RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 7 0.3 Jul/Set 2002, 33-41

Projeto e Implantagao de um Sistema de Controle para
Geragao Automatica de Perfis de Vazao

Rodolfo S. Santana, Luis A. Aguirre
MACSIN - Depto. de Eng. Eletronica - Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG
Av. Anténio Carlos, 6627 - CEP 31270-901 Belo Horizonte, MG - aguirre@cpdee.nfmg.br

Carlos B. Martinez
Centro de Pesquisas Hidranlicas - CPH - Depto. de Hidranlica e Recursos Hidricos - UFMG
Av. Anténio Carlos, 6627 - CEP 31270-901 Belo Horizonte, MG - martinex(@cce.ufimg.br

Recebido: 10/05/01 - revisio: 19/12/01 - aceito: 07/06/02

RESUMO

Este trabalho apresenta o resultado da implantagao e comissionamento de um sistema de controle para geragio antomdtica de perfis de va-
zdo, aplicdveis a laboratdrios de hidrinlica. O sistema foi concebido para operar em um circuito fechado de bombeamento de dgna. A implanta-
¢do do sistema de controle baseou-se na instalagao de medidores de pressio piezoresistivos, de medidores de nivel e de um controlador do tipo PID
acoplados a wm microcomputador. Equipamentos mais onerosos, como por exemplo vdlvulas de controle, foram evitados ainda que tecnicamente

seu 1s0 fosse possivel.

O sistema instalado ¢ capazg de garantir um perfil de vazao, definido na forma de hidrigrafas, no circuito de alimentagao da bancada de

festes.

Conforme constatado pelos resultados, mostrados e discutidos, o sistema de controle projetado e instalado consegue reproduzir as hidrigra-
Jfas especificadas. As variagies de pressao e vazao nos diagramas sio inferiores a 4% para aplicacies em que o tempo de duragio das hidrigrafas
se encontra entre 2520 ¢ 5040 segundos. O desempenho do sistema ¢ ainda melbor quando se amplia o tempo de aplicagio do bidrograma.

Palavras-chave: controle; vazio; automadtico.

INTRODUGAO

O projeto de uma estrutura hidraulica apresenta ca-
racteristicas préprias, e na maioria das vezes, individualiza-
da. Assim, quando do projeto e da otimizacio do mesmo,
torna-se necessario o perfeito conhecimento do seu com-
portamento sob as mais diversas formas de operacdo. Cada
projeto pré-supdée um conjunto especifico de condigbes
fisicas as quais deve ser condicionado. A adogdo de solu-
¢bes simples ou medianamente estudadas pode conduzir a
uma estrutura cujo comportamento nio seja compativel
com as perspectivas do projetista.

Neste contexto vé-se que o estudo dos fatores envol-
vidos em um projeto deste tipo sdo da maior importancia.
Assim, a utilizacio de modelos reduzidos para o estudo do
comportamento de estruturas hidraulicas é extremamente
necessaria, pois, poderdo ser estudadas as estruturas, sua
forma, o dimensionamento dos diversos componentes do
projeto e o seu comportamento dindmico, entre outros.
Um dimensionamento correto desses componentes pode
ser alcancado, possibilitando um uso de coeficientes de
seguranca mais tealista, além de possibilitar o estudo de
situacdes até entdo nao contempladas.

Como exemplo da necessidade de utilizacio destes
modelos pode-se citar os dissipadores de energia compac-
tos (Marques, 1995), os ressaltos hidraulicos (Lopardo,

1987; Lopardo et al., 1985) e as escadas de peixes (Clay,
1994). Devido as caracteristicas dos escoamentos nestes
dispositivos, considera-se que as pesquisas devam ser de-
senvolvidas através de trabalhos em laboratério, pois os
fendmenos tém caracter bifdsico e ndo linear. Os seus me-
canismos sio complexos e requerem um monitoramento
para diferentes condi¢des de contorno.

Os estudos em estruturas hidraulicas se baseiam na
aquisicdo de dados de variagio de pressio, nivel e veloci-
dade. O espacamento das tomadas de pressdo, os locais
de coleta dos niveis e velocidades, a freqiiéncia de aquisi-
¢do e o tamanho da amostra variam com o que se deseja
analisar.

As caracteristicas dinamicas da opera¢io do sistema
podem ser obtidas a partir da simulacdo das condicoes
dessa operacio, de maneira a verificar o comportamento
das estruturas, mapeando-se os pardmetros em estudo.

