alternativos: modelos que obtém trabalho por meio da
movimentagao linear de émbolos, transformando-o em movimento rotativo.
Exemplo: motores de ciclo Otto e Diesel.

Os motores a combustdo, possuem varias versatilidades quantos aos seus
modelos, uso de combustiveis e principalmente sua aplicacdo. Sua importancia se
reflete no uso em diferentes meios de transportes e cenarios, como € o0 caso de uso
em veiculos leves, veiculos fora de estrada, trens, navios, aeronaves, motocicletas,
geradores elétricos, motobombas, entre outras utilidades.

Se for levado em consideracao apenas o uso de motores, em veiculos, segundo
dados da Organizacdo Mundial da Indastria Automobilistica (OICA, 2007), a frota de

utilitarios em todo o mundo ja € maior que 1 bilhdo de ativos. No grafico da Figura 1,



baseados nos dados da OICA (2015), apresenta-se a quantidade da frota, dos paises

com a maior concentracdo de ativos, nos periodos de 2005 a 2015.

Graéfico 1 - dado quantitativo de uso de veiculos em alguns paises.

Dados mundiais do uso veiculos
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Fonte: Adaptado de: OICA, 2015.

2.1.1. CICLO TERMODINAMICO

O funcionamento das maquinas de combustéo interna, utilizam o principio de
funcionamento denominado de ciclo termodinamico, de modo que podemos destacar
as quatro principais fases: admisséo, compressao, expansao e vazao. Os elementos
resultantes e de atuacao deste ciclo podem ser definidos em, substancias de trabalho,
fonte de calor e fonte fria (TILLMANN, 2013).

2.1.2. CICLO DE CARNOT

O ciclo de Carnot, criado por Nicholas Carnot em 1823, contextualiza o
funcionamento de ciclo ideal para maquinas térmicas, baseando-se em seu
rendimento maximizado (TILLMANN, 2013). Visto que dispositivos reais tém menor
eficiéncia, devidos interferéncia de parametros de intervencdo externas, restricdes
fisicas e quimicas do sistema; como perca de energia por atrito, dissipacéo de calor a
fontes excedentes do sistema, entre outros fatores.

O ciclo de Carnot, esta exemplificado em funcionamento grafico, com auxilio

da representacgédo de trabalho de um cilindro, conforme figura 2, relacionado fatores



do principio de térmico, de pressao e volume. Segue abaixo, 0s estagios tedricos de
comportamento do ciclo (TILLMANN, 2013):

Primeira fase (expansdo isotérmica): o sistema recebe calor de
determinada fonte; o cilindro perde calor quando ha expansao isotérmica,
em consequéncia exige calor para manter sua temperatura constante
(expansédo de 1 a 2).

Segunda fase (expansao adiabética): o sistema nao realiza troca de color
com fontes térmicas; ndo ha troca de calor para o cilindro, a massa gasosa
retorna o volume e a pressdo equivalente ao estagio inicial (expansao de 2
a 3).

Terceira fase (compressao isotérmica): o sistema cede calor para a fonte
externa, realizando resfriamento; € introduzido massa gasosa no cilindro, e
em sequéncia realizado sua compressao pelo pistdo com temperatura
constante, havendo apenas perca de calor durante o decorrer desta fase
(expanséo de 3 a 4).

Quarta fase (compressao adiabatica): o sistema ndo troca calor com as
fontes térmicas; havendo interrupcdo o resfriamento do cilindro, ha
continuacdo da compressao, ndo havendo troca de calor entre 0 gas e o

cilindro (expanséo de 4 a 1).

Figura 1 - diagrama do ciclo de Carnot (relagdo de pressao e volume). Expanséo isotérmica — 1 a 2.
Expansao adiabéatica — 2 a 3. Compresséo isotérmica — 3 a 4. Compresséao adiabatica — 4 a 1.
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Fonte: Adaptado de: WYLEN, 1994.



2.1.3. PROCESSO DE COMBUSTAO

Segundo Turns (2013), com base no dicionario Webste, define combustao
como: fenbmeno de oxidacéo rapida, gerando calor, ou até mesmo calor e luz; ou
oxidacao lenda acompanhada por pouca liberacao de calor sem emissao de luz.

Desta forma € enfatizado a intrinseca relacdo quimica com a combustéo. Para
geracdo da combustdo, deste fenbmeno quimico, a presenca de oxigénio, fonte de
calor e combustivel, sdo imprescindiveis — e para maximizacdo do rendimento de
qualquer combustado a relacédo estequiométrica destes elementos para combustéo é
almejada (TILLMANN, 2013).

Combustivel (HC), séo utilizados em motores de combustao interna, compostos
por hidrocarbonetos — integrado por hidrogénio (H) e carbonetos (C). O oxigénio
(comburente), esta contido no ar; e o calor € gerado por faisca em motores de ciclo

Otto ou pela compresséo de gases admitidos no ciclo Diesel (MANAVELLA, 2013).

2.1.3.1. PROCESSO DE FUNCIONAMENTO DE MOTORER DE CICLO DIESEL DE
QUATRO TEMPOS

Os motores no qual realizam seu processo em um ciclo de quatro estagios, no
ciclo do curso do pistdo sdo denominados motores de quatro tempos. Os motores de
ciclo Diesel, transformam a movimentacéo linear do pistdo, em trabalho rotativo da
arvore de manivelas (VARELLA E SANTOS, 2010).

Segundo Varella e Santos (2010), as definicbes dos quatro tempos de um motor
de ciclo Diesel séo:

e Primeiro curso (admissao): nesta fase o pistédo se desloca do PMS para o

PMI, ocorrendo a admissao apenas de ar para dentro da camara do cilindro
(Figura 3). Durante o processo a valvula de admisséo permanece aberta e
a de descarga fechada, onde o volume admitido na camara, denomina-se

de volume de admisséo ou cilindrada parcial do motor (em cm3).



Figura 2- primeiro curso: admissao.
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Fonte: VARELLA E SANTOS, 2010.
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e Segundo curso (compressao): nesta fase o pistdo se desloca do PMI

para o PMS, ocorrendo compressédo do ar. Havendo compresséo do ar,

ocorre a elevacao de temperatura — de modo que a compresséo tem a

relacdo volumétrica de aproximadamente 18:1. Ao fim da compresséo, o

combustivel (diesel) é injetado na camara de combustdo, por meio bico

injeto (Figura 4).

Figura 3 - segundo curso: compressao.

Bico injetor

Fonte: VARELLA E SANTOS, 2010

e Terceiro curso (expansao): nesta fase o pistdo se desloca do PMS para

o PMI, ocorrendo a expansao da mistura ar-combustivel, por consequéncia

da combustéo - a valvula de admissao e descarga sao fechadas no ato da

combustéo (Figura 5). Durante a expanséo dos gases, 0 pistao recebe forca

de expansdo dos gases, transformando energia térmica em mecanica

(trabalho). O trabalho exercido por meio da movimentacao linear do pistao,
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decorrido da expansao dos gases, é transmitido para arvore de manivela,

por meio da biela, ocasionando em sua movimentacao de rotacéo.

Figura 4 - terceiro curso: expansao

Ar-Combustivel

Fonte: VARELLA E SANTOS, 2010.

e Quarto curso (descarte): nesta fase o pistéo se desloca do PMI para o PMS,
acontece a descarga dos gases processados da combustéo, de forma que
a valvula de admissdo esteja fechada e a de descarga esta aberta. O
movimento de escape pela valvula de descarga, ocorre pelo forcamento do

pistdo contra o PMS da camara (Figura 6).

Figura 5 - quarto curso: descarga

Véivula do descarga

combustdo

Fonte: VARELLA E SANTOS, 2010
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2.2. ENSAIOS DE MOTORES

Os motores a combustéo possuem diversos empregos, porém ha necessidade
de utilizarmo-nos da melhor forma possivel, maximizando sua eficiénciae diminuindo
0s impactos de efeitos nocivos e negativos em seu uso, como € o caso de poluicao
pela combustdo, vem sendo um desafio e objetivo dos projetistas. Reflexo dessa
necessidade é o enrijecimento de leis e normas para uso de motores a combustao,
em relacdo as suas taxas de emissdes de poluentes, e conscientizacdo do uso de
recursos naturais, empregados em combustiveis — nos quais reforcam o uso de meios
alternativos de meios de transporte (considerando veiculos om motores a combustao).

Os ensaios de motores, sdo uma forma de coletar informac¢des de dados do
motor, por auxilio do desempenho desenvolvidos em bancadas dinamométricas, por
dinamdmetros de freios ou hidraulicos, visando de forma instrumental avaliacéo,

mensuracdo e confiabilidade dos dados técnicos fornecidos pelos fabricantes
(TILLMANN, 2013).

Atualmente a norma de ensaio empregada no Brasil € a NBR ISO 1585
(“Veiculos rodoviarios - Cédigo de ensaio de motores — Poténcia liquida efetiva”), de
junho de 1996, para padroniza¢ao de medic&o de poténcia liquida de motores a pistao
usados em veiculos rodoviarios. Além da padronizacdo de procedimentos, estipula
as formas de presentéo das curvas de desempenho ligadas a poténcia e consumo.

No topico 4 da NBR ISO 1585, sdo apresentados os parametros de incerteza
tolerados, nos equipamentos minimos para medicdo em ensaios - sao indicados na

tabela de Tabela 1:

Tabela 1 - incertezas nas medic8es exigidas pela Norma NBR-ISO-1585

Grandeza Incerteza Exigida

Torque +1%

Rotacao do motor (frequéncia rotacional) + 0.5%

Fluxo de combustivel +1%
Temperatura de combustivel +2K

Depressao de admissao + 50 Pa

Presséo absoluta de admisséo + 2%
Temperatura do ar +2K

Pressdo barométrica + 100 Pa
Compresséo de exaustao + 200 Pa

Fonte: Adaptada: ABNT, 1996
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2.2.1. TIPOS DE ENSAIO

Ensaios para certificacdo de motores, dividem-se por meio da aplicacdo do
motor, definindo assim, o objetivo do ensaio. Veiculos destinado a aplicacdes leves,
podem ser testados em salas de teste, onde sdo postos sobre um dinamdmetro de
chassi para emulagdo do ciclo de condugdo. Em casos onde os motores sao de
veiculos pesados, ou pela dificuldade de reproducdo em teste em dinamodmetro de
chassi, faz-se certificagdes do motor separado em ambientes com dinamdmetros de
motor (BRUNETTI, 2012).

