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Roteiro
0 Introducao




Introducao

[0 Dutos sem manutencao periodica ficam sujeitos a problemas como
incrustacdes (ex. parafina) e corrosbes (perda de metal);

Utilizacao de PIGs para desobstruir e/ou inspecionar o duto;
Eles se deslocam de forma autbnoma [6], impulsionados pela pressao;

Sao capazes de registrar dados da operagéo para andlise e avaliagao;

O 0O o 0O

A andlise desses dados permite uma melhor decisao sobre a realizacao
ou ndo de manutengao corretiva ou preventiva;

O As inspegdes com PIGs séo justificadas por causa da malha dutoviaria
mundial envelhecida e da preocupagao com meio ambiente [6];

U
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Introducao (cont.)

[0 Os PIGs instrumentados possuem sensores que detectam defeitos como
corrosao, trincas, soldas, amassamentos, etc.;

O Para quantificar essas anomalias & necessario que os P/Gs mantenham
uma baixa velocidade, de 2 a 7 m/s em dutos em gas [4];

[J Seu movimento é nao-linear e sem modelo matematico bem definido;
O Impossibilidade de aplicagdo de controladores como PID ou Preditivo;

O Utilizagao da logica Fuzzy para o desenvolvimento de um controlador
gue operasse sem modelo matematico;

0 Um controlador Fuzzy define suas agdes com base nas informagbes de
um operador, sem precisar modelar o processo em si [1].
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Objetivo

0 Desenvolver um controlador de velocidade para PIGs instrumentados
que permita a realiza¢do da operagao de inspecao segura e eficiente.
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Obijetivos Especificos

O Implementar um sistema de aquisicao de dados para obtencéo de
valores de pressao montante e jusante afim de determinar o diferencial
de pressao atuante no PIG;

(J Diminuir os efeitos dos eventos de “tiro” e de aceleragao, sofrido pelos
PIGs dentro do duto;

[0 Aplicar a légica Fuzzy para atuar nos tempos de abertura e fechamento
de uma valvula by-pass proposta (Grupo da Mecénica).
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Roteiro

e Fundamentagéo Teodrica
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Pipeline Inspection Gauge PIG

[0 Ferramenta para Inspec¢ao de Dutos;

0 Classificagao: "Utility PIGs” (PIGs de limpeza) ou "Smart PIGs” (PIGs
instrumentados);

0 Os "Utility PIGs” realizam funcao de limpeza, separagéo de produtos,
remogao de agua e desamassamento dos dutos [3];

0 Os "Smart PIGs” fornecem informacdes sobre os dutos, como extensao
e localizagao dos defeitos dessa tubulagao [3].
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Fundamentacao Teodrica

»Utility PIGS”

O Exemplos de PIGs de limpeza

f e B
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"Smart PIGs”

O Exemplo de PIG instrumentado dentro do duto

Tampa - Suporte de
Duto Odbémetro borracha
,' ’/
—
Lado “— Lado
jusante «— montante
—
—
i . ~
Anel de Capsula para Fluido
transdutores eletrénica e bateria
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Fundamentagéo Tedrica

"Smart PIGs” (cont.)

O Exemplo de PIG instrumentado divido em dois modulos

3 AXIS HALL EFFECT SENSORS

SPEED CONTROL MECHANISM
GAS FLOW

% GAS BYPASS .'N.EHMLMWGA TION SYSTEM
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"Smart PIGs” (cont.)

O Exemplos de PIGs instrumentados

@ PIG geométrico @ PIG corrosé@o
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PIG MFL

0 Um dos PIGs instrumentados mais utilizados pela industria [7];

[0 Utiliza a técnica Magnetic Flux Leakage (Fuga de Fluxo Magnético).
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Fundamentacao Teodrica

PIG MFL (cont.)

0 Funcionamento da técnica MFL
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O movimento do PIG

(0 Balancgo de forcas que atuam no PIG

@ F, é aforca exercida pelo AP, que move o PIG;
@ F, é aforga de atrito entre o PIG e a parede do duto;

@ F, é aforca peso que age quando o duto tem inclinagéo;

@ (3 é o angulo de inclinagao do duto. U
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O movimento do PIG (cont.)

O Utilizando a Segunda Lei de Newton, temos [7]:

Fg = AP-A (2)
F: = B-v+Fs (3)
Fo = M-g-sing (4)
av
M-E = AP-A+B.-v (5)
V(s) 1
Fs) = M-s+B ©
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Animacédo de uma corrida de PIG instrumentado

Arquivo Local Cliqgue Aqui

https://www.youtube.com/watch?v=LU0TOhaFDow

Dac

£
ul
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Fundamentagéo Tedrica

Logica Fuzzy

0 Em 1965 o prof. Lofit Asker Zadeh da Universidade de Berkeley (USA)
publicou o trabalho intitulado “Fuzzy sets” [10];

O A passagem da pertinéncia para a nao pertinéncia fosse feita de uma
forma lenta e gradual e nao abrupta como na teoria usual de conjuntos.

