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RESUMO:Na indastria encontrarmos processos que dependem de um sistema de
abastecimento de agua, estes sistemas sdao complexos e de dificil operacdo, o seu controle é de
suma importancia para a operagdo racional do sistema, visando sempre minimizar ao maximo
as perdas hidricas para tornar o sistema mais eficiente em termos energéticos.
Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento do controle da vazao em um sistema de ensaio
de bombas centrifugas, localizado no laboratério de Engenharia Mecénica do CEFET/Uned
NI, contemplando todos os elementos presentes em seu interior, podendo ser operadas em série,
paralelo ou individualmente junto com inversores de frequéncia e medidor de vazéo do tipo
tubo de Venturi, onde serdo aplicados estudos que envolvem diversas areas do conhecimento.
Com o uso da ferramenta VDAS que comanda a bancada experimental, foi possivel coletar
dados com o objetivo de conhecer a vazdao e a necessidade de arranjo do projeto de controle, o
qual é discutido e formalizado neste trabalho. Para a implementacdo do controle no sistema,
foi instalado um medidor de vazéo do tipo turbina, e foi configurado a leitura da medicéo e o
controle no Arduino que junto com inversor de freqliéncia atuara na alteracdo da velocidade de
rotacdo da bomba centrifuga, permitindo comparacdes experimentais do sistema, entre as
condicOes de operacdo inicial e a esperada, através da indicacdo do valor da vazao desejada.
Diante disso, empregou-se o controle Pl para vazdo com o objetivo de verificar a viabilidade
da implementacdo do sistema de controle através da variacdo de velocidade de rotacdo da
bomba.

Palavras-chave: Maquinas de fluxo, Controle, VVazao
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INTRODUCAO

E muito comum encontrarmos processos que dependam de um sistema de
abastecimento de &gua, estes sistemas sdo complexos e de dificil operacdo, o seu
controle é de suma importancia para a operacdo racional do sistema, visando sempre
minimizar ao maximo as perdas hidricas para tornar o sistema mais eficiente em termos
energéticos.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento do controle da vazdo em um
sistema de ensaio de bombas centrifugas, localizado no laboratério de Engenharia
Mecanica do CEFET/Uned NI, contemplando todos os elementos presentes em seu
interior, podendo serem operadas em serie, paralelo ou individualmente junto com
inversores de frequéncia e medidor de vazdo do tipo tubo de venturi, onde serdo
aplicados os conhecimentos que envolvem diversas areas do conhecimento.

Com o uso da ferramenta VDAS, foi possivel coletar dados com o objetivo de
conhecer a vazao e a necessidade de arranjo do projeto de controle, o qual é discutido e
formalizado neste trabalho. Para a implementacdo do controle no sistema, foi instalado
um medidor de vazdo do tipo turbina, e foi configurado a leitura da medi¢éo e o controle
no Arduino que junto com inversor de frequéncia atuara na alteracdo da velocidade de
rotacdo da bomba centrifuga, permitindo comparacdes experimentais do sistema, entre
as condicdes de operacdo inicial e a esperada, através da indicacdo do valor da vazdo
desejada.

Diante disso, empregou-se o controle PI para vazdo com o objetivo de verificar a
viabilidade da implementacdo do sistema de controle através da variacdo de velocidade

de rotacdo da bomba.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um estudo tedrico-experimental para
0 desenvolvimento de um sistema de controle da vazdo através da alteracdo da

velocidade de rotagdo da bomba centrifuga.

Para alcancar o objetivo principal desse projeto, foi necessario atender alguns

objetivos secundarios determinados abaixo:
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* Desenvolvimento dos experimentos no sistema de teste com a obtencdo das curvas

caracteristicas do sistema;

* Identificac¢do das caracteristicas do medidor adequado ao sistema e instalar na mesma

linha do medidor de vazao do tipo tubo de venturi;

* Configuragdo do Arduino para obtengdo da medi¢ao da vazdo e envio do sinal de

controle para o inversor de frequéncia;

* Desenvolvimento ¢ implementagdo de técnicas para o controle da vazao com variagao

da velocidade de rotacdo do motor;

» Analise dos resultados obtidos.

METODOLOGIA

Sdo apresentados os conceitos referentes a mecéanica dos fluidos, maquinas de
fluxo, controle, dentre outras, que permitem o conhecimento das caracteristicas do
sistema hidraulico. Com isso foram identificados 0os componentes necessarios para a

implementacdo do sistema de controle.

Apo6s a instalagdo do medidor do tipo turbina no sistema de tubulages da
bancada de bombas do laboratorio, houve a calibragdo do instrumento com a ajuda do

medidor do tipo tubo de venturi.