2.2.2. INFORMACOES COLETADAS E RESULTADOS

Por meio de leitura direta, pode-se coletar os principais dados: troque,
velocidade angular eixo de motriz, consumo horario de combustivel, informacdes de
pressoes relativas a tubulacéo, sistema de admissédo de ar, temperaturas respectivas
do ar de admisséo, do combustivel, do 6leo lubrificante, do liquido de arrefecimento e
dos gases do escapamento (TILLMANN, 2013).

Dados, que geram informacdes, que serviram de calculos de poténcia efetiva,
o torque, consumo, desempenho, perca de carga, entre outros. Informacgdes que séo
apresentadas em forma de graficos ou tabelas (TILLMANN, 2013).

2.2.3. MODELOS DE DINAMOMETROS

Dinambmetros medem a poténcia de um motor, obtida por meio do torque e da
rotacdo do sistema, inserindo perturbacdes no sistema - impedir a rotacdo, criando
forca de impedimento, operando como um freio ao eixo motriz. Forga contraria, que
servira para analise de carga ao motor (OBERT, 1971).

Obert (1971), apresenta de forma decrescente de eficiéncia e de custo op¢cdes

de escolhas de sistemas de dinamdmetros (Quadro 3).
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Quadro 3 - escolha do Dinamdmetro.

Ordem de Versatilidade Custo Inicial
Dinam6metro Elétrico Mais Alto
Dinamdmetro de Correntes Foucault Alto
Dinamdmetro Hidraulico Baixo em relacdo a capacidade
Freio Prony Baixo
Dinambdmetro de Ventilagdo Baixo, porém, com pouca precisao

Fonte: Adaptado: OBERT, 1971.

Dinamdmetro de ventilacdo: € um sistema de ventiladores ou hélices
usadas para ensaios de longa duracdo, sem necessidade de preciséo.
Dificuldade do sistema estd em quantificar a carga sobre operante sobre o
sistema (OBERT, 1971).

Freio Prony: consiste em um sistema formado por um tambor metalico
frenado por elementos de desgaste de madeira. Regulagem delicada, com
variacdo constante. Destinados a sistemas de testes de pouca poténcia
(CASTRO, 2014).

Dinamémetro Hidraulico: formado por um disco montado dentro de uma
carcaca contendo fluido. A resisténcia de esforco girando € proporcional e
oposta a relacdo que tende o trabalho da carcaca giratéria. Forca que tem
sua medicdo da mesma forma que no sistema de Freio de Prony. Sistema
de esforco controlado por valvula, que permite de passagem do liquido a
carcaca; o fluido admitido passa por alvéolos, indo contra o rotor e gerando
uma forca centrifuga que empurra novamente a agua para os alvéolos.
Usados em ensaios de grande poténcia e de alta rotacao (OBERT, 1971).

Dinamémetro de Correntes Foucault: trabalha com o fenbmeno de Corrente
de Foucalt, no qual € uma corrente elétrica induzida em condutores ao
serem expostos a mudanca de determinado campo magnético devido ao
movimento do campo ou sua variagdo em detrimento do temo em uma
circulacao de elétrons no condutor (KILLEDAR, 2012). Sistema constituido
por um disco metalico girante, no qual gira livremente entre dois imas
indutivos, na auséncia de correntes elétricas e seus sistemas, porém ha
forca oposta ao surgimento do campo magnético que atravessa o disco, na
passagem de corrente elétrica nos condutores do ima induzido, criados por
bobinas (OBERT, 1971).
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e DinamOmetro Elétrico: emprega um motor testado € acionado a um sistema
gue se comporta como um motor elétrico, permitindo medir a forca que
tende o eixo girar ao estator do dinamometro, que recebe excitagdo por
meio de alimentacao elétrica. A tendéncia de giro do estator do sistema, é
uma reacdo equivalente e oposta ao conjugado atuante na armadura

acionada pelo motor em prova (OBERT, 1971).
2.3. SISTEMAS DE INTRUMENTACAO

Nos atuais processos de fabricacdo, sdo encontrados sistemas automatizados,
nos quais o trafego de informacfes dados séo intensos e para isso exigem sistemas
de controle cada vez mais sofisticados e sistemas de instrumentacdes confiaveis e
precisos. A instrumentacao, para uso de medicbes em ensaios é fundamental, visto
os diferentes parametros medidos e técnicas de medicdes aplicadas.

A instrumentacdo € definida por qualquer instrumento (dispositivo), ou seus
aglomerados, com a finalidade se obtencé&o de medic¢des, indicadores, registros ou de
controle de variaveis de processo (STARLING, 2003). Portanto a instrumentacao pode
ser vinculada a transformacao de grandezas fisicas, de processos, em leituras de
informagdes para utilizagdo no controle de processos.

Para correto funcionamento de processos, medicfes do processo Sao
fundamentais, € os sensores tem papel elementar, de forma que convertem sinais de
variaveis fisicas em sinais de saida. Os sinais tipicos de variaveis de processos e de
saida sdo: temperatura, pressao, vazao, nivel e velocidade (FRANCHI, 2015).

Segundo CNI, et al. (2018), pode-se classificar os instrumentos e dispositivos
empregados na instrumentacdo, conforme sua funcionalidade e desempenho no
processo, sendo estas classificagdes: instrumento de medi¢ao indicador, instrumento
de medicdo registrador, transmissor, transdutor, controlador e elemento final de
controle.

2.3.1. Instrumento de medi¢ao indicador: apresentam uma indicagéao,
podendo ser analdgica (continua ou descontinua) ou digital — sendo que
este instrumento também pode fornecer um registro.

2.3.2. Instrumento de medicdo registrador: fornecem um registro de
indicacdo, podendo ser analégica (continua ou descontinua) ou digital — de

modo que
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podem ser registrados mais de uma grandeza simultaneamente e podendo
também apresentas uma indicagéo.

2.3.3. Transdutor: dispositivo ou elemento, que detecta alteracdo de
parametros fisicos e processa em grandeza de saida — em geral em sinal
elétrico.

2.3.4. Transmissor: instrumentos que recebe informacbes dos
parametros de medigéo, geralmente convertendo sinais do transdutor ou
0S emprega, e transmitem-na a distancia.

2.3.5. Controlador: instrumento responsavel por comparar variaveis de
processo com valores desejados e fornece um sinal de saida, visando
manter a variavel de processo em um valor estipulado ou faixa de
valor(es) determinado(s). Sendo que a medicdo pode ser direta pelo
controlador ou indiretamente, por meio de sinais de um transmissor ou
transdutor.

2.3.6. Elemento final de controle: sdo mecanismos responsaveis por
variar a quantidade de material ou de energia em resposta ao sinal
recebido de um controlador, visando manter a variavel de controle em

determinado valor/faixa determinada.

2.3.1. TELEMETRIA

Telemetria é a técnica para transporte de medi¢des, obtidas em processos que
estejam a determinadas distancias de um ponto, que o utilizara para visualizacéo,
controle e processamento. Emprega-a em necessidades de centralizar o0s
instrumentos e controles de um sistema em interfaces de controle ou em ambientes
de controle e comando (FRANCHI, 2015).

2.3.2. SINAIS EMPREGADOS

Nos sistemas de transmissao, sdo repassados diferentes tipos de sinais para
determinada central de informacdes ou controle. Existem sinais do tipo digital, que
correspondem a duas faixas de sinal, denominada também por binaria, assumindo
valores légicos “0” ou “1” (ou de ligados ou desligado). Ou os analdgicos, nos quais
representam quaisquer grandezas, como temperatura, pressao, vazao, nivel, entre

outros, em valores nao precisos entre faixas.
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2.3.3. MEDICAO DE TEMPERATURA

Temperatura é a propriedade fisica do material que influencia na movimentacao
de vibracéo e/ou deslocamento dos atomos de determinado corpo. (SENAI, 2015). O
deslocamento dos atomos pode ser classificado como agitacdo de moléculas
(FRANCHI, 2015). Quanto maior a temperatura do corpo, proporcionalmente se
comportam a energia de vibracdo de suas moléculas e grande sera potencial de
transferir energia cinética para outro corpo.

Todos os corpos sao afetados pela temperatura, sua medicdo é importante para
acompanhamento de alteracdes de propriedades fisicas e quimicas. As primeiras
aparicbes de medicbes de temperatura, iniciaram por termémetros elementares
dependentes da variacdo volumetria de gases e liquidos influenciadas pela
temperatura. Atualmente sédo empregados em larga escala, aplicacdes de tecnologias
que captam a variacdo de temperatura e convertem-na em sinais elétricos, como

termopares e termorresisténcias (FRANCHI, 2015).
2.3.3.1. TEMOPARES

No aquecimento de uma barra, considerando sua composicdo homogenia,
havendo um aquecimento localizado, tera concentracdo de elétrons livres em pontos
especificos, e ndo por toda barra. De forma que os elétrons livres tendem a
permanecer na parte mais fria (menor energia), de forma que a parte quente
permanece carregadamente positivamente (FRANCHI, 2015), conforme mostra a
Figura 6.

Figura 6 - difusdo térmica dos elétrons.
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Fonte: FRANCHI, 2015.
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Havendo a geracdo de diferenca de potencial no corpo aquecido (forca
eletromotriz), quanto dois metais de composicao distintas se unem e submetidas a
temperaturas distintas, temos um sistema denominado termopar (CNI, et al., 2018).