[0 Dai surgiram os Conjuntos Fuzzy (nebuloso ou difuso).
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Légica Fuzzy (cont.)

[0 Nem sempre ter apenas duas possibilidades é suficiente para resolver
problemas. Em determinadas situacoes, valores intermediarios seriam
solugbes melhores;

(0 O mundo real é anal6gico, altamente nao linear, com infinitas
possibilidades de opgdes, ao invés de somente duas;

O Em 1975, o prof. Mamdani da Universidade de Londres controlou uma
maquina a vapor através da aplicagao do raciocinio Fuzzy;

0 Em resumo, a légica Fuzzy objetiva fazer com que as decisées tomadas
pela maquina se aproximem cada vez mais das decisdées humanas [9].
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Sistemas de Controle Baseados em Logica Fuzzy

O Modelo para um sistema de controle

— ] Controlador Planta

[0 Operador humano uma analogia do controlador Fuzzy

Operador
— Hun.lano

Planta
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Sistemas de Controle Baseados em Légica Fuzzy

J Blocos do controlador Fuzzy

Entradas Saidas
Numéricas Precisas
Fuzzificador Defuzzificador —

Inferéncia

Conjunto Fuzzy de Entrada Conjunto Fuzzy de Saida
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Fundamentagéo Tedrica

Fuzzificacdo ou Codificacédo

O Tem por fungéo transformar os valores numéricos das entradas em suas
respectivas variaveis linguisticas;
O Esse procedimento garante um certo grau de impreciséo ao valor

numérico, mapeando-0 em expressoes linguisticas, como “muito quente”
ou “pouco quente”;
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Regras e Inferéncia

0 Representa o modelo do sistema a ser controlado;

[0 A base de regras representa de forma organizada a maneira como o
controlador gerenciara o sistema.

SE premissa ENTAO consequéncia (7)

[0 Alégica de tomada de decisdes usa implicacdes Fuzzy para simular
tomadas de decisdo humana;

[J Existem basicamente dois modelos de maquina de inferéncia: a
Mamdani e Takagi-Sugeno.
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Fundamentagéo Tedrica

Defuzzificacao ou Decodificacao

O Tem por objetivo transformar os valores linguisticos em valores
numéricos de saida.;

[0 Nesse estagio é obtido um valor numérico preciso que pode ser usado
numa acgao de controle no mundo real;

[J Os seguintes métodos sdo muito utilizados [8]: Centro-da-Area,
Centro-do-Maximo e Média-do-Maximo.

U
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Roteiro

© Implementagao do Sistema
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Plataforma Arduino

O Surgiu em 2005, no Interaction Design Institute na cidade de Ivrea, ltalia;

[0 O prof. Massimo Banzi queria ensinar eletrénica e programacao de
computadores para seus alunos de design;

[0 Desafios: ensinar eletrbnica e programacgao para pessoas que nao eram
dessas areas; e a falta de placas baratas e poderosas no mercado;
O Junto com David Cuartielles decidiram criar sua placa propria, o Arduino.

[J Eles contaram com a ajuda de David Mellis, que criou a linguagem de
programagao; e do eng®. Gianluca Martino, que produziu as primeiras
duzentas placas.
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Plataforma Arduino (cont.)

OJ Hoje, a plataforma conta com mais de 11 modelos diferentes
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A Placa Arduino Uno

0 Pequena placa de circuito impresso (6,8 x 5,5 x 1,0 cm);
[0 Baseada em hardware e software flexiveis e faceis de usar;

[0 Destinada a qualquer pessoa interessada em criar objetos ou ambientes
interativos;

(J Utiliza linguagem C/C++ e possui uma IDE para sua programacao;

O Pode ser utilizada em varios sistemas operacionais.
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A Placa Arduino Uno (cont.)

[J Blocos identificados da placa Arduino Uno

Entradas e saidas digitais
- O BN BN N B O -

Conversor

: MADE
Serial <> USE (S

mmmm e mm o----ld
e Alimentagio I Entradas Analdgicas

m
o
3
-
]
o

Ou Saidas digitais

Pinos de alimentagio
5V - 3,3V e Terra (0V)

Gustavo Fernandes de Lima (LAMP/UFRN) Proposta de Controle de Velocidade de P/Gs 16/12/2014 30/86



Implementagéo do Sistema

Dispositivo de Aquisicao de Dados

[J Atua como interface entre o computador e os sinais do mundo exterior,
digitalizando-os de forma que um PC possa |é-los ou interpreté-los;

