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Resumo

O controle de velocidade de PIGs instrumentados € necessario, dentro da industria
de petrdleo e gés, para permitir uma inspecao de dutos de melhor qualidade e maior se-
guranca. Isto s6 é possivel quando esses PIGs mantém uma velocidade baixa durante a
operacdo de inspecdo de dutos, na procura de defeitos como corrosdo, trincas € amassa-
mentos. Este trabalho tem por objetivo propor uma tecnologia para o controle de veloci-
dade de PIGs instrumentados utilizando uma valvula by-pass acionada por uma solenéide.
Essa vdlvula tem a capacidade de controlar o diferencial de pressdo atuante no corpo do
PIG, e controlar o diferencial de pressdo significa controlar a velocidade desse PIG. Uma
bancada de testes, em escala reduzida, foi montada para simulacio de situacdes de “tiro”
e de aceleragdo sofridos pelos PIGs. A bancada permitiu estudar as reacdes das pressoes
a montante e a jusante da vdlvula by-pass. A 16gica Fuzzy foi utilizada para determinar
os tempos de abertura e fechamento dessa valvula, com objetivo de controlar o diferen-
cial de pressdo. Os testes na bancada mostraram uma redugdo substancial no valor do
diferencial de pressdo atuante no PIG apds a ocorréncia do “tiro”. Também ocorreu uma
redugdo no tempo em que o diferencial de pressao vai a0 maximo e retorna ao valor de
referéncia predefinido. Os resultados obtidos permitem concluir que € possivel controlar
o diferencial de pressdo atuante no PIG, assim também a velocidade, utilizando a 16gica

Fuzzy, atuando na abertura e fechamento da vélvula by-pass proposta.

Palavras-chave: PIG instrumentado, diferencial de pressdo, controle de velocidade,

valvula by-pass, 16gica Fuzzy, Arduino.






Abstract

The speed control of smart PIGs is necessary, in oil and gas industry, for allow a
better and safer pipeline inspection. This is possible when those smart it PIGs maintain
a low speed while performs a pipeline inspection, in the search for defects as corrosion,
cracks and dents. Our objective propose a technology for speed control of smart pigs
using a by-pass valve triggered by a solenoid. This valve is able to control the pressure
differential applied in PIG’s body. Once we control the pressure differential, it is possible
to control the speed of this PIG. A experimental benchmark was mounted in reduced
scale for simulation of the PIG speed excursion situation and acceleration suffered by the
PIGs. The experimental benchmark allowed to studying the reactions of the upstream and
downstream pressure over the by-pass valve.The Fuzzy logic was used for determine the
opening and closing period this valve to control pressure differential. The experimental
tests show substantial reduction in pressure differential value over PIG after happening
speed excursion. Also, the time necessary for the pressure differential go to maximum and
returns to default reference value. The results obtained allow conclude which is possible
to controlling pressure differential applied in PIG, thus also the speed, using Fuzzy logic,

acting opening and closing period of proposed by-pass valve.

Keywords: Smart PIG, pressure differential, speed control, by-pass valve, Fuzzy lo-
gic, Arduino.
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Capitulo 1

Introducao

A malha dutovidria brasileira, segundo a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), citado
por Alves (2007), tem uma extensdao de 15.069 km, sendo 7.404 km de oleodutos e os
outros 7.665 km de gasodutos. Este modal de transporte tem como vantagens (de Aratjo
2012): alta economia no transporte, baixo consumo de energia e maior seguranca para o
meio ambiente e para a populagdo.

O transporte de petréleo e derivados por dutos, nos quais a manutengdo nao se realiza
periodicamente, provoca dois problemas indesejados. O primeiro € a incrustacdo ou for-
macao de sedimentos, como a parafina, e a consequente reducao da drea util desse duto.
O segundo diz respeito a corrosdo ou desgaste da parede interna da tubulacio, que pode
culminar com seu rompimento e posterior vazamento do produto transportado. Em am-
bos os casos € possivel utilizar uma ferramenta, que tem por objetivo a desobstruc¢io e/ou
inspecdo da integridade interna dessa tubulacdo, conhecida pelo nome de PIG (do inglés
Pipeline Inspection Gauge) ou Ferramenta para Inspecdo de Dutos.

Os PIGs instrumentados, segundo Pereira (2012), normalmente se deslocam no in-
terior dos dutos de forma autdnoma, impulsionados pela pressao produzida pelo fluido e
percorrem toda a extensdo do duto, podendo atingir centenas de quildometros e sdo capazes
de armazenar os registros da operacdo em curso para andlise e avaliacdo posteriores.

Essa andlise de dados permite que as empresas operadoras de inspecdo de dutos to-
mem a melhor decisdo quanto a necessidade de manuten¢do corretiva ou preventiva no
duto, conforme o caso. Tais operagdes de inspecdo, com PIGs instrumentados, sdo jus-
tificadas por duas razdes (Pereira 2012): malha dutovidria mundial estar envelhecida e a
preocupacio crescente com 0 meio ambiente.

Uma malha dutovidria envelhecida significa uma malha sujeita a defeitos, principal-
mente, a corrosdo. Para um duto a corrosdo representa a perda de material do tubo, isto é,
a diminuicdo da espessura de sua parede de conten¢do, o que aumenta a possibilidade de

falha (de Aradjo 2012). Uma falha ou acidente em dutos pode causar grandes prejuizos
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financeiros, sociais € ambientais.

Assim, para que um PIG instrumentado equipado com sensores proprios para detec-
cdo de corrosdo ou outro defeito em dutos possa identificar e quantificar essas anomalias
¢é necessario que ele mantenha uma baixa velocidade de deslocamento, dentro de limites
aceitdveis. Isso para que os sensores possam coletar dados com seguranga e confiabili-
dade. E, segundo Nguyen, Yoo, Rho & Kim (2001), essa velocidade € geralmente na faixa
de 1 a 5 m/s em dutos de liquido e de 2 a 7 m/s em dutos de gés.

Atualmente, estd em desenvolvimento no Laboratério de Avaliacdo e Medi¢cdo em
Petréleo (LAMP), na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), o projeto
PIG. Uma das ac¢des deste projeto foi a montagem de uma planta ou bancada de testes
constituida de uma tubulacdo de 4”, uma valvula de controle do tipo by-pass e instrumen-
tos eletrOnicos para coleta de dados. O uso dessa bancada permite o estudo e simulacdo
de um PIG em movimento dentro do duto, em fun¢do do comportamento das pressdes a
montante e a jusante atuantes do corpo desse PIG.

O PIG € um processo ndo-linear e sem um modelo matematico (descri¢do de um sis-
tema de controle usando equagdes diferenciais) bem definido. Estas caracteristicas difi-
cultam a sintonia de controladores cldssicos como o Proporcional-Integrativo-Derivativo
(PID) ou controladores modernos como o Preditivo. Para utilizar estes controladores é
preciso uma func¢ao de transferéncia, que relacione pressao do fluido e velocidade alcan-
cada pelo PIG.

Por causa dessa complexidade, inerente do sistema, foi importante buscar por uma
alternativa vidvel para o controle de velocidade de PIGs instrumentados. A resposta en-
contrada foi estudar e utilizar a l6gica Fuzzy para o desenvolvimento de um controlador
inteligente, que operasse sem a necessidade de um modelo matematico do processo.

Este € um diferencial do controle Fuzzy, uma vez que permite modelar as acdes a
partir de informagdes fornecidas pelo operador, ou seja, conhecimento especialista, em
vez de modelar o processo em si (Carvalho et al. 2010). O controle e a modelagem Fuzzy
sdo técnicas utilizadas para manusear informacdes imprecisas ou aproximadas a respeito
do processo. Possibilita a inclusdo da experiéncia humana em controle computadorizado,
tornando possivel decisdes em problemas complexos (Shaw & Simdes 1999).

Com base na descri¢do acima, este trabalho visa implementar um controle de dife-
rencial de pressdo, que implicard no controle de velocidade, utilizando microcontrolador
para aquisicdo de dados e acionamento de uma vélvula solenéide. O controlador im-
plementado baseado na técnica de controle Fuzzy, utilizou a ferramenta Fuzzy Toolbox

do software Matlab™! para calcular os tempos de abertura e fechamento da valvula de

"Matlab ¢ propriedade da Mathworks
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controle tendo como sinais de entrada o diferencial de pressdo e sua derivada. O sinal
de saida gerado modulou a vélvula de controle de maneira similar a um sinal PWM (do
inglés Pulse Width Modulation) ou Modulagao por Largura de Pulso, obtendo assim, um

sinal médio para abertura da valvula.

1.1 Breve Historico

Em 1865, foi construido na Pensilvania (EUA) o primeiro oleoduto com duas pole-
gadas de diametro feito de ferro fundido com extensido de 8 km ligando um campo de
producdo a uma estacdo de carregamento de vagodes (Barros 2009).

Segundo Diaz (2008) a utilizagdo dos primeiros PIGs ocorreu por volta de 1870,
quando as empresas transportadoras de petréleo observaram que a vazdo das linhas de
transporte comegava a decrescer € a pressao nas bombas a aumentar, indicando que dep6-
sitos de parafina estariam se formando na parede dos dutos.

Por causa disso, varios artificios para remoc¢@o da parafina foram testados, mas sem
sucesso. Até que surgiu a idéia de se bombear alguma substancia por dentro do duto,
como um feixe de tecidos, e os resultados foram positivos. Mais tarde, os tecidos foram
substituidos por couro (Souza 2003).

Ainda segundo Souza (2003), um outro relato sobre a utilizacdo de PIG aconteceu
em 1904, em que uma bola de borracha foi lancada numa linha de 4 para verificar se
um deslizamento de rocha, ocorrido durante a constru¢do do duto, teria causado alguma
restricdo na area util do duto.

O desenvolvimento dos PIGs instrumentados comecgou na década de 1960 e seguiu a

seguinte cronologia como relata Nestleroth e Porter, citado por Souza (2003):

e 1964 - A empresa Tuboscope apresenta o primeiro PIG MFL (do inglés Magnetic
Flux Leakage) ou Fuga de Fluxo Magnético, para inspecionar a parte inferior do
tubo;

e 1966 - A Tuboscope constréi o primeiro PIG do tipo MFL para inspecionar toda a
circunferéncia do tubo;

e 1971 - Outras empresas disponibilizam o PIG MFL de baixa resolu¢io;

e 1978 - A British Gas desenvolve o primeiro PIG de alta resolucao;

e 1986 - Primeiro PIG ultra-s6nico para linha de liquidos;

e 1986 a 1996 - Outras empresas disponibilizam o PIG de alta resolucio;

e 1992 - Protétipo do PIG ultra-sonico para deteccao de trinca;

e 1997 - A Pipetronix desenvolve um PIG de deteccdo de trinca;
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e 1998 - Primeiro PIG de fluxo magnético transversal;
e 1998 - Prototipo do EMAT (do inglés Electro Magnetic Acoustic Transducers) ou
Transdutores Acusticos Eletro Magnéticos - PIG ultrasonico sem necessidade de

liquido acoplante.

No Brasil, segundo Oliveira e Camerini, citado por Diaz (2008), tem se registros de
desenvolvimento de PI/Gs instrumentados a partir de 1992, por conta do CENPES (Centro

de Pesquisa da Petrobras), apresentando o primeiro prototipo no ano de 1995.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um controlador de velocidade para PIGs
instrumentados, que permita a realizacdo da operacao de inspecdo segura e eficiente. Os

objetivos especificos sdo:

e Implementar um sistema de aquisi¢do de dados para obteng¢do de valores de pressao
a montante e a jusante, a fim de calcular o diferencial de pressao atuante no PIG e
estimar a velocidade de deslocamento do mesmo;

e Diminuir os efeitos do fendmeno conhecido por tiro” sofrido pelos PIGs dentro do
duto, por meio da abertura e fechamento de uma vélvula by-pass comandada por
solendide;

e Aplicar a logica Fuzzy no desenvolvimento de um controlador inteligente, para

atuar nos tempos de abertura e fechamento da valvula by-pass proposta.

1.3 Organizacao do Texto

O Capitulo 2 aborda a fundamentagao tedrica apresentando, em detalhes, a tecnologia
dos PIGs e, também, a uma abordagem sobre a l6gica Fuzzy. O Capitulo 3 descreve todos
os componentes e equipamentos utilizados na implementacao do sistema ou bancada de
testes para realizagdo de simulacdo de situagdes de “tiro” e de aceleracdo em PIGs. O
Capitulo 4 mostra os testes realizados com bancada montada e os resultados obtidos nos
ensaios experimentais. Por dltimo, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo abordard a fundamentacgdo tedrica para o entendimento do trabalho, com-
preendendo uma revisdo sobre o tema PIG e a teoria sobre l6gica Fuzzy, aplicada no

desenvolvimento de um controlador inteligente.

2.1 Ferramenta para Inspecao de Dutos

2.1.1 Introducao

Os PIGs podem ser classificados em duas categorias: PIGs de limpeza (Utility PIGs)
e PIGs instrumentados (In line inspection tools ou Smart PIGs).

Os PIGs de limpeza realizam funcdo de limpeza, separacdo de produtos, remocao
de dgua e desamassamento dos dutos (Diaz 2008). Quando utilizados para remogao de
detritos acumulados (p.ex. parafina) permitem restaurar a se¢ao reta original da tubulagao.
A Figura 2.1 apresenta trés tipos de PIGs de limpeza disponiveis no mercado.

(a) Copo. (b) Disco. (c) Espuma.

Figura 2.1: Tipos de PIGs de limpeza.
Fonte: de Oliveira Souza (2005).
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Os PIGs instrumentados fornecem as informacodes das condi¢des dos dutos, extensao e
localizacdo dos defeitos das tubulacdes, com a ajuda de equipamentos de inspe¢do embar-
cados nos PIGs (Diaz 2008). A constru¢do bésica de um PIG instrumentado, com apenas
um moédulo, pode ser visualizada na Fig. 2.2, onde existe uma cdpsula apoiada por dois su-
portes de borracha. Dentro da capsula estdo os circuitos eletronicos e as baterias do PIG.

Os suportes de borracha mantém a cdpsula centralizada na tubulacao (Mazzini 2009).

Tampa . Suporte de

Duto Odémetro borracha
e —
%

Lado “— Lado

jusante «—— montante
! —
Anel de Cépsula para Fluido
transdutores eletrénica e bateria

Figura 2.2: Exemplo de PIG instrumentado inserido no duto.
Fonte: Mazzini (2009).

