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RESUMO: O controle continuo do nivel de liquidos em tanques é uma necessidade essencial em
industrias de diversos setores, como petroquimicas e saneamento, nas quais o controle preciso do fluxo
é fundamental. No entanto, o mercado brasileiro carece de valvulas de controle proporcional acessiveis,
principalmente em didametros intermediarios, entre 25 a 150mm, que sdo muito usados em pequenas e
médias industrias. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de valvula modulante de
baixo custo, utilizando um servo motor acoplado a uma valvula esfera. O método aplicado utilizou
sensores de boia (on/off) e ultrassbnico para o monitoramento do nivel do reservatério e a
implementacdo de um sistema de controle baseado em méquina de estados para a modulagdo do fluxo
em cascata. Os resultados indicaram que a solugdo obtida atingiu a preciséo estabelecida no controle do
nivel do reservatério abastecido, podendo operar de forma eficiente em aplicacBes industriais com
ambientes menos agressivos, mostrando-se viavel como uma solucdo de baixo custo para a lacuna
encontrada no mercado nacional.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo; controle de nivel; controle de processos; controle proporcional;
vélvula proporcional.

CONSTRUCTION OF A PROPORTIONAL VALVE FOR LEVEL CONTROL

ABSTRACT: The continuous control of liquid levels in tanks is an essential requirement in industries
from various sectors, such as petrochemical and sanitation, where precise flow control is critical.
However, the Brazilian market lacks affordable proportional control valves, especially in intermediate
diameters, which are widely used in small and medium-sized industries. This work presents the
development of a low-cost modulating valve prototype, using a servo motor coupled to a ball valve. The
applied method employed float (on/off) and ultrasonic sensors to monitor the reservoir level, alongside
the implementation of a state machine-based control system for cascade flow modulation. The results
indicate that the solution achieved the required precision in controlling the level of the supplied
reservoir, operating efficiently in less demanding industrial applications, and proving to be a viable low-
cost solution for the gap found in the national market.
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INTRODUCAO

A regulacdo do nivel de liquido em tanques e o gerenciamento do fluxo entre eles é uma questao
essencial em industrias de processos, incluindo petroguimicas, tratamento de &gua, papel e celulose
(RAJAN, 2014). Essa demanda ndo se restringe apenas a industria pesada, onde grandes volumes de
liquidos sdo frequentemente armazenados, mas também se estende a industria leve, desde de pequenas
industrias de envase, como a producdo de azeite, até opera¢bes em larga escala, como o fornecimento
de 4gua publica e armazenamento de combustivel (PEREZ-OCON, 2006).

As vélvulas modulantes combinadas com sistemas eletronicos fornecem preciséo e poténcia,
combinacdo essencial para atuacdo rapida e precisa em sistemas de controle de nivel (OGATA, 2011).
Cerca de 5% dos custos de uma inddstria de processo quimico é gasto em valvulas (RIBEIRO, 1999).
Apesar de ser um elemento muito importante nos sistemas de controles que envolvem fluidos na
industria, o mercado brasileiro encontra-se escasso de valvulas modulantes de baixo custo,
principalmente em didmetros entre 1 1/2” a 4”, faixa comumente utilizada em pequenas industrias.

O projeto em questdo propde o desenvolvimento de um protétipo de valvula de controle
continuo utilizando materiais de baixo custo e de facil acesso, com foco em aplicag¢fes industriais que
ndo exigem alta resisténcia a corrosdo ou temperaturas extremas. A partir de um sistema de servo motor
acoplado a uma véalvula esfera, tradicionalmente utilizada em sistemas on/off mas que, como demonstra
Kleiton Nunes (NUNES, 2014), apresentam bons resultados em aplicacdes modulantes. A pesquisa visa
demonstrar a viabilidade de sua aplicagdo em sistemas modulantes, buscando oferecer uma alternativa
econbmica e eficiente para o mercado brasileiro, que atualmente carece de opgdes acessiveis.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do projeto foi organizado em duas etapas. A Etapa | apresenta os elementos
de hardware empregados na simulagdo do sistema de controle de nivel de reservatorio industrial, como
o microcontrolador de prototipagem eletrénica Arduino Mega e o servo motor DS51150. J4 a Etapa Il
descreve o prot6tipo da valvula proporcional.

Etapa |. Elementos de Hardware Empregados no Sistema de Controle de Nivel

Como uma das caracteristicas do projeto esta o baixo custo, foi buscado elementos viaveis para
a sua construcdo. Com isso foi utilizado como controlador a placa Arduino Mega, que contém o
microcontrolador ATmega2560, o controlador (ou compensador) é um computador digital e traz a
vantagem de poder realizar diferentes tarefas ao mesmo tempo e com mudancas no seu codigo pode-se
fazer alteracBes na malha, evitando mudancas nos equipamentos (NISE, 2012); o controlador ficou
responsavel por receber os sinais de entrada, calcular o sinal de controle e envia-lo ao atuador, para abrir
ou fechar a valvula. Os sensores sdo dispositivos que respondem a estimulos do mundo fisico e os
convertem em sinais elétricos que podem ser interpretados pelo microcontrolador (MARGOLIS, 2011).
Para 0 monitoramento do nivel do reservatdrio abastecido foram utilizadas duas técnicas de
monitoramento em paralelo, foram empregados 3 sensores boia (sensores do tipo on/off), um no nivel
desejado e os outros dois logo abaixo e acima, assim, pode-se saber atraves da realimentacéo se o nivel
esta abaixo ou acima do nivel esperado, e comparando com informacGes anteriores pode-se obter se 0
mesmo esta aumentando ou diminuindo.