Com base na configuracdo do Arduino para leitura e controle da medicdo da
vazdo, implementou-se um driver para filtrar os sinais de saida para o inversor de
frequéncia, conforme configuracdo do codigo para implementacdo das técnicas de
controle. Assim testes experimentais foram efetuados com a analise dos resultados
visando a viabilidade do controle da vazao através da alteracdo da velocidade de rotacdo
da bomba centrifuga.

Apos verificacdo da vazdo da bomba de 2,2 I/s (132 I/min) e o didmetro da tubulacéo
do circuito da bancada de 1’ (32mm), foi implementado o medidor do tipo turbina com
didametro de 1°1/2 (40mm), sendo uma medida logo acima da tubulagdo do sistema, com

uma faixa de trabalho de 5 a 150 I/min, atendendo dessa forma os requisitos do sistema,
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como mostra a figura 1.

Figura 1: Medidor do tipo turbina YF-S201

Fonte: Autores.

Para a obtencdo da medicdo e aplicacdo do controle da vazdo junto com o medidor
do tipo turbina, foi utilizado a placa Arduino modelo Blackboard fabricada no Brasil
pela RoboCore, que possui 0 microcontrolador modelo ATMega328, como é mostrado
na figura 2. Com a abertura do painel que goberna o motor da bomba centrifuga da
bancada, como mostra na figura 3, foi identificado que a bancada possui em sua
composigdo um inversor de frequéncia, da Eurotherm Drivers série 650, que foi alterado
sua configuracdo inicial para receber os sinais de controle através do Arduino, com isso

atuar na alteracéo da velocidade de rotacdo da bomba.

Figura 2: Placa aduino blackboard. Figura 3: Vista interna do painel da bancada
H83.
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Fonte: Autores.
Fonte: Autores.

A figura 4 apresenta o esquema do sistema estudado e é definido as curvas do sistema e da bomba com
0 objetivo de se obter o ponto de trabalho, que representa o ponto 6timo, onde ndo ocorrem perdas
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energéticas. Relacionando as perdas de carga nos pontos 1 e 2, temos:
Hm= H2— H1+ Hp (1)

onde,

Hmé a perda de carga manométrica [m];
H1é a perda de carga no ponto 1 [m];
H2é a perda de carga no ponto 2 [m];

Hpé a perda de carga entre os pontos 1 e 2 [m].

Figura 4: Esquema do circuito hidraulico
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Fonte: Autores.

Desenvolvendo a equagéo (1) aplicando o teorema de Bernoulli e considerando o regime de
escoamento, rugosidade relativa, vazdo e o fator de atrito nas tubulacdes, obtemos a curva do sistema.
Hm= 0,8 + 26,54 * 105Q2 2

Com experimentos realizados na bancada, testando para diversos valores coletados, foi obtido
a curva de perda de carga da bomba. Ambas curvas em funcdo da vazdo nos permite obter o ponto
6timo de operacdo da bomba conforme observado na figura 5.

Hb=—17,264Q2-28,119Q + 168,35 3)

Figura 5: Curvas da bomba e do sistema.

Pégina 160



Estudos em Engenharias, Ciéncias Exatas e da Terra no Brasil: Producgaes
Multidisciplinares no Século XXI

Hman X Hb
(KPa)
180
160
140
120
&
100 / —f—Hb(KPa)
80
=#=Hman (KPa)
E ol
P 7
20 M
o - - + , " Q(L/s)
o 05 1 15 2 25

Fonte: Autores.

Fazendo o diagrama do corpo livre em cada parte da tubulacéo e aplicando o balanco
de forcas, sendo F=m.a, onde a é a aceleracdo da gravidade, Pam € a pressao atmosférica e Fa

a forga de atrito, temos:

AP1= AP2+ Fat,1 + mla + mlg 4)
AP3= AP4+ Fat,2 + m2a (5)
AP5= AP6+ Fat,3 + m3a + m3g (6)
AP7= AP8+ Fat,4 + mda )
AP9= AP10+ Fat,5 + m5a — m5g (8)
AP11= AP12+ Fat,6 + m6a 9)
AP13= AP14+ Fat,7 + m7a — m7g (10)
sendo:

P3= P2+ API (11)

P5= P4+ AP2 (12)

P7=P6+ AP3 (13)

P9= P8+ AP4 (14)

P11=P10+ AP5 (15)
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P13=P12+ AP6 (16)

Substituindo as equagdes anteriores ¢ somando as perdas de carga, sendo AP=AP2 e
DP=AP1+AP3+AP4+AP5+AP6, Fa 0 somatorio das forcas de atrito, m o total da massa na
tubulacéo e adotando ms=(m1+m3-m5-m7). Sendo, L o comprimento total da tubulacéo e Pf a
perda total de pressdo devida ao atrito nas tubulagdes de succdo e descarga, com as evolucao

das equacdes obtemos a funcdo de transferéncia, conforme mostrado na figura 6.