Essa estrutura bédsica de um moédulo pode ser expandida em véarios médulos de com-
primentos menores, com o objetivo de tornar o conjunto mais articuldvel, permitindo ao
PIG realizar curvas mais fechadas durante as corridas. A Figura 2.3 mostra um PIG com

dois médulos e um prolongador realizando a conexdo entre eles.

3 AXIS HALL EFFECT SENSORS

SPEED CONTROL MECHANISM
GAS FLOW

% GAS BYPASS INERTIAL NA 'I."'.'GA TION SYSTEM

Figura 2.3: Exemplo de PIG instrumentado divido em dois mddulos.
Fonte: Sutherland & Paz (2000).

Nesta situacdo, de médulos separados, € importante observar a existéncia de orificios
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no moédulo traseiro (direita), isso para permitir a passagem do fluxo de gés (gas flow) até o
moédulo dianteiro (ou cabega). No médulo dianteiro pode existir uma valvula reguladora
de fluxo (gas bypass) que limita a passagem de gés pelo PIG. Tal recurso permite controlar
a velocidade do PIG (speed control mechanism).

Outra vantagem deste sistema modulado € a separacdo dos componentes, de modo
a evitar interferéncia entre os sistemas. Por exemplo, um PI/G instrumentado composto
por trés moédulos podera ter a seguinte divisdo de componentes: na cabeca do PIG estdo
os sensores responsaveis pela inspecdo do duto; no segundo médulo reside a eletronica
embarcada e no terceiro modulo estdo as baterias, que fornecem energia para todos os
outros médulos e deverdo ter duragdo suficiente para toda a corrida. Além disso, cada
modulo devera ser vedado contra a entrada de fluidos, de modo a evitar possiveis danos
aos componentes internos.

Para realizar a inspe¢do por defeitos dentro do duto, os PIGs instrumentados precisam
transportar em suas cdpsulas sensores capazes de detectar a falha ou descontinuidade que
se deseja encontrar. Sao capazes de detectar e determinar as dimensdes de pequenos
defeitos, informando também a sua localizacdo (Mazzini 2009).

Duas categorias de PIGs instrumentados sdo: PIG geométrico (Fig. 2.4(a)) e PIG de
corrosdo (Fig. 2.4(b)). O primeiro é uma ferramenta instrumentada de sensores multiplos
capaz de localizar e quantificar ovalizacdes, reducdes de didmetro e curvaturas. Ope-
ram em tubulacdes com didmetros de 3” a 42” (Pipeway 2012). J4 o segundo, é uma
ferramenta instrumentada de alta resolu¢do, com grande capacidade de registro de dados
capaz de localizar, quantificar e discriminar perdas de espessura (interna e externa) da
parede do duto, através da técnica MFL. Operam em dutos com didmetros de 6” a 24”
(Pipeway 2012).

(a) Pig geométrico. (b) Pig de corrosdo.

Figura 2.4: Exemplos de PIGs instrumentados.
Fonte: Pipeway (2012).
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A técnica MFL consiste na aplicacdo de um fluxo magnético (transversal ou longitu-
dinal) na parede do tubo até obter sua saturacdo magnética, a medida que a ferramenta
se desloca, através do sistema de magnetizacdo do PIG (imas) (de Aradjo 2012). A Fi-
gura 2.5 apresenta um exemplo onde um duto integro € percorrido por campo magnético

uniforme, com linhas paralelas a parede do referido duto.

Parede do Duto {mas Escovas

/ > // ;/ >~

\ Campo Magnético

Figura 2.5: Fluxo magnético uniforme pela parede do duto.

Ainda segundo de Araijo (2012) na presenga de anomalias ocorre a fuga do campo
magnético, que € medida pelos sensores e armazenada pelo sistema de registro de dados.
Assim, a anomalia s € detectada se existir uma fuga de campo magnético. A Figura 2.6
mostra uma anomalia no duto e em fungdo disto o campo magnético sofre um desvio ou

fuga (as linhas nao ficam mais paralelas ao duto), sendo registrado pelo sistema de dados.

Figura 2.6: Detec¢do de anomalia pela fuga de fluxo magnético.

Atualmente, existem mais de 350 tipos diferentes para as diversas necessidades de-

mandadas pelas operadoras de dutos (Souza 2003). Por isso, Bueno (2007) apresenta
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uma tabela com diversos tipos de PIGs instrumentados e varios objetivos de inspecao.
Uma parte dessa diversidade de PIGs foi transcrita na Tab. 2.1. Nela foram listados dez

tipos de falhas possiveis em um duto e seis tecnologias capazes de detectar tais defeitos.

Tabela 2.1: Algumas tecnologias utilizadas nos PIGs instrumentados.

Exemplos de tecnologias utilizadas
Objetivo Inspecao Geo- | MFL | Iner- | Umbi- | Ultrasonico | Magnético
métrico cial | lical p/ trincas p/ trincas
Amassamentos °
Mossas °
Ovalizacdes °
Entalhes, Sulcos ° °
Erosao interna ° °
Trincas ° °
Raios de curvatura ° .
Corrosao interna ° °
Corrosao externa ° °
Mudanca de tracado °

2.1.2 O Movimento do PIG

Segundo Pereira, de Oliveira, de Lima, Salazar, Maitelli & de Assis O. Fontes (2013)
a dindmica do movimento do PIG € baseada na Segunda Lei de Newton. O balango de

for¢cas é mostrado na Fig. 2.7.

Figura 2.7: Balancgo de for¢as que agem no PIG.
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onde: Fy € a forga exercida pelo diferencial de pressdo AP, que move o PIG; F, € a
forga de atrito entre o PIG e a parede do duto; F), € a for¢a peso que age quando o duto
tem inclinac@o; e 3 é o dngulo de inclinagdo do duto.

Estas forcas estdo relacionadas pela Segunda Lei de Newton, da seguinte forma:

M-a = F,+F,+F, 2.1)
F, = AP.A (2.2)
F, = B-v+F (2.3)
F, = M-g-sinf (2.4)

onde: M € a massa do PIG; a € a sua aceleragdo; AP € o diferencial de pressao no PIG; A
¢ a area do PIG na qual € exercida a pressdo do gés; B € o coeficiente de atrito viscoso; v
¢ a velocidade do PIG; F; € o atrito seco; g € a aceleracdo da gravidade.

Para obter o modelo linear do sistema foi desconsiderado, inicialmente, o atrito seco €
a forca peso, que serdo modelados posteriormente para anélise de seus efeitos no sistema.

Dessa forma, temos que:
M-a=AP-A+B-v=(P—P,)-A+B-v (2.5

onde: Pj € a pressdao a montante do PIG; e P> € a pressao a jusante do PIG.

Para a Eq. (2.5) ficar em func¢do da velocidade do PIG, a aceleragdo foi substituida

por Z—f, conforme a Eq. (2.6).

dv

M-
dt

+B-v=AP-A (2.6)
Realizando a transformada de Laplace, considerando as condi¢des iniciais iguais a
zero, obtemos a funcao de transferéncia do sistema, como mostrado na Eq. (2.7).

Vi(s) 1 N V(s) 1
AP-A M-s+B " Fy(s) M-s+B

(2.7)

Onde a entrada é a for¢ca que move o PIG, causada pelo diferencial de pressdo e a
saida € a velocidade do mesmo.

A Equacao (2.7) serd utilizada no Capitulo 4 para a estimagdo de velocidade alcangada
pelo PIG, com base nos valores de diferencial de pressao AP obtidos na bancada de testes.
Nos calculos com a Eq. (2.7) foram empregados os seguintes valores: M = 80 kg; B =

900 N - s/m; A = 0,0081 m?, que corresponde a um duto de 4 de didmetro.
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2.1.3 Revisao Bibliografica

A utilizacdo de PIGs instrumentados como ferramenta de aquisicdo de dados para
estudos de corrosdo, por exemplo, ou como objeto direto de pesquisa cresceu na dltima
década. Muitos pesquisadores vem se dedicando ao estudo dessa ferramenta e realizando
diversos trabalhos e publicac¢des. A quantidade de publicagdes sobre PIGs € relativamente
grande e por isso € apresentada uma sintese desses trabalhos.

Sutherland & Paz (2000) apresentaram os avangos tecnoldgicos projetados e cons-
truidos para uma ferramenta do tipo MFL de alta resolu¢do. Este ferramenta incorpora
tecnologias de: mapeamento inercial, através de sensores circunferencial; redes neurais
para o dimensionamento da perdas metalicas nas paredes do duto inspecionado; e con-
trole de velocidade por meio de by-pass de fluxo de gas, melhorando assim a qualidade
dos dados coletados.

Franzoi et al. (2001) desenvolveram um PIG 100% em resina de poliuretano, chamado
de FLEXPIG (ver Fig. 2.8), capaz de transpor restricdes internas no duto. Foi instalada a

eletronica embarcada necessaria para que se pudesse obter dados que atestassem a posi¢ao

e magnitude das eventuais restri¢gdes internas.

i

Figura 2.8: Vista lateral do flexpig.

Nguyen, Yoo, Rho & Kim (2001) propuseram um controlador ndo-linear baseado
no método back-stepping para controlar a velocidade de um PIG. O sistema em malha
fechada era estdvel pelo critério de estabilidade de Lyapunov. Resultados de simulacao
mostraram que o controlador proposto podia ser usado para controlar a velocidade de
PIGs com boa perfomance em tubulagdes de géas.

Nguyen, Kim, Yoo & Rho (2001) modelaram e simularam o controle de fluxo de gés

através de um PI/G em um duto de gis natural. Resultados de simulagdo mostraram que o
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modelo matematico e o esquema computacional propostos foram eficazes para estimar a
posicao e velocidade do PIG com uma dada condi¢@o operacional da tubulagdo.

Souza (2003) descreveu a cronologia do desenvolvimento dos PIGs instrumentados,
a necessidade de escolha do tipo de PIG em fun¢do do defeito a ser inspecionado, a
avaliacdo dos defeitos de corrosdo por niveis de complexidade e os principais métodos
atualmente utilizados, ressaltando as limita¢des de cada um quanto a sua empregabilidade.

Kim et al. (2003) verificaram o modelo tedrico para o comportamento dindmico de um
PIG viajando através de um duto de gas em alta pressdao. Até aquele momento nao se tinha
certificacdo experimental para o comportamento dindmico do PIG. Foi fabricado um PIG
geométrico de 30” e realizada uma corrida real, cumprida com €xito. A comparacdo dos
resultados de simulagdo com resultados experimentais mostraram eficicia na predi¢do e
velocidade do PIG.

Campos et al. (2004) projetaram um sistema para estimar a trajetoria descrita por um
PIG instrumentado a partir dos dados fornecidos pelos sensores de uma UMI (Unidade de
Medidas Inercial) de baixo custo e por um odometro digital. Os objetivos deste trabalho
foram os de localizar onde as eventuais corrosdes ocorrem e realizar o mapeamento dos
oleodutos, uma vez que para muitos locais a documentagao era insuficiente.

O trabalho de Tolmasquim (2004) obteve uma ferramenta eficiente para ajudar no con-
trole e projeto das operacdes de passagem de PIGs em dutos. Tais operacOes para serem
eficientes e seguras demandam que parametros operacionais (p.ex. pressdoes maximas e
minimas no duto) sejam bem avaliados durante a etapa de planejamento e mantidos den-
tro dos limites durante o acompanhamento da operacdo. A ferramenta proposta simula o
escoamento mediante diferentes estratégias para alcancar uma operacao eficiente.

Han et al. (2004) desenvolveram um PIG autdbnomo para determinar posi¢cao, curva-
tura e deformacdes dos dutos. Foram apresentados a concepg¢do de projeto, a integracio
dos sistemas e 0 método de processamento/analise dos dados. Resultados de um experi-
mento real em um duto de 58 km mostram erro de navegac¢do menor que 0,2 m.

de Oliveira Souza (2005) realizou um levantamento de dados de laboratdrio sobre
as forcas de contato PIG-duto, para determinar as forcas de remocao dos depdsitos de
parafina. Resultados mostraram que a remocdo de parafina com o modelo disponivel
consegue estimar a forca inicial para a quebra desse depdsito dentro de uma faixa de
incerteza de +30%.

O trabalho de Placido (2005) analisou os principais sistemas robotizados de inspecao
interna de dutos, sendo evidenciados e descritos suas caracteristicas mais relevantes, tais
como, sistema de sensoriamento, tipo de alimentacdo, tracdo e sistemas de controle.

Franzoi et al. (2005) propuseram a constru¢cdo de um novo PI/G instrumentado, o cha-
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mado PIG Palito (ver Fig. 2.9), e o compararam com outros dois tipos de PIG, o MFL
e o Ultrasdnico. Na comparagdo entre o PIG MFL e o PIG Palito, o sistema MFL indi-
cou regides sem defeitos e o0 mesmo ocorreu com o PIG Palito. Nas regides defeituosas
indicadas pelo MFL, o mesmo ocorreu com o PIG Palito, mas ndo foi possivel realizar
comparacgdes de profundidade. Quanto a comparagdo entre o PIG Ultrasonico e o PIG

Palito, ambos os sistemas se propdem a indicar diretamente a medida dos defeitos.

Figura 2.9: PIG palito com 250 sensores.

Hu & Appleton (2005) apresentaram um modelo dindmico para um novo robd auto-
dirigivel (ver Fig. 2.10) para dutos, que obtém sua energia do movimento cinético do fluxo
de fluido via turbina. Para verificacdo do modelo proposto foi construido um protétipo e
um duto de testes. Resultados mostraram que a turbina impulsionada pelo fluxo € uma
fonte confidvel de energia e o PIG pode ser vista como um sistema de primeira ordem

com mudanca de parametros em diferentes estdgios do movimento.

Stator of
the turbine

Figura 2.10: Protétipo do PIG self-drive.
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Panta (2005) monitorou a operacdo do G.I.LR.I.N.O. (Gabarito Interno Robotizado de
Incidéncia Normal ao Oleoduto) na procura por vias menos arriscadas no processo de ins-
pecdo interna de dutos. O robo desenvolvido pelo CENPES, para obter informagdes sobre
suas partes a fim de certificar o funcionamento normal desta ferramenta, com objetivo de
reconhecer possiveis falhas de operagao.

Junior & Lourenco (2006) propulseram a implementacdo de um robd, provido de
cameras de alta resolugdo distribuidas ao redor de sua estrutura, para abranger toda a
circunferéncia do duto. As cameras fornecem imagens, que sdo processadas digital-
mente e gravadas em memdoria ndo-voldtil. Um software realiza a identificacido das nao-
conformidades presentes nas imagens.