Em paralelo com esses sensores, foi utilizado o sensor ultrassénico HC-SR04 como segunda
técnica de monitoramento do nivel. O sensor é disposto no topo do reservatorio e por meio da emissao
de ondas ultrassdnicas consegue calcular a distancia do nivel do liquido e fornecer uma informacéo
analdgica e continua da altura do nivel. O emprego de ambas técnicas permite obter um sensoriamento
mais confiavel do nivel do reservatorio. A Figura 1 ilustra a montagem utilizada, com o reservatorio
fonte abastecendo o reservatério de nivel controlado através do sensor ultrassdnico acoplado ao seu
topo. O abastecimento é feito pela a¢do da gravidade através de um tubo com vazdo modulada pela
valvula de controle.
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Figura 1. Montagem empregada na simulag&o.

Como atuador foi escolhido o servo motor DS51150, que possui 150N.m de torque, suficiente
para atuar a valvula escolhida. O servomotor possui um potencidmetro interno que informa a posigao
atual do eixo do motor e com isso é possivel controlar, com precisdo, a abertura da valvula. Sua
configuracédo dispde de 3 fios, sendo 2 para a alimentacdo 12V em corrente continua e um para o sinal
de controle (PWM). A figura 2 mostra o sistema de ligagdes elétricas empregada na simulacéo usada
nos testes.
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Figura 2. Esquema de ligacdo eletronica.
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Etapa I1. Protdtipo da Valvula Proporcional

Para a construcdo do suporte para fixar o servomotor na valvula, foram utilizados materiais
(chapas e cantoneiras de ferro) reaproveitados de sucata. Elas foram soldadas e, depois que a estrutura
foi finalizada, foi presa a valvula por meio de abragadeiras nas duas extremidades, conforme ilustrado
na Figura 3a. Para o acoplamento do eixo da valvula ao eixo do servomotor foi possivel manter o eixo
da canopla original da valvula e acoplar o brago do servomotor por meio de parafusos, conforme
ilustrado na Figura 3b. A Figura 5 mostra o prot6tipo montado.

Figura 32 Suporte para fixacéo Figura 3b. Acoplamento dos eixos
servomotor a valvula. Vélvula x Servomotor.

Para o software implementado, apés os testes, concluiu-se que a melhor técnica para se utilizar
no sistema proposto seria a maquina de estados. Nesta técnica o controlador trabalha de forma separada
em cada estado, podendo atribuir uma hierarquia. No caso, o controlador comeca no estado inicial,
verificando o estado dos sensores boias, se estdo todos desativados (nivel abaixo do sensor boia inferior)
fecha a valvula rapidamente até que o sensores inferior e médio estejam ativos (nivel entre o sensor
médio e superior) e retorna para o estado inicial. Se no estado inicial verificar que os sensores boia estdo
todos ativos (nivel acima do sensor boia superior) o programa vai para o estado 2 onde fecha a valvula
até gue o nivel esteja entre 0s sensores superior e inferior e retorna para o estado inicial. Caso no estado
inicial o nivel esteja entre os sensores inferior e superior, 0 programa vai para o estado 3, onde faz o
controle através do sensor ultrassénico com incrementos continuos no movimento da valvula.
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Figura 4. Fluxograma do software empregado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O protdtipo construido apresentou resultados promissores em relacdo ao controle de nivel e
eficiéncia operacional. O servomotor DS51150 foi capaz de operar a valvula de maneira precisa, mesmo
nos extremos (totalmente aberto e totalmente fechado), onde se exige um maior torque para opera-1a. A
modulag&o da vazdo, principalmente nas regides intermediarias, mostrou-se estavel e eficiente, fazendo
com que a valvula mantivesse o fluxo adequado conforme as necessidades do sistema e assim garantindo
um controle preciso do nivel do reservatorio

A aplicacdo da valvula de esfera em sistemas modulantes diverge da sua aplicagdo tradicional,
mas apresentou resultados comparaveis as projetadas especificamente para este uso. Isso reforca sua
viabilidade em solucdes de baixo custo em sistemas industriais com baixa exigéncia de resisténcia a
corrosdo, atendendo o que foi proposto neste trabalho. Outra questdo de destaque foi o desempenho
mostrado pelo sistema de controle, que foi capaz de manter o nivel do reservatério dentro dos limites
estabelecidos. O emprego dos sensores boia e ultrassénico combinados proporcionou uma realimentacéo
confiavel, permitindo que o controlador realizasse ajustes rapidos e precisos. Os resultados evidenciam
gue, com um aprimoramento no sistema de controle que foi aplicado, pode-se alcancar ainda mais
precisdo, fazendo do protétipo uma alternativa viavel para aplicagdes em controle de nivel continuo em
indUstrias e ambientes que ndo exijam uma alta resisténci a corrosao.
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Figura 5. Prot6tipo montado.

CONCLUSOES

O protoétipo foi construido, testado, funcionou bem e pode atender a demanda de pequenas
empresas. Uma alternativa que pode ser fabricada e comercializada. Como trabalhos futuros sugere-se
o levantamento de curvas de torque, necessario para atuar valvulas de esfera de diametros variando de
2” a 6” para se usar solugdo mecanica similar ¢ ampliar a especificagdo de servomotores, ou 0 indicado
neste trabalho caso atenda a nova especificacdo, para a aplicagdo nessa faixa. 1sso, somado ao que ja se
desenvolveu, atenderia grande maioria das pequenas industrias.
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