O O dispositivo USB-6008 da empresa National Instruments € um DAQ de
baixo custo, facil conexdo com PC (USB) e de dimensdes reduzidas;

[0 Ele é simples o suficiente para medigbes rapidas e versatil o suficiente
para aplica¢gdes complexas;

[0 Algumas caracteristicas [5]: 4 entradas analégicas diferenciais (12-bit,
10kHz, =10V, etc.); 2 saidas analégicas (12-bit, até 150 Hz e 0 a +5V);
1 porta USB; e compatibilidade com LabVIEW™.
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Dispositivo de Aquisicao de Dados (cont.)
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Implementagéo do Sistema

Transdutor de Pressao

[J Dispositivo que converte a grandeza pressdo numa grandeza elétrica,
neste caso a tensao elétrica;

O Instrumentos A2X da empresa Ashcrof, que medem de 0 a 1.000 psi,
instalados a montante e jusante da valvula;

[0 Alimentagcédo com 15 Vp¢ e tensdes de saida compativeis com Arduino.
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Implementacao do Sistema

Transdutor de Pressao (cont.)

[0 Detalhes do transdutor utilizado no projeto

@ Transdutor A2X da Ashcroft

Gustavo Fernandes de Lima (LAMP/UFRN)

@ Esquema elétrico de ligagéo

1BV = TRANSDUTOR
- PIN 2 (Preto)
- DE
\E,.Tr::;a (ohms) PINZ (Branco) PRESSAC
n
Analdgica
[m] [l =

Proposta de Controle de Velocidade de PIGs




Transdutor de Pressao (cont.)

[J Calibracao dos transdutores

P (psi) 20 40 60 80 100 450 R (ohms)
PT-01(volts) | 0,103 | 0,205 | 0,301 | 0,402 | 0,506 | ... | 2,255 470
PT-02(volts) 0 0,092 | 0,194 | 0,291 | 0,394 | ... | 2,150 570

[0 Equagdes das pressdes em fungéo da tensao

ploq (V1) = 199,9-v; —0,5472 (psi) (8)
plo2(v2) = 199,4- v, + 21,09 (psi) (9)
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Valvula Solenoide

[0 Componente eletromecanico responsavel pela abertura e fechamento da
véalvula by-pass;

(J Valvula 3 vias, 2 posi¢des (aberta ou fechada), acionamento por
solenoide (relé), retorno por mola e normal fechada (NF);

[0 Algumas caracteristicas: alimentacao de 12 Vp¢, corrente de 400 mA,
frequéncia de 5 Hz e tempo de resposta 0,05 s.
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Implementacao do Sistema

Valvula Solenoide (cont.)
[0 Solenoide da empresa JELPC

0 Funcionamento de uma solenoide 3 vias, 2 posicdes

A Al .

LA/ e IR
-
PR

PR
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Acionamento da Valvula Solendide

[0 Circuito externo ao Arduino para ligar e desligar a solenoide;

@ Utiliza um Darlington TIP 122 @ Esquema elétrico de ligagéo

12 Vde

H l RL1

NPN: Ry=7 KQ
Ry=70Q

Arduino o Tk
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Valvula By-pass

[0 Desenhada e construida pelo Grupo da Mecéanica do Projeto PIG;
0 Projetada para controlar o fluxo de gas de montante para jusante;

[0 Permite controlar o diferencial de pressdo AP, e dessa forma, controlar a
velocidade de um PIG;
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Valvula By-pass (cont.)

[0 Detalhes da valvula desenvolvida no projeto

@ Esquema em corte @ Valvula completa

Passagem
principal de
pressdo

Pistao

] = -
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Deducao de uma Relacao entre Vpg e AP

O O regime de escoamento através da valvula by-pass é dada por [2]:

47.2-Q
Cc, = . 10
VAP - (Py+ P) - p 1o

Q = 0,0212-C, /AP - (Pi +P,) - p (11)

Q = VrAupo-A (12)
Veiupo-A = 0,0212-C, - /AP -(Py +P2) -p (13)
Veiubo = Veig (14)
Vg = %-(0,0212-Cv-\/AP-(P1 +F’2)-p) (15)

Veic = f(AP,Py)
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Bancada de Testes

[0 Construida para simulagdes de situagbes de "tiro” e aceleragao em PIGs;
0 Montada em ac¢o galvanizado, bitola de 4” e 2 metros de comprimento,
aproximadamente;

O Valvula by-pass montada em um flange e instalada no centro da
tubulag@o, montante a sua direita e jusante a sua esquerda;
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Bancada de Testes (cont.)

[0 Bancada de testes montada para simulacées de “tiro” e aceleragao
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Bancada de Testes (cont.)

[0 Detalhe da bancada de testes

Manometro ~ | ransdutor

\ ~ de pressdo
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Bancada de Testes (cont.)

