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Resumo da Tese

Resumo da Tese

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema 6ptico de
detecgéo de bolhas em tubulagbes. Esta montagem foi realizada no Laboratério de
Controle e Automacao de Processos do DESQ/FEQ/UNICAMP.

As bolhas podem representar um problema em certos processos quimicos,
por exemplo, no caso de uma tubulacdo que alimenta uma bomba. Deseja-se
exista somente liquido passando. pois bolhas geraria cavitacdo e também
desgaste do rotor devido ao choque dessas bolhas de ar com o rotor e com as
paredes internas da bomba, inutilizando-a em pouco tempo de uso. Um outro
exemplo, em tubulacdes com liquidos quentes que alimentam um trocador de
calor, a presenca de bolhas faz com que a eficiéncia da troca térmica do

equipamento diminua.

O sistema Optico desenvolvido utilizou como emissor de luz, o laser e
como recepior, um componente eletrénico chamado de fototransistor. Dois tipos
de sensores oOpticos foram desenvolvidos. O primeiro deles, o sensor pontual,
utiliza apenas um emissor laser e um fototransistor. J& o segundo, chamado de
sensor multiponto, utiliza quatro emissores laser e quatro fototransistores,

Duas interfaces sletronicas foram desenvolvidas. A interface do sensor
pontual funciona com retencéo do sinal de saida, ou seja, a saida ndo se altera
até a passagem de uma nova bolha. No sensor multiponto, a interface funciona
como um contador assincrono, onde a cada passagem de bolha, o contador &
incrementado.

Coma a utilizacdo da rede Fieldbus vem aumentando em indUstrias
quimicas, essa rede foi escolhida para transmiss&o de dados do sensor até a sala
de controle. A rede Fieldbus € um sistema de comunicag&o bi-direcional (envia e
recebe dados), em série e totaimente digital, que interconecta os equipamentos de
campo (sensores, atuadores e controladores), permitindo a distribuico das

funcgbes de controle entre os equipamentos de campo.



Resumo da Tese

Um programa desenvolvido em Visual Basic realiza o monitoramento e
contagem das bolhas que passam pelo sensor usando a tecnologia OPC (OLE for
Process Control).

Com o objetivo de medicdo de velocidade das bolhas, mais um sensor
multiponto foi colocado na tubulagdo com distancia conhecida do primeirc

sensor.

Palavras Chaves: Detector, Fieldbus, Sensor Optico, Optoeletrénica, Laser,
Fototransistor



Abstract

Abstract

This work describes the development of an optical system to detect bubbles
on chemical industries pipelines. The experimental apparatus was assembled in
the Processes Control and Automation Laboratory of DESQ/FEQ/UNICAMP.

Bubbles may represent a problem in some processes. For example, the
presence of bubbles in the liquid that feeds a centrifugal pump can cause a
decrease in the pump efficiency and the rotor wearing down due to the friction
forces. Another example can be found in pipes with hot fluid that feeds a heat
exchanger. Bubble appearance will also decrease the heat transfer efficiency.

The developed optical system employs the laser pointer pen as a light
source (emitter) and an electronic component, called phototransistor, as a receiver.

Two optical sensors were developed. The first one was assembled using
just one emitter and one-receiver devices. The second one, called multipoint
sensor, was developed using four emitters and four receivers.

An electronic interface was successfully developed to connect the optical
sensor on the Fieldbus network. For the one-emitter-sensor, the interface uses the
latch feature so that the transmitter state does not change until a new event
happens. On the multipoint sensor, the interface works as an asynchronous
counter: for every bubble event, the counter in the software is increased by one.

The use of Fieldbus technology is growing nowadays in chemical industries
and for this reason it was chose to transmit the signal from the optical sensor to the
control room. The Fieldbus is a bi directional digital communication system that
interconnects the field instruments (sensors, actuators and controllers), aliowing
distribution-controlling functions between the field instruments.

A supervisory system was developed in Visual Basic to get the information
from the field device using OPC (OLE for Process Control).



Abstract

In order to measure on-line the bubble speed, one more multipoint sensocr
was connected to the pipeline, separated by a known distance from the first
Sensor.

The developed bubble sensors are non-intrusive, cheap and easy to
implement.

Key Words: Bubble Detector, Fieldbus, Optical Sensor, Optoelectronic, Laser,
Phototransistor
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Capltulo 1 - Introducéo

Capitulo 1 -~ Introducio

1.1. Introdugéo

O surgimento de boihas em tubulagbes de processos quimicos é um fato
que nem sempre & desejgvel que ocorra.

Por exemplo, em sistemas que necessitam de uma bomba para a
operacao ou para o transporte de liquidos, é desejavel que, dentro da fubulagéo,
tenha apenas liquido escoando. O surgimento de bolhas nesse sistema acaba
ocasionando um problema conhecido como cavitagéio da bomba.

Este fenbmeno ocorre quando a pressio do liquido na linha de SUCGE0
adquire valores inferiores ao da pressdo de vapor do mesmo (para as condicOes
do processo em questdo), formando-se bolhas de vapor, causadas pelo
deslocamento das pas do rotor, natureza do escoamento e/ou pelo prépric
movimento de impuls&o do fluido. Estas bolhas séc arrastadas pelo fluxo e
condensam-se voltandc ao estade liquido bruscamente quando batem nas pas do

rotor e alcangam zonas de alta pressao.

No momento desta troca de estado, o liquido j& estd em alta velocidade
dentro do rotor, o que provoca ondas de presséo de tal intensidade que superam a
resisténcia a trag&o do material do rotor, chegando a arrancar particulas metalicas
do corpo das pas & das paredes da carcaca da bomba. inutilizando-a em pouce
tempo de uso. O ruido de uma bomba cavitando ¢ diferente do ruido da operacéo
normal, pois da a impressao de que ela estd bombeando sélidos ou outro material

que cause impacto.

Em sistemas de armazenamento de gases, onde o gas é armazenado a
alta presséo com o objetivo de que ele se torne um liquido, o aparecimento de
bolhas pode indicar que estd ocorrendo uma diminuicdo da pressao interna do
tanque de armazenamento, causada por um possivel vazamento, ruptura da
estrutura do tangue ou até algum problema no sistema de pressurizacaoc. A
detecgao destas bolhas € crucial para evitar vazamentos e até explosdes.

[y



Capitulo 1 - Introdugdo

Um outro caso onde o surgimento de bolhas é indesejavel, ocorre em
tubulactes de processos onde existe o escoamento de fluidos quentes. Caso essa
tubulacdo esteja conectada a um sistema de trocador de calor, onde o objetivo é
esfriar o fluido quente, o aparecimento de bolhas fard com que a eficiéncia de
troca térmica seja diminuida, pois a bolha representara um espaco sem funcéo
dentro do trocador de calor, podendo ocasionar algum probiema no processo
global.

Ja no equipamento conhecido como coluna de bolhas, as bolhas s&o
necessarias para promover uma grande agitagao dos liquidos existentes dentro do
equipamento, pois o objetivo é promover uma maior transferéncia de massa entre
os liquidos presentes. Neste caso, a determinacéo da quantidade de bolhas
podera auxiliar no aumento da eficiéncia da mistura.

*

E nesse contexto apresentado que o presente trabalho é desenvolvido.
Um sistema optico de detecgéo foi desenvolvido baseado no principio de emisséo
e recepcdo de luz. A utilizac8o de um sistema de deteccéo de bolhas através de
uma barreira Optica é interessante pelo fato do sensor n&o estar em contato com ¢
liquido da tubulag&o, situacéo geraimente desejavel em industrias quimicas. Um
sensor em contato com o liquido da tubulacdo necessita a interrupgfo do processo

para manuteng&o e limpeza, desnecessaria em um sensor do tipo dptico.

Dentre as diferentes formas de aquisicBo de dados em ambientes
industriais existentes, a rede Fieldbus foi escolhida por ser uma tecnologia muito
utilizada atualmente nas industrias quimicas devido a sua facilidade de instalacdo,
manutencao e flexibilidade a mudanca nas estratégias de controle. Além disso, o
sistema fisico utilizado possui a tecnologia chamada OPC (OLE for Process
Control). Essa tecnologia utiliza o padrdo de comunicacdo ndo proprietéria do
Windows, permitindo que as varidveis de processo sejam lidas por qualquer
computador na rede Ethernef da empresa e que estes dados sejam monitorados
por quaiquer software desenvolvido, de forma independente do software comercial

associado ao hardware.



Capitufo 1- Introducés

A presente dissertacdo estd dividida em 5 capitulos. O Capitulo 1
descreve a introducio ao problema a ser resolvido. J& o Capitulo 2 apresenta
todos os conceitos teoricos necessdrios para o entendimento do trabalho, a
revisao bibliografica e também a proposta de trabalho a ser desenvolvida nessa
dissertacéo.

O Capitulo 3 descreve toda a montagem experimental realizada, enquanto
o Capitulo 4 € um capitulo dedicado aos resultados experimentais obtidos através
da montagem desenvolvida.

Finalizando, o Capitulo 5 apresenta a concluséo da presente dissertacao e
também sugestbes para trabalhos futuros e de melhorias que podem ser
realizadas no trabalho desenvolvido.

L
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Capitulo 2 — Conceitos Tedricos e Reviséo Bibliografica

Neste capitulo ser@o apresentados alguns conceitos tedricos basicos e
necessarios ao entendimento do presente trabalho, procurando detalhar o
principio de funcionamento de componentes e dos circuitos eletrénicos utilizados
no trabalho. Ser@o discutidas também as caracteristicas e vantagens da rede
Fieldbus. Sera apresentada também a revis&o bibliogréfica referente ao presente
trabalho desenvolvido, discutindo sobre trabalhos e estudos na linha de pesquisa
que sera desenvolvida.

2.1. Conceitos Teodricos

2.1.1. As Portas L 6gicas Digitais AND e NOT

a) A Porta Légica AND

A porta logica AND é uma porta I6gica que possui duas ou mais entradas,
que s&o combinadas para produzir uma saida X. A Figura 2.1 mostra ©

funcionamento da porta légica de duas entradas e também o seu simbolo.

1
A

et - 0
: 1

: a
- 0
1

Saida
+ G

Saida

Figura 2.1 - Simbole e funcionamento da porta Iogica AND
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A saida da porta AND é igual ac produto das suas entradas. Em outras
palavras, a porta AND e um circuito que opera de tal maneira que a sua saida
somente estara em um nivel logico ALTO (5 Volts) apenas quando todas as suas
entradas estiverem também em nivel ldgico ALTO. Por exemplo, quando se tem
uma porta AND de trés entradas, a Saida & igual a:

Saida = A* B*C = ABC

O unico momento em que a Saida pode assumir um nivel |6gico ALTO, é
quando existir a condigdo A=B=C=1. (Sistemas Digitais — Tocci)

b) A Porta Légica NOT

A porta logica NOT é uma porta que possui apenas uma entrada, ac
contraric da porta AND, que possui duas ou mais entradas. Se uma variavel A
qualquer € ligada em uma porta NOT, ¢ resultado da sua saida pode ser expresso

como ¢ inverso do valor da varidve! naquele instante.

— 1

A
—— ‘ 0

Saida
 I—

A ﬁ‘{>':>w¥ Saida

Figura 2.2 — Simbolo e funcionamento da porta ldgica NOT
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A porta l6gica NOT é conhecida também como porta inversora ou porta de
complemento. A caracteristica de inversédo é indicada no simbolo da porta logica
pelo pequeno circulo na saida da mesma. Qualquer outra porta légica que possuir
esse circulo na saida indica que ela possui também a funcdo de inversora. Por
exemplo, a porta légica AND, que na presenca do circulo na saida do seu simbolo,
Indica que alem da funcéo AND, também possui a fung@o NOT, gerando a porta
logica conhecida como NAND. (Sistemas Digitais — Tocci)

2.1.2. O Circuito Schmitt- Trigger

O circuito Schmitt-Trigger é um tipo de comparador de sina!, que utiliza
uma realimentacdo positiva do sinal de saida. A propriedade mais importante
desse tipo de circuito é a caracteristica de histerese apresentada pelo mesmo.
Esse termo vem do grego e significa “atraso’, ou seja, um circuito que possui
histerese, € um circuito onde apresenta um atraso na mudanca do seu estado de
saida (EFEITO), apesar das condicbes de entrada (CAUSAS) terem sido
alteradas.

Avo
+Vsat
. ) >
Vps = Tensdo de Disparo Superior
'S
VDI VDS Vo = Tenséo de Disparo Inferior
-
. Vi Vear = Tensao de Saturagio
o | % VH Vi = Tenséo de Histerese
g

-Vsat

Figura 2.3 - Curva Caracleristica de um Circulto com Histerese
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A importancia da histerese em um comparador é de eliminar os
chaveamentos indevidos ocasionados pelo ruido que quase sempre acompanha ¢
sinal, e evidentemente, essas comutagGes séo falsas, pois elas estdo sobrepostas

ao sinal normal.