Termopares sdo empregados na industria, por apresentarem relativamente
baixo custo e faixa de erro em grande maioria aceitavel para aplicacdes industriais.
Porém o erro que pode aumentar, ao passar do tempo, com a variacdo do material
(FRANCHI, 2015). De acordo com Franchi (2015) os cinco tipos de termopares, mais
abtuais na industria sdo o de composicdo de mateias: Cobre-Constantan (tipo T),
Ferro-Constantan (tipo J), Chromel-Alumel (tipo K), Nicrosil-Nisil (tipo N) e Chromel-
Constantan (tipo E).

Em seu livro, Franchi (2015) apresenta as principais caracteristicas da
composicao de liga Chromel-Alumel (tipo K), para uso em termopares. Destaca que
possui senilidade para medi¢ces acima de 45 pV/°C, ndo recomendado em uso de
atmosferas redutoras e sulfurosas (gases como SO2 e H2S), pode ser utilizado em
faixas abaixo de 0 °C, possui incerteza de medicéo é de +2,2 °C ou +0,75 °C e em
altas temperaturas (fixa de 800 e 1.200 °C) tem maior resisténcia mecanica que os de
tipo S e R. S&0 destacadas as seguintes caracteristicas:

e Liga metalicas: chromel e alumel (Ni95,4-Mn1,8-Si1,6-Al1,2) (+) Chromel e

(-) Alumel,

e Faixa de uso recomendada: 0 a 1.370 °C;

e FE.M:0a54,818 mV;

e Poténcia termoelétrica média: 4,5 mV/100 °C;

Na Figura 7, é apresentado a ilustracdo de um termopar tipo K empregado em

uso de medicao de sistemas automotivos.

Figura 7 - termopar tipo K.
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Fonte: https://fueltech.com.br.
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2.3.3.2. TERMORRESISTENCIA

O metal pode ser caracterizado como arranjo de atomos na forma solida, na
gual atomos isolados estédo na posicao de equilibrio com vibracdo sobreposta induzida
por energia térmica (FRANCHI, 2015). Materiais metalicos podem possuir a&tomo que
fornecem um elétron, na dltima camada (elétron de valéncia), que podem mover-se
livremente através do material — sendo assim chamado de elétron de conducéo. De

forma que a banda de valéncia se encontra com a banda de conducéao (Figura 8).

Figura 8 - (a) banda de energias; (b) condutores; (c) isolantes.
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Fonte: FRANCHI, 2015.

Quando ha excitagdo dos atomos, por meio de energia térmica, os elétrons de
conducao tendem a colidir mais com os atomos em vibracao, de forma haver restricao
de movimento dos elétrons e absorve um pouco de sua energia — resultando em uma
resisténcia a corrente elétrica. Logo pode-se afirmar a dependéncia o direta do
aumento da resisténcia elétrica com o aumento da temperatura (FRANCHI, 2015).

Franchi (2015) destaca que as resisténcias nominais a 0 °C sédo tipicamente
100 Q, 1000 Q e com variagdes de 200Q e 500 Q, de modo que denominados Pt100,
Pt1000 e assim sucessivamente, a relacdo da resisténcia a esta faixa de temperatura.
O autor destaca as principais caracteristicas no Pt100, como composi¢ao de platina,
resisténcia de 100 Q em 0 °C, sensor mais utilizado na indastria, boa faixa de medicéo
e precisao, e coeficiente de temperatura de 0,385 Q por °C conforme a norma DIN
IEC 60751.

Na figura 9, é apresentado a ilustracdo de um termorresisténcias tipo Pt100

empregada para utilidade genérica, como uso automotivo e industrial.
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Figura 9 - termorresisténcia Pt100.

\

Fonte: https://br.omega.com.

2.3.4. MEDICAO DE POSICAO

O emprego dos sensores de posicdo, se dao para converter a posicdo de uma
grande elétrica, sinal baseado em resisténcia, tensdo, corrente, indutancia, pulsos ou
capacitancia; no qual sdo constituidos de duas partes, uma fixa e outra movel
(FRANCHI, 2015).

2.3.4.1. SENSOR INDUTIVO

Mecanismo composto por um nucleo de ferrite envolvido por uma bolina,
circuito oscilador, e um conjunto amplificador de sinal.

Seu funcionamento baseasse na variacdo do campo eletromagnético, gerado
pelo oscilador em conjunto com a bobina do dispositivo. Ao haver passagem de
material metalico pelo campo, ocorre diminui¢cao de sua intensidade. Havendo queda
deste sinal, o sistema dispara informacdes de sinal elétrico. Nos modelos de corrente
continua, de trés ou quatro fios, o circuito amplificador — formado por transistores,
podem ser do tipo PNP ou NPN (FRANCHI, 2015).

2.3.4.2. SENSOR DE EFEITO HALL

Sensor que teve seu principio descoberto pelo cientista Edwin Herbert Hall em
1879. Considerou-se que quando um campo magnético ¢é aplicado
perpendicularmente a uma superficie metéalica (Figura 10.a) no sentido de escamento
da corrente, ha estimulo do aparecimento de tenséo no condutor, conforme indicacao

(Figura 10,b). De modo haver haja reversédo da polaridade do campo magnético, o


https://br.omega.com/pptst/PR-20.html
https://br.omega.com/pptst/PR-20.html
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sentido de corrente elétrico se invertera e a tensao € proporcional ao campo magnético
(FRANCHI, 2015).

Figura 10 - principio fisico do efeito Hall. (a) sem aplicagdo de campo magnético; (b) com aplicacao
de campo magnético.

Fonte: FRANCHI, 2015.

Em controle de posicdo, de atuadores lineares ou rotativos, o sistema de efeito
Hall é empregado. Nesse sensor, um elemento magnético é fixado a um elemento

fixo, de forma a capturar variagdes de movimentacdo de objetos ou meios metalicos.
2.3.5. MEDICAO DE PRESSAO

A presséo pode ser definida como a relagédo da forca exercida sobre uma area.
A forca exercida por fluidos devido ao seu peso gerado, como a pressao atmosférica
aplica sobre a terra, € um exemplo de presséo aplica (FRANCHI, 2015).

Ha conhecimento e embasamento cientifico para deteccdo dos fendmenos que
os corpos sofrem com as mudancas fisica no ambiente, uma delas, diretamente
associada a esforcos de trabalho mecénico é a presséo, para medigbes desses
esforcos € empregado medicbes de sistemas de interferéncia indireta a estes
esforcos, como o uso dos strain gauge. Logo a medicdo de pressao necessita de
técnicas diferentes dependendo de um mesmo sistema fisico em alguns casos, como

0 uso de cristais piezoelétricos.
2.3.5.1. EXTENSOMETRO (STRAIN GAUGE)

Dispositivos empregados em medicbes de peso e pressdo. Baseasse no

principio na extensdo de uma resisténcia quando submetidos a uma pressao. Seu uso
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pode chegar a uma precisdo de 50um e sao habitualmente empregados como
complemento de outros transdutores para medigcédo de presséo (FRANCHI, 2015).

Sdo sensores de baixo custo, ocupam pequenas areas (em relacdo a
aplicacdes de pecas industriais de grande porte). Seu material de fabricacdo é em
grande maioria liga de cobre-niquel e manganés, mas pode-se aplicar materiais que
tenham um fator gauge maior (FRANCHI, 2015).

O arranjo construtivo do sensor consiste no tradicional metal de resisténcia
colocado em um formato “zigue-zague” fixado a uma base flexivel (figura 11.a), ou em

formato de filamento (Figura 11.b).

Figura 11 - (a) arranjo tradicional de strain gauge. (b) sensores em formato de filamento.
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Fonte: FRANCHI, 2015.

2.3.5.1.1. EXTENSOMETRO PARA MEDICAO DE TORQUE

A medicdo de torque em motores, se faz necessaria para implantacdo de
sistemas de automacdo, e gerenciamento de funcionalidades de sistema de
desempalo ou protecdo. A extensometria consiste na técnica experimental para
medicdo da deformacdo empregado a um esforco (NATIONAL INSTRUMENTS,
1998).

Na medicéo de torque, esforco do eixo mediante esfor¢o, se tem a necessidade
de coleta das informacdes do extensémetro fixado ao eixo. Escovas de grafite séo
posicionadas, de modo a possibilitar o contato do circuito, no qual o strain gauge tera
seu valor de deformacdo medido, bem como o recebimento de sinais de leitura da
tensdo do do sensor (BORGES, 2015). A medicdo de torcdo via anéis coletores,
permite a coleta da medicao de tor¢do, com o eixo em rotagcédo. Considerando que 0s

aneéis dos coletores (parte movel) e as escovas responsaveis pelo contato do anel com



23

0S sensores moveis e fixos ao eixo, sejam a parte critica do sistema, pelo desgaste
das escovas, aguecimento devido ao atrito do sistema e ruindo constante durante ao
uso (BORGES, 2007; CHEONG et al., 1999).

Na Figura 12, € apresentado um sistema de medicdo de tor¢cao via anéis
coletores, no qual sensores de extensémetros séo fixados no eixo que sofrera

esforgos.

Figura 12 — medigao de tor¢éo via anéis coletores.

Fonte: BORGES et al., 2015.
2.3.5.2. PIEZOELETRICO

Ao aplicar pressdes ou forcas em determinados sentidos em cristais, ha
comportamento elastico como resposta (FRANCHI, 2015). Essa deformacéo equivale

a producdo de um potencial elétrico, que resulta em fluxo de carga elétrico por
instantes de tempo nas faces contraria do cristal (Figura 13).

Figura 13 - cristal piezoelétrico.

Forga

Fonte: FRANCHI, 2015

A pressdo de atuacdo no sensor colocado em um diafragma gera um a

resultante de sinais elétricos, proporcional a forca de atuacao e por consequéncia da
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deformacédo. Destaque destes cristais em sensores, nos quais dispensam
alimentacao, bastante apenas a medi¢éao do sinal de tensao.

Na Figura 14, € apresentado um modelo de transmissor de pressdo para
liquidos vapores e gases, no qual exemplifica a atuacéo do principio do piezoelétricos

em conversdo de grandezas fisicas.

Figura 14 - transmissor de Presséo para liquidos vapores e gases

Fonte: https://www.contechind.com.br.