O trabalho de Silva & Lima (2006) propds a identificagcdo, descric@o e avaliacio das
principais técnicas de detec¢do de vazamentos em gasodutos enterrados. Dentre essas téc-
nicas foi apresentado um PIG instrumentado equipado com microfones especiais capazes
de detectar sons de 1 kHz a 1 MHz (faixa de frequéncia onde se encontra o ruido produ-
zido pelo vazamento no gasoduto). Como vantagem deste sistema em relagdo aos demais:
facil instalag¢do e operacdo; baixo custo; boa precisao na localiza¢do do vazamento, etc.

Salcedo et al. (2007) apresentaram o PIG cobra palito (ver Fig. 2.11) como uma ferra-
menta capaz de superar diversas limitagdes encontradas nos PIGs tradicionais. Montado
em uma estrutura flexivel, que permitiu a inspecdo de dutos com grande variacao de di-
ametros e curvas de pequeno raio. Os resultados experimentais em campo consolidaram
a tecnologia do PIG cobra palito como boa alternativa tecnoldgica para perfilagem da

corrosdo interna em dutos.

Figura 2.11: PIG cobra palito.
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Bueno (2007), fazendo uso de dados coletados por PIGs intrumentado, desenvolveu
uma metodologia que avaliou os diferentes recursos tecnoldgicos para monitoramento e
controle do processo de corrosao em dutos.

Thiago (2008) relata a primeira campanha de inspecdo interna de gasoduto com PIGs
instrumentados tipo MFL, Geométrico e Inercial. Foram inspecionados 2.593 km de dutos
de 327, 247, 207, 18” e 16”, em aproximadamente 60 corridas de PIGs. O trabalho
descreveu as etapas de inspecdo interna, as indicagdes registradas pelos PIGs, o processo
de avaliacdo de integridade e os reparos executados no gasoduto.

Diaz (2008) apresentou o estudo e o projeto de um robd para inspecao de linhas de
servi¢o. Utilizando uma metodologia de projeto mecanico e mecatronico, propds o pro-
jeto mecanico e de controle de um novo RIT (Rob6 de Inspecdo de Tubulacdes) com a
capacidade de se descolar com velocidade diferente do fluido de trabalho.

Ainda segundo Diaz (2008) existe um sistema de controle de velocidade para PIGs
em que um motor de passo aciona um disco perfurado, este permite um maior ou menor
fluxo de fluido pelo corpo do PIG, controlando assim sua velocidade.

Emmendoerfer et al. (2008) desenvolveram, implementaram e testaram um reconstru-
tor de trajetorias utilizando medidas de giroscospios e odometro. Como resultado essa
técnica pode ser utilizada como forma alternativa as técnicas comumente encontradas,
que derivam de aplicacdes espaciais e utilizam acelerdmetros inerciais.

O trabalho de Addor (2009) investigou o controle de corrosdo na parede interna de
dutos rigidos em um oleoduto em operacdo na Bacia de Campos. As taxas de corro-
sdo resultante do Monitoramento de Corrosdo Interna (MCI) foram comparados com as
inspec¢oes realizadas por PIGs instrumentados do tipo MFL e Ultra-som.

Sabino (2009) pesquisou sobre o desempenho da tecnologia de PIG de perfilagem na
deteccdo e na exatiddo de medi¢do de comprimento, largura e profundidade de perdas
de espessura na superficie interna da parede de um oleoduto, em condi¢cdes normais de
inspe¢ado de oleodutos com PIG.

Salcedo (2009) apresentou a andlise do sistema de sensores utilizados pelo PIG instru-
mentado do tipo Palito usado para deteccdo e dimensionamento de perda de espessura em
dutos. Os resultados obtidos da anélise experimental de medi¢do com o sensor de micro-
geometria indicaram a viabilidade do uso desta técnica como alternativa na medicao do
ganho ou perda de espessura na superficie interna dos dutos.

Guibin et al. (2011) apresentam um sistema de controle ativo de velocidade inovador
para PIGs, uma valvula by-pass. Foi apresentada a caracteristica estrutural de duas val-
vulas by-pass, uma linear (ver Fig. 2.12(a)) e outra rotativa (ver Fig. 2.12(b)). Anélise de

resultados tedricos e experimentais mostram tendéncia semelhante.
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Driven by the motor

Bypass
Flow

(a) Linear. (b) Rotativa.

Figura 2.12: Vélvulas by-pass.

Assim, pela revisao bibliografica apresentada é possivel perceber que muita pesquisa
jé foi desenvolvida na drea de PIGs, mas que ainda existe muito a se fazer objetivando
melhorar ainda mais tais ferramentas. Dessa forma este trabalho foi desenvolvido com
o propésito de estudar o comportamento do diferencial de pressao de modo a simular o
movimento de um PIG, quando submetido aos eventos de “tiro” e de aceleracdo, algo

diferente do apresentado até o momento na literatura.

2.1.4 Publicacoes do Grupo de Pesquisa P/G da UFRN

Para contribuir com o estudo de controle de velocidade de PIGs instrumentados, esta
secdo tem por objetivo apresentar os trabalhos desenvolvidos pelo grupo PIG da UFRN e
apresentados em congressos.

Silva et al. (2012) propuseram um modelo de controle de velocidade para PIG utili-
zando uma valvula by-pass (Fig. 2.13(a)) que limita o fluxo de gis fazendo com que o
diferencial de pressdo mudasse de valor e, assim, a velocidade pudesse ser controlada.

O trabalho de Pereira, Maitelli & Salazar (2013) apresentou o estudo e simulacio do
controle de velocidade de PIGs. Nele a 16gica Fuzzy foi utilizada para controlar a abertura
e fechamento de 36 valvulas solendides distribuidas simetricamente e atuadas aos pares.
A Figura 2.13(b) mostra uma vista frontal da referida vélvula.

Em Pereira, de Oliveira, de Lima, Salazar, Maitelli & de Assis O. Fontes (2013) foi
proposto a utilizacdo da 16gica Fuzzy para controlar os tempos de abertura e fechamento
de uma nova valvula by-pass acionada por solenoide (ver Fig. 2.14) de forma a obter um
diferencial de pressdo que garante a velocidade desejada.

Em de Lima, de Freitas, Salazar, Maitelli & de Assis O. Fontes (2014) foi proposto a
utilizag¢do da plataforma Arduino como ferramenta para aquisi¢ao de pressdes a montante

e a jusante da valvula by-pass em uma bancada de testes, cdlculo do diferencial de pressao
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(a) Proposta de vélvula rotativa. (b) Proposta com 36 solendides.

Figura 2.13: Tipos de vélvulas by-pass.

atuante no PIG estatico e o controle de abertura e fechamento da valvula by-pass proposta.

Em de Lima, de Freitas, de Oliveira, Salazar, Maitelli & de Assis O. Fontes (2014)
foram apresentados os resultados de uma estratégia de controle em que o acionamento
da valvula by-pass teve seus tempos de abertura e fechamento controlado em funcao do
valor do diferencial de pressdo. A idéia foi abrir por mais tempo a vélvula by-pass para
valores altos de AP e a medida que este ia diminuindo, os tempos de abertura também

foram diminuindo.

Figura 2.14: Vélvula com pistdo acionada por solendide.

Por fim, em de Freitas et al. (2014) foram apresentados mais resultados da viabili-
dade do controle de velocidade para PIGs instrumentados, utilizando uma heuristica de

controle baseada na modulagdo PWM.
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2.2 Légica Fuzzy

2.2.1 Introducao

Em 1965, o professor Lofit Asker Zadeh da Universidade de Berkeley (USA) publicou
o trabalho intitulado “Fuzzy sets” (Zadeh 1965) no jornal académico “Information and
Control”. Ele propds uma nova teoria de conjuntos, onde a passagem da pertinéncia para
a ndo pertinéncia fosse feita de uma forma lenta e gradual e ndo abrupta como na teoria
usual de conjuntos (Bilobrovec et al. 2004). Dai surgiram os Conjuntos Fuzzy (nebuloso
ou difuso).

A Figura 2.15(a) ilustra um exemplo de passagem abrupta da pertinéncia para a ndo
pertinéncia. Um elemento estd dentro ou fora desse conjunto, sem existir intervalos entre
os extremos. O meio é excluido, de forma a estabelecer uma bivaléncia (verdadeiro ou
falso, quente ou frio, alto ou baixo, pertence ou nao pertence, etc).

J4, a Figura 2.15(b) mostra uma forma lenta e gradual de passagem da pertinéncia
para ndo pertinéncia. Nessa nova teoria de conjuntos, um elemento pode transitar entre 0s
extremos passando pelos intervalos. O meio ndo é mais excluido, de forma a estabelecer

uma multivaléncia.

(a) Mudanca abrupta. (b) Mudanga gradual.

Figura 2.15: Tipos de passagem das pertinéncias.

Do exposto acima é possivel concluir que o mundo real nao é bivalente. Nem sempre
ter apenas duas possibilidades € suficiente para resolver problemas. Em determinadas
situagdes, valores intermedidrios seriam solu¢des melhores (Pereira 2012). O mundo real
€ analdgico, altamente nao-linear, com um infinitas possibilidades de op¢des, ao invés de
somente duas.

Assim, a Logica Fuzzy, segundo Filho et al. (2002), € uma técnica de Inteligéncia
Artificial, disciplina que procura maneiras de maquinas simularem o raciocinio humano

na soluc@o de problemas diversos. E, como todo método, a Légica Fuzzy também pos-
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sui suas vantagens e desvantagens, tais caracteristicas foram transcritas de Vale (2007) e

podem ser visualizadas na Tab. 2.2.

Tabela 2.2: Vantagens e desvantagens da Logica Fuzzy.

Vantagens Desvantagens
O uso de varidveis lingiiisticas Necessita de mais experiéncias
(heuristicas) e regras precisas
Menor esforco Necessita do conhecimento
computacional de um especialista humano

Simplifica a solug@o de problemas usando | Dificuldades de estabelecer

a experiéncia do especialista humano regras precisas
Nao requer célculos e Nao h4 uma defini¢do
equacoes complicadas matemadtica precisa

Dentro da area de Sistemas de Controle, um dos primeiros relatos da utilizacdo da
l6gica Fuzzy aconteceu, segundo Reyero e Nicolas, citado por Ivanqui (2005), em 1975,
quando o professor Mamdani, do Queen Mary College, Universidade de Londres, apos
inimeras tentativas frustradas em controlar uma maquina a vapor com tipos distintos
de controladores, incluindo o controle proporcional, integral e derivativo, mais conhe-
cido como controlador PID, somente conseguiu fazé-lo através da aplicacdo do raciocinio
Fuzzy.

Esse sucesso serviu de alavanca para muitas outras aplicacdes, por exemplo, os contro-
ladores Fuzzy de plantas nucleares, refinarias, processos bioldgicos e quimicos, trocador
de calor, mdquina diesel, tratamento de dgua e sistema de operacdo automdtica de trens
(Ivanqui 2005).

Alguns exemplos de aplicagdes industriais que o controlador Fuzzy vem obtendo su-
cesso sdo (Vale 2007): simuladores de voo; maquinas de lavar roupa; geladeira; ar condi-
cionados; injecdo eletrOnica; e elevadores.

Em algumas dessas tarefas € observado um alto nivel de aten¢do ou tomada de decisdao
por parte do operador. Nisso reside uma grande vantagem da 16gica Fuzzy implementada
nos controladores, que € a de ser projetado para comportar-se conforme o raciocinio de-
dutivo, isto €, o processo que as pessoas utilizam para inferir conclusdes baseadas em
informagdes que elas jd conhecem (Shaw & Simdes 1999).

Em resumo, a Légica Fuzzy objetiva fazer com que as decisdes tomadas pela maquina

se aproximem cada vez mais das decisdes humanas, principalmente ao trabalhar com uma
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grande variedade de informacdes, vagas e incertas (Vale 2007).

2.2.2 Sistemas de Controle Baseados em Logica Fuzzy

Um sistema de controle de uma forma geral pode ser descrito por um controlador e

uma planta ou processo que estd sendo controlado, conforme a Fig. 2.16.

— ] Controlador Planta

Figura 2.16: Modelo para um sistema de controle.

Segundo Ivanqui (2005) para a confec¢do de um controlador Fuzzy, pode se imaginar
que ao invés de usar apenas parametros de modelos matematicos para construir o con-
trolador, pode se visualizar este controle como ilustrado na Fig. 2.17, onde o operador

humano, um especialista, teria a responsabilidade de controlar os parametros da planta.

Operador
- Hun.lano

i

Planta

Figura 2.17: Operador humano uma analogia do controlador Fuzzy.

Desta maneira, o controlador Fuzzy € desenvolvido para automatizar, como um es-
pecialista, o gerenciamento do processo. Com isto, o primeiro passo na constru¢cao de
um sistema de controle Fuzzy consiste em adquirir conhecimentos sobre o processo que
se quer controlar (Manicoba 2013). A comecar pela defini¢do das varidveis de entrada e
saida desse processo.

As varidveis de entrada sao aquelas utilizadas pelo operador da planta para realizar
uma anélise de desempenho do processo e para tomar decisdes sobre 0s proximos passos
a seguir, em geral, a escolha dessas varidveis € feita pela experi€ncia desse operador.

As varidveis de saida sdo as varidveis controladas do processo. Estas sdo de mais fécil
identificacdo ja que na maioria dos casos elas estdo relacionadas aos objetivos de controle
e sdo as mesmas utilizadas nos controladores convencionais (Ivanqui 2005).

Depois disso, € preciso especificar a base de conhecimento que forma o nicleo do

controlador Fuzzy. Quanto mais informagdes sobre o processo estiver disponivel, é grande
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a possibilidade de uma boa base de regras ser projetada e, com isso, esperar um bom
desempenho do controlador Fuzzy.

Em conclusdo, para um bom desenvolvimento do controlador Fuzzy é necessario que
a planta a ser controlada seja bem compreendida e a escolha das varidveis de entrada e
saida € parte fundamental desse projeto.

Um sistema baseado em Logica Fuzzy pode ter sua acdo esquematizada pelos seguin-
tes elementos constituintes (Filho et al. 2002): Fuzzificador; Regras (base de conheci-
mento); Inferéncia (16gica de tomada de decisdes); e Defuzzificador. Esta estrutura pode

ser visualizada na Fig. 2.18.

Entradas
Numeéricas

Saidas
Precisas

Defuzzificador

4

'
!

!