Analisando a Figura 2.3, pode-se observar dois valores de \p, 0 Vo e 0
Vps. Esses valores de tensdo recebem o nome de tensdo de disparo superior
(Vos) e de tenséo de disparo inferior (Vp)), e que estio separados por uma faixa de
tens@o. Essa faixa de tensdo é variavel e dependera da amplitude do ruido,

recebendc ¢ nome de Tenséo de Histerese (Vy), ou seja:

VHE s~ Vi

-

Para exemplificar, é apresentado na Figura 2.4(a), um sinal em cujo
semiciclo negativo, existe um pegueno rufdo sobreposto ao mesmo. Este ruido
provocaria comutagbes falsas caso n&o fosse utilizado um circuito Schmift—
Trigger, conforme indicado na Figura 2.4(b). Entretanto, utilizando-se um circuito
Schmitt-Trigger, sera obtido um sinal de saida conforme se observa na Figura
2.4(c). Pode-se perceber assim, gue o ruido ndo provoca mais nenhuma
comutacao ou chaveamento indevido. E essas comutagfes sé irdo ocorrer quando
o sinal de entrada, apds ter atingido um dos niveis de disparo (Vo ou Vps), atingir
o outro nivel de disparo (Vp ou Vps).

A propriedade de histerese apresentada pelo circuito Schimift-Trigger pode
ser utilizada em conjunto com outros circuitos. Uma aplicagde comum pode ser
observada na area de eletronica digital. Nas portas ldgicas digitais é adicionado o
circuito Schimitt-Trigger nas suas entradas de forma que essas portas passem a
aceitar sinais cuja transigéo € lenta, com pouca amplitude ou sinais com presenca

de ruido, além de fazer a funcéo de I6gica que esta associada a0 mesmo.
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Figura 2.4 - Sinal com Rulde {a), Saida com Comutagdes Indevidas {b) e Saida com Schmitt- Trigger {c)

A diferenciagao da porta i6gica comum de uma porta légica com o circuito
Schimitt-Trigger interno é observada na Figura 2.5, onde se pode observar a porta
AND com e sem circuito Schimift-Trigger. (Amplificadores Operacionais e Filtros
Ativos —Pertence)

A [P

1 Saida
B e}
A — ]

2 1L Saida
B [

Figura 2.5 — Porta Logica AND sem (1} e com (2) o circuito Schimitt-Trigger
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2.1.3. Fonte de Corrente Regulada, Diodo Zener e o Transistor PNP

O objetivo de uma fonte de corrente regulada ideal é de manter um valor
de corrente constante na carga (Figura 2.6). A fonte de corrente é geralmente
utilizada como carregador de baterias e também como conversor tensdo—corrente

em instrumentac&o de processos.

S

Ideal

>
Vi

Figura 2.6 — Grafico de uma Fonte Ideal de Corrente

Uma fonte de corrente & um circuito capaz de realizar a converséo de um
valor de tenséo de entrada fixo (Vg) em um valor de corrente na carga desejado
(l), sempre respeitando os limites de trabalho dos componentes envolvidos, que
s&o o transistor (Tr) e diodo zener (D).

O circuito apresentado na Figura 2.7 ilustra uma fonte de corrente
constante, com todos 0s seus componentes necessarios.

Para o entendimento do funcionamento da fonte de corrente, é necessario
que seja explicado o funciocnamente do transistor e do diodo zener.

O transistor (Tr) é um dispositivo semicondutor de trés terminais, base (B8,
emissor (E) e coletor (C), no qual existe uma camada de material do tipo P entre

duas camadas de material do tipo N, resultando num transistor do tipo NPN.

Existe também o transistor do tipo PNP, composto por duas camadas de
material do tipo P e uma do tipo N. O transistor utilizado na fonte de corrente & do
tipo PNP, conforme a Figura 2.8.
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. RE

Figura 2.7 — Fonte Estabilizada de Corrente

Vg

Vg
B

Figura 2.8 ~ Transistor PNP e a sua Representacéo

Os materiais do tipo N e do tipo P s&o formados pela adicdo de um
numerc predeterminado de atomos de impureza em uma base de silicio. Estas
impurezas sao adicionadas na razéo de uma parte em 10 milhdes, mas podem
modificar completamente a caracteristica do material formado.

Existem duas opcbes de frabalho, onde se pode operar o transistor de
uma forma segura, sem que ele gueime: a primeira & trabalhando com ele numa
regido chamada de regido ativa e a outra € trabalhar na regido de corte e
saturagdo. A aplicacdc mais comum para a primeira opgdc & o circuito
amplificador (circuito que eleva, aumenta ou amplifica um o nivel de tenséo ou
corrente), podendo ser utilizados transistores PNP ou NPN.
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Quando ele e utilizado na regido de corte e saturacso, a aplicacc mais
comum & o transistor ser usado como chave eletrénica, onde o sinal de saida do
circuito e o sinal de entrada invertido, mantendo a mesma frequéncia e amplitude,
conforme mostra a Figura 2.9:

Vec =5V
b
A Vi Re A Vo
5V . Vo 5V
; o]

Vi Rb

ov ov

W
Figura 2.9 — Transistor Inversor

O diodo zener (D7) & também um dispositivo semicondutor muite utilizado
como regulador de voltagem. A Figura 2.10 ilustra o funcionamento do diodo zener

e a sua representaco.

* iz
iy
VE:M:\: "Z \'ermz.: i ‘pvz ‘E\i
Izewia = O, F Faonan A % v
A!\
i
i; - |
.,__a: . I“; N
Hipérboie de ™ =
dizsipagio :

Figura 2.10 - Curva do Diode Zener ¢ a sua Representacio

11
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Para um diodo zener, dois dados s3o fundamentais para a escolha do seu
ponto de trabalho: a sua tens&c zener (V) e a sua poténcia maxima (P;), gue sdo
dados fornecidos pelo fabricante do componente. Com esses dois valores, pode-
se definir a corrente maxima {lzwix) @ minima (lzmin) para que ele ndo alcance a
area de dissipago maxima, o que levaria a queima do componente ou perda de
polarizac@o de lzuyn. Uma vez escolhida a corrente de trabalho zener (Izg), entre

os valores maximos e minimos, a tensdo zener Vz sera constante.

Uma caracteristica que n&o foi abordada sobre o transistor é de que, se
aplicarmos um valor de tens&o constante entre o emissor e a base (Tens&o Ves),
ele mantém a sua corrente de coletor constante dentro da sua faixa de operacéo

na regiaoc ativa.

ic 4
Iiq

y

Vec
Ve sat VEC max

Figura 2.11 — Curva do Transister com Ve: Constante

O componente responsavel por proporcionar essa tensdo estavel 20s
terminais do transistor € o diodo zener. A resisténcia Re sera responsavel por
determinar o valor da corrente I, que ira passar na carga. Ja a resisténcia Rs, fica
responsave! por ajustar o valor da corrente Iz, para que o diodo possa trabalhar
dentro das suas caracteristicas, conforme analisado anteriormente. (Disposifivos e
Circuitos Efetrénicos - Boylestad)
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2.1.4. O Flip Flop JK e o Circuito Contador Assincrono Crescente

O Flip Flop (FF) é um circuito I6gico com propriedade de meméria, de
modo que suas saidas Q e /Q (valor oposto ac da saida Q) vdo para um novo
estado, em resposta a um pulsc de entrada (clock), e permanecendo nesse novo
estado apds o pulso de entrada terminar. O clock de um Flip Flop pode ser
acionado na transic&o do sinal do nivel baixo (0 Volts) para altc (5 Voits) e é
chamado de Flip Flop de Borda de Subida. Quando o Flip Fiop é acionado na
transic&o do sinal do nivel alto (5 Volts) para o nivel baixo (0 Volts), este recebe o
nome de Ffip Fiop de Borda de Descida.

Outras duas entradas, chamadas de Sef e de Clear sdo utilizadas para
forgar estados nas saidas do Flip Flop, independentemente de existir um sinal de
clock. As combinaces possiveis para essas entradas sio:

v’ Set = Clear = 0: este & o estado que n&o provoca nenhum efeito no estado
de saida, portando, as saidas Q e /Q permanecem com os mesmo valores
antes da ocorréncia desta condicéo de entrada;

v’ Set =1, Clear = 0: essa combinacdo sempre leva a saida Q para um nivel
Ibgico alto, onde permanece mesmo apdés © Sef retornar a O.
Consequentemente, /Q tera nivel ldgico baixo.

v' Set =0, Clear = 1: essa combinacdo sempre leva a saida Q para um nivel
l6gico baixo, onde permanece mesmo apbds o Clear retornar a 0.

Conseqglentemente, /Q tera nivel I6gico alto.

Na Figura 2.12 pode-se observar a tabela verdade, ou de funcionamento,
e a simbologia utilizada para representar um Flip Flop do tipo JK, disparado pela
transig&o de borda de subida do clock.

As entradas JK controlam o estado do Flip Flop e possuem uma
caracteristica interessante: quando as entradas J e K estiverem em um nivel
ISgico alto, o Flip Flop sempre ird para um estado oposto quando uma transicéo

de subida ocorrer.
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Isto & chamado de operacdo em modo de comutagdo (foggle mode).
Nesse modo, se ambas as entradas J e K estdo em nivel alto, o Flip Flop muda de
estado a cada borda de subida do clock. O funcionamento e a representacéo
desse Flip Fiop é ilustrado pela Figura 2.12, desconsiderando as entradas Set e
Clear e adotando que a saida Q esta em nivel alto inicialmente.

j’J Q
*_—::wcz.ocxr
et I 1Q
e e T T T e T
CLOCK A A ‘ A A | A

Figura 2.12 ~ Fiip Flop JK que responde somente as fransicdes de borda de subida do ciock

Analisando essas formas de onda, verifica-se que o Flip Flop ndo é
afetado pelas transi¢des de descida dos puisos de clock. Também pode-se notar
que os niveis presentes nas enfradas J e K somente afetam a saida se uma
transic@o positiva do sinal de clock ocorrer. As entradas J e K, sozinhas, jamais
poderao alterar o estado do Flip Flop.

Os Flip Flop’s JK s&o comumente usados como contadores. Existem dois
tipos de contadores, os contadores Assincronos e os contadores Sincronos.
Ambos utilizam a caracteristica que esse Flip Flop proporciona quando as suas
entradas s&o ligadas em nivel iégico alto, resultando na operacdo em modo de
comutagao (foggle mode).

14
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Os contadores do tipo assincrono s&o contadores onde os pulsos de clock
sao aplicados somente no Flip Flop de entrada. A partir do segundo Flip Flop, os
clock’s serdo acionados pela saida do estagio anterior. Ja os contadores do tipo

sincrono, todos os Ffip Flop’s recebem o mesmo sinal de clock.

Um estudo sobre os contadores do tipo assincronc sera apresentado,
usando Flip Flop’s do tipo JK que trabalham com borda de descida. Utiliza-se
como exemplo, um contador assincrono de trés bits da Figura 2.13. Algumas
caracteristicas de operacéo desse circuito sdo discutidas abaixo:

v" Os pulsos de clock s&o aplicados somente na entrada CLK do Flip Flop A.
Deste modo, o Flip Flop A muda de estado toda vez que os pulsos de clock

tem uma transigao negativa (de nivel Iogico alto para baixo);

v" A saida normal do Flip Flop A aciona a entrada CLK do Flip Flop B e,
portanto, o Flip Flop B mudara de estado sempre que a saida de A tiver
uma fransicao negativa. Analogamente, o Flip Flop C comutara quando a
saida de B tiver uma transicio negativa também;

v' As saidas C, B e A dos Flip Flop’s representam um ndmero bindrio de trés
bits, com o valor de C sendo como o bit mais significativo (MSB) e o valor
de a como sendo o bit menos significativo (LSB). Considerando que todos
os Flip Fiop’s foram “limpos” (todas as suas saidas estdo em um nivel
I6gico baixo), esse nosso contador realizara uma contagem, partindo de

“000" ate *1117, em fung&o dos pulscs de clock aplicados ao Flip Flop A;

v O module desse contador é 2° onde teremos 8 combinacdes diferentes
("000" até "1117). O expoente do nlmero 2 representa o nimero de Flip
Flop’s necessérios para realizar esse arranjo:

v Apds a descida do 8° pulso de clock, a contagem estard em “111”. Na
proxima descida do clock, tem-se 0 que se chama de reciclagem da
contagem. Logo apés a descida do 9° pulso de clock, o contador volta ac
estado Inicial "000", iniciando um novo ciclo de contagem conforme pulsos

de clock forem aplicados.