2.3.5.2.1. PIEZOELETRICO PARA MEDICAO DE TROQUE

Embora a técnica de extensébmetros seja mais empregada na medida de
deformacdo micrométricas, também ha possibilidade do uso de elementos
piezoeléctricos e de magnéticos-elasticos para tal instrumentacao.

O efeito de aplicacdo de esforco mecéanico sobre o elemento piezoeléctrico,
resulta no aumentando do campo elétrico em uma determinada direcdo. O uso de
celular de medicao de carga, sao implementadas na medicao do valor resultante de
esforcos de cisalhamento negativo ou positivo a carga, devidos ao momento gerado
pelo eixo motriz medido (BORGES et al., 2015).

2.3.6. MEDICAO DE VAZAO VOLUMETRICA

A medicdo de vazao volumétrica, € aplicada a quantificar substancias em
estado liquido ou vapor, ou estado intermediario entre esses. Visa a relacao
volumétrica de substancia a ser transportada em determinado meio, em funcdo do
tempo (FRANCHI, 2015).


https://www.contechind.com.br/instrumentacao/transmissores-de-pressao-e-temperatura/transmissor-de-pressao-para-liquidos-vapores-e-gases/
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2.3.6.1. MEDIDORES DE DESLOCAMENTO POSITIVO ROTATIVOS

Medidores de vazdo por Deslocamento Positivo sdo equipamentos para
medicdo de vazdo de contato direto com o fluido. A medicdo é feita por meio da
compressao do fluido entre os componentes rotativos encapsulados dentro do sistema
— compressao dada pelo giro dos os pistfes rotativos na direcdo de saida do sistema.
Para correto medicdo, ha um contador que mede o volume de gas em metros cubicos
em operacao continuamente, de forma que o giro o rotor € diretamente proporcional &
taxa de vaz&o, uma vez que a vazao de fluido é consequéncia da rotagao (Aerzener®).

Na Figura 15, é apresentado os estagios em que o sistema de medidor de
deslocamento positivo rotativo opera, de forma que se iniciando o processo,
analisando as imagens da esquerda para direita e respeitando o sentido das setas,
tem-se a compressao do fluido de forma forcada para saida (sentido a direito) de forma

a acompanhar a movimentagcao dos rotores.

Figura 15- medidor de gases - pistéo rotativo.

Fonte: https://www.aerzen.com/de.html.

2.4.REDES DE COMUNICACAO

Os processos industriais, demandam muitos elementos de controle e de
atuacao, nos quais geram quantias elevadas de dados. Desta forma a criacado de
tecnologias que conciliem a unido de dispositivos para determinado proposito, gera
um sistema de alta complexidade, e que necessite haver trafego de dados

constantemente.


https://www.aerzen.com/de.html
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A arquitetura de comunicacdo e controle, capaz de integrar dispositivos,
equipamentos em processos, surge com a finalidade de uma rede de comunicagao
industrial (CALIXTO, 2015).

Tanenbaum (2010), compara redes como uma organizacdo em pilhas de
camadas, com disposicdo uma sobre as outras. A camada tem caracteristicas
proprias, como nome, conteudo e funcionalidade — sendo seus comportamentos
comparados a maquinas virtuais, nos quais oferecem determinados servigos a
camada que esta a um nivel superior.

Na automacéo de processos e sistemas, necessita-se de troca de informagdes
entre dispositivos (sendo estes sensores ou atuadores), controladores e
computadores. Na figura 16, ilustra-se exemplo basico de comunicacdo entre

elementos de automacao.

Figura 16 - exemplo de comunica¢do em um processo.
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Autor: FILHO, 2014.

Nesta rede, o CPL troca dados com o computador, por meio de comunicagao
serial RS232. De forma paralela, recebe informacdes de sensores e comanda
atuadores. Senso que o computador acompanha a atuagéo dos dispositivos que estéo

ligados a rede (formando um sistema supervisorio).
2.4.1. COMUNICACAO SERIAL

A comunicacao serial é do tipo a ponto a ponto, de forma que a familia RSxxx,

€ predominante usada nesta tecnologia. A nomenclatura RSxxx, esta vinculada as
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caracteristicas elétricas da transmissdo e o formato digital da mensagem a ser
transportado. As especificagdes mais empregadas sao a RS232, RS422 e RS485
(Tabela 2) — no qual a primeira utiliza niveis de tenséo para trafego de mensagens e

os demais niveis de corrente (FILHO, 2014).

Tabela 2 - caracteristicas e especificacfes RS232, RS422 e RS485.

Caracteristica técnica RS232 RS422 RS485
Tipo de linha de transmissé&o Desbalanceado  Diferencial Diferencial
N° méaximo de transmissores 1 1 32
N° méximo de receptores 1 10 32
Comprimento maximo de cabos (m) 15,2 1200 1200
Taxa de transmissdo maximo 20 Kb/s 10 Mb/s 10 Mb/s

Autor: Adaptado: HAWKE, 2014.

A familia RSxxx, sdo meios fisicos de transmissdo que se predomina pelo uso
de fios de cobre, embora apliquem-se a demais meios. A especificacdo RS485 ¢é a
mais utilizada em meios de automacéo industrial — possibilitando conexdes de até 32
dispositivos por rede, controladas na configuracdo mestre/escravo. Sendo preciso um
protocolo para administracdo do fluxo de informagdes (FILHO, 2014).

2.4.2. TOPOLOGIA DE REDE

As redes séo formadas por inameros dispositivos interligados, de forma que um
pequeno conjunto destes, pode-se denominar LAN (Local Area Networks), e um
conjunto de redes LAN, denomina-se de WAN (Wide Area Networks). A disposicdo do
barramento que conecta os elementos de uma rede pode ser classificada de acordo
com suas disposi¢coes (Figura 17), de modo a unirem sensores, atuadores,

controladores e computadores, em uma rede (FILHO, 2014).
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Figura 17 - topologias de redes.
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Autor: Adaptado: LASALLE, et al; 2014.

2.4.3. PROTOCOLOS DE REDES

Segundo Axelson (2007), protocolos de rede sdo regras que definem o
comportamento de algoritmos, especificacdes técnicas e funcionais para os elementos
de rede, para administrar a comunicacao de dados entre seus dispositivos; a maioria
dos protocolos sdo baseados pelo padrdo OSI (Open System Interconnection) -
ferramenta que descreve as particularidades de hardware e software encontrados em
uma rede, desenvolvido pela ISO (International Organization for Standardization).

Existem no mercado protocolos de propriedade e outros livres. Tiveram
surgimento a partir dos anos de 1980, e em diferentes paises. Destaca-se o fato de
cada protocolo ter sua recomendada de aplicagdo, caracteristicas préprias e
limitacdes técnicas. Como exemplos de protocolos com aplicados difundida temos:
PROFIBUS, Foundation Fieldbus, Modbus; CAN - Controller Area Network,
DeviceNET, Ethernet IP, entre outros (FILHO, 2014).

2.4.3.1. PROTOCOLOS MODBUS

Modicon Industrial Automation Systems em 1979, publicou o desenvolvimento
do protocolo Modbus, para utilizacdo em controladores l6gicos programaveis (CLPSs),
e posteriormente tornou-se um protocolo aberto. Sendo um dos protocolos mais
antigos no uso de CLPs em redes industriais, utilizando portas seriais (NOGUEIRA,
2009).

O protocolo tem seu funcionamento baseado no trafego de dados destinado ao

enderecamento de cada dispositivo vinculado a rede, o receptor receberé os dados
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ao reconhecer a mensagem enderecada a ele, de forma a extrair os dados
enderecados (MODICON, 1996).

Como padrao o Modbus utiliza comunicagéo via, portas seriais RS232, técnica
mestre-escravo, onde apenas o dispositivo mestre pode iniciar a transmisséo, de
forma que os escravos respondam com envio de dados requeridos para o mestre, ou
execucado de acdes; o dispositivo mestre pode enderecar para escravos de forma
individual ou iniciar uma transmissao a varios dispositivos (MODICON, 1996).

A transmisséo de dados do protocolo é classificada em Modbus RTU, onde os
dados sao transmitidos em forma binaria, ou Modbus ASCII, que transmitem os dados
em texto. Além da configuracdo do modo de transferéncia via porta serial, deve-se
configurar os parametros de taxa de transferéncia, paridade, entre outros
(ATHAVALE, 2005).

Baseando-se no uso continuo de mais de 30 anos no mercado, Calixto (2015),
declara que o padrao RTU tem seu desempenho elevado em comparagéo ao ASCII,
em aspectos de seguranca, transmissao de informacao e rapidez, tornando seu uso
predominante.

A Quadro 4, resume algumas caracteristicas técnica do uso do protocolo
Modbus:

Quadro 4 - resumo das caracteristicas do Modbus

Modbus
Origem EUA, 1979
Distancia maxima com cabos 1200m
Método de comunicacao Mestre/escravo
Taxa de transmisséo 9,6 a 115,2 Kb/s
Tamanho dos dados 250 bytes
NuUmero maximo de estacdes 246 por rede
Aplicacdes Predomina em aplicagbes CLPs, com sensores e atuadores

Autor: Adaptado: FILHO, 2014

2.4.4. NIVEIS DA AUTOMACAO

7

Segundo Filho (2014), a automacdo industrial € estruturada em niveis
hierarquicos. No qual cada nivel possui requisitos especificos para conexao a rede.

Na Figura 18, é apresentado uma ilustracdo desta hierarquizacéao.
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Nivel de campo: € o nivel inferior, onde se localiza a atuacéo de elementos
como CLP, CNC, controladores, sensores e controladores - sendo que a
rede dentro desse nivel € denominada barramento de campo (fieldbus) -
sistema inicialmente constituido de arquitetura de comunicacdo ponto a
ponto, mas que evoluiram, e atualmente se constituem como elementos da
rede.