[0 Montada para acomodacao dos equipamentos eletronicos;

[0 Responsavel pela aquisi¢cao de dados de pressao da bancada e
acionamento da valvula by-pass;

[0 Constituida de: 01 fonte dupla de tensao; 01 protoboard para o circuito
de acionamento da solenoide; 01 placa NI USB-6008 para aquisi¢ao de
pressdes; 01 placa Arduino Uno para acionamento da solenoide; e 01
computador para coleta de dados (Matlab™) e acionamento.
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Bancada de Testes (cont.)

[0 Bancada montada com os equipamentos eletronicos
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Bancada de Testes (cont.)

O Diagrama de blocos da bancada de testes

] = -
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Metodologia Experimental

[0 Realizacao de simulacao de “tiro” e de aceleragao em PIGs;

O Aquisicao de pressdes montante e jusante para o célculo do diferencial
de pressao AP;

O Aplicagao da logica Fuzzy na determinagdo dos tempos de abertura da
vélvula;

[0 Acionamento da valvula por meio de um sinal PWM;
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Metodologia Experimental (cont.)

[0 Conexdes realizadas no entorno da bancada de testes

Manémetro 2
@D

Manémetro 1

y e
Transdutor 1 _—

[
Transdutor 2
[ Valvula

Valvula I
S e { VP — Valvula by-pass
v2 - ‘ 1 V1
A \
-
Computador
(Matlab™)
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Simulacao de “Tiro”

0 O “tiro” acontece depois que o PIG por um motivo desconhecido emperra
dentro da tubulagéo;

[0 As pressdes montante e jusante foram equalizadas para obter AP
proximo de zero, assim simulando um movimento lento do PIG;

[0 O “tiro” foi simulado com a abertura rapida do registro esfera identificado
por V1, aumentando drasticamente o AP;

J Depois do “tiro” ocorrer, o Arduino comandou a abertura da valvula

by-pass, refletindo na queda acentuada de AP, assim diminuindo a
velocidade do PIG.
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Simulacéo de Aceleracéao

[0 A aceleracao de um PIGs acontece quando a pressdo montante cresce,
aumentando o AP e a velocidade;

[0 As pressdes montante e jusante ndo foram equalizadas, assim AP
diferente de zero e o PIG em movimento;

0 A aceleracgéao foi simulada com a abertura parcial de V1, por 10 s, para
aumentar gradualmente o AP e o PIG acelerar;

[J Durante a aceleragéo, o Arduino comandou a abertura/fechamento
intermitente da valvula by-pass de maneira a evitar o aumento de AP.
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Roteiro

o Testes e Resultados
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Testes e Resultados

Nomenclatura da Bancada de Testes
0 Nomenclatura dos componentes pneumaticos da bancada
@ V1 (¢ 3/4”) e V2 (¢ 1/27) s@o registros do tipo esfera;

@ P1 e P2 sdo as pressdes jusante e montante; e

@ VP a valvula by-pass proposta.

p2 P1 Regulador
(Jusante) (Montante) de presséo Y
(M) Y 5
T VP ] . Vem do
V2 o - [ Vi1 compressor
< : l <3
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Testes Iniciais

0 Ensaios: V1 aberto e depois V1 fechado

Presséo versus Tempo

LA A A AR IR LI L AL AR R

Presséo (psi)

Presséo versus Tempo

El
Tempo (s)

1
o0 1m0

IETE

I i TR
Lo i | AN

I
0 10 20 0 40 El]

Tempo (s)
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Testes Sem o Controlador Fuzzy

(0 Simulacao de “tiro”

Presséo versus Tempo

L e L s B L NS i e sy iy u

il LU ST R Al
7 R ot
8 H
8 :
2
& I T TTY
" L ettt Lo
ey o
dusante
L L | L L £l 1
40 60 70 a0 90 100

El
Tempo (3)

Sinal PWM versus Tempo

—— PWM aplcado |
sl
= 0
£
H
sl
4 | | | i | | i i i i
o 0 T Eq w0 ET & 70 ] Ex 0

Tempo (3)
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Testes e Resultados

Testes Sem o Controlador Fuzzy (cont.)

[0 Velocidade estimada do PIG

Velotdade do PIG versus Tempo

A5

Velocidace (m#s)

i i
an a0 El &0 70 &0 a0 100
Tempo ()

@ Reducao de 23%.

@ Espaco percorrido de 268,15 m (integragdo numérica trapz).
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Testes Sem o Controlador Fuzzy (cont.)