15
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o d 2 3 4 5 3] 7 8 9 i0 11
cbock Y Y Y Y Y Yy Y Y Y Yy
c . !
CONTAGEM

cpa 000 : 001 . 010 | 011 ' 100 | 101 . 110 | 111 000 | 001 | 010

Figura 2.13 ~ Contador Assincrono Crescente de 3 Bits

Esse tipo de arranjo € chamado de assincrono porque os Flip Flop’s ndo
trocam de estado em exato sincronismo com os pulsos de clock aplicados; apenas
0 primeiro Flip Flop responde aos pulsos de clock. Os demais devem esperar o
estagio anterior mudar de estado para ele poder comutar. O contador assincrono é
também conhecido como contador por pulsacdo devido ac modo com que os
Flip Flop’s respondem um apds o outro numa espécie de efeito analogo a
propagacao de um pulso. (Sistemas Digitais — Tocci)

2.1.5. Os Sensores Opticos e o Fototransistor

Para apresentar os sensores Opticos, alguns conceitos sobre luz séo
necessarios. A luz é uma forma de radiagéo eletromagnética oscilatéria que se
dispersa no meio em que se encontra. O fator que melhor caracteriza uma
radiagcdo luminosa € o seu comprimento de onda, que é dado em metros. A viséo
humana e sensivel apenas &s radiagdes luminosas na faixa de 380nm (violeta) até
780nm  (vermeiho-escuro), tendo sensibilidade méxima para o amarelo-
esverdeado (555nm).

Os sensores dpticos sempre s&o compostos por duas partes: o emissor de
luz, que pode ser a luz solar ou componentes eletro-eletrénicos; e o receptor de
luz, que € um componente eletrénico, que em conjunto a um circuito, detecta a
variagao de luz recebida.

16
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O tipo mais comum de emissor de luz eletrénico é o LED (diodo emissor
de luz). Ele emite uma luz, que pode ser visivel ou infravermetha. A coloracéo
dessa luz emitida depende da constituicdo quimica dos cristais que compde o
LED.

Um outro tipo de emissor de luz eletrénico é o LASER. Ele é o resultado
da transformacéo da energia luminosa concentrada em um raio Gnico. A palavra
LASER corresponde a sigla: luz amplificada pela emissdo estimulada de radiacéo
(do inglés: fight amplification by stimulated emission of radiation).

Ja os componentes receptores de luz séo componentes  cujas
caracteristicas elétricas variam em funcéo da quantidade de luz incidente. Um tipo
de receptor de luz & o fototransistor, que nada mais é do que um transistor cujo
encapsulamento permite a incidéncia de luz sobre a juncéo base-coletor. Com
Isso, uma corrente gerada pela luz na juncio é amplificada, como se fosse uma
cofrente de base convencional. Conclui-se, portanto que a corrente de coletor do
fototransistor & proporcional & intensidade luminosa incidente sobre o
componente. Um circuito tipico para a utilizagdo do fototransistor é o mostrado na
Figura 2.14. O funcionamento desse circuito é semelhante ao de um interruptor.
Como a base do fototransistor estéd normalmente desconectada, a corrente que
circula por ela dependera apenas do fluxo luminoso incidente. Assim, quando nao
ha luz aplicada no fototransistor, a corrente de base sera zero e o fototransistor
estara cortado (desligado), resultando na tensdo do coletor igual & tenséo de
polarizac&o Vee. Quando a luz incidir sobre o fototransistor, a tensao no coletor ira
diminuir devido ao aumento da corrente, tendendo a zero e resultandoc num
comportamento do tipo liga-desliga: com luz na base do fototransistor, ele conduz
e a tensdo de saida é igual a Voe. Sem luz, ele ndo conduz e a tenséo de saida é

Zer0.

17
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Resisténcia

Fototransistor

Figura 2.14 - Circuite Tipico de Utilizacao do Fototransistar

Juntando-se entdo, os emissores e os receptores sensiveis & luz, e
baseado no principio de transmiss&o e recepcdo de luz, obtem-se 0s sensores
Opticos, ou sensores fotoelétricos, que manipulam a luz de forma a detectar a
presenca de objetos atraves da interrupgéo do recebimento do feixe de luz pelo
receptor. (Dispositivos e Circuitos Eletronicos - Boylestad)

2.1.6. O Sistema Fieldbus Foundation

O sistema Fieldbus € uma evolugéo tecnoldgica na comunicacdo digital na
area de instrumentac@o e controle de processos. Esse sistema difere dos demais
protocolos de comunicac&o, porque foi desenvolvido para facilitar as aplicacdes
em controle de processos ao invés de simplesmente transferir os dados
provenientes do campo para a sala de controle, através de sinais na forma digital
(Figura 2.15). E uma rede do tipo LAN (Local Area Network) para os instrumentos
€ que e usada para a automacao de processos.

E um sistema de comunicacao bi-direcional (envia e recebe dados), em
série e totalmente digital, que interconecta os equipamentos de campo (sensores,
atuadores e controladores), permitindo a distribuicdo das funcdes de controle entre
os equipamentos de campo. O conceito de bloco funcional foi introduzido para

tornar fécil a programacao pelo usuério.
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Com isso, o usudrio do sistema Fieldbus pede facilmente construir e
visualizar esfratégias complexas de controle. Qutra vantagem adicional é a
flexibilidade. A estratégia de controle pode ser alterada, sem mudancga na fiagdo
ou gualquer modificacio de hardware.

Dentro do software responsavel pela configuragéc da rede, existe uma
subdivisd8o na configuracdo, chamado de planta logica e planta fisica. A planta
fisica € responsavel pela configuracdo de todos os instrumentos de campo
presentes no processo. Ja a planta l6gica, é o local onde serZo implementadas as
estratégias de controle. Com isso, vérias estratégias, usando o mesmo hardware
instalado, podem ser implementadas sem que nenhuma alteragdo no hardware
seja necessaria de ser realizada.

Figura Z2.15 - Hierarguia de uma planta no sistema Fefdbus

O protocolo Freldbus foi proposto inicialmente em 1994 por uma fundacéo
sediada nos Estados Unidos, cnamada de Fieldbus Foundation, composta pela
unido de duas organizagdes de fieldbus existentes, a ISP {Inferoperable System
Protocol) e uma divis8o da World FIP francesa, mais um grupo de 85 empresas

aliadas aos organismos internacionais de normalizagéo IEC e ISA.
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Atualmente existem softwares de superviséo que trabatham com o sistema
Fieldbus, possibilitando assim uma integracdo entre os computadores da sala de
controle com os instrumentos de campo. Esses softwares utilizam o padréo de
comunicacdo nao proprietaria do Windows denominado OPC (OLE for Process
Controf), que € uma tecnologia baseada na comunicacéo clientefservidor.

O OPC acaba permitindo assim, a configuracdo e monitoramento de
equipamentos a partir de uma estagdo de trabalho (cliente) conectada
remotamente a interfaces localizadas e as pontes (servidores) via rede Ethernet.

Os servidores geram uma lista de dados chamada de fags. S&o elas as
responsaveis pela troca de informacdes entre as redes Fieldbus e a Fthernef
usando a comunicacdo OPC. As fags possuem as suas bases de dados
disponibilizadas para qualquer tipo de IHM (Interface Homem / Maquina) ou de
sistema supervistrio. Assim o usuario pode escolher a interface ou o supervisorio
de sua preferéncia ou até mesmo desenvolver o seu préprio soffware.

Alguns beneficios do sistema Fieldbus podem ser destacados quando
comparados aos sistemas tradicionais de instrumentacéo e automacio:

¢ Reducio de Hardware

O sistema Fieldbus utiliza o que se chama de Blocos Funcionais para
implementacéo da estratégia de controle. Algumas funcdes em um sistema de
controle, como entradas {A) e saidas (Ao) analdgicas e controladores PID podem
ser implementados pelos instrumentos de campo através do uso dos biocos

funcionais.

A distribuicdo do controle entre os instrumentos de campo reduz ndo
somente a quantidade de pontos de I/O (Entrada e Saida), mas também o ndmero
de equipamentos necessarios, como cartfes de expansdo, gabinetes e fontes de

alimentacao.
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TRADICKGNAL FRLDBUE T

Figura 216 — Redugdo de hardware para Instrumentacéo usando o Fieldbus

¢ Instalagéo

O Fieldbus permite que os instrumentos de campc sejam todos
conectados no mesmo par de fios, por onde frafegam as informacdes e também a
tens@o de alimentagdo dos transmissores, reduzindo assim a quantidade de fios

envolvida na instrumentacado do processo a ser controlado.
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Figura 2.17 — Redugo de cusios com cabeaments usando o Feldbus \% g
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s Manutengac

Os instrumentos de campo Fieldbus possuem uma caracteristica chamada
de realizar um autoteste, ou seja uma verificacdo das suas principais funcdes.
Aliado a facilidade da comunicacéo digital, & possivel identificar facilmente guando
um instrumento esta com problemas, reduzindo o numero de horas com a
manutencao e aumentando a seguranga da planta. (Fieldbus Reference Book,
Smar)

Fedte de Trabale

: - Bede de Trabeito
@ Sisterra db Controle. froie

do Sisterna de

4300k Fradicional

Wisis pera NDE =
Supeiions £15 Vista Exdenaids pare
' Dienirs do iratrisnents

Figura 2.18 - Ampliagéc do campo de observagio da plania usando o Fieldbus

2.1.7. IF302 - Conversor de corrente para Fieldbus com trés canais

O 1F302 é um conversor destinado a interfacear transmissores analdgicos
com uma rede Fieldbus. Ele pode receber até trés sinais de corrente tipicamente

de 4-20 mA ou 0-20 mA e torna-os disponiveis para um sistema Fieldbus.
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O IF302 faz parte de uma linha de equipamentos que permite a
distribuicdo das fungbes de controle entre os equipamentos de campo. Ele
também possui blocos funcionais integrados (controlador PID, seletor de entrada,
entre outros), permitindo uma flexibilidade na implementagéo da estratégia de
controle, caracteristicas essas que acabam resuitando num menor tempo morto e

melhor controle, sem mencionar a reducéo dos custos.

O IF302 ¢ dividide em trés placas (Figura 2.19), cada uma com sua funcéo
especifica: a placa do circuito principal, a placa do display, e a placa do circuito de
saida.

« Placa do circuito principal:

Na placa principal, encontra-se o cérebro do transmissor, ou seja, a CPU.
Dentre as suas fungdes, pode-se citar o gerenciamento do transmissor como um
todo e da comunicagdo do mesmo com a rede e a realizagdo do self-fest
(autodiagnéstico) para detectar eventuais falhas.

O programa de controle que é desenvolvido pelo operador é armazenado
na memoria E2PROM. Essa meméria pode ser programada, apagada e
reprogramada quantas vezes forem necessdrias. Uma vez programada, a
memoria E2PROM € uma meméria ndo voldtil, o que iréa manter os dados
armazenados mesmo depois da alimentacdo do sistema ser desligada. Devido
possuir essas caracteristicas, € nessa memoéria onde também sdo guardados os

dados de calibracéo, configuracdo, etc do transmissor.

A memoria RAM, que uma memoéria muito utilizada para armazenamento
temporario de dades, porém ela € uma memdria doe tipo volatil, isto é, ela vai
perder a informacéo armazenada caso a alimentacdo do sistema for desligada.
No IF302, ela realiza o armazenamento temporario dos dados provenientes da
leitura dos canais de entrada do transmissor.
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O Modem € o dispositivo responsavel por codificar (modular) e enviar os

sinais provenientes do campe no padrédc Fiefdbus, menitorar a atividade da linha e

decodificar (demodular) as informacdes enviadas por outros.

O ajuste local & a possibilidade que o instrumento possui de gue o
operador realize a programacédo do mesmo em campo, sem a necessidade de
utilizar o software. Esse ajuste é realizado utilizando duas chaves magnéticas,
aumentando dessa forma a seguranca da planta, uma vez que nao haverg
‘chaveamento” de nenhuma natureza para que o transmissor seja programado

locaimente.

A fonte de alimentac&o converte a tensdo recebida pelo barramento em

niveis de tens&o mais baixos para alimentacdo dos circuitos internos.

Essa caracteristica é importante em atmosferas explosivas, onde néo é
desejavel uma formacéo de faiscas elétricas, que poderiam ser causadas pelos
contatos elétricos.

+ Placa do circuito de entrada

A placa de entrada é a responsavel por receber os sinais que sao
enviados pelos transmissores analdgicos de 4 a 20 mA ou de 0 a 20 mA
instalados no campo. Essa placa possui um circuito para isolar o sinal de saida do
conversor A/D (que converte os sinais de entrada analdgicos para um formato
digital) e a CPU (Isclador de Sinal) e também um isolador da fonte de alimentacao,
que complementa a isolag¢&o entre as placas principal e de entrada.