Nivel de controle: dividido em célula e area. Informag@es transmitidas com
pacotes maiores, circulacdo em programas, parametros e dados, que
demandam processamento em tempo real - nesse nivel a rede costuma ser
denominada devicebus. O processo de operacdo manual, consiste em
atividades como func¢des de partida, parada normal, parada emergencial,
ajustes de parametros, controle da producao, entre outros.

e Nivel de fabrica: ou denominada planta industrial, onde ocorre o
gerenciamento de informacdes dos niveis inferiores (niveis de controle), ou
seja, sistema de automacdo industrial. Nivel com fluxo de informacdes
elevado, composto por programas e dados sobre planejamento,

programacao e controle da producéo.
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Figura 18 - hierarquia de um sistema de automacao industrial.

da Informagao

Gerencamento

§

Lt

3

-

?

=

4

°

o

E

3

3

z

Z i . ) ) ) -
v = [F® ma [[=s
b |

Motores Codigo Cilindros

Vahulas Relés  elétricos de barras H&P Sensores

Autor: FILHO, 2014

Para Capelli (2013), as classificacdes dos niveis da automacédo foram mais
detalhadas, identificados em cadeia hierarquica em uma piramide, com 5 niveis de

processos (Figura 19).
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Figura 19 - piramide da automacéo industrial.
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e Nivel 0: base da piramide, estdo situados os equipamentos proximos dos
produtos, como sensores e atuadores. Sendo que o fluxo de informacdes e
pequeno em relacdes aos niveis superiores, demandando, porém, maior
velocidade.

¢ Nivel 1. atribuem-se aos equipamentos de processo, atuam diretamente na
fabricacao.

e Nivel 2: consiste em as células integradas a manufatura, formando
microcadeias produtiva, ao invés de controles processuais, tem-se um
operacional.

e Nivel 3: constitui sistemas de superviséo e controle dos recursos, visando
otimizacao de processo.

e Nivel 4: ocorre o controle geral do processo, de modo que hardwares lidem
com maiores fluxos de informacdes gerados pelos niveis inferiores,
formando redes de computadores que controlam toda a planta.

e Nivel 5: constitui a gestao estratégica da empresa.
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2.4.4.1. SISTEMA SUPERVISORIO

Sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados, ou denominados, SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), sdo softwares capazes de gerar
aplicacdes de monitoramento e controle de processos por meio de drivers, servidores,
modulos de entrada e saida ou CLPs (CAPELLI, 2013). Havendo varios fornecerdes
destes softwares que possibilitam desenvolvimento de interfaces supervisérias
customizadas de aplicacdes industriais de fabricacao ou na area de processo (FILHO,
2014).

Sistema classificado no nivel de controle (FILHO, 2014), ou nivel 2 -
Supervisdo e controle operacional — célula (CAPELLI, 2013).

Sistema aplicado para aumento na vantagem competitiva de empresas em
seus processos, visando melhoria nos pilares de qualidade, redugcdo dos custos
operacionais e melhoria de desempenho de producédo. Fornecendo funcionalidade de
lista e relatorios, aplicacfes de sistemas de alarmes, acesso e variaveis que ilustram

acOes em tempo real de determinado processo (CAPELLI, 2013).
3. ESPESIFICACOES DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA IMPLANTADO

O sistema para ensaio de motor é composto de subsistemas com
funcionamentos independentes que operam em conjunto. Na Figura 20 é apresentado
o sistema de motor (foco de estudo) com seu eixo de trabalho ligado ao dinamdmetro.
Sendo que o motor recebe instrumentacdo por meio de sensores de temperatura,
pressdo e rotacdo, que transmitem sinais ao painel de instrumentacdo — que se

emprega como interface homem-maquina (IHM).
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Figura 20 - sistema de ensaio: motor anexado ao dinamémetro.

Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.

O painel de instrumentos (Figura 21) € composto por 16 indicadores digitais
com informagdes vinculadas a parametros de funcionamento do motor, e dois
indicadores analdgicos, responsaveis pelo acompanhamento das informacdes de
tensdo e corrente das bobinas de incitacdo do sistema do dinamémetro — visto que,

seu funcionamento baseia-se no principio de corrente parasita.

Figura 21 - painel de instrumentos.
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Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.

3.1. MOTOR DE TESTE

O sistema para ensaios de motores por meio do dinamémetro comporta
magquinario de capacidade de até 160kW de poténcia, porém para fins didaticos a

planta conta com o motor de ciclo Diesel fixo ao sistema (Figura 22).
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O modelo Buffalo® BFDE 18.0 Termossifdo, possui aplicacdes genérico em
sistema, de motobombas, motogeradores, equipamentos de jardinagem, pequenas
colheitadeiras, e outras maquinas em geral.

Motor diesel convencionais, possuem caracteristicas que contribuem para uso
didatico em ensaios, pois apresentam alta poténcia de saida, maior resisténcia térmica
ao freio, melhor eficiéncia, baixo consumo de combustivel e alta confiabilidade em
comparagcdo com 0s motores a gasolina. No entanto, os motores a diesel tém
desvantagens, como elevacao de temperatura na combustao, altas porcentagens de
emissdes devido a altas demandas em energia global, maior incidéncia de poluentes
(EL SHENAWY et al., 2019).

Figura 22 - motor a combustéo — diesel | Buffalo® BFDE 18.0 Termossiféo.

Fonte: http://www.buffalo.com.br.

Na Tabela 4, sédo apresentadas as especificacbes técnicas do motor utilizado
em laboratério. O fato de ser de ciclo Diesel quatro tempos, refrigeracdo a ar,
monocilindrico e apresentar torque de 6,7 kgf.m, resume parametros cruciais a serem

considerados em testes de desempenho e aplicagdes.

Tabela 3 — especificac6es Motor BFDE 18.0 Termossifao.

Motor BFDE 18.0 Termossifao

Poténcia Nominal 17.4 C.V. a 2200 RPM Ruido 7m Distancia 80 dB(A)

Diametro Pistdo 105 mm Peso 160 kg

Curso Pistdo 115 mm Dimensdes CxLxA 920 x 430 x 740 mm
Cilindros 1 Consumo Médio 3,5L/h

Cilindrada 996 cm3 Sistema de Partida Manual e Elétrica



http://www.buffalo.com.br/?link=produto&id=227
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Taxa de Compressao  17:01 Lubrificacao Forcada por bomba de dleo

Torque Mdaximo 6,7 kgf.m a 1800 RPM | Refrigeracao A agua por Termossifao

Fonte: http://www.buffalo.com.br/?link=produto&id=227.

3.2. DINAMOMETRO EMPREGADO

O dinambdmetro utilizado possui principio construtivo e de funcionamento de um
dinamdmetro de corrente de Foucault, sendo da série DynoPerform 160, AVL®O (Figura
23). Seu emprego, suporta motores de até 160kW de poténcia e pode operar em faixa
de rotacfes de até 10.000 RPM.

Figura 23 - dinamdmetros de corrente parasita | AVLO DynoPerform 160.

Fonte: Fonte: https://www.avl.com.

O campo magnético de trabalho no rotor, exerce o surgimento de correntes de
Foucault na superficie das camaras de refrigeracédo - devido as mudancas de carga
muito rapidas, por meio da tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) com
controle PWM (Pulse Width Modulation), empregados no sistema de controle dos
indutores das bobinas responsaveis por criar a correntes de Foucault. Processo que
converte a energia mecanica do motor em energia térmica.

Portanto a energia térmica gerada € absorvida pela agua de resfriamento que
pode ser resfriada retroativamente atraves de uma torre de resfriamento (Figura 24) -
como é o caso da agua de resfriamento para o motor de combustdo. A torre de
resfriamento se torna obrigatério para o adequado funcionamento do DynoPerform
160.


http://www.buffalo.com.br/?link=produto&id=227
https://www.avl.com/-/avl-dynoperform
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Figura 24 - torre de resfriamento | AVLO LSE 410.

Fonte: https://www.avl.com.

Na Tabela 5, € apresentado as principais carateristicas técnicas e de
funcionamento do dinamdmetro elétrico Alpha 160. Suas especificacdes de
funcionamento, estdo diretamente ligadas a dependéncia do uso do sistema de

arrefecimento por meio do sistema da torre.

Tabela 4 - configuracdes técnicas dinambmetro elétrico Alpha 160.

Dinamo6metro Elétrico Alpha 160

Poténcia admissivel 160 kW

Faixa de velocidade 10.000 min-—1
Torque admissivel 400 Nm
Momento de inércia em massa com 4gua 2196 kgm?
Quantidade especifica necesséria de 271 /kWh (At 30°)
agua de resfriamento (qs) 211 /kWh (At 40°)

Quantidade minima especifica de agua

de resfriamento (qs) 201 /kwh

Fluxo de agua admissivel (max) 3,36 m3/h (At 40°)

Quantidade minima de agua de

resfriamento sob condi¢des de carga > 0,3 x gs x Pmax (ver curva de fluxo de agua DKL
parcial (min)

Folga de ar entre o estator e o rotor

(ponto de ajuste) [0,4730 mm ; 0,4250]

Carga proporcional maxima no cantilever 10 kg / 10.000 min-1
(final do acoplamento) 17 kg / 7.500 min-—1

Fonte: Adaptado: ZOLLNER®, 1997.

Na Figura 25, o fabricante apresenta uma visdo do desenho técnico em corte
do projeto, com as indicagOes dos principais componentes presentes do sistema.
Evidencia-se as partes de trabalho do sistema elétrico, mecanico e de interacdes ao

sistema de arrefecimento.


https://www.avl.com/-/avl-dynoperform

Figura 25 — vista em corte do dinamémetro AVL©® DynoPerform 160.
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3.3. SISTEMA DE COMPRESSOR DE AR

Visto que o motor em seu processo de combustdo necessita de oxigénio, &

anexado a admissao de ar do motor, o sistema responsavel por fornecer a massa de

ar necesséria e realizar a medicao envolvida.

O sistema de admissdo de massa de ar e sua medicdo, opera por meio de

compressdo do gas por rotores, presentes no sistema de deslocamento positivo

rotativo (Figura 26).

Figura 26 - medidor de gas de pistéo rotativo | Aerzen®.

Fonte: http://www.aerzener.de/.