1

:

|

- |
Fuzzificador |i
:

1

!

1

: Conjunto Fuzzy de Saida

Conjunto Fuzzy de Entrada

Figura 2.18: Blocos do controlador Fuzzy.

A seguir sdo apresentados os passos que descrevem cada um desses blocos. De certa
forma, € um roteiro para o desenvolvimento de um controlador Fuzzy baseado em regras
descritas por um especialista, cujo objetivo € fazer uso do conhecimento humano, em

como controlar a planta, a fim de usar a 16gica Fuzzy para automatiza-lo.

2.2.3 Fuzzificacdo ou Codificacao

O estégio de fuzzificagdo tem por fungdo transformar os valores numéricos (crisp) das
entradas em suas respectivas varidveis linguisticas. As entradas numéricas sio fornecidas
por sensores ou dispositivos computadorizados. Tais entradas sdo normalizadas em um
universo de discurso padronizado, mapeando-os em expressdes linguisticas, como “muito
quente” ou “pouco quente”, ou ainda, “pressdo alta” ou “pressdo baixa”, representando
um conjunto Fuzzy.

Cada conjunto Fuzzy é caracterizado por sua funcdo de pertinéncia, e € através dela
que serd determinado o quanto um determinado elemento pertence ao conjunto. O fator
de pertinéncia pode entdo assumir qualquer valor entre “0” e “1”, sendo que o “valor

0” indica uma completa exclusdo e um “valor 1” representa uma completa pertinéncia
(Manicoba 2013).
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A Figura 2.19 apresenta uma fun¢do de pertinéncia em que no eixo y os valores variam
de “0” a “1”, podendo entdo uma varidvel qualquer transistar dentro desse intervalo. E
no eixo x o intervalo de valores vai de “0” a “10”, caso fosse uma varidvel como pressao,

esta poderia variar de 0 a 10 psi ou de 0 a 10 bar, por exemplo.

Termo 1

AN

09
/N

0.8 / Ay

07 4 N\

06F Ve ‘ \ N

051 S oY

04t / \
03 s M,

02t / \

o1} / N

Figura 2.19: Exemplo de fung¢do de pertinéncia.

Em resumo, a interface de fuzzificagdo recebe as varidveis numéricas de entrada, rea-
liza uma normalizacdo para um universo de discurso, transformando-os em valores fuzzi-

ficados de um conjunto Fuzzy.

2.2.4 Regras (Base de Conhecimento)

A base de conhecimento representa o modelo do sistema a ser controlado, consistindo
em uma base de dados e uma base de regras Fuzzy linguisticas, conforme a Fig. 2.20.
A base de dados fornece definicdes numéricas e a base de regras caracteriza os objetivos
do controlador e sua estratégia usada, geralmente fornecida por pessoas especialistas no
sistema (Filho et al. 2002).

A base de regras tem a funcdo representar de forma organizada a maneira como o

controlador gerenciard o sistema. A forma mais geral de uma regra linguistica é:

SE premissa ENTAO consequéncia

As premissas s@o associadas com as entradas do controlador Fuzzy, e formam a parte
das regras representada a esquerda, enquanto as consequéncias estdo associadas as saidas
dos controladores, € sdo conhecidas como agdes de controle, conforme Campos Filho
citado por Manigoba (2013). As premissas também podem ser chamadas de antecedentes.

Enquanto que as consequéncias podem ser chamadas também de consequentes.
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BASE DE CONHECIMENTO
SE...ENTAO ... A/ f f
Base de regras Base de dados

Figura 2.20: Base de conhecimento.

Com relagdo as varidveis linguisticas do processo € possivel associar as premissas
com acdes de controle. Um exemplo da utilizagdo de regras € o controle de iluminagao.
E praticdavel estabelecer uma relacdo entre iluminag¢ao de um LED, com o brilho desse

mesmo LED, o que produz as seguintes regras:

SE iluminacao = escuro ENTAO Brilho do LED = elevado
SE iluminacao = normal ENTAO Brilho do LED = medio
SE iluminacao = Iluminado ENTAO Brilho do LED = baixo

Esse exemplo, aparentemente simples, é capaz de manter estdvel a iluminagdo de um
LED, uma vez que os conjuntos Fuzzy envolvidos foram definidos de maneira condizente
com a aplicacao.

Este conjunto demonstra que a base de regras Fuzzy € bastante intuitiva, do ponto
de vista humano. Nao existe uma formulacdo matemaética explicita envolvida na solu-
cdo do problema, mas sim a representacdo de um conhecimento adquirido pelo opera-
dor. Portanto € este conhecimento - o da experiéncia - que as regras Fuzzy representam.
(Ivanqui 2005).

Em resumo, a Base de Conhecimento é formado por uma base de dados e uma base

de regras. Estes contem todo o conhecimento de como controlar o processo.

2.2.5 Inferéncia

Segundo Shaw & Simdes (1999) a 16gica de tomada de decisdes, incorporada na es-
trutura da inferéncia da base de regras, usa implicacdes Fuzzy para simular tomadas de
decis@ao humana. Ela gera a¢cdes de controle - consequéntes - inferidas a partir de um
conjunto de condi¢des de entrada - antecedentes.

Como no exemplo, SE a iluminacio est4 escura ENTAO o brilho do LED deve ser ele-

vado. Como o objetivo é manter a ilumina¢do normal, entdo foi realizada uma inferéncia



24 CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

para determinar a acdo que serd realizada para se alcanca a iluminacao desejada, que foi
aumentar o brilho do LED para elevado.

Existem basicamente dois modelos de maquina de inferéncia: a Mamdani (Mamdani e
Assilan citado por de Lima (2011) e Takagi-Sugeno (Takagi e Sugeno, citado por de Lima
(2011). Elas sao diferentes nas habilidades de representar diferentes tipos de informacao.
No primeiro tipo, a base de regras € estritamente linguistica, enquanto que, no segundo
tipo sdo equagOes paramétricas que relacionam as entradas e saidas do processo.

No modelo Mamdani, os antecedentes como 0s consequentes sao mapeados por con-
juntos linguisticos. Para cada regra de inferéncia é preciso aplicar uma técnica de agre-
gacdo dos conjuntos antecedentes, com o objetivo de gerar um conjunto consequente. Se
existir “n” regras, serdo produzidos “n” conjuntos consequentes, que sdo combinados.

A técnica mais comum na composi¢do dos varios conjuntos Fuzzy de entrada para
cada regra é o método de inferéncia MAX-MIN (de Lima 2011). O “MIN” implica em
um conectivo “E” e 0 “MAX” em um conectivo “OU”. O conectivo “E”, chamado de
operacdo de agregacdo, resulta na interse¢do Fuzzy dos termos de entrada. O conectivo

“OU”, chamado de operacdo de composicao, resulta na unido dos termos de saida.

2.2.6 Defuzzificacdo ou Decodificacao

Segundo Filho et al. (2002) o defuzzificador mapeia valores linguisticos em valores
numéricos de saida. Esta fun¢do é realizada por uma interface de defuzzificacdo, obtendo-
se um valor discreto que possa ser usado numa a¢ao de controle no mundo real. Assim, a
defuzzificacdo, segundo (Shaw & Simdes 1999), é uma transformacao inversa que traduz
a saida do dominio Fuzzy para o dominio discreto.

Os seguintes métodos sdo muito utilizados (Shaw & Simdes 1999) :

e Centro-da-Area (C-0-A): Este método também é chamado de método Centro-de-
Gravidade, pois ele calcula o centréide da drea composta que representa o termo de
saida Fuzzy (uouT), esse termo é composto pela unido de todas as contribui¢des de
regras. O centréide é um ponto que divide a drea de ypyr em duas partes iguais. A

Equacio 2.8 é a férmula utilizada para esse cdlculo.

N
Z Uillout (ul)
i=1

* _ 1=

= (2.8)
Z:uout(ui)
i=1
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onde: u; é a posicdo do centréide da fun¢do de pertinéncia individual; e uoyr € a
area de uma funcao de pertinéncia.

e Centro-do-Maximo (C-0-M): Neste método sdo considerados os picos das fun-
coes de pertinéncia, enquanto que, as areas dessas fungdes sdo ignoradas. A saida
discreta é calculada como uma média ponderada dos maximos, cujos pesos sao
os resultados da inferéncia e realizado através da seguinte Eq. 2.9. Este método

também pode ser chamado de defuzzificagdo pelas alturas.

<[00

*
~
Il

(2.9

onde: wo(u;) indicam os pontos em que ocorrem os médximos das fungdes de
pertinéncias de saida.
e Média-do-Maximo (M-0-M): Neste método € preciso encontrar o meio dos valores

da func¢do pertinéncia que sdo maximos e pode ser calculado através da Eq. 2.10.

)
Mmzl "

onde: u, € o m-ésimo elemento onde se obtenha 0 maximo da fun¢do de pertinén-

cia; e M é o nimero total desses elementos.

Ap6s aplicar a férmula do método escolhido, serd obtida a saida real, ou seja, o valor
que deverd ser aplicado na planta para conseguir o resultado esperado no controle do
sistema (Vale 2007).

2.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas sobre as ferramentas
PIGs para inspecao de dutos, seus tipos e aplicagdes, também. Foram apresentados, tam-
bém, os artigos cientificos do Grupo PIG da UFRN apresentados em congressos. E por
fim, a Légica Fuzzy foi apresentada como opg¢do para implementagdo de controlador in-

teligente para atuar no controle de velocidade de PIGs instrumentados.
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Capitulo 3

Implementacao do Sistema

Neste capitulo sdo abordados os principais componentes e sub-sistemas para imple-
mentagdo/montagem de uma bancada de testes, com o objetivo de realizar simulacoes de

situacdes de conhecidas por “tiro” e aceleragdo sofridos pelos PIGs instrumentados.

3.1 Plataforma Arduino

O Arduino surgiu em 2005, no Interaction Design Institute na cidade de Ivrea, na
Italia, com um professor chamado Massimo Banzi, que queria ensinar eletronica e pro-
gramacdo de computadores a seus alunos de design, para que eles usassem em seus pro-
jetos de arte, interatividade e robdtica (de Robdtica 2012). Porém, dois grandes desafios
existiam pela frente: ensinar eletrOnica e programacao para pessoas que ndo eram dessas
areas; e a inexisténcia de placas baratas e poderosas disponiveis no mercado.

O professor Massimo Banzi discutiu esse problema com David Cuartielles e juntos
decidiram criar sua placa prépria, o Arduino. Segundo Evans et al. (2013) as principais
exigéncias eram que fosse barato (o preco almejado ndo poderia ser mais do que o que
um estudante gastaria se saisse para comer uma pizza) e que fosse uma plataforma que
qualquer pessoa pudesse utilizar.

Eles, ainda, contaram com a ajuda de um aluno de Massimo, David Mellis, que ficou
responsdavel por criar a linguagem de programacio que controlaria a placa Arduino. E
Massimo contratou um engenheiro local, Gianluca Martino, para produzir uma tiragem
inicial de duzentas placas.

As placas eram vendidas em forma de kit para que os alunos fizessem seus proprios
projetos. E, segundo Evans et al. (2013), sua popularidade cresceu rapidamente quando
o grande publico percebeu que o Arduino era um sistema de fécil utilizacdo, de baixo
custo e que poderia ser usado em seus proprios projetos, bem como era uma excelente

introdugdo para programacgdo de microcontroladores.
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Atualmente, a plataforma Arduino conta mais mais de 11 modelos diferentes de pla-
cas, alguma delas sdo: Arduino Uno, Arduino Duemilanove, Arduino Ethernet, Arduino
Mega, Lilypad Arduino, Arduino Nano, entre outras. A Figura 3.1 mostra alguns exem-

plos de placas diferentes que constituem a plataforma Arduino.

Figura 3.1: Diferentes placas da plataforma Arduino.
Fonte: http://blog.filipeflop.com/.

Entdo, para reforcar a idéia, Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrOnica
destinada a artistas, designers, hobbistas, ou qualquer pessoa interessada em criar objetos
ou ambientes interativos (Banzi et al. 2005). E uma pequena placa de circuito impresso e
seu projeto € baseado nas filosofias de hardware e software livres, open sources.

Os projetos open sources segundo Gomes (2011) sdo aqueles criados para o dominio
publico, ou seja, que podem ser copiados e modificados por outras pessoas conforme suas
necessidades e depois colocados de volta ao dominio publico de modo que outros usudrios
possam usufruir dessas mudangas em seus proprios projetos.

Segundo Banzi et al. (2005) a placa Arduino pode interagir com o ambiente rece-
bendo em suas entradas sinais dos mais variados tipos de sensores e afetar ao seu arredor
acionando luzes, motores ou outros atuadores.

Para o presente projeto foi escolhido o modelo Arduino Uno pelos seguintes motivos:
possui conector USB tipo B para conexdo com um computador, conector jack 4 para
alimentacdo externa, programacio simples, preco baixo e facil manuseio. Uma placa
Arduino Uno, também, conta com um microcontrolador ATmega328P (fabricado pela

empresa Atmel), 14 entradas e saidas digitais, 6 entradas analdgicas, 1 oscilador de cristal
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de 16 MHz e pinos de alimentacdo com 3,3 V, 5 V e Terra (GND). Toda essa estrutura

pode ser visualizada na Fig. 3.2, onde os principais blocos da placa foram identificados.

Entradas e saidas digitais
I - - - - = - - -l

Conversor

SRR PR — |
limentagio Entradas Analdgicas

Ou Saidas digitais

-
[=]
=3
=
1]
o
x

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

Figura 3.2: Blocos identificados do Arduino Uno.

Fonte: www.robotizando.com.br.

Para Fonseca et al. (2010) um microcontrolador (também denominado MCU) é um
computador em um chip, que contem processador, memdria e periféricos de entrada/saida.
E um microprocessador que pode ser programado para fungdes especificas, em contraste
com outros microprocessadores de proposito geral (como os utilizados nos computadores
pessoais).

O ATmega328P ¢ um microcontrolador AVR 8 bits de baixa poténcia e arquitetura
RISC (Reduced Instruction SetComputing) avangada, que executa a maioria das 131 ins-
trucdes em um udnico ciclo (Gomes 2011). Ele possui 28 pinos, 32 kB de memoria Flash,
2 kB de memoéria RAM e 1 kB de EEPROM. E conta com um bootloader, que dispensa
0 uso de programadores para o chip, facilitando ainda mais o seu uso uma vez que nao
exige compiladores ou hardware adicional (Souza et al. 2011).