[0 Simulagao de aceleragao

Presséo versus Tempo

\ NV i

QDMI I L RENTTRTeTt Ty
i it
i s LR

0 | i i I I I i i I |
0 0 0 0 40 Eil &0 70 &0 a0 00
Tempo (3)

Sinal PWM versus Tempo

i .
—— PWI aplicado
05 :
g
= 0
=
z
sk
1 | i i i 1 | | i i |
0 0 0 a0 40 Eil &0 70 60 a0 100

Tempo (3)
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Testes e Resultados

Testes Sem o Controlador Fuzzy (cont.)

[0 Velocidade estimada do PIG

Velotdade do PIG versus Tempo

A5

Velocidace (m#s)

I
0 10 20 Eil 40 E 60 70 an E

i
100
Tempo ()

@ Reducao de 16%.

@ Espaco percorrido de 258,33 m (integragdo numérica trapz).
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Configuragao do Controlador Fuzzy

[0 Variaveis de entrada

input v-i-i 'dam:l - - v - N - m;\ll v-um; "hx.d.n:;- “
d np — APatar — APan

(18)

AP = Prontante — ‘jusante (17) AP = EAP

tatual - tant
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Configuracéo do Controlador Fuzzy (cont.)

[0 Variavel de saida “PWM"

output vaisbls "pwm”
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Testes e Resultados

Configuragéao do Controlador Fuzzy (cont.)

[J Bloco de Regras

1. I (dettaP iz atto) and (taxadeltaP iz subindo) then (pwm iz aber) (1) -
If (deltaP is alto) and (taxadeltaP is setpoint) then (pwm is aber) (1)

If (deftaP is alto} and (taxadeltaP iz caindo) then (pwm is aber) (1)

If (deftaP is medio) and (taxadetaP is subindo) then (pwm is aber) (1)
If {(deftaP is medio) and (taxadettaP iz setpoint) then (pwm is medio) (1)
If (deltaP i= medio) and (taxadeltaP iz caindo) then (pwm is medio) (1)
If (dettaP is ref) and (taxadetaP is subinde) then (pwm is pouce) (1)

If (deltaP iz ref) and (taxadeltaP is =etpoint) then (pwm is pouco) (1)

If (deltaP is ref) and (taxadelaP is caindo) then (pwm is fech) (1)

10. If (deltaP is baixo) and (taxadetaP is subindo) then (pwm is fech) (1)
11. If (deltaP is baixo) and (taxadetaP is setpoint) then (pwm is fech) (1)
12. If (deltaP is baixo) and (taxadetaP is caindo) then (pwmis fech) (1)

R S ]

O Implicagéo e Agregacao de Regras
@ Maquina de inferéncia escolhida foi a Mamdani (na implicagéo usa
t-norma minimo [min] e na agregagao usa co-norma maximo [rU

[0 A defuzzificag4o foi calculada utilizando o centréide.
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Testes com Controlador Fuzzy
(0 Simulacao de “tiro”

Presséo versus Tempo
70

80 WMWMMMWMMMWWMMM&#MWMMMWMW& :
* Lo
e froy i "

Press (si)

Sinal PWM versus Tempo

—— PWM aplicado

1
0 0 20 0 40 a0 60 70 a0 Edl 1
Tempo (5)
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Testes e Resultados

Testes com Controlador Fuzzy (cont.)

[0 Velocidade estimada do PIG

Velotdade do PIG versus Tempo
4

Velocidade (M4
——

I
o 10 20 Eil 40 E 60 70

i
&0 a0 100
Tempo ()

@ Espaco percorrido de 79,75 m contra 268,15 m.
@ Reducao de 70%.
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Testes e Resultados

Testes com Controlador Fuzzy

[0 Simulacao de aceleragao

Presséo versus Tempo

70 .
T HRr R
60
§
Ak A

sof L I PR ’
L4 :
&
g a0 : .
&

Sinal PWM versus Tempo

B 1 —— PWM apicado
o “ ‘
_ 50 \
g
= :
H
& a0
20
10
0 | i i i i i i i i i
o 0 20 0 a0 50 0 70 &0 %0 100

Tempo ()
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Testes e Resultados

Testes com Controlador Fuzzy (cont.)

[0 Velocidade estimada do PIG

Velotdade do PIG versus Tempo
4

Velocidace (m#s)

i i
El &0 70 &0 a0 100
Tempo ()

@ Espaco percorrido de 95,75 m contra 258,33 m.
@ Reducao de 63%.
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Testes e Resultados

Comparacao dos Resultados Obtidos

0 Simulacao de “tiro”

Velocdade do PIG versus Tempo

[

V g ANlES
i Depois

o,

Velocidae mis)
T T T T
-

J
1

1 I i i i 1
a0 60 70 a0 o0 1
Tempo (5)

o
8
5]
=]
&

[0 Tabela comparativa

Antes Depois
Velocidade de pico 3,5m/s 2,5m/s
Redugéo de velocidade 23% 68%
Espaco percorrido 268,25m | 79,75m
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Testes e Resultados

Comparacao dos Resultados Obtidos (cont.)