Na integra, o sistema conta além do conjunto de rotores e sua carcaga, com

conjunto formado por um filtro de ar (Figura 27.a), transmissor de presséao (Figura



http://www.aerzener.de/
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27.b), transmissor de temperatura de ar comprimido e sistema responsavel por
realizacdo de calculos de volume (Figura 27.c), e um reservatério com funcdo de

amortecedor de pulsos (Figura 27.d).

Figura 27 - sistema de medidor de fluxo de gas - pistao rotativo. (a) filtro de ar. (b) transmissor de
pressao. (c) transmissor de temperatura e calculo. (d) amortecedor de pulsos.

Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.

3.4.BALANCA PARA MEDICAO DE COMBUSTIVEL

Para o processo de acompanhamento do consumo de combustivel usado em
um ensaio: realiza-se a diferenca do valor das medi¢cdes de consumo durante um
intervalo de tempo, da massa do reservatério com combustivel que alimenta o motor,
final e o valor inicial.

Por essas informagdes, parametros relacionados ao consumo do motor sdo
possiveis. Atualmente empregasse a balanca Adventurer™ ARD110 (Figura 28) para

medi¢cbes nos ensaios.
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Figura 28 - balan¢a Adventurer™ ARD110.
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Fonte: https://br.ohaus.com/pt-BR.

A balanca possui resolucao de um centésimo de grama, sendo de aplicacéo e
configuracgéo de uso cientifico. Na Tabela 6, sdo apresentadas informagdes adicionais
sobre o equipamento.

Tabela 5 - configuragdes técnicas balanca Adventurer™ ARD110.

Balanca Advel turer™ ARD110

Capacidade 4100 g Z:tzgiﬁziiéo 3 segundos
Tamanho do prato 7.1/ 18 de
Resoluca 1 .
esolucao 0019 de pesagem diametro
Repetibilidade 0,01g Peso liquido 8.5/3.9 Ib/kg
Linearidade +0.1g Peso bruto 14 /6.4 Ib/kg

Fonte: https://br.ohaus.com/pt-BR/AdventurerAnalytical-174#.

Na Figura 29, apresenta-se 0 uso do equipamento com pesagem de um galdo
com combustivel, responsaveis por alimentacdo do motor em uso pratico. Sistema
que atualmente nao esté ligado a nenhum sistema auxiliar de leitura e envio de dados,

porém possui a funcionalidade de repasse de informacgdes via serial RS232.

Figura 29 - sistema de medicdo de massa de combustivel.

Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.


https://br.ohaus.com/pt-BR/AdventurerAnalytical-17
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3.5.SISTEMA DE TELEMETRIA

O painel instrumental responsavel pelo indicador dos parametros do sistema, €
dependente da telemetria destinado aos indicadores. Para tal processo acontecer sao
mobilizados varios sensores, submetidos a diferente leitura de sinais. O Quadro 5,
apresenta as variaveis a serem medidas, com indica¢des do sistema de instrumento

responsavel e unidade de medicdo de cada parametro.

Quadro 5 - sensores empregados no sistema de telemetria.

Sistema de medicao Sistema de instrumentagéo Unld_acile
medicao
Temperatura de admisséo pos Temopar tipo K (Niquel-Cromo) oC
compressor
Temperatura de escape pre Temopar tipo K (Niquel-Cromo) °C
turbina
Temperatura de admissao pré : . . R
compressor Termistor tipo PT100 (Platina) C
Temperatura dle escape pas Termistor tipo PT100 (Platina) °C
turbina
Temperatura do combustivel Termistor tipo PT100 (Platina) °C
Temperatura da agua de entrada : : : R
do motor Termistor tipo PT100 (Platina) C
Temperatura da agua da saida : : : R
do motor Termistor tipo PT100 (Platina) C
Temperatura do lubrificante Termistor tipo PT100 (Platina) °C
Press3o barométrica Transmissores de presséo de preciséo - Bar
modelo PTX 610-1176
Press3o do compressor Transmissores de presséo de preciséo - Bar
P modelo PTX 610-1177
N s . Transmissores de presséo de preciséo -

Presséo escape pré/pos turbina modelo PTX 610-1178 Bar
. , o Transmissores de presséo de precisédo -
Depresséao do filtro de admisséo modelo PTX 610-1179 Bar

~ o Transmissores de pressao de preciséo -
Presséo lubrificante modelo PTX 610-1180 Bar
Forca frenagem (torque) Célula de carga baseada em kaf.m
& 9 q piezoeléctrico — Modelo U2A gt

Sistema baseado em medidor de

Vazio do ar admissao deslocgmento p05|t|v~o rotativo - m3/h
transmissor de rotacdo do rotor e
temperatura do ar.

Rotacéo Sensor de indutivo PNP RPM

Excitacdo carga | tenséo Voltimetro analégico Y,

Excitagcéo carga | corrente Amperimetro analégico A

Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.
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3.5.1. SENSORES

Os parametros a serem medidos pelos sistemas séo temperatura, pressao de
gases, movimento de rotagdo, torque, vazao, tensdo e corrente.

A medicdo de temperatura elevada, requer sensores com caracteristicas
construtivas adequadas, casos onde se aplicou o uso de termopares tipo K, na
medicdo de temperatura de escape de pré e pos turbina, da parte responsavel por
admitir gases quentes. As demais medicdes de temperatura, por apresentarem faixas
menos elevadas de medicdo, optou-se por usar termistores tipo PT100.

Os senadores de temperatura transmitem informacdes por meio de barramento
de cabos brindados de cobre, e sua medicdo € por meio de contato direto as
superficies de medicé&o.

O sistema responsavel por transmisséo de dados de vazao foi apresentado do
Tépico 3.3, a geracdo de informacédo do sistema, requer um sistema mais complexo,
com a necessidade de sistema embarcado para calculo de precisdo da informacéo e
sua transmisséo.

A medicéo de revolugdes por minuto (RPM) do sistema de eixo motriz do motor,
é realizado por um sensor de indutivo PNP, localizado no eixo de acoplamento do

dinamémetro com o motor (Figura 30).

Figura 30 - sistema de medic&o de revolugbes por sensor indutivo.

Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.

Para melhor compreensdo do sistema de medicdo de for¢ca, a Figura 31

apresenta por meio de desenho técnico a parte de vista frontal do dinamdémetro, o
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local onde é posicionado a célula de carga responsavel por transmitir sinais de esforco
mecanico.

Foi empregado uma célula de carga modelo U2A, com capacidades maximas
gue variam entre 50 kg e 20.000 kg, sendo de classe de precisdo D1 - conforme uma
resolucao de até 1.000 divisGes, padronizacao baseada na Organisation Internationale
de Métrologie Légale R60 (HBM, 2019).

Figura 31 - sistema de medicéo de forca.

- ——
\.
o~
TEFE = &
£2 ‘~ waa s ima
e \ U
] — R
UII\IIIIIIII
= - wwo
~r =
= -
=

Fonte: ZOLLNER®, 1997.

A medicdo das variaveis de pressdao, sdo realizadas por meio de 5
transmissores de precisdo - modelo PTX 610-1177, nos quais possuem principio de
funcionamento baseado em piezelétricos. Para seu funcionamento, hd necessidade
de estar posicionados em série ao sistema de tubulacdo de gas medido, de forma a
receberem a compressdo exercida pelo sistema de medicdo. A localizacdo dos
transmissores (Figura 32) se encontram em um painel, em uma area proxima ao
dinamémetro, onde recebem as mangueiras, responsaveis por direcionar o sistema

pressurizado.
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Figura 32 — painel de armazenamento do conjunto de sensores medidores de presséo.

Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.

O conjunto de ligacéo dos sensores de pressao pode ser melhor compreendido

por meio do diagrama de ligacédo dos elementos no Anexo B.
3.5.1.1. PAINEL DE INSTRUMENTAQAO

O painel de instrumentacdo, responsavel por informar parametros de
funcionamento do motor, foi apresentado na Figura 21. Os displays usados sdo da
marca NOVUS, e sao divididos nos modelos N1500FT (Figura 33.a), N1500LC (Figura
33.b) e N104i (Figura 33.c).

Cada display é responsavel por receber o sinal de um sensor, seja vinculado a
informacdo da medicdo de temperatura, pressdao, RPM, vazdo ou forca. As
informacdes recebidas por cada hardwarer € tratada, pelas fungbes embarcadas no
dispositivo, nos quais os parametros de cada dado imputado s&o configurados pelo
usuario, que na sequencia sédo apresentados via informa¢des numérica, definindo um

sistema de IHM.
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Figura 33 - displays universais marca NOVUS. (a) N1500FT. (b) N1500LC. (c) N1040i.

@)

Fonte: https://www.novus.com.br.

Conforme indicado nos catalogos técnicos do fornecedor NOVUS

(www.novus.com.br, acesso em nov. 2019), as principais caracteristicas técnicas de

aplicagéo de cada modelo sao:

Indicador N1500FT: instalado no projeto para controle dos dados de vazao
e rotacdo. Oferece recursos de indicacado, totalizacdo, retransmissao,
alarmes e comunicagdo RS485 (escravo Modbus RTU - opcional). Aceita
sinais de pulso (tipo reed-switch, NPN, PNP e tensao), “magnetic pickup” e
4-20mA. Para correto funcionamento o dispositivo necessita de
configuracdes conforme orientacdes do fabricante.

Indicador N1500LC: aplicado para medicao de forca no sistema de esforgo
do dinamdmetro — pois o Indicador € adequado para sistemas de pesagem
com células de carga. Oferece recursos de indicacdo, totalizagdo,
retransmissdo, alarmes e comunicacdo RS485 (escravo Modbus RTU -
opcional). Aceita sinais de 4-20mA, 0-20mA, 0-50mV, 0-20mV e -20 a
20mV; possibilita aplicacédo de fungéo hold, peak hold, tara, zera tara e zero
automatico. Para correto funcionamento o dispositivo necessita de
configuragcdes conforme orientacdes do fabricante.