Figura 6: Funcao de transferéncia
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Fonte: Autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 7 apresenta o diagrama logico, onde estdo representados os componentes do
processo (inversor de frequéncia, bomba e medidor de vazéo do tipo turbina), o controlador e
as variaveis utilizadas, onde a PV é lida pelo medidor de vazao do tipo turbina e enviado para
o controlador, onde ap6s sua comparacdo com o SP, gera um erro que sera aplicado no
controle proporcional, integral e derivativo, gera um sinal de saida que passa pelo driver,
gerando assim a MV sendo enviada ao inversor de freqiéncia que atuara diretamente na
velocidade de rotacdo da bomba.

Figura 7: Diagrama ldgico definido para o controle da vazao.
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Fonte: Autores.

A figura 8 mostra as ligagbes do Arduino com o driver, o inversor de frequéncia e o medidor

de vazéo do tipo turbina.

Figura 8: O experimento.

Fonte: Autores.

Inicialmente foi configurado o Arduino para fazer as leituras das medicOes de vazéo
através do medidor do tipo turbina, logo ap6s, foi verificado se 0 medidor de vazdo do tipo
turbina esta calibrado através do teste em malha aberta para dar prosseguimento aos seguintes

experimentos:
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Controle proporcional Controle proporcional integral
Figura 9: Grafico Kp=1 e SP=35 Figura 11: Grafico Kp=1, Ki=0,3 e SP=35,4
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. Controle proporcional integral
Controle integral

derivativo
Figura 10: Grafico Kp=0, Ki=1 e SP=35,4
Figura 12: Gréfico Kp=1, Ki=0,3, Kd=0,01 e

SP=354
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Fonte: Autores.

Mantendo a configuragdo anterior, foram simuladas perturba¢fes no sistema com o
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auxilio da valvula de recalque, segue na figura 13 a resposta do comportamento do sistema
com a abertura da valvula. Foi observado que a velocidade de rotagdo da bomba foi reduzida e

a vazao desejada foi obtida apos a instabilidade inicial.

Figura 13: Gréafico Kp=1, Ki=0,3, Kd=0,01 e SP=35,4 com abertura da valvula de recalque
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Fonte: Autores.

Observou-se que a resposta do sinal apresentou uma variagdo menor do que

comparado ao experimento anterior, com isso, uma melhora no sinal de saida.

A figuras 14 e 15 mostram o comparativo das as respostas dos controladores P (Kp=1,
Ki=0 e Kd=0), PI (Kp=1, Ki=0,3 e Kd=0) e PID (Kp=1, Ki=0,3 e Kd=0,01), onde a resposta
do PID é similar ao proporcional, sem o erro apresentado no controlador P, portanto esse

controlador apresentou uma melhor performance.

Figura 14: Sinal do controlador P x PI. Figura 15: Sinal do controlador P x P1 x PID.
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Fonte: Autores. Fonte: Autores.
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CONCLUSAO

Na busca de se obter a medigdo e o controle da vazdo, foram observados Vvarios aspectos
importantes, tais como o0s diversos tipos e caracteristicas dos medidores em relagdo a vazao
maxima e quanto as caracteristicas do sistema em relacdo ao ponto de trabalho junto com as

curvas da bomba e as curvas de perdas do sistema hidraulico.

Foi desenvolvido e apresentado o projeto com a implementacdo de um novo medidor na
bancada H83, configuragdo do inversor de frequéncia, dimensionamento e um filtro passa-
baixa, com a modulacdo em largura de pulsos — PWM gerada no Arduino e a posterior
filtragem via drive RC que representaram ferramentas importantes e eficientes, visto que o

microcontrolador Arduino ndo possui saidas analdgicas.

Apesar das recomendacfes bibliograficas afirmarem que o controle derivativo deve ser
evitado em aplicacBes com sistemas ruidosos, foram efetuados testes de controle PID, para
observar a resposta do sistema, utilizando técnicas de sintonia de controle proposto por

Ziegler-Nichols com ajuste de valores observando a resposta do sistema.

Nos experimentos efetuados, mesmo com a expectativa de se obter uma resposta instavel nos
experimentos com acdo derivativa, observou-se um desempenho melhor com o experimento
PID comparado ao PI, tendo em vista que a acdo derivativa reduziu o tempo de subida da

resposta do sistema.

Com isso, podemos concluir que o estudo tedrico-experimental foi implementado com
sucesso, pois a vazdo foi controlada através da alteracdo da rotacdo da bomba, permitindo
dessa forma a possibilidade de aplicacdo de outras técnicas de controle na bancada

experimental.
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