O MUX, ou circuito muitiplexador € um circuito que possui varias entradas
€ apenas uma saida. Esse circuito funciona como uma chave seletora, que em

tempos diferentes, disponibiliza cs valores de cada entrada na saida.

No caso do IF302, os intervalos sdo de 75ms, ou seja, em t=fs tem-se o
valor do canal 1 na saida do MUX. Em t=t, +75, temos o valor na saida do canal 2.
Ja em t=to +150 o valor do canal 3. Uma nova leitura do canal 1 sera feita em
t= 1o +225 e assim sucessivamente.
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Mesmo utilizando apenas um canal do IF302, o sistema de leitura das suas
entradas, descrito anteriormente, néo é alterado.

« Placa do Display

Ela e responsavel pela captacéo das informacdes que a CPU envia z ela
para que seja disponibilizada no dispiay.
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Figura 2.19 — Diagrama de Blocos do 1F302

2.2, Revisao Bibliografica

Por meic de pesquisa realizada no portal de periddicos da CAPES, foram
encontrados alguns artigos que podem ser ligados de uma forma indireta ao tema

do presente trabalho.

No trabalho proposto por Prasser (2000), a utilizacée de sensores Wire
Mesh para detecg@o e medicao da distribuicdo das bolhas em um sistema de duas
fases (agua + AR) é descrita.
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O sensor wire mesh desenvolvido é utilizado em tubulacdes com 51.2 mm
de diametro e & constituido por duas grades separadas por uma distancia X entre
elas e com 16 eletrodos cada uma, resultando numa resofucdo de 16x16 pontos
igualmente distribuidos na tubulac@o e sensiveis & passagem de uma bolha. Essa
resolucéo, segundo o autor, & suficiente para detectar, ndo somente bolhas
individuais, mas também “grupos” de bolhas que possam passar todas de uma vez
pelos sensores.

Receptores

Emissores

Figura 2.20 - Sensor Wire Mesh

Observando a Figura 2.20, essa grade formada pelo cruzamento dos fios
emissores e receptores, foi confeccionada de tal forma que, os transmissores e os
receptores fiquem a uma distancia de 1,5 mm entre eles, ou seja, os fios ndo se
tocam. O trabaiho desenvolvido permite que possa ser detectade néo somente as
bolhas no interior da tubulacdo, mas também a velocidade, posicdo e
quantificacdo das bolhas. A desvantagem desse tipo de medicdc é da
necessidade de ter um sensor em contato direto com o liquido que estd escoando
pela tubulagdo e também por ocasionar a “quebra” das bolhas grandes em varias
bolhas de menor tamanho.
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Uma outra forma de deteccdo de bolhas foi apresentado por Ramayya
(1996), onde transmissores de press&o bem sensiveis foram instalados nas
paredes da tubulagéo.

Esses transmissores medem a variagdo da pressdo causada na
vizinhanca deles causada pela passagem da bolha na tubulacdo. Segundo o
autor, este sistema funcionou bem para sistemas em que a frequéncia de
passagem de bolhas pelo local de deteccdo € conhecida, podendo realizar uma
medicao precisa.

Servindo de base para ¢ desenvelvimento do sistema optico de deteccéo
de bolha proposto, o estude do autor Musazzi (2001) é apresentado. Este
desenvolveu um tipo de sensor 6ptico com © objetivo de detectar o tamanho e
também o numero de particulas sélidas que passam por esse sensor. O sistema
desenvolvido € composto por uma fonte emissora de luz e um sistema de
recepcao de luz, onde através da variagdo da intensidade luminosa recebida
determina a quantidade e tamanho dessas particulas. Isso é possivel, pois as
particutas ac passarem pelo sensor fazem com que a quantidade de luz recebida
pelo receptor seja diminuida. Esse sistema é semelhante ao trabalho proposto,
porém a diferenca estd na aplicagéo. O autor utiliza um sistema 6ptico para
detecgéo de particulas sdlidas através da variac&o da intensidade de luz recebida.
Ja no trabatho proposto, ¢ sistema 6ptico serd utilizado para detectar a passagem
de bolhas em tubulagbes, conde a recepgdo de luz serd interrompida a cada

passagem de bolha.

Um sistema de detecc@o néo intrusivo de bolhas voltado para a drea
medica foi estudado pelo autor Nebuya (2004). O sistema utilizado para o estudo
foi um tanque cubice com um sistema de medicdc de impedancia elétrica em
quatro diferentes pontos, conforme ilustrado na Figura 2.21. Esses medidores de
impedancia formam uma combinacio linear, espacados de um em um centimetro
entre eles e foram instalados em um dos lados desse cubo.
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Figura 2.21 — Montagem Experimental de Nebuya, S {2004)

O autor utifizou uma solugao salina para preencher esse cubo, e o didxido
de carbono na forma gasosa pra simular as bolhas de ar. Foram realizadas
medicbes de impedéancia usando bolhas de ar de diferentes tamanhos e em
diferentes posi¢bes dentro do cubo, que permitiram ao autor realizar comparaches
com a prefundidade das veias e artérias do corpo humano e do tamanho da bolha
de ar que pode ser detectada. Bolhas de 0,5 mm de diametro podem ser
detectadas em uma profundidade de até 53 mm, que é equivalente a
profundidade da veia safena magna, que € a veia da perna e que garante grande
parte do retorno venoso ao coragdo. Ja para bothas com didmetro de 2,3 mm
podem ser detectadas em uma profundidade de até 21 mm. semelhante a
profundidade da artéria cardtida comum, que se encontra no pescoco, responsavel

pela irrigacdo do cérebro.

Utilizando-se também da tecnologia éptica, o autor Leung (2004) descreve
um metodo de monitoramento e andlise de bolhas em sistemas bindrios de gas-
liguido. O método utilizade pelo autor esta baseado pela variagéo na quantidade
de radiac&o de luz que atravessa o sistema gas-fiquido, semelhante ao sistema
Optico para deteccdo de particulas sdlidas desenvolvido por Musazzi {2001).
Nesse trabalho, o autor desenvolveu um sistema de emissor a laser e um receptor

sensivel a variacdo de luz recebida.
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O laser ¢ refletido em um espelho e direcionado para um canal de 40 mm
de largura por 30 mm de altura com uma intensidade luminosa constante. A
passagem do gas entre 0 emissor e 0 receptor faz com que a intensidade
luminosa recebida pelo receptor diminua, detectando dessa a presencga de gas no
liquido. Algumas anaélises estatisticas dos dados fornecidos pelo sensor
permitiram relacionar o tamanho da bolha e também a freqléncia em que elas sdo
formadas.

Ja o autor Guelt (2003) descreve em seu trabalho um sistema também
Optico, para determinacéo da velocidade e do tamanho de bolhas individuais em
tubulagbes usando quatro probes de fibra dptica (cada probe é um ponto de
emissao e recepcao de luz).

Segundo o autor, esse tipo de deteccdo obteve bons resultados em
tubulacbes verticais e com uma vazéo elevada, conseguindo congiliar preciséo na
detecgéo e no numero efetive de bolhas que passaram pelos “probes”

A diferenca entre o sensor desenvolvido pelo autor e o trabalho proposto
nessa dissertacéo se da nos componentes utilizados para a detecgdo. Enguanto o
autor utiliza fibra Optica tanto para emissdo quanto para a recepgdo de luz, o
trabalho proposto utiliza uma caneta ponteira laser como emissor de luz e ©
componente chamado fototransistor para a recepcéo do iaser.

2.3. Conclusdo e Proposta de Trabaihe

Pela importancia em gquestées de seguranca da indUstria quimica, o
trabalho desenvolvido nessa dissertagdo de mestrado tem como objetivo principal
o desenvolvimento de um sistema &ptico de deteccdo de bolhas em tubulagdes
utilizando fotosensores. Como fonte emissora de luz, foi escolhide o laser por
possuir um feixe de luz intenso e concentrado em um Gnico ponto. A vantagem de
se utilizar um sistema de deteccéo de bolhas através de uma barreira dptica é de
eliminar a necessidade do sensor estar em contato com o liquido que esta

escoando pela tubulacdo, o que é desejavel em industrias quimicas.
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Tomando como base os trabalhos de Musazzi (2001) e Guelt (2003) esse
sistema foi desenvolvido baseado no principio de emissdo e recepcéo de luz. As
diferencas basicas entre os trabalhos citados e o desenvolvidos se encontram no
tipo de sensor optico desenvolvido e do processo onde foi aplicado. O autor Guelt
determinou a velocidade e 0 tamanho de bolhas individuais em tubulacdes usando
quatro probes de fibra dptica. Ja o autor Musazzi utilizou o principio de emisséo e

variagzo da intensidade da luz recebida para detectar particulas sélidas.

Dois tipos de sensores dpticos foram desenvolvidos. O primeiro deles foi
chamado de sensor pontual, composto por apenas um emissor laser e um
fototransistor. O segundo, com o objetivo de uma varredura e uma precisdo como
no sensor wire mesh descrito no trabalho de Prasser (2000}, foi desenvolvide o
sensor multiponto. Ele € composto por quatro emissores laser e quatro
fototransistores. Em ambos os sensores, o laser emitido sempre incide
perpendicularmente & parede da tubulacéo para que ndo ocorra difracéo.

Para a transmiss&c dessas informacdes utilizou-se a rede Fieldbus. Essa
rede possui algumas vantagens quando comparadas as redes tradicionais
utilizadas para transmiss&o de dados provenientes do campe, come diminuicdo do
namero de cabos necessarios para interligar a sala de controle com o campo e a
possibilidade de modificar a estratégia de controle faciimente. Além disso, a
transmiss&o de dados de campo & feita pela rede Ethernet através do padrdo de
comunicagdo n&o proprietaria do Windows, denominade OPC (OLE for Process
Controf). Esta € uma tecnologia baseada na comunicacéo cliente/servidor que
permite o monitoramento de equipamentos a partir de uma estacdo de trabalho
(cliente) conectada remotamente a interfaces {pontes, servidores) via rede
Ethernet.

Para ¢ monitoramento da tubulacéc através da estacdo de trabalho, um
programa em linguagem Visual Basic 6.0 foi desenvolvido. Esse programa realiza
a contagem das bolhas que passam pelos sensores e calcula a velocidade de
passagem da bolha pelos sensores.
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Capitulo 3 — O Sistema Experimental de Deteccio de Bolhas

Neste capitulo sera apresentada a montagem experimental desenvolvida
no Laboratéric de Controle e Automacéo de Processos do DESQ/FEQ/UNICAMP,
Foram desenvolvidos dois sistemas de deteccdo de bolhas em tubulacdo
utiizando detector externc e ndo intrusivo, através de uma barreira Optica
posicionada na tubulagdo: o sensor pontual e o sensor multiponto. Serdo
abordados a montagem de cada parte desse sistema Optico (circuitos, sensores),
a transmiss&o dos dados e o software desenvolvido para contagem de bothas e
determinacao da velocidade das bolhas.

3.1. O Sistema de Deteccgdo das Bolhas

A propGe o desenvolvimento de um sistema dptico para deteccéo de bolha
em tubulacbes de processos quimicos, utilizando a rede Fieldbus como meio de
transmissdo dos dados.

r = Ethernot o EERITGEASET
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i i
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Interface } \

Fieldbus 14 > Se?‘ﬁglur b (:?ii?te
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Figura 3.1 — Diagrama de Blocos do Sistema de Comunicagao de Dados
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O estudo foi realizado em um tubo de vidro de trés centimeiros de
diametro, usando como liquido a agua. Para criar as bolthas, um sistema de
iInjecéo de ar usando compressor de baixa poténcia foi utilizado. Uma valvula do

tipo agulha realizou a regulagem da vazéo de ar que foi injetada na tubulagéo.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 3.1 descreve como estd
estruturado o sistema de transmisséo de dados e a instrumentacéo no Laboratdrio
de Controle e Automacao de Processos do DESQ/FEQ/UNICAMP, bem como os
meios de transmiss&o envolvidos e o sentido do fluxo de dados. J& a Figura 3.2
ilustra a montagem do equipamento.

IE;FM?;PRZ | Interface ' ; - :

%

3 [ < i
e P

Figldbus X S 4-20 mA ;

DFI 302 .

SMAR 0-5Volts ——» ‘ |

[y Emissor
k q - Laser
Rede . i
Ethernet L, ,/'"/*
Fototransistor ——
cPu
Servidor Tubo
de = ———p
Rede Vidro
e z
Ethernet/OPC :
Compressor /™, 0
CPU dedr Lo
Cliente ant i

Figura 3.2 — Montagem Experimental: Sensor Pontuat

A interface DFI302 permite que se trabalhe com sinais de entrada e saida
do tipo discreto (digitais), analdgico e também sinais Fieldbus. A rede Fieldbus foi
escolhida para a transmiss@o dos dados provenientes do processo porque a
utilizagdo desse tipo de sistema em industrias quimicas vem crescendo
rapidamente.
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Foram utilizados os conversores de corrente 4-20 mA para Fieldbus 15302
da SMAR para interligar ¢ sistema de deteccdo de bothas com a rede Fieldbus.
Uma interface entre a barreira optica e o IF302 se fez necessaria, tendo em vista
que o sinal emitido pelo fototransistor ¢ em tenséo (0-5 Volts) e ¢ que o IF302

recebe & um sinal em corrente {(4-20 mA).