Outra vantagem da plataforma Arduino reside na utilizacdo de placas adicionais que
expandem suas funcdes. Elas sdo chamadas de shields (do inglés escudo) e sdo instaladas
sobre a placa Arduino. Um exemplo de expansdo de funcionalidade do Arduino é o
Ethernet Shield mostrado na Fig. 3.3. Ele permite que o Arduino se conecte a Internet
por meio de um roteador, utilizando o conector RJ45. Este modelo de shield ainda conta
com um conector para cartdo de memoria micro SD, que permite a funcionalidade de

armazenamento de dados para o Arduino.
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Figura 3.3: Ethernet shield

A programacdo do Arduino € feita por meio de uma linguagem de programagdo pro-
pria, chamada de Wiring baseada em C/C++, que € implementada em um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE), também préprio, baseado em Processing, € que pode
ser utilizada em varios sistemas operacionais (Gioppo et al. 2009).

A Figura 3.4 mostra uma tela da IDE de programacdo do Arduino. Nela é possivel
visualizar uma barra de menus, outra barra com botdes e uma drea para digitacdo de

codigos fontes.

Blink | Arduino 0022 o= =]

File Edit Sketch Tools Help

Elink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, lt:epeat.edly.

This exanple code is in the public domain.
s

void setup() {
/¢ initialize the digical pin as an output,
44 Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards:
pinMode (13, OOTFUT):

}

woid loop () {
digitalWrite(l3, HIGH): /¢ set the LED on
delay(1000) ; A4 wait for a second
digitallirite (13, LOW): /4 set the LED off
delay(1000) ; A4 wait for a second

Figura 3.4: Tela para programacao do Arduino.
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A configuracido da IDE acontece em dois passos. No primeiro, a porta de comuni-
cdo (COM) na qual a placa estd conectada deve ser escolhida, utilizando os seguintes

comandos: clicar em Tools, depois em Serial Port e, por fim, em COM3 (ver Fig. 3.5).

Auto Format Ctrl+T

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shift+M

Board 3

Serial Port v ¥ COM3
Burn Bootloader b

Figura 3.5: Configuracdo da porta serial.

No segundo passo o modelo de placa Arduino que estd conectada na porta COM deve
ser selecionada, usando os seguintes comandos: clicar em 7ools, apontar para Board e

depois escolher a placa Arduino Uno, como na Fig. 3.6.

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Board * ©  Arduino Uno
Serial Port 3 Arduine Duemilanove or Nano w/ ATmega328

Arduino Diecimila, Duemilanove, or Nano w/ ATmegal68
Arduine Mega 2560

Arduine Mega (ATmegal 280)

Arduino Mini

Arduine Fio

Arduino BT w/ ATmega328

Arduino BT w/ ATmegal 68

LilyPad Arduino w/ ATmega328

LilyPad Arduino w/ ATmegal68

Arduine Pro or Pre Mini (5Y, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduine Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal6d
Arduino Pro or Pre Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduine Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal6s
Arduino NG or older w/ ATmegal68

Burn Bootloader 3

Arduine NG or older w/ ATrnegal

Figura 3.6: Configuracdo da placa Arduino Uno.

Depois da IDE estar configurada € possivel digitar o c6digo do programa que se deseja
enviar para o Arduino. A programag¢do do Arduino é feita por meio de duas funcdes
basicas: a void setup() e a void loop(). A primeira é executada somente uma vez e carrega
todos os periféricos que deverdo funcionar durante a execu¢do do programa e a segunda
serd executada infinitamente.

Como exemplo de programacao a Fig. 3.4 mostra o programa Blink. Nele é possivel

ver o setup configurando a porta digital 13 como saida. Depois, o lago loop tem uma
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sequéncia de comandos que realiza uma escrita na porta 13 com valor HIGH (nivel 16gico
um), € realizada uma espera de 1.000 milisegundos, depois ocorre uma escrita na porta
13 com valor LOW (nivel 16gico zero) e outra espera de 1.000 milisegundos. De maneira
tal que o LED liga um segundo e depois apaga por um segundo, o que o faz piscar.

E por fim, um dltimo destaque da plataforma Arduino diz respeito ao uso das portas
PWM. Segundo Souza (2014) a técnica PWM € utilizada para variar o valor médio de uma
forma de onda periddica. Ela consiste em manter a frequéncia de uma onda quadrada fixa
e variar o tempo que o sinal fica em nivel 16gico alto. Esse tempo é chamado de duty cycle
ou ciclo ativo, da forma de onda.

No Arduino, uma porta PWM assume valores de 8 bits (28 = 256), ou seja, seu acio-
namento pelo comando analogWrite( ‘argumento’) necessita que seu argumento seja um
valor de 0 a 255. Esta faixa de valores corresponde aos valores de 0 a 5 V. A tensdo de

saida de uma porta PWM pode ser obtida utilizando a Eq. (3.1).

duty cycle

|7
out 100

Vee (3.1)

Em resumo, a modulacdo PWM funciona da seguinte forma: quando o valor do duty
cicle varia, o valor médio da saida também varia. A Figura 3.7 apresenta algumas mo-
dulagdes PWM. Nela é possivel observar trés momentos distintos de um sinal PWM. No
inicio, o duty cicle assume o valor de 50%, entdo a tensdo de saida assume o valor de 50%
da tensdo maxima. ou 2,5 V. Depois, o duty cicle foi modificado para 10%, entdo o valor
médio da saida foi para 0,5 V. E por fim, quando o duty cicle assumiu o valor de 90% a

saida assumiu o valor 90% da tensdo maxima, neste caso 4,5 V.

Tensdo Média Tensdo Baixa Tensdo Alta
Sinal PWM i | | i i
gl |

'50% C 0% © 0% t
Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle

Figura 3.7: Exemplo de odulacdo por largura de pulso.

Fonte: https://www.wayneandlayne.com/projects/video-game-shield/design/.

Um sinal PWM pode ser usado em intimeras aplicagdes, como por exemplo (Souza

2014): controle de velocidade de motores, variacao da luminosidade de LEDs, geragao de
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sinais analdgicos, geracdo de sinais de dudio, etc.

Neste projeto, uma porta PWM foi utilizada para controlar o tempo em que a vélvula
by-pass permaneceu aberta, com o objetivo de obter uma saida média varidvel. A véalvula
by-pass possui somente dois estdgios de funcionamento: aberto (ou 100%) e fechado (ou
0%). Dessa forma, o uso de uma porta PWM possibilitou a obtencao de valores entre O e

100% para a abertura da valvula.

3.2 Dispositivo de Aquisicao de Dados (USB-6008)

Um dispositivo de aquisi¢ido de dados ou dispositivo DAQ (do inglés, Data Acquisi-
tion), segundo Gesteira (2014), atua como a interface entre o computador e os sinais do
mundo exterior. Ele digitaliza os sinais analdgicos de entrada, de forma que o PC possa
1é-los ou interpreté-los.

Os trés principais componentes de um dispositivo DAQ sao (NI 2013): os circuitos
eletronicos internos de condicionamento de sinal, o conversor analdgico digital e o barra-
mento de comunicagdo com o computador.

Para a aquisi¢do de dados deste projeto foi selecionado o dispositivo NI USB-6008 da
empresa National Instruments, conforme a Fig. 3.8. A NI USB-6008 é um dispositivo
DAQ de baixo custo, facil conexdo com PC utilizando uma porta USB e de dimensdes
reduzidas (NI 2013).
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Figura 3.8: Dispositivo de aquisicao de dados USB-6008.

Um dispositivo NI USB-6008 € simples o suficiente para medi¢des rapidas e versatil
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o suficiente para aplicacOes complexas. Ele conta com (NI 2013): 8 entradas analdgicas
single-ended (11-bit, até¢ 10 Hz e 4+ 10 V); 4 entradas analdgicas diferenciais (12-bit, 10
kHze£+20V,£10V,+5V,+4V,+25V,£2V,+ 1,25V, £ 1V); 2 saidas analégicas
(12-bit, até 150 Hz e 0 a 5 V); 12 entradas e saidas digitais; 1 contador de 32 bits; 1 porta
USB; e compatibilidade com o software LabVIEW™,

3.3 Transdutor de Pressao

O termo transdutor, conforme da Silva (2013), € definido como um dispositivo que
realiza a conversdao de uma forma de energia (pressdo, por exemplo) em outra (tensdao
elétrica, por exemplo). O transdutor deve responder somente a variacdes da forma de
energia que se pretende medir, com a exclusdo de outras.

Neste projeto foram utilizados dois transdutores de pressao, identificados como PT-01
e PT-02. Um a montante da valvula by-pass e outro a jusante dela. Eles sdo instrumentos
da marca Ashcroft do modelo A2X e medem pressdes de 0 a 1.000 psi (ver Fig. 3.9).

Figura 3.9: Transdutor A2X utilizado.

Fonte: www.ashcroft.com.

Os transdutores foram alimentados com tensdo de 15 V e produziram em suas saidas
sinais de tensdo compativeis com o médulo de aquisicao de dados. O esquema de ligagcao

elétrica do transdutor pode ser visualizado na Fig. 3.10.

+ PIN1 (Vermelho)
1BV = TRANSDUTOR
=T PIN2 (Preto)
R DE
g‘:tirszr: . (chms) PIN3 (Branco) PRESEAO

Analdgica

Figura 3.10: Esquema elétrico implementado.
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A calibracdo realizada nos transdutores ocorreu no Laboratério de Metrologia da
UFRN . Nos testes foram aplicadas pressoes de 0 a 450 psi e as tensdes lidas variaram de

0 a 2,255 V. Tais resultados podem ser visualizados na Tab. 3.1.

Tabela 3.1: Calibracao do transdutores de pressao.

P (psi) 20 40 60 80 100 | ...| 450 | R (ohms)
PT-01(volts) | 0,103 | 0,2047 | 0,301 | 0,402 | 0,506 | ... | 2,255 470
PT-02(volts) 0 0,092 | 0,194 | 0,291 | 0,394 | ... | 2,150 570

Para conversao de tensdo em pressao foi necessdrio linearizar os pontos da Tab. 3.1.
Foi utilizado para isso o software Matlab™ rodando o comando cftool.

A Figura 3.11 apresenta o resultado da linearizac@o para o transdutor PT-01. Nela é

possivel visualizar na janela ’Results’ os valores p; = 199.9 e p, = —0,5472.
4\ Curve Fitting Tool (=N =
File Fit View Tools Desktop Window Help s ax
- abe [ | & 5 8 D |EE)| BEOB =0
PT-01 x| PT-02 x| )
Fit neme: |PT-01 | Polynomial - ] Auto fit
Xdata: | V1 -] Degree: | 1 - Fit
Vdata: [P - Robust | Off > Stop
7 data: (none) - [T] Center and scale
Weights: | (none) |
Results 400 i |
Linear model Paly1:
cDEf[fﬁX)g:n?slai;‘pezsvf confidence bounds): F 2 200 PT-0L
pio  195.5 (199.2, 200.6) ' [ »  PvsVi
p2=  -0,5472 (-1.393, 0,298)
Good!’vess of fit: 0 0 0.5 1 1.5 2
SSE: 5.768 v Vi
e of Fir =N
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation D... Validation SSE  Validation R...
@ PT-01 [Pvs.v1 |potyt 57677 [1.0000 10 |1.0000 07505 |2 | | |
@ PT-02 Pvs.v2 |potyt |4.0514 1.0000 110 |1.0000 07037 2 | [ |
Figura 3.11: Lineariza¢do de pontos do transdutor PT-01.
Dessa forma a conversdo de tensdo para pressao utilizou a Eq. (3.2).
pto1(vi) =199,9-v; —0,5472 (3.2)

Da Equaciao (3.2), a varidvel v; foi isolada para obtencdo da faixa de tensdes que
seriam produzidas em funcdo das pressoes lidas no transdutor PT-01, conforme a Eq.
(3.3).

vi(ptor) = 0,005 - pto; +0,00274 (3.3)
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A faixa de trabalho utilizada neste projeto foi de 0 a 100 psi, o que produziu uma faixa
de tensdes de 0,00274 a 0,502 V, para o transdutor PT-01.

Em seguida, a Fig. 3.12 apresenta o resultado da linearizagdo para o transdutor PT-02.

Nela € possivel visualizar na janela ’Results’ os valores p; = 199,4 e p» = 21,09.

4\ Curve Fitting Tool =2 =R
File Fit View Tools Desktop Window Help A X
« & @98 0Q - |EE)| % BEODE=O
PT-01 = [PT02 x| T
Fit name: |PT-02 [ Polynomial hd [¥] Auto fit
Xdata: | V2 - Degree: | 1 - Fit
¥ data: P | Robust: | Off hd Stop
Z data: (none) | [ Center and scale
R 5
Results 400 | | —
- /
Linear model Paly1: -—
F6d) = p1®x +p2 o __,_—-'/
Coefficients (with 95% confidence bounds): = 200 /. PT-02 |+
pl=  199.4 (198.7, 200) " e Pus V2
p2= 2109 (20.36, 21.82) "
—
P 1 1 I 1
Goodness of fit: 0 0.5 1 1.5 2
SSE: 4.951 -
V2
i of Fits 0O n
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation D... Validation SSE  Validation R..
M PT-01 [Pvs.v1 |polyl 57677 |1.0000 10 [1.0000 07505 2 | | |
@ pT-02 Pvs.v2 [polyl |4.9514 |2.0000 10 10000 07037 2 | [ |

Figura 3.12: Linearizac¢do de pontos do transdutor PT-02.

Dessa forma a conversao de tensao para pressao utilizou a Eq. (3.4).
ptoz(v2) =199,4-v, +21,09 (3.4)

Da Equacgdo (3.4), a varidvel v, foi isolada para obtengdo da faixa de tensdes que
seriam produzidas em funcdo das pressdes lidas no transdutor PT-02, conforme a Eq.
(3.5).

Vz(pl‘()z) = 0,005 - ptyp — 0,105 3.5

A faixa de trabalho utilizada neste projeto foi de 0 a 100 psi, o que produziu uma faixa
de tensdes de -0,105 a 0,395 V, para o transdutor PT-02.

Em funcao desta faixa de valores negativos apresentados pelo transdutor PT-02 foi
necessario a utilizagdo do dispositivo DAQ USB-6008, uma vez que este realiza a medi¢ao
de tensdao com valores negativos, lembrando que ele mede de - 10 V até + 10 V, nas suas

entradas analdgicas. Ao contrério da placa Arduino, que s6 1€ tensdes positivas.
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3.4 Valvula Solenoide e seu Acionamento

A vélvula solenéide é um componente eletromecanico responsavel pela abertura e
fechamento da passagem de gds pela védlvula by-pass, conforme Fig. 3.13. Ela é res-
ponsdvel por transferir parte da pressdo a montante da vélvula by-pass para uma camara
interna que empurra um pistdo. Este movimento permite ou ndo a passagem de gis pela
valvula by-pass.