Indicador N1500FT: modelo utilizado para controle dos dados de
temperatura e pressao do sistema. Destinado a diferentes tipos de entrada,
em especifico a sinais de termopares e termorresisténcias, sendo de
lineares de tensao e corrente elétricas — apresentando funcdes de alarme,
offset de indicagao, protecao por senha da configuracgéo feita, comunicacéo
serial, indicacdo em graus Celsius (°C) ou Farenheit (°F), comunicacao

RS485 (escravo Modbus RTU - opcional), dentre outras.


https://www.novus.com.br/
http://www.novus.com.br/
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Por meio da documentacéo técnica fornecida pelo responsavel do Laboratério
de Termodinamica, foi possivel identificar as configuracdes de instalacao e arquitetura
dos elementos de composi¢cao do sistema; por meio do diagrama de alimentacdo e
acionamento do sistema (Anexo C), diagrama de alimentac&o dos displays (Anexo E),
arquitetura de ligacao dos conjuntos de relés utilizados como chaves de seguranca)
(Anexo F), e arquitetura de rede disponivel para comunicagcdo de dados via serial
RS485 (Anexo G).

Observou-se a ligacdo em paralelo dos dispositivos eletrénicos em uma rede

de 24 Vcc, e a associacdo em série dos dispositivos de alarme — comandas por relés.
Cada dispositivo conta com configuracdes proprias, feitas pelo usuario, baseadas
nos parametros de orienta¢des técnicas de funcionamento do motor testado. As
configuracBes sdo necessarias para identificacdo do sistema de medicdo associada
ao hardware, ou seja, a especificacdo do tipo do sensor associado. Outro elemento
de configuracédo € a faixa de leitura que acionara o sistema de seguranca, que
comandara um conjunto de relés. Por fim necessita-se de configuracdo das

opcOes atreladas aos parametros associados a comunicacao serial.
4. PRONAJAMENTO DE IMPLANTACAO DO SISTEMA SUPERVISORIO

Neste capitulo sera apresentado o software de escolha para desenvolvimento
do SCADA, e as tecnologias envolvidas na metodologia de aquisicdo de dados dos

parametros de funcionamento do motor em testes no dinamémetro.
4.1. SISTEMA DE AQUISIQAO DE DADOS

Visando maximizar a aquisicéo de dados fornecidos pelo sistema, verificou-se
duas fontes de aquisicdes independentes, uma delas o sistema de pesagem de
combustivel de alimentacédo do motor, e a rede formada pelos hardwares do painel de
instrumentacdo. Por meio dos estudas de cada sistema, foram identificados pelas
orientacdes técnicas de manuais que cada sistema possibilita meios de transmisséo

de informagdes, utilizando comunicagéo serial.
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4.1.1. CONVERSAO DE PADROES SERIAIS

Com base nas informacges técnicas do Tépico 3.5.2, identificou-se que os 16
dispositivos de sistema embarcado, que integram o painel de instrumentacéo,
possuem a funcionalidade de transmissores de dados, via serial RS485, com uso do
protocolo Modbus. Desta forma a coleta dos dados advindos de cada sensor
espalhados no sistema, serdo transmitidos pela rede formada, com topologia
barramento (Bus), conforme apresentado no diagrama do Anexo G.

Baseando-se no diagrama do Anexo G, é identificado trés barramentos, “D0”
como linha bidirecional de dados invertida, e “D1”, como linha bidirecional de dados,
e 0 GND como ligagéo opcional que melhora o desempenho da comunicacéo.

Para trafego de dados da rede formada pelos dispositivos com modelo serial
RS485, até a porta Universal Serial Bus (USB) do computador responsavel por
gerenciamento dos dados, é necessarios elementos de converséao.

O elemento principal para conversao é o circuito conversor RS485 para RS232
(Figura 34.a), empregado em conjunto com o cabo conversor RS232 para USB (Figura
34.a). Arquitetura que tera como principio de alternancia de padronizacdes seriais, a
conversao de dados de RS485 para RS232 e por fim RS232 para USB.

Figura 34 - dispositivos conversores. (a) circuito conversor RS485 para RS232. (b) cabo conversor
RS232 para USB.

Fonte: (a) https://www.pless.co.ukl.
Fonte: (b) https://www.azob.com.br.

O principio de funcionamento do circuito conversor RS485 para RS232 é
baseado nos circuitos integrados (Cls) SN75176B, MAX485 e LM7805, conforme
observado no esquematico do Anexo A. Ja o conversor RS232 para USB, baseia-se

nos Cls FT232AM e MAX213, conforme apresentado no esquematico do Anexo B.


http://www.pless.co.ukl/
http://www.azob.com.br/
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4.1.2. AQUISICAO DE DADOS DOS DISPLAYS UNIVERSAIS

Para utilizacdo dos dispositivos, visando captura dos dados de entrada
convertido em informacdes, sob arquitetura em rede e integrado com o protocolo
Modbus, deve-se haver configuracfes via software disponivel pelo fabricante. O
software empregado denomina-se NConfing, versdo 1.4.1.12 — a tela inicial da
interface pode ser vista na Figura 35.

Figura 35 — tela inicial software NConfing, versdo 1.4.1.12.

NConfig

Configuracdo em lote

Reconhecer e configurar

Configurar comunicacdo

Configure os parametros da Realize o reconhecimento, a leitura e a Carregue uma configuracao salva
comunicacao serial Modbus para realizar configuracdo do equipamento anteriormente e aplique a mesma em
o reconhecimento e configuracdo do conectado & sua porta serial. Salve as um equipamento individual, ou em um
seu equipamento. configuracoes realizadas para aplicar conjunto de equipamentos realizando
em novos equipamentos. uma configuracdo em lote.

Fonte: NOVUS, 20109.

Por meio da ligac&o individual das portas seriais de cada dispositivo a serial do
computador, utilizando o sistema de conversao descrito no topico 4.1.1. é possivel
realizar a comunicacgao dos dispositivos, visando configurar o sistema embarcado e
principalmente enderecar de forma individual cada dispositivo, que sera presente na
rede.

A operacdo do sistema ocorrera com a interface de comunicagcédo serial
assincrona RS485, do tipo mestre-escravo, comunicando com o computador

supervisor condicionado como mestre, e o0 indicador sempre como escravo.
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A comunicacao via interface serial RS485 opcional dos dispositivos permite até
247 indicadores em rede comunicando, operada via 3 fios entre o mestre e até 31
indicadores escravos em topologia barramento, mas podendo chegar em 247 nés com
auxilio de conversores, sendo que a maxima distancia de ligacdo € de 1000 metros -
diante das especificacbes do uso da tecnologia, garante-se em analise ao projeto, que
as especificagbes de funcionamento serdo operadas sem falhas.

A configuracéo bésica dos parametros para comunicacao serial, sdo velocidade
de comunicacao e o endereco de comunicacéo do indicador. Tais parametros, entre
outros sdo possiveis pelo software de edigdo, na aba de “configurar comunicagao”,

conforme indicado na Figura 36.

Figura 36 - Aba de configuracdo de parametros - NConfing, versdo 1.4.1.12.

Pardmetros p4

Conexao

Tipo de conexdo Serial ~

Parémetros da porta serial

Porta: COoM1 w

Bits por segundo: 115200 ~

Bits de dados: 3 ~

Paridade: none G

Bits de parada: 1 ~
Parametros da conexdo ModBus

Timeout (ms): | 3000 |

Endereco modbus | 1 |

Ok Cancelar

Fonte: NOVUS, 2019.

Demais configuragbes do dispositivo e de comunicacdo do sistema, via
Modbus, seguem via registradores dispostos em uma tabela, fornecida pelo fabricante
do dispositivo. Registradores que servirdo de base para configuracdes de parametros
do sistema de comunicacdo em rede, que impactara na elaboracdo da topologia e

execucao do algoritmo associado ao sistema de supervisao.
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4.1.3. AQUISICAO DE DADOS COM A BALANCA

Segundo informac¢des do manual técnico (Ohaus, 2014), o equipamento
permite interacdo com um computar via Interface serial RS232.

Sao repassadas poucas informacdes quanto ao sistema, mas sao informados
0s caracteres que possibilitam funcionalidade, como retorno agdes: impresséo, tara,
Impressdo automatica mediante estabilidade e exibicdo de modo atua. N&o sendo
indicados alguns softwares para comunicacdo, apenas os caracteres reconhecidos
pelo equipamento para execucao de comandos.

Seguindo estas indicacfes serdo executados testes para obtencdo de dados,
por meio de um cabo adaptador serial RS232 para USB. As informacgdes pretendidas
visaram obtenc¢do de pesagem em tempo real do consumo de combustivel, baseando-
se no fato de que o reservatorio que ficara sobre pesagem, para integrar os dados no

sistema de superviséo.
4.2. SISTEMA DE SUPERVISAO VIRTUAL

O software para desenvolvimento plataforma SCADA foi o Elipse E3, da
empresa ©Elipse Software Ltda, escolhido por ser uma plataforma difundida no
mercado, lider no mercado Brasileiro, e um produto licenciado para uso da instituicéo,
garantindo a extincdo de custos adicionais e o fato de haver demais colaboradores
gue futuramente possam realizar manutengdes ou implementos ao sistema entregue,
para uso na planta do Laboratério Térmico.

A plataforma € destinada a criacdo de sistema de IHM e SCADA, garantindo
funcionalidades de monitoramento e controle de processos, garantindo
escalabilidade, e fornecimento de consultoria ao desenvolvedor. O desenvolvimento
de aplicacdes pode ser por meio de recursos nativos e funcionais do programa, ou por
pequenos procedimentos escritos em linguagem de programacao (scripts) propria do
programa, denominado de Elipse Basic. O Elipse Basic é associado a eventos, ou
seja, no momento em que eles ocorrem, sendo similar outras linguagens de
programacao, porém com recursos visuais semelhante ao encontrados no Visual

Basic.



51

Um exemplo de aplicacdo da plataforma, € o desenvolvimento da interface
grafica da Figura 37. Onde séo apresentados recursos como graficos, efeitos visuais,
aplicacfes de formas geométricas e painel de navegacao.

Figura 37 - exemplo de interface SCADA.

10:18:51

Fonte: https://www.elipse.com.br/produto/elipse-e3.