Essa interface tem uma caracteristica de fatch (retencdo do sinal de
saida), ou seja, a saida da interface somente serd alterada caso exista alguma

variagac no sinal de entrada desse circuito.

A explicacdo do fluxograma da Figura 3.1 sera dividida em partes, ou seja,
sera detalhada a parte de instrumentacio (IF302 + Detector) e depois a parte de
software juntamente com a de transmissdo de dados através das redes Ethernet,
OPC e Fieldbus.

3.2. Primeira Parte - A Instrumentacéo

Baseado no principio de funcionamento dos sensores do tipo éptico, dois
tipos de detectores foram desenvolvidos: ¢ sensor pontual e 0 sensor multiponto.
A montagem experimental ilustrada na Figura 3.2 mostra a montagem do sensor
pontual, Este & composto por apenas uma fonte emissora e uma fonte receptora
de luz. O outro sensor, o multiponto, € composto por 4 emissores e 4 recepiores
espalhados de maneira uniforme ao redor da tubulacéo de vidro,

A fonte emissora utilizada foi 0 laser devido 0 mesmo possuir um feixe de
fuz intenso e concentrado em um unico ponto. Como o custo de aquisicdo de um
diodo laser € relativamente alto e seria necessaria a confecgdo de uma lente
colimadora do feixe de luz, foi utilizado um emissor laser de baixo custo. Como
esse emissor utiliza baterias para o seu funcionamento, uma modificacéo se fez
necessaria. Foi desenvolvida uma fonte de alimentacdo externa para gque ndo

fosse mais necessaria a utilizaco das baterias.

L)
L)
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Para a recepcéo do laser, utilizou-se um componente eletrénico chamado
de fototransistor, modelo OP505D da empresa Optek, com 3 mm de didmetro. O
fototransistor pode funcionar de duas maneiras:

« Pode fornecer valores de tenséo e corrente de saidas proporcionalmente a

intensidade luminosa recebida;

+ Pode funcionar como “chave” liga/desliga em fungdo da presencalauséncia de

fuz sobre o mesma.

Figura 3.3 - Emissor Laser {esquerda) e o Folotransistor (direita)

Na montagem desenvolvida, o folotransistor funciona como uma chave, ou
seja, guando a bolha passar por essa “barreira optica” formada pelo laser e pelo
fototransistor, o ar fara com que © laser seja difratado, desligando o fototransistor
e com isso, sera gerado um degrau no comportamento de estado estacionario do

sistema.

Enguanto existir apenas liquido dentro da tubulacéo, o sinal de saida sera
sempre 5 voits, ou seja, ligado. A passagem da bolha de ar faz com que esse sinal
caia de 5 para C Volis, caracterizando a passagem de uma bolha de ar pela
barreira optica, conforme o exemplo dado pela Figura 3.4.
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Adicionando mais uma barreira optica na tubulacdo, percebe-se uma
defasagem entre 0s sinais para a passagem da mesma bolha, conforme é
observado na Figura 3.5. Com essa defasagem, serd calculada a velocidade de
ascensio dessa bolha pela tubulacBo, pois a distancia entre as barreiras é

conhecida, restando somente medir a diferenga de tempo entre os dois sinais.

Comportamento do Sistema a Passagem de Bolhas
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Figura 3.4 -Tensdo de salda do Folotransistor para sistema com uma barreira dptica
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Comportamento do Sistema a Passagem de Bolhas
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Figura 3.5 ~Tenso dz salds do Fotctransistor pars sisiema com duas bameirss doticas

Para z ligacdo do sensor dplico na rede Figldbus. fol desenvolvida uma
interface (Figura 3.6) para compatibilizar os sinals entre os sensores dpticos e ¢
transmissor [F302 da Smar. Essa interface converie o sinal fornacido pelo sensor
{que é em tensdo) com o sinal que o transmissor IF302 & capaz de “entender”
{(variagles de corrente entre 4-20 mA}. Cada transmissor IF302 permite a ligacio
de até 3transmissores de 4 a 20 mA.

A interface, aiém de converier o sinal de tensfio em corrente, possui uma
caracteristica chamada de Jafeh cu retencio do sinal de saida. Utilizando um Fiip
Fiop do tipo JK, essa caracteristica € oblida. Mantendo os valores de Je K em 5
voits, resulta em um comportamento do tipo foggle mode, ou seia, a cada evento
de clock, que sera a passagem de umsa bolha, temos a inversZo do nivel de tensio
dossusinaldesaida (QV =25Voul V=0V
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A utilizacdo dessa inversdo de nivel de tens&o na interface foi necessaria,
pois a frequencia de amostragem do IF302 (75 ms) néo é rapida o suficiente para
conseguir detectar a passagem da botha usando uma interface do tipo linear {sem
retencdo). Nessa interface finear, o tempo em que o fototransistor ficava
desligado era muito pequeno, o que acabava ndo permitindo a leitura desse sinal
pelo IF302.

Fototransistor P Schimmitt-Trigger

¢

Flip-Flop (Latch) |

Conversar
Tensdo {orrente

.

Canal 1
IF302

Figura 3.6 - Diagrama de Blocos do Circuito de Interface 1

A primeira parte desse circuito (da saida do fototransistor até a entrada do
Flip Flop) € responsavel pela recepgéo e tratamento do sinal proveniente do
fototransistor. Esse sinal “passa’ através do circuito Schmift Trigger para
eliminac&o de ruidos e para garantir uma amplitude de sinal que seja capaz de ser
um sinal de clock para o Fiip Flop. Este Ultimo € o responséavel! pela retencéo do
sinal de saida (fatch).

A parte final do circuito (da saida do Flip Flop até a conexéo com o IF302),
realiza a conversac do sinal de tensdo proveniente do Flip Flop para os valores de
corrente entre 4 mA e 20 mA, que sdc os valores que o transmissor IF302 aceita,

usando uma fonte de corrente regulada.

Um outro tipo de sensor, chamado de sensor multiponto também foi
desenvolvido. Nesse sensor, foram utilizados quatro emissores laser e quatro
fototransistores, espalhados de maneira uniforme ao redor da tubulacao.

Lad
~]
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Na Figura 3.72 & mosirada a peca em PYC onde os emissores laser & o0s
folotransistores ainda serfio acoplados. J& na Figura 3.7b € mosirada a pecs
acoplada a tubulagdo, ja com os fototransistores & o3 emissores laser acopladas a

peca ¢ devidamente ligados.

Localparao . s Local pera o

Cmissor . ' - .
) e - i Fotolransistor
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T, R . -
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g

Figura 3.75 ~ Sensor Multiponio (hass)

Figura 376 — Sensar Multiponio Acopledo a Tubulzgla

Para esse sensor multiponto, uma melhoria na interface entre o sensor e ¢
1F302 foi desenvolvida, devido ao tempo de amostragem do mesmo ser um pouco

slevans.
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A amostragem do {F302 é realizada a cada 75 ms, ou seja, realizando-se
uma leitura em o no canal 1, ¢ canal 2 sera feita em ip+75 e no canal 3 em
to+150. Uma nova leitura no canal 1 sera realizada somente depois de 225 ms,
mesmo que as outras entradas (2 e 3) ndo estejam sendo utilizadas. Com isso,
pode-se causar perda de informacdes de leitura do sensor, ou seja, passar bolhas
pelo sensor e 0 IF302 ndo conseguir detectar devido a esse afraso de leitura. Na
figura 3.8, temos dois sinais, 0 de amostragem e o sinal proveniente do sensor
optico, que ilustrara o problema de funcionamento descrito acima.

Percebe-se que, no instante o = 75 ms, o sinal proveniente do sensor esta
em um nivel de tens&o, chamado de “alto”, e na nova amosiragem em t; = 225 ms,
o sinal tambem esta em um nivel de tenséo “alto’. Porém, o sensor acusou sete
transicbes do nivel de tens@o “alto” para o nivel de tensdo “baixo”, e gue ndo

foram dstectados pelo IF302, devido ao seu sistema de amostragem.

Amostragem do IF302

e Si0EE Folotransistor —--Amostragem 1F302

Amplitude do Sinal
W

0 ‘ |

G 25 50 75 100 125 150 175 200 226 280 275 300

: Intervaio de Tempo
i“\ J

Figura 3.8 — Amosiragemn do Canal 1 do 1F302
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A nova interface desenvolvida teve como base & mesma que foi utilizada
para o sensor pontual, porém realizando algumas modificacdes em todas as
partes.

Como esse sensor passard a ter 4 fototransistores, uma [ogica de
deteccdo foi criada. Lembrando do funcionamento do fototransistor, gue na
presenca de luz na sua base funciona como uma chave na posicao ligada, termos
para esse sensor multiponto, 4 chaves ligadas. Para que se tenha apenas um
sinal de saida, pois o Flip Flop necessita de apenas uma entrada {clock) para
mudar o estado de saida, utiliza-se a porta |dgica digital AND (Porta E).

Relembrando o funcionamento dessa porta légica, tem-se na Figura 3.9 o
diagrama de tempos e a sua representacdo no circuito. As entradas dessa porta
I6gica s&o representadas pelas letras Q1 e Q2.

A saida é representada pela letra S. Perceba que a saida dessa porta
somente ¢ “ligada” quando a entrada Q1 AND a entrada Q2 estiverem ligadas.

Qi

Q2

Figura 3.9 — Porta 6gica AND
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Com a utilizagdo dessa porta logica, o pulso de ‘desligado” que
caracteriza a passagem de uma bolha pelo sensor optico, agora é obtido
interrompendo qualquer um dos gquatro fototransistores e ndo mais apenas um o,

como era no sensor pontual, conforme o esquema da Figura 3.10.

Fototransistor 1
? LT ™
AND 11—
Fototransistor 2 - '
. T lanp 3 Saida
Fototransistor 3 m o o
T ANDZ——

e

Fototransistor 4 %W

Figura 3.10 —~ Novo circuito de entrada usando as portas AND

Com isso, a area para detecgdo de bolhas foi aumentada, pois 0s espacos
livres existentes na tubulagdo diminuiram com o aumento do nGmero do conjunto
de emissores laser - fototransistores, tornando esse sensor mais sensivel 2
passagem de bolha guando comparado ao primeiro desenvolvido, que foi o

sensor pontual.

Uma outra modificaggdo visando melhorar a eficiéncia do sistema de
deteccaoc juntamente com o tempo de amostragem do IF302 foi realizada. Um
circuito do tipo contador assincrono foi acrescentado ao sistema, para que a cada
passagem de bolha, seja gerada uma palavra (um cédigo) de 3 bits, resultando em
oito diferentes codigos. Para cada saida desse contador, foi acoplado um

conversor tensao corrente.

Usando ¢ exemplo da Figura 3.8, realizando a leitura no instante t,=0 ms,
a interface passa a fornecer um valor que € uma cominacéo de trés numerocs. Da
mesma maneira, quando & realizada a leitura no instante 1,+225 ms, seria uma
outra combinagdo, um outro cddigo.
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lsso sera util para que seja realizada a contagem de bolhas que passam

pelo sensor através do software, fazendo com que diminuam as possibilidades de

passagem de bolhas e 0 sensor n&o seja capaz de detectar. A Figura 3.11 mostra

o diagrama de blocos da nova interface e a Figura 3.12 a interface 2 montada.
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Figura 3.11 -~ Diagrama de Blocos da Inferface 2

Figura 3.12 - Placa Final da Interface 2
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A escolha do nimero de bits (irés) desse contador foi devido ao fato do
IF302 possuir trés canais de entrada de sinal de 4-20 mA. Os indices MSB (bit
mais significativo) e LSB (bit menos significativo) servem para indicar a ordem de
leitura das entradas do IF302 pelo software. E através dessa seqiiéncia de leitura,
do mais significativo para o menos significativo que se garante a geracéo de oito

combinagbes diferentes de valores.

O clock desse contador assincrono sera dado pela passagem de bolha por
qualquer um dos quatro fototransistores. Com isso, um pulso de clock é gerado,
fazendo com que o contador seja incrementado. A Tabela 3.1 mostra a sequéncia
dos oito diferentes cédigos gerados.