Figura 3.13: Vista lateral da valvula solendide.

Fonte: www.jelpc.com.

Essa valvula € do tipo 3 vias e 2 posi¢cdes com acionamento por solendide, retorno
por mola e normal fechada (do inglés Normal Close ou NC). A condi¢do NC garante o
fechamento da vélvula by-pass num momento de falta de energia ou pane eletronica. E

estando fechada garantird o movimento do PIG no momento de um “tiro”.

O funcionamento da vdlvula solendide pode ser visualizado na Fig. 3.14. Nela a
valvula estd inicialmente em repouso, com isso ndo passa pressdo de 'P’ para A’ (Fig.
3.14(a)). No momento da energizacdo com 12 Vpc, o eletroima existente em sua estrutura
movimenta um émbolo interno para esquerda (Fig. 3.14(b)). Isso possibilita a passagem
de pressdo de P’ para ’A’, permitindo o acionamento do pistdo interno da vélvula by-
pass. No momento da desenergizacdo da solendide entra em acdo uma mola que empurra
de volta o embolo para a direita ou posi¢do de repouso, cortando a passagem de pressao
entre 'P” e "A"(Fig. 3.14(c)). Com isso, a pressao residual existente em A’ retorna por
'R’.
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A A . A
WA jrrt == Wy W
b'r \ /TE b'f\ /*%_JF_J H--_p"'\ /*m
PR P R PR
(a) Em repouso. (b) Em funcionamento. (c) De volta ao repouso.

Figura 3.14: Posi¢des da vélvula solendide.

As especificacdes técnicas desta valvula podem ser visualizadas na Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Especificacdes técnicas da vdlvula solendide.

Modelo 3Vv210-08
Entrada/Saida /4>
Escape 1/8”
Area Equivalente 16 mm?
Coeficiente de Vazio 0,89
Fluido Ar Filtrado (40 um)
Pressao 0,15 a 0,8 MPa
Pressdo Maxima 1,2 MPa
Temperatura 5a50°C
Classe de Protegao IP 65
Tensao 12 Vdc
Corrente Elétrica 400 mA
Poténcia Consumida 4,8 W
Frequéncia S Hz
Tempo de Resposta 0,05s

Para o acionamento da valvula solendide foi preciso primeiro consultar a Tab. 3.2.
Nela foi possivel notar que a corrente consumida pela vélvula solendide € 400 mA. Tal
valor de corrente € oito vezes superior a mdxima corrente fornecida pela porta digital
da placa Arduino, aproximadamente 50 mA. Isto poderia provocar um defeito na placa,
podendo até queima-la.

Para que isso ndo acontecesse foi utilizado um circuito externo ao Arduino, com a fina-
lidade de ligar e desligar a solendide, mas que ainda fosse comandado pelo Arduino. Para

tanto foi montado um circuito com transistor Darlington NPN modelo TIP 122, conforme
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Fig. 3.15(a). Para Boylestad & Nashelsky (2009) a caracteristica principal da conexdo
Darlington € que a composi¢ao de transistores atua como uma unidade tinica, com um
ganho de corrente que € o produto dos ganhos de corrente dos transistores individuais.

A Figura 3.15(b) apresenta o esquema elétrico de ligacdo da vélvula solendide. Nela
a bobina da solendide foi representada pelo simbolo de relé (RL1) que sé serd acionada
quando existir corrente na base do transistor Darlington (Q1). Nesse momento também
ocorrerd o acendimento do LED (D2) como indicagdo visual do acionamento da sole-
noide.

12 Vde

N

Q1

TIP122

Arduino /o~ 1K

NPN: Ry= 7 KQ
Ry= 70 Q —

TO-220

(a) Encapsulamento e pinagem. (b) Esquema elétrico.

Figura 3.15: Transistor NPN TIP 122.

E para protecdo contra altas tensdes em decorréncia da desenergizagcdo da bobina da
solendide € que existe internamente no TIP 122 um diodo de roda livre, ligando os termi-

nais coletor C e emissor E, conforme Fig. 3.15(a).

3.5 Valvula By-pass

A valvula by-pass utilizada neste projeto tem por funcdo controlar a passagem de
fluxo de gés pelo corpo do PIG. Significa que ela pode controlar o diferencial de pressao
a jusante (na frente) do mesmo. Como consequéncia deste controle é possivel controlar a
velocidade de um PIG.

A Figura 3.16 apresenta um esquema em corte da valvula by-pass proposta. E possi-
vel visualizar uma passagem principal de fluxo e o pistdo que controla a abertura e fecha-
mento dessa passagem principal. Na montagem da védlvula foram deixados 4 orificios de
2,5 mm de didmetro e outros 2 de 3,5 mm, como passagens principais de gas.

Outra caracteristica sobre a valvula by-pass proposta, € que ela aproveita uma pequena

parte de pressao do préprio duto (lado montante da valvula) para o acionamento do pistao.
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Passagem
principal de
pressao

N\

Pistdo

Figura 3.16: Vista em corte da valvula by-pass.

A vélvula by-pass proposta compde um conjunto de componentes formado por: um
pistdo, que abre e fecha a passagem principal de gds; um prolongador, onde fica a mola
que empurra de volta o pistdo para sua posicdo de repouso; uma solendide (de cor preta)

que controla 0 movimento do pistdo; e por mangueiras (cor azul), conforme a Fig. 3.17.

Figura 3.17: Imagem real da véalvula by-pass.
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O funcionamento do conjunto acontece quando a pressdo a montante entra pelo ori-
ficio indicado na Fig. 3.17, percorre a mangueira até chegar na entrada P’ da vélvula
solendide. Quando a solendide estd desligada ndo existe passagem de pressao da entrada

"P’ para a saida ’A’. Com isso a valvula by-pass permanece fechada.

Quando ocorre a energizacio da solendide, entdo acontece a conexdo da entrada *P’
com a saida ’A’, permitindo a passagem de pressdo pela mangueira até a entrada de pres-
sdo, conforme a Fig. 3.17. Com isso o pistao € empurrado para frente, abrindo a passagem
principal de pressao, conforme a Fig. 3.16, na pagina 40. Se a energia da solendide for
cortada, provoca o corte de pressao no pistdo, com isso este retorna para posi¢do inicial,

fechando a passagem principal de pressao.

3.5.1 Coeficiente de Vazao da Valvula By-pass Proposta

Para comprovacdo de que € possivel controlar a velocidade de um PIG a partir dessa
vdlvula serd deduzido uma relacdo entre velocidade e diferencial de pressao aplicado ao

corpo do PIG, com base no Coeficiente de Vazao (C,) da valvula proposta.

Segundo de Lima, de Freitas, Salazar, Maitelli & de Assis O. Fontes (2014) o regime
de escoamento através do orificio de descarga da valvula by-pass durante o controle de
velocidade do PIG pode ser obtido a partir do Coeficiente de Vazado (C,) dessa valvula,

conforme a Eq. (3.6):
47,2-Q

~ VAP-(Pi+Py)-p

em que: C, € o coeficiente de vazdo para vdlvula, p € a densidade relativa do gas em

(3.6)

v

relacdo ao ar, Q € a vazdo, AP € a diferencial de pressao ou perda de carga, P; € a pressao

a montante da restri¢do, e P> pressdo a jusante da restri¢do.

Agora, isolando a vazao Q na Eq. (3.6) obtem-se a Eq. (3.7):

Gy \/AP-(PL+Py)-p

3 =0,0212-C,-\/AP- (P +P,)-p (3.7)

Q

A vazdo de um fluido em um duto é dada pela Eq. (3.8):

Q=V-Aduo (3.8)

em que: Q é a vazdo do fluido, V € a velocidade do fluido, e Ay, € a drea do duto.

Substituindo a Eq. (3.8) na Eq. (3.7) obtem-se uma relacdo entre diferenca de pressao
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AP e a velocidade do fluido V, conforme Eq. (3.9):

V-Aguo =0,0212-C,-\/AP-(P{ + P5) -p (3.9)

Por fim, considerando-se que a velocidade do PIG é a mesma velocidade do fluido
(quando a vélvula estiver fechada), entdo pode-se expressar a velocidade do PIG pela Eq.
(3.10):

0,0212-Cy - \/AP- (P, +P2) - p
Aduzo

Vric = = Vpic = f(AP,P1) (3.10)

Entdo, pode-se dizer que existe uma relagdo entre o diferencial de pressdo aplicado ao

PIG e a velocidade alcancada pelo mesmo, conforme demonstrag@o apresentada acima.

3.6 Bancada de Testes

A bancada de testes montada para simulagdo de situagdes de “tiro” em PIGs foi cons-
truida em aco galvanizado, na bitola de 4” de didmetro e aproximadamente 2 metros de
comprimento. Na Figura 3.18 € possivel visualizar a valvula by-pass proposta VP ao cen-
tro da tubulagdo de 47, representando um PIG estitico. Em cada lado da vélvula by-pass
foi instalado um man6metro junto com um transdutor de pressdo. E por dltimo, um regis-
tro esfera de acionamento manual em cada extremidade da tubulagdo, identificada por V1

e V2, respectivamente .

Figura 3.18: Bancada de testes para simulacdes de “tiro” e de aceleracao.
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O lado direito da vélvula by-pass, chamado de montante, recebe a pressao que vem
de um compressor. A pressdo maxima possivel a montante é 80 psi, sendo limitada por
um regulador de pressdo e a vdlvula V1 permanece aberta durante todo o ensaio. J4 do
lado esquerdo da vélvula by-pass, chamado de jusante, tem em sua extremidade o registro
esfera V2. A abertura desse registro esfera permite a simulagdo das situagdes de “tiro” e
de aceleracao em um PIG dentro de um duto.

A Figura 3.19 apresenta um detalhe dos principais componentes da bancada de testes,

para uma melhor vizualiagdo dos mesmos.

= 'Tl'a'l'lﬂ
Manén{jm. d&@“;:

: Valvula by-pass

Figura 3.19: Detalhe da bancada de testes.

Préximo dessa bancada foi instalada uma mesa para acomodacao da parte eletronica,
necessdria para o pleno funcionamento do sistema proposto. A Figura 3.20 apresenta os

componentes eletronicos utilizados para realizacio dos testes.

Figura 3.20: Bancada montada com os equipamentos eletronicos.
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A bancada de instrumentos eletronicos conta com: 01 fonte dupla de tensdo continua
e reguldvel para alimentac¢do dos transdutores de pressdo em 15 V e alimentacdo da val-
vula solenéide em 12 V; 01 protoboard para condicionamento de sinais dos transdutores;
01 placa de aquisi¢cdo de dados USB-6008; 01 placa Arduino Uno para acionamento da
valvula solendide, utilizando uma porta de saida PWM; e 01 computador para coleta de
dados.

Para um melhor entendimento das ligacdes entre os diversos componentes da bancada
de testes foi produzido um diagrama de blocos e apresentado na Fig. 3.21.

Figura 3.21: Diagrama de blocos da bancada de testes.

Entdo, a bancada produziu dois sinais analégicos que foram captados pela placa USB-
6008. Esta os enviou para o software Matlab™ que processou os sinais e retornou um valor

de saida para o Arduino. E este acionou a abertura ou fechamento da valvula by-pass.

3.7 Metodologia Experimental

A metodologia empregada nesta Dissertacdo foi a de realizar a simulacdo de duas
situacdes bdsicas e distintas: a de “tiro” e a de aceleracdo do PIG dentro do duto. Em
ambas, foi observado as reagdes das pressdes a montante e a jusante da vélvula by-pass,
como também, do diferencial de pressdo, que é responsavel pela movimentacao do PIG
dentro do duto.

Para obtencdo dos resultados foi necessdrio realizar a montagem dos componentes
apresentados no entorno da bancada de testes. Primeiro, os sinais de tensdo dos trans-
dutores de pressdo foram conectados nas entradas analdgicas AIO e All do dispositivo
DAQ USB-6008 e este foi conectado ao computador via cabo USB. Depois, o Arduino
foi conectado ao computador vica cabo USB, também. E por fim, a saida da porta digital
09 da placa Arduino, com um sinal PWM, foi conectada ao resistor da base do transistor

Darlington TIP 122, que aciona a valvula by-pass.

A Figura 3.22 mostra as interligagdes realizadas no entorno da bancada de testes.
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Figura 3.22: Conexdes realizadas na bancada de testes.

3.7.1 Simulacao de “Tiro”

Em uma situacdo real, o momento do “tiro” acontece depois que o PIG ficou em-
perrado na tubulagdo. Quando isso ocorre, a pressdo a jusante cai praticamente a zero,
enquanto que a pressao a montante cresce até romper a forca estitica que faz o PIG
permanecer parado no duto. No momento do “tiro”, o diferencial de pressdao sobe drasti-
camente provocando o disparo sem controle do PIG dentro da tubulagao.

Este tipo de evento foi simulado na bancada de teste. A vélvula by-pass foi mantida
aberta para que as pressdes a montante e a jusante ficassem iguais em aproximadamente
60 psi, por exemplo. Quando isso aconteceu, a valvula by-pass foi fechada. Com as duas
pressdes estando praticamente iguais, o diferencial de pressdo foi praticamente zero, com
1sso, foi simulado a situacdo do PIG parado dentro da tubulacao.

A situacdo de “tiro” foi simulada com a abertura manual de forma rdpida do registro
esfera identificado por V1 (ver Fig. 3.18) que foi instalado a jusante da vélvula by-pass.
No momento de abertura desse registro ocorreu uma rapida queda de pressao do lado ju-
sante da vélvula by-pass, consequentemente um rapido aumento do diferencial de pressdao
AP, simulando assim, o momento do “tiro”” dentro do duto.

Ocorrido o “tiro” pela abertura do registro esfera, quase que ao mesmo tempo foi
comandado pelo Arduino a abertura da valvula by-pass. Isso refletiu na queda acentuada
do diferencial de pressao, permitindo assim alcangar valores baixos, para uma simulagao

de movimentacao segura do PIG dentro da tubulagdo.
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3.7.2 Simulacao de Aceleracao

Um segundo tipo de evento ao qual os PIGs instrumentados podem sofrer durante
uma inspecdo de dutos € de acelerar, por um aumento da pressdo a montante. Quando a
pressao montante cresce em relagcdo a pressao jusante provoca um aumento do diferencial
de pressdo AP, acarretando assim no aumento da velocidade alcancada pelo PIG.