O Tendéncia de velocidade do PIG depois do “tiro”

Tendénda da Veloddade do PIG

v PIG

Inear | ¢

M

y=-0.0052"x +3.2

Velocidade (mis)
T

I
60 0 a0 0 1

@ Equacédo da reta obtida: v(t) = —0,0052 - t + 3, 2.

@ As velocidades se igualam em: 0,8 = —0,0052 - t + 3,2 =
=0,8-3,2=-0,0052 -t =t~ 461,5s.
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Testes e Resultados

Comparacao dos Resultados Obtidos (cont.)

O Simulagao de aceleragao

Velotdade do PIG versus Tempo

Velocidetke (/)

v PG

W gy ATES

Depois |

I
El

60 70 B0
Tempo (s)
(0 Tabela comparativa
Antes Depois
Velocidade de pico 3,1 m/s 1,5 m/s
Espago percorrido 258,33 m | 9575 m
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Testes e Resultados

Comparacao dos Resultados Obtidos (cont.)
[0 Tendéncia de velocidade do PI/G depois do “tiro”

Tendénda da Veloddade do PIG

r
y=-0.0051"x + 3.1

Velocidade (i)

El
Tempo ()

@ Equacéo da reta obtida: v(t) = —0,0051 - t + 3, 1.

@ As velocidades se igualamem: 1 = —0,0051 -t 4+ 3,1 =
=1-3,1=-0,0051-t=t=~ 411,76 s.
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Roteiro

° Consideragbes Finais
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Conclusoes

O

O

O objetivo desta dissertagéo foi propor uma tecnologia capaz de
controlar a velocidade de PIGs;

A estratégia proposta contornou o problema de néo linearidade através
da utilizagdo da légica Fuzzy;

Uma bancada de testes foi construida para simulagédo de situagdes de
“tiro” e de aceleragéo sobre esses PIGs;

Os resultados obtidos, com a bancada de testes, mostraram um bom
desempenho para o controle proposto;

A velocidade do PIG foi estimada por um modelo linearizado e foi
observado que a mesma foi controlada com sucesso, permanecendo
entre 1a5 m/s.
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Trabalhos Futuros

[0 Construir um /oop com langador e recebedor de PIGs;

0 Melhorar a bancada para construgao de um mdédulo didatico;

[0 Montar um PIG prot6tipo para testar no /oop;

O Modelar o movimento do PIG incluindo varidveis desconsideradas (Fp);
[0 Realizar a comparagao com outras técnicas de controle;

0 Estudar e simular em software apropriado o fluxo de gas pelo PIG.
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Proposta de Tecnologia para Controle de
Velocidade de PIGs Instrumentados

C. G. Pereira, R. R. G de Oliveira, G. F. de Lima, A. O. Salazar, A. L. Maitelli and F. A. O. Fontes

Abstract— This paper presents a technology for speed control of
smart PIGs. As the speed of this tool is directly related to the
different pressure, it has been proposed
gas flow through the PIG body to cor
therefore velocity. Experimental tests were performed with a
protoype and verified the dramatic drop in pressure with 3 hole

5o performed mathematical modeling and computer

Figura 1. PIG MFL.

response in presence of disturbance and non-linearity.

podem aumentar significantemente a velocidade do PIG, como
por exemplo uma descida; soldas, que podem obstruir o PIG,
acumulando a pressio & montante do mesmo até o ponto em
I, INTRODUCAO que a grande forga exercida por

oposta de atrito exercida pela solda ¢ o PIG dispara co
velocidade muito alta, podendo danificar a estrutura do PIG ¢
até mesmo do duto,

Dessa forma, esse trabalho expde um estudo ¢ proposta
para controle de velocidade de PIGs utilizando uma
by-pass para controlar o fluxo de gis que
corpo do PIG, controlando assim o diferencial de press3
mesmo, permitindo que a velocidade seja mantida numa faixa
desejavel. E proposto nesse trabalho, uma geometria de
vilvula para ser acoplada a0 PIG, o qual foram realizados
experimentais para verificar a queda de pressio que a
a causaria. Foram realizadas. também, simulades com
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I{eym»rd\— Bypass valve, Velocity Control, PIG, Fuzzy
control

nstrumentados ¢ a tecnologia mais utilizada na
n de petréleo ¢ gis para realizar inspegdo em dutos.
A crescente demanda por gis natural tem feito com que as
operadoras investissem cada vez mais em operagdes de
40, com a finalidade de obter dados para subsidiar as
S quanto @ necessidade de agdes preventivas ou
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CONTROLE DE TEMPERATURA DE UMA TOCHA DE PLASMA TERMICO COM
ACOPLAMENTO INDUTIVO UTILIZANDO A PLACA ARDUINO