Tabela 3.1 — Sequiéncia de contagem da Interface 2 em funcio da passagem de bolha

Canal 3 (mA) - MSB Canal 2 (mA) Canal 1 (mA) - LSB

Combinacéo
1 4 4 4
2 4 4 20
3 4 20 4
4 4 20 20
5 20 4 4
6 20 4 20
7 20 20 4
8 20 20 20

Uma analise mais detalhada da Tabela 3.1 permite que se chegue a

atgumas conclusbes desse tipo de circuito:

» Para cada evento de passagem de bolha, o sinal do Canal 1 estara sempre
sendo alterado;
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e A cada duas mudangas do sinal do Canal 1, ocorrera uma mudanca do
sinal do Canal 2;

» A cada duas mudangas do sinal do Canal 2 ou a cada guatro mudangas do
sinal do Canal 1, temos a alteracéo do sinal do Canal 3.

Com o objetivo de realizar também o monitoramento e determinacéo da
velocidade das bolhas, foi instalado um segundo sensor multiponto na tubulacao,
juntamente com mais um transmissor IF302. Com isso, dois sinais serdo enviados

ao software para que seja possivel realizar esse calculo.

Nas Figuras 3.13 e 3.14 pode-se observar a montagem final do
equipamento, com os dois sensores muitipontos instalados na tubulacéo, a caixa
contendo as duas placas da interface 2 e também os conversores 4-20 mA
Fieldbus IF302.

Figura 3.13 — Caixa com duas Interfaces 2 e os Transmissores 17302
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Figura 3.14 — Detalhe dos Sensores Multipontos instalados na Tubulagdo

3.3. Segunda Parte — O Soffware e a Transmisséo de Dados

Nessa parte, sera abordada a transmisséo de dados a partir do IF302, ou
seja, a rede Fieldbus. Uma vez desenvolvida a instrumentacdo para o sensor
multiponto, representada pela interface 2, lembrando o diagrama de blocos da
Figura 3.2, sera analisada a forma de transmissdo dos dados do campo para a
sala de controle.

Através da CPU 1, que sera chamada de computador servidor, foi
desenvolvida toda a configuracéo da rede Fieldbus e é através desse servidor que
as informagbes sd0 transmitidas da rede Ethernet/OPC para o DFI302, sendo gue
este Ultimo € quem gerencia o trafego de informacdes do Fieldbus.

Diante da flexibilidade que o OPC permite, foi desenvolvide um software
na linguagem Visual Basic para o fratamento dos dados provenientes da
instrumentacdo. Esse programa foi desenvolvido e configurado para ser utilizado
na CPU 2, que sera chamada de computador cliente.
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O funcionamento é basicamente o seguinte: o computador cliente esta
conectado ao computador servidor através da rede Ethernet local. No computador
servidor € que est@o todas as informagbes que sdo recebidas do campo pelo
DFI30z, e que s&o repassadas ao computador cliente. A Figura 3.12 mostra a tela

principal do programa desenvolvido. A verséo final do programa encontra-se no
Anexo 1.

LABORATORIO DE AUTOMACAD DE PROCESSOS QUIMICOS / DESQ / FEQ / UNICAMP

it
Smar DiDkeSsver 0

IF_0241 P

Figura 3.18 — Tela principal do programa desenvolvide

Na tela do programa, percebe-se campos separados. Cada um desses
campos realiza uma fung&o especifica, detalhada a seguir:
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» Comunicagéo com a Rede OPC: é o campo responséave! pela conexio do
programa com a rede OPC, para o programa ter acesso as fag’s da rede
Fieldbus. Nesse campo € escolhido o nome do computador servidor gue

sera realizada a conexéo;

» Arquivo de Dados: o programa permite que seja criado um arquivo de
dados, no formato de arquivo de texto (TXT), com os valores atuais de cada
canal de cada IF302 instalado em campo;

+ Entradas do IF302: é nessa parte do programa onde se tém as entradas
propriamente ditas do 1F302. Através do tag OPC, escolhe-se ¢ que se
deseja “ler” dos transmissores instalados em campo. Tem-se, portanto, a
leitura dos trés canais de cada IF302 instalado em campo:

+ Contagem de Bolhas: o programa fornece ao usuédrio um numero de
bolhas que passam pelos sensores, desde que a freqléncia das mesmas
seja baixa;

» Velocidade da Bolha: a instalagc&o de dois sensores multipontos permitiu o
calculo da velocidade de passagem da bolha pelos sensores. Esses dois
sensores sao separados por uma distancia L conhecida (Asensores). Mede-se
entdo o intervalo de tempo em que a mesma bolha aciona o sensor
multiponto 1 (t1) e n segundos depois o sensor multipento 2 (t2). Usando a
formula do calculo da velocidade média, obtém-se o valor da velocidade de

ascensdo da bolha na tubulacéo:

V — ASeﬂSOi‘es
MEDIA ( f — \
2 1/

3.4. Conclusido

O objetivo proposto por essa dissertacéo foi alcancado, tendo em vista

que foram desenvolvidos dois tipos de sensores (pontual e multiponto).
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O sensor pontual deixava uma grande drea da tubulagéo sem cobertura,
podendo causar impreciséo na detecgio de bolhas pequenas.

Buscando uma precisdo semelhante a do sensor Wire Mesh apresentado
por Prasser {2000) foi desenvolvido o sensor do tipo multiponto, onde a preciséo
foi aumentada com o acréscimo de mais trés conjuntos de emissores e receptores,
totalizando num sistema composte por 4 emissores laser e 4 fototransistores.

Juntamente com a melhoria do sistema optico, algumas modificacoes
foram realizadas na interface buscando aumentar a precisdo. Essa interface é
responsavel por compatibilizar os sinais e permite a ligacéo do sensor éptico com
o transmissor IF302, fazendo com que esse sistema de deteccéo trabalhe na rede
Fieldbus.

48



Capituio 4 Resuffados Experimentais

Capitulo 4 - Resultados Experimentais

Neste capitulo, ser@o apresentados os resultados obtidos com as
montagens dos sensores pontual e multiponto. Com a montagem desses sensores
na tubulacao em vidro e utilizando-se um compressor para geracdo das bolhas
internas a tubulacdo, foram realizados testes experimentais para a andlise de
desempenho dos mesmos em relacéo a detecgdo, contagem e determinacéo da
velocidade das bothas.

4.1. Deteccdo de Bolhas usando o Sensor Pontual

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 foram retirados
usando-se o sensor pontual para a detecgde. O sensor pontual foi construido de
forma que o seu feixe de luz ficasse focado bem no centro da tubulacdo. A
utilizac@o desse tipo de sensor fez com que algumas bolhas de tamanho reduzido
n&o pudessem ser detectadas. Afravés de observagbes do movimento de
ascens&o da bolha ao longo da tubulacdo, percebeu-se que ela possui um
movimento aleatdrio. Devido a esse efeito, as bolhas pequenas acabavam, ora
passando pelo centro, ora pelas extremidades, o que gerava uma imprecisdo na
contagem e na deteccdo das mesmas, pois elas acabavam desviando do feixe
laser emitido e n&o o interrompiam.

Através da Tabela 4.1, observa-se gue este tipo de sensor possui uma
boa resposta a passagem de bolhas de diametro grande, quase igual ao diametro
da tubulacgo e slugs (bolhas que preenchem completamente o didmetro da

tubulagéo), apresentando um erro de leitura pegueno.

Na Tabela 4.2, encontram-se estéo os valores da contagem realizada para
bothas de diametro reduzido. O intervalo de tempo utilizado para a contagem total
foi de 5 minutos e a freqléncia de passagem de bolhas constante.
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Tabela 4.1 - Resultados do Sensor Pontual — Bothas de Didmetro Grande e Slugs

Aquisicéo Contagem Manual Contagem Automatica “%Erro
1 50 47 6,0%
2 53 49 7.5%
3 44 41 6,8%
4 48 45 8,3%

Tabela 4.2 — Resuitados do Sensor Pontual — Bolhas de Diametro Reduzido

Aquisicdo Contagem Manual Contagem Automatica Y%ErTo
5 45 29 35,5%
& 47 30 36,2%
7 40 27 32,5%
8 50 34 32%

Analisando a Tabela 4.2, percebe-se que 0 sensor do tipo pontual néo
possui uma boa resposta para detectar bolhas de didmetros reduzidos,
apresentando um erro de leitura elevado. J4é para a detecg&o de bolhas grandes e
Slugs, o seu desempenho & melhor, apresentandc um erro de leitura da ordem de
6,7%.

Os graficos das Figuras 4.1 e 4.2 representam a aquisicdc de nimerc 3 e
numero 7, respectivamente, realizada pelo programa desenvolvido em Visual
Basic. O programa realiza a gravac@o dos valores num arquivo do tipo texto,
permitindo a sua utilizacdo no Excel para a confecgdo dos graficos. Cads
transicéc dos valores de 20mA para 4mA ou de 4mA para 20 mA corresponde a
passagem de uma bolha pelo senscr. Pode-se perceber que os estados estdo
bem definidos (4 ou 20 mA), sem valores intermediarios.
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"
Aquisicdo de Dados 3 - Sensor Pontual
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Figura 4.1 - Aquisicdo de Dados 3, Sensor Pontual ~ Bolhas com Dimetre Reduzide
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Figura 4.2 — AquisicBo de Dades 7, Bensor Pontual - Bothas com Digmetro Grande e Sfugs
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Ja a Figura 4.3 mostra uma aquisicdo onde apareceram estados
intermediarios, indicados pelos circulos em preto, aos estados normais (4 ou
20mA). Isto ocorre devido a baixa freqléncia de conversdo analdgica-digital que o
conversor 1F302 opera. Estes estados intermedidrios aparecem quandc a
freqUéncia de bolhas aumenta, fazendo com que o sistema néo seja capaz de
realizar a propriedade de contagem, porém mantendo ainda assim a sua fungéo
inicial, que é de deteccéa de bolhas.

Aquisicdo de Dados Ruim - Sensor Pontual

[
&7}

Corrente {mA)
& bt

.

o

g
o

L -~
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1{3-;

Q
="
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O 5G 100 180 200 250 300
7 Tempo {s)
(.\'x .J

Figura 4.3 — Aguisicdo de Dados Ruim com o Sensor Pontual

A Figura 4.4 mostra uma aquisicdo onde, apesar de apresentar um estado
intermediario (assinalada pelo circulo), pode ser considerada satisfatdria. Esse
estado intermediario representa a passagem de uma bolha na seqiéncia da outra,
em um curto intervalo de tempo, fazendo com que o estado da interface 1 seja
alterado antes da rede Fieldbus ser atualizada.
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Aguisicdo de Dados Satisfatoria - Sensor Pontual
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Figura 4.4 — Aguisicdo de Dados Satisfatdria, Sensor Pontual

4.2. Detecgdo de Bolhas usando o Sensor Multiponto

Visando minimizar o problema que o sensor pontual apresentava para a
deteccio de bolhas de diametro reduzido foi confeccionado o sensor multiponto. A
area coberta pelo laser emitido foi aumentada. O digmetro da tubulacédo foi
dividido em 8 partes iguais, formando uma barreira éptica, diminuindo assim o
espaco livre na tubulacdo que existia com o sensor pontual. Com o aumento da
area Optica, conseguiu-se melhorar a sensibilidade e a precisdo na deteccao a
passagem de bolhas pela tubulacio.

A Figura 4.5 mostra uma representacio esguematica comparativa do
sensor do tipo pontual com ¢ sensor do tipo multiponto, onde € possivel perceber

o aumento da area sensora, representada pelas linhas em vermelho.

Existe g possibilidade ainda da bolha de ar ndo ser detectada mesmo com
o aumento de sensibilidade provocado pelo sensor multiponto, porém ela é bem
menor quandc comparada com o sensor pontual.

CENTRAL
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Isso podera ser observado nos ensaios realizados, que comparam &
contagem automatica com a contagem manual das bolhas, que s&o apresentados
logo a seguir.

Fotolransistor

s LA o
//é// 2,
r’ e

Sensor Pontual Y
Emissor

Laser

Sensor multiponto

Figura 4.5 — Comparacdo entre os Sensores Pontual & Multiponio

O mesmo teste realizado com o sensor pontual foi realizado também com
o sensor multiponto. Da mesma forma que o teste anterior, foi utilizada uma
freqiéncia constante de bolhas durante um intervalo de tempo de 5 minutos. As
Tabelas 4.3 e 4.4 mostram respectivamente, os resultados obtidos para bolhas

com didmetros grandes e slugs e para bothas de tamanho reduzido.