4.2.1. ESTEUTURA FUNCIONAL E GRAFICA DO SUPERVIRORIO

A parte de layout do supervisério pretende unir as funcionalidades da
plataforma, com ac¢des de interacdo do usuario com o sistema, tais como a parta de
sindticos animados do sistema de dados dos painéis e funcionamento do sistema
dinambmetro-motor, integrar graficos de tendéncia de varidveis, abas de
configuracdes e de relatorio.

Na Figura 38, é apresentado a proposta inicial de layout principal, que fornecera
informacdes do funcionamento em tempo real das variaveis ligadas ao sistema,
associadas a indicadores de variacdo verticais, relacionadas a faixa de valores
numeéricos, que podem ser associadas a alarmes caso entrem em determinado valor
configurado pelo usuario. Esta interface pretende substituir as informacdes do atual
painel de instrumentacédo, de forma a integrar as informagdes dos 16 displays, o valor
de pesagem de combustivel dado pela balanca, e adicionar um registro cronolégico
do tempo de teste — onde havera um botdo para comando de iniciar e finalizar

contagem de tempo.


https://www.elipse.com.br/produto/elipse-e3/
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Juntamente com a proposta de unido das informac¢6es advindas de diferentes

subsistemas em uma interface, pretende-se criar um banco de dados para registros

das informacdes, nos quais influenciaram para possibilidade da geracao de relatorios,

e obtencédo de graficos. Onde é apresentado botbes para estas funcdes (Figura 38),

vinculados a proposta.

Figura 38 — Proposta de layout principal.

| INICIAR | | GRAFICOS | CONFIGURAR
01:12:03 ALARMES
hh:mm:ss HORIMETRO FINALIZAR | REL"“"5"'05| DADOS EM TABELA
ENTRADA < SAIDA
I | asezss w0 | &P = ,7)_[_/0
z . | 26 & | 2 } u ' Y
Y ¥ : D PREIPOS 30%| B LUBRIFICANTE
70% ¢ massa comsustiver | L3041 € TUHBHA C [100%] |30%( Bar TURBINA -
ENTRADA =) SAIDA
) a— CETE>
2t ) 25 ~ 29 | g | 0| O™ of|(2% s
| D I3 o L
= b o DEPRESSAOFILTRO
30% | mih VAZAO DO AR s0z| © [cowpmessom| © |wow| |3%| Ba [COMPRESSOR| |30%] Bar | —apaomssko
ADMISSAO
ENTRADA C> SADA ENTRADA = SAIDA
N 2,05 % 261 vﬁ-« 29
s | & | =) : T '
3 5 5 AGUADO 2 o
70% kgf.m FORCA DE FRENAGEM 1007. Baf COMPRESSOR Bal 70% 30~ G MOTOR C 707
& =%
|| 2025 L as o262 | UR s | 919
e ' !
= ) & o ﬁ—
70% RPM ROTAGAO 30%| 'C [COMBUSTIVEL 30% C [ LUBRIFICANTE 30z | Bar | BAROMETRO

Fonte: O Autor, 2019.

4.2.2. CONFIGURACAO DE SEGURANCA

Para correta organizagéo, seguranca e utilizagdo dos processos do sistema,

sera gerado a criacao de dois tipos de usuarios padrdes para o0 sistema supervisorio.

De forma que a liberacdo de cada modo, esta vinculado aos recursos de permissao

de edigéo ou visualizagdo disponiveis, formando um nivel hierarquico entre eles.

Cada modo tera a liberacdo de acesso apos a insercdo de dados e senhas. O

usuario hierarquia maior (master), possui a liberagcdo de edicdo de parametros de

dados, como faixas que cada grafico, alarme ou indicador ird operar, assim como

modificar senhas de acesso caso hecessario.
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O segundo usuario (operador) é destinado apenas a utilizacdo da plataforma,

no qual tera o impacto das configuracdes realizadas pelo usuario master.
4.2.3. CRIACAO DE TAGS E BANCO DE DADOS

Na interface de desenvolvimento do sistema, cada tag sera atrelada a um valor
de variavel advindas de um dispositivo. No Quadro 5, € apresentado uma descricédo
de atributos de cada medicdo do sistema faltando apenas a de pesagem do
combustivel. Logo pode-se definir que haverd no minimo 17 tags, responsaveis por
receberem informacdes externas.

Para registros de dados do sistema havera a necessidade de integracao dos
dados com o desenvolvimento de um banco de dado. Pelo fato do Elipse E3, ndo
possuir banco de dados proprio, mas ter suporte nativo ao Microsoft SQL Server,
Access e Oracle, optou-se por uma destas solucdes. A opcdo de utilizacdo de
Microsoft Access, mostra-se como favoravel, visto sua instalacdo presente nos
computadores da instituicdo e do projeto, facil configuracdo, adequado para pequenas
solucBes, porém em testes praticos deverdo ser estudados a existéncia de
instabilidade, caso haja a insercao e exigéncia de dados maiores que o suportado pelo

sistema — razao préxima de 100MB.
4.2.4. VISUALIZACAO DE TENDENCIAS E RELATORIOS

A proposta de painel principal (figura 38), € um exemplo de uso das informacgfes
em tempo real, outra aplicagdo pode ser por meio dos usos destes dados em
aplicacdes de animacdes, e grafico de tendéncia de uma dada variavel.

Os graficos de tendéncia, € uma forma de apresentacéao de informacgdes, que
possibilitam melhor compreensao para o usuario analisar informacgdes. Os graficos
tém como propasito vincular informagdes de desempenho e testes dos parametros do
motor em funcéo do tempo. S&o elementos que podem estar vinculados a relatorios e
ter um modo de exibi¢do especifico no desenvolvimento deste projeto.

As possiblidades de dados a serem admitidos para avaliacdo por meio dos
graficos sdo diversas, e sdo atreladas a finalidade de teste realizada. Em seu artigo
por exemplo, Emiroglu (2019) obteve resultados comparativos no desempenho do
motor, associando o uso de diferentes combustiveis na variacdo de taxa de

compressao do cilindro. Graficos foram uma ferramenta fundamental, para base de
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seu artigo, conforme exemplo da Figura 39 — onde foi apresentado a relacdo de
desempenho de um combutivel, com a variagdo de taxa de combustdo em faixa de

rotacao constante.

Figura 39 - variacdo da pressao do cilindro e da taxa de liberacédo de calor sob diferentes velocidades
de acordo com o angulo da manivela.

90

3200 rpm
80
= 70
-
£
v 60
3
W 50
£
& 40
3 ?
® 30 .~
=
O 20
Bu10 190 bar Bu10 210 bar Bu10 230 bar
10 ~—D 190 bar ——D 210 bar ——D 230 bar
0
15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
CAD

Fonte: EMIROGLU, 2019.

Graficos de desempenho classicos, possivel de integracdo ao projeto, sdo 0s
vinculados a informacfes de consumo e desempenho de poténcia (Figura 40).
Elementos basicos relacionado a combustdo e desempenho do motor, sdo dados
fundamentais, para comprovacdes técnicas e homologacdes de resultados cientificos,

por isso séo de grande importancia.

Figura 40 - variac@o da poténcia e consumo especifico de combustivel com relagéo ar / combustivel.
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Fonte: MARTYR E PLINT, 2007.




55

4.3. PROPOSTA DE ARQUITETURA DO SISTEMA

Os elementos de composicdo geral do sistema sado compostos por
subsistemas, o principal deles sdo o dinamdmetro e motor a combustdo. Para
funcionamento do motor temos o medidor de deslocamento positivo rotativo
responsavel por destinar ar a admissao do motor, e o sistema de alimentacdo de
combustivel integrado a um reservatorio com medicdo do seu peso, por meio da
balanca. Os demais sistemas séo responséaveis pela aquisicdo de dados, e realizacéo
de tratamento para apresentacdo do painel de instrumentacdo, por meio dos
dispositivos embarcados e os sensores ligados a eles.

Como proposta para criacdo do sistema de supervisdo, pretendendo-se integrar
ao painel de instrumentos, em especifico aos dispositivos embarcados, um
computador que gerenciara as informagfes advindas deste sistema e da balanca de
pesagem de combustivel. As metodologias propostas para execucao do projeto, neste
capitulo, podem ser melhores compreendias por meio da arquitetura apresentada
abaixo (Figura 41).

O diagrama possui legendas que auxiliam na interpretacdo de funcionamento
da arquitetura, e possui indicadores por meio de quadros que indicam a separacao
dos principais subsistemas do projeto.

Figura 41 — diagrama da arquitetura do sistema proposto.

Painel instrumental,

Transmissdo de combustivel e
ar para o motor.

Associagao fisica dos elementos.

Transmissao de dados emitidos
pelos sensores.

Comunicagdo via serial RS232
e transmissdo de dados da
balanca.

Comunicagdo via serial RS232,
com protocolo Modbus RTU,
do painel de instrumentagao.

Dinamémetro

Motor a
combustdo

Medidores de
deslocamento
positivo
rotativos
Balanga com

galao de
combustivel

com displays
universais

Computador, com
sistema supervisorio

Cabo conversor
RS232 para modelo
UsB

Circuito conversor
de RS232 para
RS485 e RS485 para
RS232.

Fonte: O Autor, 2019.
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ANEXO A — ESQUEMA DO CIRCUITO CONVERSOR RS485 PARA RS232
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Fonte: https://www.electronica-pt.com/conversores-rs232-usb-rs485-rs422.
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ANEXO B — ESQUEMA DO CIRCUITO CONVERSOR RS232 PARA USB
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Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.
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ANEXO D - DIAGRAMA DE LIGACAO DOS SENSORES DE PRESSAO NA REDE
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Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.
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Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.
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ANEXO F — DIAGARAM DE ASSOCIACAO DOS RELES DE ALARME DOS

(2]
Vo

Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.
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ANEXO G - DIAGRAMA DE ASSOCIACAO DOS PERIFERICOS DE
COMUNICACAO SERIAL DOS INDICADORES UNIVERSAIS DO PAINEL DE
INSTRUMENTACAO
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Fonte: Laboratério de Termodinamica, PUCPR.