Esta situagdo de aceleracdo foi simulada na bancada de testes com a abertura parcial
do registro esfera V1. E este ficou aberto por curto espago de tempo de maneira a permitir
o funcionamento da vélvula by-pass. Esta modulou, durante o tempo que V1 permaneceu
aberta, com o objetivo de aumentar a pressdo jusante e, assim, diminuir o diferencial de

pressao AP atuante no corpo do PIG.

3.8 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os principais componentes utilizados na montagem
da bancada de testes e suas funcionalidades. O primeiro deles foi o dispositivo de aqui-
sicdo de dados o USB-6008 responsavel por captar os sinais dos transdutores de pressao
instalados na bancada de testes. Estes sinais foram processados pelos software Matlab™ e
depois enviou um sinal de acionamento para a placa Arduino. Este comandou a abertura
e fechamento da valvula by-pass, instalada na bancada de testes. E por fim, a metologia

empregada para testar a valvula by-pass proposta.



Capitulo 4

Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais realizados na
bancada de testes. Foram testados duas situagdes distintas em que os PIGs podem ser
submetidos: a simulacdo de “tiro” e a simulag@o de aceleracdo. Cada situacdo foi testada
sem o funcionamento da vélvula by-pass e depois com ela funcionando. Isso permitiu
uma comparac¢do do tipo antes e depois do efeito do diferencial de pressdo aplicado ao
corpo do PIG.

4.1 Nomenclatura da Bancada de Testes

A Figura 4.1 apresenta de forma simplificada a nomenclatura dos componentes pneu-
maticos utilizados na bancada de testes, onde: V1 e V2 sdo registros esfera de 1/2” (PN
50) e 3/4”(PN 40) de diametro, respectivamente; P1 e P2 s@o as pressdes a montante e a

jusante em relagdo a valvula by-pass, respectivamente; € VP € a valvula by-pass proposta.

P2 P1 Regulador
(Jusante) (Montante) de presséo /4
N 1 )

| VE | g Vem do
V2 _ V1 compressor

Figura 4.1: Nomenclatura dos componentes pneumdticos da bancada de testes.

O regulador de pressdo conectado ao compressor limita a pressdo médxima do lado
montante da bancada de testes. Este valor de pressdo pode variar de 0 a 80 psi. Por uma
questdo de seguranca, os ensaios realizados tiveram sua pressao limitada em 60 psi.

Outro dado importante é que em todos os testes realizados, o registro V1 permaneceu
aberto 100%, enquanto que V2 e VP ficaram abertos ou fechados conforme a necessidade

de cada teste realizado.
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4.2 Testes Iniciais

Para o primeiro ensaio experimental, na bancada de testes, foi realizada uma aquisicao
de pressdes com o objetivo de testar os mandmetros. Para isso o registro V2 ficou aberto
100% e a valvula by-pass permaneceu fechada 100%. Com o registro V2 aberto a camara
jusante ficou submetida a pressdo atmosférica, que vale zero psi manométrico.

Como resultado, é apresentada a Fig. 4.2. Nela € possivel ver a coeréncia das pressoes,
uma vez que, na montante (curva azul) a pressdo ultrapassou o limite de 60 psi. Enquanto
que a pressao na jusante (curva vermelha) foi préximo de zero psi, como esperado. A

duracdo do ensaio foi de 100 s.

Pressdo versus Tempo
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Figura 4.2: Ensaio com V2 aberto 100% e VP fechada 100%.

Para o segundo ensaio, na bancada de teste, a vdlvula by-pass VP foi mantida fechada.
Enquanto que o registro V2 foi fechado 100% ap6s o tempo de 10 s. No inicio a camara
da jusante estava vazia e depois de V2 fechado, foi observado um escape (ou descarga)
de pressao de montante para jusante. A camara da jusante comegou a receber pressao da
montante e isso foi registrado pelos transdutores.

A Figura 4.3 mostra o resultado deste ensaio. Numa situagdo real, o escape de pressao
representa a passagem de gds da montante para jusante entre o suporte de borracha e a

parede do duto (ver Fig. 2.2).

Press&o wersus Tempa
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Figura 4.3: Ensaio com V2 e VP fechados 100%.
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depois de aceleracdo em PIGs.

4.3 'Testes sem o Controlador Fuzzy

4.3.1 Simulacao de “Tiro”’ e Resultados

A situagdo de “tiro”, como descrita anteriormente, ¢ 0 momento em que o PIG fica
sujeito a um alto valor de diferencial de pressao e, neste caso, por ndo ter uma vélvula
by-pass, que regule esse diferencial de pressao, desenvolve uma velocidade alta dentro
de duto. Isto impossibilita uma leitura de qualidade pelos sensores, além de ser inseguro
para realizac¢do da operagdo de inspecao.

Para uma visualizacdo deste evento, foi produzido o grafico da Fig. 4.4, em que foi
realizado um “tiro”” apds o tempo de 10 s e VP foi mantida fechada 100%. Dessa forma,
a reducao do diferencial de pressdo foi muito lenta, demorando quase 90 s para a pressao

cair de 58 psi para 45 psi, o que significa uma reducao de 22%.

Pressdo versus Tempo
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Figura 4.4: Ensaio com V2 realizando “o Tiro” e VP fechada 100%.

Para uma estimacao de velocidade alcancada pelo PIG depois deste “tiro”, foi aplicada

as Eq. (2.7) em uma simulacdo do software Matlab™, conforme diagrama de blocos da
Fig. 4.5.

1
M.e+B

Fram - n To Fils
Workepscs Tranefer Fon

Figura 4.5: Estimacéo de velocidade do PIG.

A Figura 4.6 apresenta o resultado dessa estimacgdo de velocidade. Nela a velocidade
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alcangou um pico de 3,5 m/s e demorou quase 90 s para seu valor alcangar a marca de 2,7

m/s, aproximadamente, o que significa uma reducdo de 23%.

Weloddade do FIG versus Tempo

Welocidade (mis)
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Figura 4.6: Velocidade estimada do PIG depois do “tiro”.

Esse € um intervalo de valores aceitdvel para o deslocamento do PIG dentro do duto,
mas neste ensaio, o PIG ndo apresentou controle, ficando sujeito ao diferencial de pressao
aplicado. Por isso, foi realizado o cédlculo de espago percorrido pelo PIG durante todo
o ensaio de “tiro”. Com base no grafico apresentado, foi possivel determinar o valor
de 268,15 m. Este resultado foi obtido pela integracio numérica utilizando o software
Matlab™ rodando o comando trapz.

Assim, fica confirmado a necessidade de desenvolver uma tecnologia que permita o
controle dessa velocidade, e também, do espaco percorrido sem controle pelo PIG . Que
inicialmente minimize os efeitos do evento “tiro” e depois mantenha a velocidade dentro

de uma faixa predefinida.

4.3.2 Simulacio de Aceleracao e Resultados

O evento de aceleracdo € caracterizado pelo aumento da pressdao montante em relacao
a pressdo jusante. Isso provoca um aumento no diferencial de pressao, que implica na
aceleracdo do PIG. Esse aumento acontece quando as empresas transportadoras de gas
precisam atender a demanda dos clientes, aumentando a pressdo dos compressores.

Na bancada de testes a aceleragao foi caracterizada pela diminui¢@o da pressdo jusante
em relacdo a pressdo montante que permaneceu quase constante. Esse efeito foi obtido
pela abertura parcial do registro esfera V2 por um tempo de aproximadamente 11 s.

A Figura 4.7 apresenta o resultado deste ensaio de aceleracdo sofrido pelo PIG. A
diminui¢do de pressao jusante ocorreu dentro do intervalo de 11 a 22 s. Depois disso, o
registro V2 foi fechado e, em seguida, comegou o acumulo de pressdo na camara jusante
devido ao escape, fazendo o diferencial de pressdo reduzir de valor, na duracdo de quase

80 s. Seu valor caiu de 50 psi para 42 psi, representando uma redugdo de 16%.
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Figura 4.7: Diferencial de pressao obtido depois da aceleracgao.
A Figura 4.8 mostra o resultado da aceleracdo sofrida pelo PIG. Nela a velocidade
alcancou um de 3,1 m/s e demorou quase 80 s para seu valor reduzir para 2,6 m/s, apro-

ximadamente, o que significou uma redugdo de 16%.
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Figura 4.8: Velocidade estimada do PIG depois da aceleragao.

Mais uma vez, a velocidade do PIG ficou dentro de uma faixa aceitdvel apresentada
pela literatura, mas sem controle. O PIG percorreu o duto sujeito a um alto diferencial
de pressdo. Isso também motivou o célculo do espago percorrido pelo PIG durante todo
o ensaio de aceleracdo. Com base no grafico apresentado, foi possivel determinar o valor
de 258,33 m.

Os dois testes apresentados aqui servem de parametro de compara¢do com o que serd
mostrado mais adiante. E sdo semelhantes a situagdes reais, uma vez que, ainda ndo se

tem o controle de velocidade implementado nos P/Gs instrumentados hoje em dia.

4.4 Configuracao do Controlador Fuzzy

Nesta secdo sdo apresentadas as especificagdes do controlador Fuzzy. Para isso foi
utilizada a ferramenta Fuzzy Logical Toolbox do software Matlab™.
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Para poder regular a pressdo utilizando a valvula by-pass foi definida uma faixa de
oscilacdo desejada para o diferencial de pressdo, apds o “tiro”, entre 20 e 30% do valor
de pressdo da montante. A press@o montante foi regulada inicialmente em 60 psi, o que

produziu uma faixa para oscila¢do do diferencial de pressdo entre 12 e 18 psi.

4.4.1 Variaveis de Entrada do Sistema

As varidveis numéricas sdo convertidas em varidveis linguisticas. Aqui € apresentada
a especificacdo das duas entradas do sistema, transformadas em conjuntos Fuzzy. Primei-
ramente, a varidvel “deltaP”. Esta entrada foi definida como podendo assumir valores de
0 a 80 psi, uma vez que a pressdo maxima aplicada no sistema foi de 80 psi e por uma
questao de seguranca, os ensaios foram realizados com a pressdo montante em 60 psi.
Sendo “deltaP” dado pela Eq. (4.1).

AP = Pyontante — Pjusante 4.1)

A Figura 4.9 ilustra o conjunto Fuzzy para a entrada “deltaP”. Os valores linguisticos

definidos para “deltaP” foram baixo, referéncia, médio e alto.

baixg ref medio sto

= | | | | 1 |

nput vensble "deltsF”

Figura 4.9: Varidvel de entrada “deltaP”.

A segunda varidvel de entrada foi chamada de “taxadeltaP”. Esta entrada foi definida
como podendo assumir valores de -80 a 80 psi/s. Valores negativos indicam que a pressao
estd caindo e valores positivos indicam que a pressao estd subindo. A taxa de variacao do

diferencial de pressdo é dada pela Eq. (4.2).

d AP — APatual - APant

AP = — (4.2)
dt Latual — tant
Os valores linguisticos definidos para “taxadeltaP” foram: caindo, estdvel e subindo.

A Figura 4.10 mostra as pertinéncias utilizadas na varidvel “taxadeltaP”.
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Figura 4.10: Varidvel de entrada “taxadeltaP”.

4.4.2 Variavel de Saida do Sistema

A varidvel de saida do sistema foi definida como “PWM?” e representa o sinal necessa-
rio para o acionamento da vélvula solendide. Esta é responsavel por abrir/fechar o pistao
da valvula by-pass. Esta saida foi definida como podendo assumir valores de 0 a 255 e
ndo na forma usual por meio de porcentagem. A utilizacao de valore de 0 a 255 foi por
uma necessidade de compatilizar com a porta digital da placa Arduino. Um sinal “PWM”
€ gerado no Arduino com valores de 8 bits (28 =256).

Os valores linguisticos previstos para a varidvel de saida “PWM” foram: fechado,
pouco, médio e aberto. A Figura 4.11 apresenta a configurac¢ao da pertinéncias da varidvel
de saida “PWM”.

T
fach pouco madio sber

output variable "pwm”

Figura 4.11: Varidvel de saida “PWM”.

4.4.3 Bloco de Regras

A Légica Fuzzy necessita de regras que definam seu comportamento. Estas regras des-
crevem as condi¢Oes esperadas durante o processo, € quais atitudes serdo tomadas para
cada condicdo. Elas substituem as féormulas mateméticas normalmente utilizadas. Estas
regras devem cobrir todas as situagdes possiveis (Mani¢oba 2013). Por este motivo o

bloco de regras desta implementacdo possui doze regras, que cobrem todas as combina-
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¢oes das duas entradas. A Figura 4.12 mostra as regras definidas dentro da ferramenta
Fuzzy Logical Toolbox do Matlbab™.

. If (deltaP i= alto) and (taxadelaP iz subindo) then (pwm iz aber) (1) -
. If (dettaP iz alto) and (taxadetaP is setpoint) then (pwm is aber) (1)

. If (dettaF iz alto} and (taxadetaP iz caindo) then (pwm iz aber) (1}

. If (delftaP i= medio} and (taxadeltaP iz subindo) then (pwm iz aber) (1)

. If (dettaP iz medio} and (taxadeltaP is setpoint) then (pwm is medio) (1)
. If (dettaP i= medio} and (taxadeltaP iz cainde} then (pwm iz medio) (1}

. If (deltaP i= ref) and (taxadelaP iz subindo) then (pwm is pouco) (1)

. If (dettaP iz ref) and (taxadeltaP iz setpoint) then (pwm is pouco) (1)

. If (dettaP iz ref) and (taxadelttaP iz caindo) then (pwm is fech) (1}

10. If (dettaP iz baixo) and (taxadetaP iz subindo) then (pwm is fech) (1)
11. If (dettaP i= bat<o) and (taxadeltaP is setpoint) then (pwmis fech) (1)
12. If (deltaP iz bat<o) and (taxadelttaP iz caindo) then (pwm is fech) (1}

GO =) 0 LA Jde L R

£

Figura 4.12: Base de regras utilizada.

4.4.4 Implicacao e Agregacao de Regras

Foi usada como méquina de inferéncia de Mamdani que utiliza como implicagdo a
t-norma minimo [min] e como agregacdo a sua co-norma méaximo [max]. Inicialmente
esta base de regras foi simulada varias vezes com o software Matlab™, a fim de testar sua

coeréncia/consisténcia. A defuzzificacdo foi calculada utilizando o centréide.