Analisando as tabelas, percebe-se que esse lipo de sensor possui um
desempenho semelhante para a deteccéo de bolhas peguenas e grandes.
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Tabela 4.3 — Resuitados do Sensor Multiponto ~ Bolhas do tipo Siug € de Diametro Grandse

Aquisicao Contagem Manuai Contagem Automatica %Erro
9 27 26 3, 7%
10 32 30 6,3%
1 25 24 4.0%
12 29 27 6.2%

Tabela 4.4 —~ Resultados do Sensor Multiponto — Bothas de Didmetro Reduzido

Aquisigéo Contagem Manuai Contagem Automatica %kErro
13 45 43 4,5%
14 47 44 8,4%
15 50 48 4.0%
16 43 41 4,7%

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram uma aquisigdo realizada utilizando-se o
sensor multiponto. A amplitude do sinal | proveniente de cada canal do IF302, tem
uma variacao desde 4mA até 20 mA. Os indices MSB {Most Significative Bif) e
LSB (Less Significative Bit) sao as saidas do contador assincrono que existe na
interface 2 e foram ligados respectivamente ao canal 3 e ao canal 1 do IF302.

Com © objetivo de mostrar que o funcionamento do conjunto sensor
mufitiponto + interface 2 esta de acordo com o do contador assincrono descrito ne
Capitulo 2, foram tragadas duas retas na Figura 4.6 (Ae B)e na Figura 4.7 (Ce D)
cruzando 0s sinais dos trés canais (1, 2 e 3), cujos valores séo representados na
Tabela 4.5
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Tabela 4.5 — Valoras Instantineos do Sistema de Deleccio

Reta Canal (CH) 3 {(mA) Canal (CH) 2{(mA) Canal {(CH) 1 (mA)
A 20 4 4
B 4 20 20
C 20 20 4
D 4 20 20

Corrente (mA)

Aquisicdo 7 - Sensor Multiponto
e CH3 - MSB e CH2 ——CH1 - LSB
wmEEn AT T
o NI R
R A I T I I O O O
I I R
I - oo i ;
] 100 200 300 460 500 60{) 700 800 200 1000
A B Tempo (s)
w

Figira 4.6 - Aquisicdo de Dados 1, Sensor Multiponio
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Corrente {mA)
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Figura 4.7 — Aguisicac de Dados 2, Sensor Multiponio

Para que seja verificada a quantidade de bolhas gue passaram no

intervalo de tempo representado pelos pares de retas A-Be C —-D, a Tabela 4.6

& apresentada. Ela mostra o funcionamento do contador assincrono com a sua

lbgica de contagem.

Comparando os valores associados as retas apresentados pela Tabela 4.5

com os estados apresentados pela Tabela 4.6, uma associacdo pode ser

realizada. Para o primeiro intervalo de tempo, representado pelo par de retas

A - B, o estado associado para a reta A € o estado 5 e para areta B, o estado 4.

Como a seqlUéncia de contagem € sempre crescente, no intervalo de

tempo em estudo, o contador foi incrementado 7 vezes, passando do estado 5

para o estado 4.
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Tabela 4.6 - Funcionamenio do Contador Assincrong

Canal 3 (mA) Canal 2 (mA) Canal 1 (mA)
Estado
1 4 4 4
2 4 4 20
3 4 20 4
4 4 20 20
5 20 4 4
6 20 4 20
7 20 20 4
8 20 20 20

Lembrando que a passagem de bolhas através do sensor multiponto é a
responsavel pelo incremento do contador assincrono, ou seja, a passagem de
bolhas e o clock de contador, para que o contador fosse incrementado 7 vezes,
passou pelo sensor optico 7 bolhas no intervalo de tempo representado pelo par
de retas A-B.

A analise do par de retas C — D & feita da mesma maneira. O estadc
associado a reta C € o estado 7 e o estado associado areta D é 0 estado 4, o que
resulta num incremento do contador em § vezes, representando a passagem de 5
bolhas pelo sensor multiponto no intervalo de tempo representado pelo par de
retas C —D.
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4.3. Determinacao da Velocidade das Bolhas

Com o objetivo de medir a velocidade de ascens&c da bolha na tubutacéo,
um segundo sensor muitiponto foi instalado na tubulag@o. Visando comparar a
precisé&o entre os sensores, a Tabela 4.7 mostra a contagem realizada pelos
sensores comparando com a contagem manual realizada num intervalo de 5

minutos, com uma freqiéncia de passagem de bolhas constante.

E possivel que uma bolha seja detectada peio sensor 1, mas ndo seia
detectada pelo sensor 2 e vice versa, o que acaba gerando as diferencas
apresentadas nas contagens automaticas realizadas s&c ocasionadas. Apesar do
sensor 1 e 2 possuirem o mesmo projeto, os componentes € materiais utilizados
possuem pequenas diferengas entre si, podendo influenciar no desempenho dos

mesmaos.

Além disso, apesar do aumento da precisdo proporcionada pelo sensor
multiponto, o feixe laser n&o consegue cobrir a tubulacdo totalmente, fato que
pode ser observado pela Figura 4.5. Na figura percebe-se gue, no centro da
tubulacao, os espagos vazios (sem atuacgio do sensor) sdo menores do que nas
paredes da tubulaggo. Levando em consideragdo que a bolha possui um
comportamento aleatério dentro da tubulagdo, as chances da bolha néoc ser
detectada s&c maiores, caso ela passe através dos sensores mais proxima a
parede da tubulacdo. Dessa forma, as diferengas existentes nas contagens
manual e automatica realizadas pelos sensores 1 e 2 séo diferentes em algumas
aquisicOes, pois a bolha pode ser detectada pelo sensor 1 mas n&o pelo sensor 2,

e vice versa.
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Tabela 4.7 — Resultados do Sensor Muitiponto

Aquisicdo Contagem Manual Contagem Automética

Sensor 1 Erro 1 Sensor 2 Erro 2

1 40 4G 0% 30 25%
2 45 30 33% 45 0%
3 100 80 20% 75 25%
4 50 40 20% 50 0%
5 48 42 12,5% 44 8.3%
6 64 58 9,3% 62 3%

Na Figura 4.8 podemos observar dois sinais, com uma peguena
defasagem de tempo entre eles. Essa defasagem ¢ o intervalo de tempo em que &
mesma bolha levou para acionar o Sensor 1 (tk) e depois 0 Sensor 2 (tk«1). A
diferenca existente em amplitude & muito peguena e se deve a diferenca de ajuste
da fonte de corrente existente na interface 2.

Foram utilizados apenas os sinais do canal 1 (LSB) dos dois
transmissores IF302 para mostrar a defasagem entre os sinais, porém essa
defasagem ocorre também para o canal 2 e 3 (MSB).

Essa defasagem de tempo (At) entre os dois sensores é também
calculada pelo programa em Visual Basic. Como a distancia (As) entre os dois
sensores pontuais &€ conhecida (17 cm), utilizando-se a férmula da velocidade

media (Eq. 1) pode-se calcular a velocidade de passagem da bolha:
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Determinacgao da Velocidade da Botha
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Figura 4.8 - Aquisicde de Dados para Delerminacdo da Velocidade usando ¢ Sensor Muitiponto

Apés varios ensaios, sempre passando bolhas isoladas e sem variar as
condicdes de operac&o do compressor de ar, o intervalo de tempo At foi da ordem
de 1,1s. Com isso, foi possivel determinar um valor médio de velocidade de
passagem dessas bolhas no sistema montado, que foi de aproximadamente 15

cmis.

4.4. O Processamentc do Sinal

O atraso de sinal provocado pela interface 1 e 2 estd em torno de 120 us,
valor determinado através da soma dos tempos de atrasc de cada componente

envolvido na construcdo das interfaces.
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O airaso total, ou seja, desde o momento de passagem da bolha na
tubulac@o até o aparecimentc do evento de passagem na tela do programa
desenvolvido em Visual Basic foi de 1,8 s. A Figura 4.9 moestra todas as etapas da
transmiss@o do sinal, desde o sensor optico até o computador cliente, onde esta ©
programa desenvolvido.

500ms 250ms 200ms 500ms
Sensor \ V \ CPU V CPU
éptico 71 TF302 VFZ240DFI3020 777 Servidor| S Ciiente

Figura 4.9 - Tempos de Atualizacio de Cada Etapa do Sistema

Percebe-se uma pequena diferenca entre a soma de todas as
atualizacbes envolvidas em cada etapa (1,45 s} com o medido, que fol em torno
de 1,8 s. Essa diferenca ¢ justificada pelo processamento realizado pelo programa

em Visual Basic, gue néo foi computado na soma.

Como os valores envolvidos em cada atualizacdo s&o da ordem de
milisegundes, © tempo de atraso proporcionado pela Interface se torna

desprezivel, pois € da ordem de microsegundos.

4.5, Concluséo

Analisande os resultados obtidos, conclui-se que tanto o sensor poniual,
como O sensor multiponto possui um bom desempenho para detectar bothas
grandes e s/ugs, porem o sensor muitipdnto seria 0 mais indicado para ser
utilizado, pois o seu desempenho & semelhante na deteccao de bolhas pequenas
e também de bolhas grandes. '
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Apesar do sistema Fieldbus nao possuir uma atualizag8o rapida, fazendo
com que esse sistema ndo seja o mais indicado para analisar as propriedades da
botha em freqiéncias elevadas {como velocidade e digmetro), a sua utilizacéo
esta crescendo muitoc ultimamente em industrias quimicas, por possuir muitas

vantagens, apresentadas no Capitule 2.

Sendo assim, o conjunto Fieldbus — Sensor Multiponto € um sistema que
possui um desempenho muito bom como detector de bolhas, qualquer que seja a

freqUéncia e o didmetro de bolha.
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Capitulo 5 - Conclusao e Sugesibes de Trabalhos Futuros

5.4, Conclusan da Tess

O frabalhe desenvolvido nessa dissertagdc de mesirado teve como
obietivo o desenvolvimento de um sistema 6plico de deteccldo de bolhas em
tubulacdes utilizando fotosensores. Como fonte emissora de luz, foi utilizado um
emissor laser de balxo custo. Para 2 recepgBo do mesmo, uilizaram-se

Toiotransisiores

& vartagem em se ulilizar um sistema de deteccdo de bolhas altravés ds
uma barreira Gptica € elimingr 2 necessidade do sensor estar em contato com o
figuido gue esta escoando pela tubulacfio, o que geralmente é dessjavel nas
industrias quimicas, Um sensor em contato com o liquido da tubulagdo necessita a
interrupcio do processo para manutencdo e limpeza do mesmo, desnecessario
g um sensor do tipo optico. Além disso, o contato com do sensor cam o liquido

poderia contamina-lo quimicamente.

Mo presente frabalho, dois lipos de sensores dplicos foram desenvolvidos.
O primeiro deles foi chamado de sensor pontual, composic por apenas um
ermissor laser ¢ um fotolransistor. O segundo, buscando uma precisdo semelhante
a do sensor Wire Mesh apresentado por Prasser {2000 ol desenvolvido ¢ sensor
do tipe multiponto, onde a precisfo de detecclo Toi aumentada com o acréseimo
de mais rés conunios de emissores e receplores, tolalizando num sistema
composto por 4 emissores laser e 4 folotransistores.

& andlise dos resullados oblidos experimentalments com os dols tinos de
sensores (pontual e mulliponto) permile que sejam levantados alguns pontos

mportanies:

s  Ambos os sensores apresentaram resultados bastante satisfaidrios quanda
submetidos 2 detecgfo de bolhas grandes 2 sfugs, porém de uma forma
geral, o sensor mulliponto seria o mais indicado para ser utilizado, pois
consegue defeclar com uma presisido maior, bolhas de didmelro menor;
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« Conforme discutido no Capitulo 4, exisie uma peguenz diferenca de
precisdo entre 0s sensores do bipo mulliponto. Este falo pode ser justificado
nela diferenca que exisie entre os componentes elelrénicos utilizados, pois
apesar de serem do mesmo tipo, pequenas diferencas de fabricacdo podem
existir entre eles. Além disso, exste o Talo que apesar do aumenio da
precisao proporcionada pelo sensor multiponto, o febke de luz ndo consegue
cobrir a tubulac8o iotaimente. Levando o fato gue a bolha possui um
comportamento aleatdric dentro da tubulac8o, o sensor 1 pode deteciar

essa botha, mas o sensor 2 ndo, & vice versa;

¢ Para que o sistema funcions ndo somente como deteclor de bolhas, mas.
também realize 2 confagem e determine a velocidade das bolhas, a
fregiiéncia de bolhas nfo pode ser maior que 0,25 Hz, pols o sislema

miontado opera com uma fregliéncia de amostragem de 0,5 Hz;

+ O sistema montado funciona bem como detector, gualguer que seja a
fregiiéncia de bolha ulllizada. Sua mortagem é de babo custo e apresenta
a facilicdade de ser ulllizado com rades do tipo Feldbus,