‘GUsTAVO FERNANDES DE LIMA®, GLAUCO GEORGE C. M.
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Abstract— This work presents the use of the Arduino board to control the temperature of a thermal plasma
torch through fuzzy control. The paper describes the components of the cooling system water torch and results
in real experiments. The results showed that it is possible to control the temperature of a plasma torch using
the Arduino board,

Keywords—  Arduino, torch, fuzzy logic, temperature, thermal plasma.

mo—  Este trabalho apresenta a utilizagio da placa Arduino no controle de temperatura de uma tocha
de plasma térmico por meio do controle fuzzy. O trabalho descreve os componentes do sistema de refrigeragio a
igua da tocha c os resultados obtidos em experimentos reais. Os resultados mostram que é possivel controlar a
temperatura de uma tocha de plasma utilizando a placa Arduino.

Keywords—  Arduino, tocha, légica fuzzy, temperatura, plasma térmico.

1 Introdugio

Arduino é uma plataforma de prototipagem
cletrdnica open source baseada em hardware e soft-
ware flexiveis e ficeis de usar. E destinada aos
artistas, designers, hobbistas, ¢ qualquer pessoa
interessada em criar objetos ou ambientes intera-
tivos (Banzi et al., 2006).

A placa Arduino pode interagir com o ambi-
ente recebendo em suas entradas sinais dos mais

conjuntos (Bilobrovec et al., 2004). Daf surgiram
os Conjuntos Fiuzzy, do inglés, nebuloso ou difuso.

Segundo Filho et al. (2002) a Légica Fuzzy
é uma técnica de inteligéncia artificial, disciplina
que procura maneiras de miquinas simularem o
raciocinio humano na solugio de problemas di-
versos. O diferencial do controle Fuzzy é que ele
permite modelar as agdes a partir de informages
fornecidas pelo operador, ou seja, conhecimento
especialista, em vez de modelar o piocesso eni’sF
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UTILIZACAO DA PLACA ARDUINO NO CONTROLE DE TEMPERATURA
DE UM SISTEMA DE BAIXO CUSTO

G.F. de Lima'
Prof. d Gnica, Campus Joao Car Instituto Federal do Rit Norte, IFRN.
E-mail: gustavo.lima@ifrn.edu.br

Artigo submetido em Ago/2013 e aceito em Out/2013

RESUMO

A placa Arduino é uma plataforma de
desenvolvimento open source, de baixo custo e de facil
programacgo. Este trabalho apresenta a utilizagdo da
placa Arduino no controle liga/desliga de temperatura.
Um modelo em escala reduzida e de baixo custo foi
criado para simulagio de um sistema térmico. O
Arduino controla o acionamento de atuadores buscando

alcangar a temperatura de referéncia. As medicdes de
temperatura oscilaram dentro da faixa escolhida, de
aproximadamente +/- 5 % da referéncia. O resultado
mostrou que é possivel implementar um controlador
liga/desliga na placa Arduino, uma vez que o controle de
temperatura no precisa de uma grande velocidade na
agdo de controle.
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Temperature Control of a Thermal Plasma Torch with
Inductive Coupling Using the Arduino Board

Gustavo Fernandes de Lima, Glauco George Cipriano Manigoba and Andrés Ortiz Salazar

Department of Computer Engineering and Automation, Federal University of Rio Grande do Norte, Natal 59072-970. Brasil
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Abstract: Plasma torch is a device that transforms electrical energy into heat carried by a gas and its safe operation is necessary to
control her temperature. This paper presents the use of the Arduino board in temperature control of a plasma torch through fuzzy
control. The plasma torch of this project was built so that a flow of water can circulate through your body, allowing its cooling. The
cooling system mounted consists of one radiator, one expansion vase, one water pump and one temperature sensor. The heated water
coming the plasma torch is passed by the temperature sensor. This is converted in a voltage and read by an analog input port of the
Arduino. This processes the information received and makes the decision to turn on/off the radiator fan and/or powered the frequency
inverter water pump to control the temperature. The graph of the fuzzy control showed an oscillation between 104 °F to 122 °F
around the chosen reference 113 °F. The results show that it is possible to control the temperature of a plasma torch using the
Arduino board and fuzzy logic.

Key words: Arduino, torch, fuzzy logic, temperature, thermal plasma.