4.5 Testes com Controlador Fuzzy

4.5.1 Simulacio de “Tiro”’ e Resultados

Para mostrar o funcionamento do controlador Fuzzy atuando no acionamento da val-
vula by-pass foi necessdrio repetir o ensaio de simulagdo de “tiro” e registrar o compor-
tamento das pressOes para posterior analise. A Figura 4.13 apresenta a ocorréncia de um
“tiro” depois do tempo de 10 s e o diferencial de pressdo atingiu um pico de aproximada-
mente 47 psi, menor do os 58 psi alcangado no ensaio anterior sem o controlador Fuzzy,
sendo considerado bastante significativo.

Os efeitos do evento “tiro” foram minimizados muito rdpido. Sua durag¢do foi menor
do que 3 s onde o diferencial de pressao caiu de 47 psi para 10 psi. Isto representa uma
queda de 79%. Melhor do que os 22% de redugdo obtidos no ensaio de “tiro” sem o

controle Fuzzy.
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Por fim, neste ensaio foi possivel visualizar que o diferencial de pressdo permaneceu
dentro da faixa predefinida de 12 psi a 18 psi de pressdo. Isso foi considerado como
satisfatorio para o movimento seguro do PIG.
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Figura 4.13: Diferencial de pressao obtido depois de um “tiro”.

Na sequéncia foi produzido o grafico de velocidade estimada do PIG. A Figura 4.14
mostra o controle que aconteceu para reduzir no menor tempo possivel os efeitos do “tiro”
sobre o corpo do PIG. O pico de velocidade alcangou o valor maximo de 2,5 m/s e depois

caiu para 0,8 m/s, o que representou uma reducdo de 68%. Melhor do que os 23% de

reducdo obtidos no ensaio de “tiro” sem o controle Fuzzy.
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Figura 4.14: Velocidade do PIG com controle Fuzzy.

Depois foi calculado o espaco percorrido pelo PIG durante todo o ensaio de “tiro”
com controle Fuzzy. Com base no grafico apresentado, foi possivel determinar o valor
de 79,75 m. Melhor do que os 268,15 m apresentados no ensaio de “tiro” sem controle
Fuzzy, o que significou uma redugdo de 70%.

Para comprovar o funcionamento do controlador Fuzzy na Fig. 4.15 é apresentada a
variagdo de sinal de saida PWM aplicado a valvula by-pass.
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Sinal PWK versus Tempo
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Figura 4.15: Sinal PWM aplicado na vélvula by-pass.

4.5.2 Simulacao de Aceleracao e Resultados

Agora, utilizando a mesma configura¢do do controlador Fuzzy, apresentado anterior-
mente, foi produzido um ensaio em que o controle do diferencial de pressdo atuou contra
a acelerac@o do PIG. Neste teste o registro esfera V2 foi aberto depois do tempo de 11 s
e fechado em 22 s, aproximadamente. Nesse intervalo de tempo o diferencial de pressao
ndo aumentou, como aconteceu no ensaio anterior sem o controlador Fuzzy.

A Figura 4.16 apresenta o resultado do controle Fuzzy atuando para impedir um au-
mento do diferencial de pressao, que provoca aceleragdo do PIG. No intervalo de tempo
de 10 s a 20 s, o diferencial de pressdo oscilou dentro da faixa de 12 psi a 18 psi como
estabelecido inicialmente.
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Figura 4.16: Diferencial de pressao atuante no PIG depois da aceleragao.

A velocidade alcangada pelo PIG durante o evento de aceleracdo pode ser visualizada
na Fig. 4.17. Nela, € possivel visualizar, no trecho de 11 s a 22 s, o alto chaveamento
ocorrido com o objetivo de manter a velocidade sob controle, dentro da faixa predefinida,

dessa forma, evitando a aceleracdo do PIG como aconteceu no ensaio sem controle Fuzzy.
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Figura 4.17: Controle de velocidade do PIG durante a aceleracao.

Depois foi calculado o espago percorrido pelo PIG durante todo o ensaio de aceleracao
com controle Fuzzy. Com base no grafico apresentado, foi possivel determinar o valor de
95,75 m. Melhor do que os 258,33 m apresentados no ensaio de aceleragdo sem controle
Fuzzy, o que significou uma redugao de 63%.

Para comprovar o funcionamento do controlador Fuzzy na Fig. 4.18 € apresentada a

variagdo de sinal de saida PWM aplicado a valvula by-pass.
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Figura 4.18: Sinal PWM aplicado na valvula By-pass.

4.6 Comparacao dos Resultados Obtidos

Nesta secao sdo reapresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais uti-
lizando a bancada de testes. Os graficos antes do controle e depois do controle foram

superpostos para uma melhor andlise dos dados.

4.6.1 Simulacao de “Tiro”

A Figura 4.19 apresenta os dois ensaios realizados para simulagao do evento “tiro”. O

ensaio sem controle foi representado na cor vermelha e com controle na cor azul.
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veloddade do PIG versus Tempo
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Figura 4.19: Resultados sem e com controle Fuzzy para o evento “tiro”.
Para auxiliar na anélise, os dados de velocidade de pico, duracdo do evento e espaco
percorrido pelo PIG antes sem controlador e depois com controlador Fuzzy foram organi-

zados na Tab. 4.1.

Tabela 4.1: Comparacdo de resultados obtidos nas simulagdes de “tiro”.

Sem controlador | Com controlador
Velocidade de pico 3,5m/s 2,5 m/s
Reducio de velocidade 23% 68%
Espaco percorrido 268,25 m 79,75 m

Outro parametro estabelecido para comparagdo foi o de estimar quanto tempo levaria
para a curva vermelha alcangar a curva azul na Fig. 4.19. Para isso foi gerada uma linha

de tendéncia apos a velocidade de pico no valor de 3,5 m/s, conforme a Fig. 4.20.

I
1

Tendéndia da veloddade do PIG

. . . . -
S : : :

y=-0.0052x+3.2 : : ; -

]

Velodidade m/s)
o

=]

| |
50 &0 70 &0 =] 100
Tempo (s)

o
=1
=) -
o
=)
.
=1

Figura 4.20: Tendéncia de velocidade do PIG depois do “tiro”.

A equacdo da reta obtida foi y = —0,0052-x+ 3,2, ou ainda, em fun¢ado de velocidade
e tempo seria v(r) = —0,0052 - + 3,2. Para realizar essa comparagdo foi escolhido o
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primeiro valor minimo depois do “tiro” igual a 0,8 m/s. Assim, 0,8 = —0,0052-743,2 =
0,8—-3,2=-0,0052-t =1t~ 461,5s.
De onde € possivel concluir que sem o controle Fuzzy o tempo para reduzir a veloci-

dade somente com o escape de gds entre o suporte de borracha e a parede do duto levaria

aproximadamente 462 s, enquanto, que utilizando o controle Fuzzy a redugdo foi em 3 s.

4.6.2 Simulacao de Aceleracao

A Figura 4.21 apresenta os dois ensaios realizados para simulaciao de aceleracdo. O

ensaio sem controle foi representado na cor vermelha e com controle na cor azul.
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Figura 4.21: Resultados sem e com controle Fuzzy para o evento de aceleracao.

Para auxiliar na andlise, os dados de velocidade de pico, duracdo do evento e espaco
percorrido pelo PIG antes sem controlador e depois com controlador Fuzzy foram organi-
zados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2: Comparacao de resultados obtidos durante as simula¢des de aceleracdo.

Sem controlador

Com controlador

Velocidade de pico

3,1 m/s

1,5 m/s

Espaco percorrido

258,33 m

95,75 m

Mais uma vez foi aplicada a idéia de estimar quanto tempo levaria para a curva ver-
melha alcancar a curva azul na Fig. 4.21. Para isso foi gerada uma linha de tendéncia

apo6s de velocidade de pico no valor de 3,1 m/s, conforme a Fig. 4.22.
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Figura 4.22: Tendéncia de velocidade do PIG depois da aceleracio.

A equacdo da reta obtida foi y = —0,0051 - x+ 3, 1, ou ainda, em funcdo de velocidade
e tempo seria v(t) = —0,0051 -7+ 3,1. Para realizar essa comparacgdo foi escolhido o
valor médio de velocidade durante o evento de aceleracdo no valor de 1 m/s. Assim,
1=-0,0051-14+3,1=1-3,1=-0,0051-r =1t~ 411,76s.

Feito isso, € possivel concluir que sem o controle Fuzzy o tempo para reduzir a veloci-
dade somente com o escape de gds entre o suporte de borracha e a parede do duto levaria
aproximadamente 411 s, enquanto que utilizando o controlador Fuzzy a velocidade osci-
lou em torno de 1 m/s durante 11 s, sem sinal de crescimento.

Entdo, ao analisar as Figs. 4.19 € 4.21 e as Tabs. 4.1 e 4.2 podemos verificar o sucesso

da implementacdo do controlador Fuzzy para realizar o controle de velocidade de PIGs.

4.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios experimentais realiza-
dos utilizando a bancada de testes. Foram mostrados os testes iniciais para afericao dos
mandmetros instalados na montante e na jusante da valvula by-pass. Depois, foram apre-
sentados os testes de “tiro” e aceleragdo sem o funcionamento do controlador Fuzzy, de
maneira a serem parametros de comparacdo. Em seguida, foram realizadas as configu-
racdes do controlador Fuzzy. Por fim, os ensaios de “tiro” e acelerac@o foram repetidos,
mas com o controlador Fuzzy funcionando. Estes resultados mostram o controle efetivo
do diferencial de pressdao, como consequéncia, o controle da velocidade do PIG dentro
do duto. Esta € a principal contribui¢cdo desta Dissertacao, que apresenta uma implemen-
tacdo de um controlador inteligente por Logica Fuzzy para regular a velocidade de um
PIG instrumentado. Em resumo, para que nio fiquem duavidas, o movimento do PIG foi
simulado, neste trabalho, pelas reacdes das pressdes montante e jusante. Em momento

algum foi lancado qualquer tipo de PIG dentro da tubulag@o da bancada de testes.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo apresentados algumas consideracdes sobre os resultados obtidos
ao longo deste trabalho. Além disso, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos

futuros de pesquisa.

5.1 Conclusoes

O objetivo principal desta dissertacdo foi propor uma tecnologia capaz de controlar
a velocidade de PIGs instrumentados. O movimento desses PIGs € altamente ndo-linear
e sem um modelo matemdtico bem definido, o que dificulta a utiliza¢do de controlado-
res tradicionais como PID ou Preditivo. A estratégia proposta, neste trabalho, conseguiu
contornar esse problema através da implementacdo de um controlador inteligente imple-
mentado com légica Fuzzy.

Uma bancada de testes, em escala reduzida, foi construida para simulacdo de situacdes
de “tiro” e de aceleragdo sobre esses PIGs, 1sso permitiu uma melhor compreensao do que
acontece com as pressdes montante e jusante sobre a valvula by-pass. Uma placa NI USB-
6008 foi empregada para realizar a aquisicio dessas pressdes e envid-las para o Matlab™.
Este foi responsdvel pelo processamento dos dados e obtencdo de um valor de PWM para
controlar a valvula by-pass, transmitido via serial para a placa Arduino. E por fim, este
comandou a abertura e fechamento dessa valvula, por meio de um sinal PWM de 8 bits.

Os resultados obtidos, com a utilizacao da bancada de testes, mostraram um bom de-
sempenho para o controle proposto. O mesmo conseguiu manter o diferencial de pressdao
atuante no corpo do PIG dentro de uma faixa predefinida, mesmo sendo submetido ao
“tiro” ou ao evento de aceleracdo. A velocidade do PIG foi estimada por um modelo line-
arizado e foi observado que a mesma foi controlada com sucesso, permanecendo dentro
de uma faixa aceitdvel de 1 a 5 m/s, sem prejuizos ou danos para os sensores, instalados

no corpo do PIG.
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5.2 'Trabalhos Futuros

Como forma de aprofundar este trabalho e de uma forma geral para o desenvolvimento

da area de PIGs instrumentados, sdo apresentados alguns topicos para trabalhos futuros:

e Construir um loop com lancador e recebedor de PIGs na bitola de 4” ou 6” nas
dependéncias do LAMP para realizacdo de testes praticos, em escala reduzida;

e Reavaliar e melhorar a bancada de testes para constru¢cdo de um médulo didatico;

e Montar um PIG protétipo para realizacdo de testes sob condi¢Oes reais de uma
tubulacdo;

e Realizar o aperfeicoamento da modelagem do movimento do PIG, incluindo varia-
veis ndo consideradas no presente modelo, como, o atrito seco e a forca peso;

e Utilizar uma rede neural artificial para obtencao de modelo que relacione o diferen-
cial de pressao e velocidade alcangada pelo PIG;

e Realizar a comparacdo com outras técnicas de controle, com base no modelo mate-
matico obtido;

e Estudar e simular em software apropriado o fluxo de gas pelo corpo do PIG, para um
entendimento melhor de como reagem as pressdes montante e jusante, envolvidas

no movimento do PIG.
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Apéndice A

Producao Cientifica Publicada

Para evidenciar a divulgacio dos trabalhos ndo relacionados com esta dissertacio de

mestrado, seguem abaixo alguns artigos publicados ou submetidos até o momento:

1. Uma aplicacdo da placa Arduino para controle de temperatura de uma tocha de
plasma térmico foi apresentado em de Lima et al. (2013). A configuracio de um

controlador Fuzzy e os resultados de ensaios experimentais foram apresentados.

2. Outra utilizagdo para a placa Arduino foi no controle de temperatura de um am-
biente de baixo custo apresentado em de Lima (2013). A montagem do sistema

proposto e os resultados de um controle do tipo liga/desliga foram apresentados.

3. de Lima, Manicoba & Salazar (2014) apresentaram os resultados de uma estraté-
gia Fuzzy no controle de temperatura de uma tocha de plasma com acoplamento
indutivo. Os resultados apresentados permitiram concluir que € possivel controlar a
temperatura da tocha utilizando o Arduino, uma vez que o controle de temperatura

ndo necessita de uma grande velocidade na acdo de controle.

4. Em da Silva et al. (2014) foi proposto a utilizagdo da plataforma Arduino Uno no
controle e monitoramento de nivel de liquido de um sistema de tanques de baixo
custo. O trabalho descreve a montagem do sistema e da régua de LEDs. Os resulta-

dos de um controle liga/desliga foram apresentados também.
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