5.2. Sugestdes de Trabalhos Futuros

Para que seiam realizadas com uma precisfc mailor a contagem e a
medicio da velocidade, 2 utilizacdo de um CLP {Controlador Légice Programavel)
seria mais indicada, pois o tempo de conversdo analdgica-digital dos mesmos & de
aprovimadamente 1 milisegundo. Outra possibilidade seria a ullizacio de um
sistema dedicado utilizando um microconirolador pars o fratamento do sinal
proveniente do sensor multiponio, antes de envid-lo para o conversor [F30Z
Sugere-se esta alividade para fulwros trabalhos onde devera ocorrer o
desenvolvimento tanio do hardware, como do software necessario para gue esse
microcontrolador realize as funclBes deseladas utilizando alguns dos conceilos

aplicados no presente trabalho.
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ANEXQO 1 - Programa em Visual Basic Desenvolvido

Dim Codi As 3tring, Initimer As Integer

Dim VA As Single, Bol n

As String

Dim VRZ As Single, BolZ As 3ingle, VAZold As Single,
CompZ As String

Dim Tempo Total As Single, Velccidade As Single

Dim T As Single, c©s As Integer

Dim TZ As 3ingle, ¢s2 As Integer

"Subrotina de conexdo com o Servider do DFI3G2
Private Sub Conectar Click()

Opcdatal .CPCProgID = Nome Servidor OPCT.Text
Cpcdatal.NodeName = Nome CPU Servidor.Texzt
Status Conexfo.Text = "Acessando. .. "
Cpcdatal.Connect

Status_Conexdo.Text = Opcdatal.lonnectStatus
Status CPC.Text = Opcdatal.ConnectHR

Criar Arquivo.Enabled = True
Desconectar.Bnakled = True
Apagar Arguivo.Enabled = False

Conectar.Enabled = False
Nome CPU_ Servidor.Enabled = Fals
Nome_Servidoer OPC.Enabled = Fals

End Sub
"Subrotina para desconexdc com o servidor deo DFI302
Private Sub Desconsctar Click{:

Cpcdatal.Disconnect
Status Ccnexdoc.Text = Opcdatal.ConnsctStatus
Conectar.Enakbled = True

Neme CPU Servidor.Enzbled = True
Nome Servidor OPC.Enabled = True
Nome Arguivo Dades.Enabled = True
Tagﬁgensoxki.inabled = Trus

Tag Senscr 2Z.Enabled = True
Tag_Senscr_3.Enabled = True

Tzg Senscr 4.Enmabled = True

Tag Sensor_ 5.Enabled = True

Tag ZSenscr 6.Enabled = True
Apagar Arquivo.Enabled = False
Criar Arguivo.Enabled = False

Desconectar.Enabled = False
Timer Print.Enakled = False
Timer Valor Atual.Enabled = False
Timer Valeor AtualZ.Enabled = False

Close #1

End Sub

As Single, VAcld As Single, Cont As Integer,

ContZ As Integer,

Comp
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'Subrotina para criar

Private Sub Criar Arquive Clic

ey
.

Codl
arguivo

Open Codl For

“Detectory\™

Output
Opcdatal.ItemID(0}
Cpoedatal..ItemID{1)
Opcdatal.ItemID(2)
Opcdatal.ltemID ({3}
Opcdatal. IterIiD({4)
Opcdatal.ItemID(5)
Status Arguivo.Text
Opcedatal.CreateGroup
Status_Arguivo.Text

fl

it

um arguivoe os valores das saidas 1, 2 e 3 do IF302
n k1)
+ Wome Arguive Dados.Text + ".oxt” 'Cria um
As #1

Tag Senscr 1.Text

Tag Sensor 2.Text
Tag Senser 3.Text
Tag_Sensor 4.Text
Tag Sensor 5.Text
Tag_Sensor 6.Te

"Aoessando., .. "

G

Opcdatal,.GroupStatus

Cédige Erre.Text = Opcdatal.GroupHR
Tag Status S51.Text Cpcdatal.hAddError (0}
Tag Status 52.*exL = Opcdatal . .AddError{li;
Taa Status 83 Text = Opcdatal.AddErrori{Z}
Tag Status S&.;eXt = Opcdatal.AddError (3}
TagéStatusVSS.Texn = Opedatal \AddError {4}
Tayg_Status_S6.Text = Upcdatal.AddError(5)
Apagar Arguivo.Enabled = True
Timer Atuallzacic.Enabled = True

Timer FPrint.Enabled = True

Criar Arquivo.Enabled = False
Nome Arguivo_ Dadoes.Enabled False

Tag Senscr 1.Enabled False
Tag Sensor 2 Enabled = False
_ag_bensor_3.Enabled = PFalise
Tag Senscor 4.Enabled = False

Tag_ Sensor 5.Enabled = False
Tag Seﬂsor ©.Enabled = Falsse

Sub
"Subrotina para apaga
Private Sub Apagar Ar

Opcdatal.De

y_——
Stat

leteGroup

us_ Arguive.Text =
Conectar.Enabled
Neome Arguive Dados.

I

o
iy

Apagar ALGULVO Enakled

Criar Arquivo.Enabled
Desconectar.fnabled
Timer Print.Enabled
Timer Valor Atual.Ena
ﬁlme:_Vcl Fauaia En

FwES

Close #1

End Sub

r argquive de dados

gquivoe Click()

Opcdatal .G
ue

nabled True
i False
False
False

False
bled
bled

reupStatus

False
False

(=3
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"Subrotina de inicializacdo do programa, desligando alguns botdes

.

ar Arguivo.Enabled = Fals
rquive. Enabled = False

onectar.Enabled = False

=

ey
(}qu

End Sub
'Saida do programa
Private 3ub Sair Programa Click()

Close #1
End

End Sub
'Subrotina gue faz a atualizacdo automidtics das variaveis da rede QFC

Private Sub Timer Atualizacdc Timer()

Timer Valor Atual.Bnabled = True

Timer | Valor . _AtualZ.Enabled = True
Opcdatal.upaate

Present Value S51.Text = Format(Opcdatal.Valueild), "#.#™)
Present Value 352.Text = Format (Opcdatal.Valus(ly, “#.8™)
Present:Value753.?ext = Format!{Opcdatal.Value{2), "#.§™
Present Value 34.Text = Format {Opcdatal.Value(3), "#.#™)
Present Value S55.Text = Format{Opcdatal.Vaiue(4), "#.#")

Present Value 356.Text = Format (Cpocdatal.Value(5), "#.#™)
Update PV 31 32.Text = Opcdatal.UpdateStatus

Update Status 81 _SZ.Text = Opcdatal.UpdateHR
PV_Status_5Sl1.Text = Cpcdatal.ReadErrer(()
PV_Status_SZ.Text = Opcdatal.ReadErrez {1}

PV Status 53.Text = Opcdatal.ReadError (2}
PV_Status_S4.Text = Opcdatal.ReadError (0
PV_Status_85.Text = Opcdatal.ReadError{l)

PV Status S56.Text = Opcdatal.ReadError{2)

End Sub

'Subretina que realiza a gravacl3o dos wvalores dos saidas 1, 2 e 3 do
IF302 no arguiveo

Private Sub Timexr Print Timer()

E

#1, Format{Present _Value 33, "E.HH"}, Format (Present Value 82,
J

nt
£4"), Format {Present Value 31 "#.##"}, Format (Present Value 56,

w'a

#
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"#.#8"), Format(Present Value S5, "#.##"), Format{Present Value 854,
e 44#!!\
T e T 7

End

Sub

Private Sub Timer Valor Atual Timer )

Dim

£ BAs Single, Y As Single, Z As Single
Format (Cpedatal . Value{0), "#.#")
Format {Opcdatal.Value(l), "#.#™)
Format (Cpcdatal.Value(2), £, #")
= Fermat ({[X) + (2 * ¥} + (4 * Z)), "#")
L = Cont + 1

Cont = 1 Then

VAold = 28

Comp = VA

If Comp = "Z&" Or Comp = "27" Or Comp = "28" COr Comp = "2%" Then
Bol = 0
Comp = 0

VAonld = VA

End If

Contador 1.Text = Bol

End

If

1f
(VA <> VAold) Then

Comp = VA

If Conp "26" Or Comp = "27" Or Comp = "28" Or Comp = “29" Then
Bol = Bol + 1

Comp = 0

Vhold = VA

Timer Valor Atual.inabled = False

Blself Comp = "4Z2" Or Comp = "43" Qr Comp "44" Or Comp = "45" Then

Vhold = VA
Timer_Valor Atual.Enabled = False

Elgelf Comp = "358" Or Comp = "I8Y Or Comp = "60" Or Comp = "61" Then
Bel = Beol + 1L
Comp = 0
VAcld = VA

Timer_ Valor Atual.Enabled = False

ElseIf Comp = "74" Cr Comp = 75" Or Comp = "76" Or Comp = "77" Then
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Bel = Bol + 1
Comp = 0
VAcld = VA

Timer Valor Atual.l

s

iself Comp = "90" Or

Bol = Bel + 1
Comp = O
Viold = VA

Timer Valor Atuzl.Enabled = False

ey

ElseIf Comp = "106" Cr Comp = "107" Or
Bol = Bel + 1L

Comp = 0

Vacld = VA

Timer Valor Atual.Enabled

it

False

Elself Comp = "122" Or Comp = "123" Cr

+

i

[

Bol = Bo
Comp = O
VAold = VA

Timer Valor Atual.Enabled = False

Elself Comp = "137" Cr Comp = "138" Or

[
4.;,“
[

o]
Comp = ©

i
i}
07
it
n
o

tual . Enabled

Contador 1.7
Timer

— T am )
g = | - IntiT); *

18000

Sub Timer Valor AtualZ Timer{)

Dim X2 As Single, Y2 RAs Single,

X2 = Format(Opcdatal.Value(3), "§.#7)
Y2 = ¥ormat (Opcdatal.vValueid), "#.#")
72 = Format (Opcdatal.Value(S), "#.4"
VAZ = Format{{(XZ) + (2 * Y2} + (4 * 22},

ZZ As Single

"g2" Or Comp = "823" Then
Cemp = "108" Then
Comp = "124'" Then
Comp = "138Y Or Comp = "1407
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Cont2 = Cont2 + 1
I£ Cont2 = 1 Then
VAZold = 28
Compd = VAZ
If CompZ = "27" Cr Comp2 = "28" Or CompZ = "28%" Or CompZ = "30" Then
Bel2 = §
Comp2 = 0
VAoldl = VAZ
End If
End If
If (VAZ <> VAZcold) Then
Compz = VAZ
If CompZ = "27" Cr CompZ = "Z8" Or CompZ = "28" Or CompZ = "30" Then
©l2 = BolZ + 1
C ompz = 0
VAZcld = VAZ
Timer Valor AtualZ.Enabled = False
Elself CompZ = V43" Or CompZ = %44% Or CompZ = "45" Or Compl = "4¢"
Then
BolZ = Beol2 + 1
Comp? = 0O
VAZold = VAZ
Timer Valor AtualZ.Enabled = False
Elself CompZ = "38" Cr CompZ = "5%8” Or Comp2 = "60" Or Comp? = "617
Or Comp2 = "6£2" Then
ol2 = BelZ + 1
Comp2 = 0
VAZold = VAZ
Timer Valor AtualZ.Bnabled = False
ElseIf CompZ = "747" Or CompZ = "75" Or CompZ = "76" Or Comp2 = "77"
Or Comp2 = "78" Then
Bol2 = BolZ + 1
Comp2 = 0
VAZold = VAZ
Timer Valor AtualZ.Enakbled = False
Elself CompZ = "87" Or CompZ = 88" Or CompZ = "BE&" Or Comp2 = "80"
Cr CompZ = "21" Then

Bold = BolZ + 1
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Comp2z = 0
VAZold = VAZ
Timer Valor AtualZ.Enabled = False

Elegelf Comp2 = "104" Or CompZ = "105" Or CompZ = “1086" Or CompZ =
"187" Then
ol = Bo + 1
Comp2 = 0
VaZold = VAZ
Timer Valor AtualZ.Enabled = False
ElseIf CompZ = "120" Or Comp2 = "121%" Or CompZ = "122" Or Comp2 =
123" Then

BolZ = BolZ + 1

Compe = 0

VAZold = VAZ

Timer Valor Atuall.Enabled = Fals

Elself Comp2 = "133" Cr CompZ = "136" Or Comp2 = "137" Cr CompZ =
"138" Then

BolZ = BolZ + 1

Comp2 = 0
VAZold = VAZ
Timer Valor AtualZ.Enabled = False

End If
Contador 2Z.Text = Bol2
TZ = Timer
cs2 = (T2 - Int{TZ)} * 10000
End If

Tempo_Total = (Abs{csZ - c¢s)} / 100 'tempo em segundos
If Tempo Total = 0 Then

Veloco.Text =
ElseIf Tempo_Total <> 0 Then

"yvelocidade em om/s

;._.n.»

Velocidade = {17} / (Tempo To
'Veloc.Text = Velocidade