1. Introduction logic embedded on Arduino board. which controfled on
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Resumo: A iilizagio de PIGs cdo de inspecao de dutos na busca de defeitos tais como corrosdo,
trincas ¢ amassamentos ¢ de melhor qualidade quando essas ferramentas mantém uma velocidade baixa, uma vez que
seus sensores podem captar mais pontos de descontinuidade. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta
de controle de velocidade para esses PIGs, por meio do controle do diferencial de pressao atuante neles. Uma vdlvula
by-pass, acionada por solendide e desenvolvida neste trabalho, possui a capacidade de controlar esse diferencial, conse
quentemente a velocidade desses PIGs. Uma bancada de testes, em escala reduzida, foi montada para simular situagdes
de "tiro” s, bem como permitir uma melhor compreensdo das pressies atuantes na vélvula by-pass. A plataforma
Arduino foi empregada para aquisicdo de pressoes a montante ¢ a jusante da vdlvula by-pass proposta. O Arduino, tam-
controlou os tempos de abertura ¢ fechamento da vilvula by-pass. Os resultados obtidos nos ensaios experimentais,
wilizando a bancada de testes, mostraram uma redugdo significativa no diferencial de pressdo atuante no PIG com a
valvula by-pass proposta. Como consequéncia, ¢ esperada uma redugdo significativa na velocidade to PIG no diita!
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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de um sistema de controle de velocidade para PIGs instrumentados utilizando uma
heuristica de controle baseada na modulagio PWM. Sdo descritos os componentes de uma bancada de testes montada
para a simulaglo de situagdes de “tiro” soffidas por PIGs em dutos de transporte de gds, a estratégia de controle
utilizada e os resultados de experimentos realizados na bancada. Os resultados obtidos indicam que € possivel realizar o
controle de velocidade de um PIG por meio do controle de abertura e fechamento de uma vilvula by-pass que foi
desenvolvida especificamente para este fim.

Abstract

This paper presents a proposal of a speed control system for smart PIGs using a control heuristic based on PWM
modulation. The components of a test bench constructed to simulate speed excursions situations of ‘PIGS in
are presented _The.
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etrct— Thispager presnts  gopoal of e corol eyt for s PG o comed o besd oo PAM
modulation. PiGs

“The results indicate that i is pos-
sibl to control the spec of a PIG by contollng the opening and closin of a by-pass valve develaped specificaly for this pur-
pose.

Keywords— Pigging, Smart PIG, Arduino, speed control, by-pass valve.

propost para PIG: lizando
uma heuristica PWM. Sio d de uma banada d estes motada pra
des de “tiro” sofridas por
da deexprrua resinos k2 Rancads. On rsulador obidon ndicam que ¢ poivel resliza o controle de velocidade &
um PIG por e fechamento de uma para este.
fim.
Pigging. i

duto seja mantida em determinados valores (em geral
entre 1 m/s e Sm/s) (GUIBI et al, 201). Portantaio) =
ontrole_de_velocidade de PIGs_instrumentados ¢

ole de Velocidade de PIGs
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RESUMO

A plataforma Arduino tem se destacado nas areas de
Robética e Sistemas Embarcados, por causa do seu baixo
custo e sua programagdo ficil. Este trabalho apresenta a
utilzagso da placa Arduino no controle liga/desliga e
monitoramento com LED's de nivel de liquido um
sistema de tanques.Um sistema de tangues em escala
reduzida foi montado para a implementagao de um
controle de nivel. A placa Arduino comanda o
acionamento de uma bomba d'agua com o objetivo de
controlar e monitorar com LED'S o nivel de liquido

dentro de uma faixa predefinida. As leituras de nivel de
liquido flutuaram dentro da faixa predefinida, no qual o
valor inferior foi de 4 cm e o valor superior foi de 6 cm.
0s resultados mostram que é possivel implementar um
controlador liga/desliga na placa Arduino para controlar
e monitorar com LED'S o nivel de liquido em um sistema
de tanques, uma vez que esse tipo controle ndo
necessita de uma grande velocidade na agio de
controle.

[ PALAVRAs-cHAVE: Prototipagem, microcontrolador, sensor, tanque, controle liga/desliga.
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RESUMO. A plataforma Arduino tem se destacado nas dreas de Robética ¢ Sistemas Embarcados, por causa
do seu baixo custo e sua programago ficil. Este trabalho apresenta a utilizagdo da placa Arduino no controle
liga/desliga ¢ monitoramento com LEDs de nivel de liquido de um sistema de tanques. Um sistema de tanques.
em escala reduzida foi montado para a implementagio de um controle de nivel. A placa Arduino comanda o
namento de uma bomba d"gua com o objetivo de controlar ¢ monitorar com LEDs o nivel de liquido dentro
de uma aixa predefinids. A leturas d nfvel de liguido flutuaram dentro da faixa predefinida. no qual o valor
inferior foi de 4 cm ¢ o valor superior foi de 6 cm. Os resultados mostram que ¢ possivel implementar um
controlador liga/desliga na placa Arduino para controlar e monitorar com LEDs o nivel de liquido em um sistema
de tanques, uma vez que esse lipo controle nfo necessita de uma grande velocidade na agdo de conirole.
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