Alguns autores tais como Camargo (1997) e Santana
(1998), apresentaram estudos onde se pode observar a
pertinéncia deste tipo de controle em sistemas hidraulicos.

A implantacio de um sistema de aquisi¢io de dados
de vazao, niveis, pressdo e velocidade automaticos permite
a formacio de um banco de dados consistente, com uma
elevada taxa de amostragem, possibilitando que se faga
uma analise pontual ou cruzada do fend6meno em estudo.
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Figura 1. Esquema do sistema de modulagio de vazio a
partir da variagido da perda de carga no circuito hidraulico.

OS LABORATORIOS DE HIDRAULICA NO
BRASIL E AS ESTRATEGIAS DE
CONTROLE DE VAZAO

O Brasil possui diversos laboratérios de hidraulica.
Alguns se dedicam ao ensino e pesquisa académicos, sendo
equipados com bancadas de teste adaptadas a realidade do
atendimento do ensino de graduagdo e ao de pos-gradua-
¢do. Entretanto um pequeno nimero de laboratérios pos-
suem como missiao o apoio a pesquisas aplicadas.

Apesar de muitos desses laboratérios estarem equipa-
dos com uma ampla gama de equipamentos, poucos possu-
em um controle de velocidade/vazio no circuito de bom-
beamento. Quando existe, este controle é usualmente obtido
através de acoplamento hidrocinético. Os demais laboratéri-
os possuem circuitos para ensaios de grandes estruturas hi-
draulicas e, via de regra, se utilizam de um reservatorio ele-
vado situado entre o circuito de bombeamento/alimentacio
dos modelos. Este fato impde uma caracteristica de controle
de vazao nos circuitos de alimentacdo baseada na variacdo
da perda de carga do sistema hidraulico através de valvulas
reguladoras. A Figura 1 apresenta a estratégia de operagdo
deste tipo de controle, onde se pode observar que a modula-
cdo de vazdo é feita a partir da dissipacdo de energia no
registro de controle. Este fato se constitui em um ponto de
consumo de energia no laboratério.

E importante citar que estes laboratérios podem ter
um controle de vazio a partir da variacio do nivel d’agua
no reservatério superior. Esta estratégia de controle atua
diretamente sobre a carga hidraulica e permite a modulagao
indireta da vazdo. A grande vantagem desta estratégia ¢é
que, devido a sua simplicidade, necessita-se apenas da
instalacdo de medidores de nivel, de vazao e de um contro-
lador de velocidade no circuito de bombeamento do labo-
ratorio. Assim, esta se torna interessante para a moderniza-
¢do de laboratérios mais antigos. A Figura 2 apresenta o
esquema de modulacdo através do controle de nivel do
reservatério supetior.
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Figura 2. Esquema do sistema de modulagio de vazio a
partir da variagido do nivel do reservatério elevado.
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Figura 3. Esquema do sistema de modulagio de vazio a
partir da variagido da rotagido das bombas hidraulicas.

Em alguns laboratérios o controle de vazio pode ser
feito a partir do controle de velocidade da bomba. Desta
forma ao invés de atuarmos na cutrva do sistema (vatiando
a perda de carga do mesmo), atua-se na curva da bomba,
regulado-se a vazao em fungio da caracteristica da bomba.
A Figura 3 apresenta o esquema das curvas do sistema e da
bomba mediante esta estratégia de regulacio de vazio.

Pode-se visualizar a utilizacdo desta estratégia a partir
da entrada ou retirada de bombas em um arranjo onde a
modulagio da vazao sera obtida de acordo com a configu-
racdo da associacio. Entretanto a modulagdo conseguida é
grosseira e ndo pode prescindir do uso de valvulas regula-
doras, que invariavelmente dissipam grandes quantidades
de energia. Da mesma forma, os acoplamentos hidrocinéti-
cos também dissipam grandes quantidades de energia e
tém um ajuste fino dificil de ser controlado automatica-
mente.
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Figura 4. Esquema do sistema de modulagio de vazio a
partir da variacdo da perda de carga no circuito hidraulico.

Pode-se ter também circuitos de ensaio constituidos
de estacoes elevatérias, tubulacdes de alimentacio e circui-
tos de teste (sem a existéncia de caixas d"agua intermedia-
rias. Nestes, a modulacio de vazdo ¢é feita normalmente
através de valvulas reguladoras (valvulas gaveta, entre ou-
tras). Este tipo de regulacdo se baseia na modificacio da
cutva do sistema hidraulico, com variacio da perda de
carga e conseqiiente mudanga no ponto de equilibrio da
vazdo a ser disponibilizada para os ensaios em modelo.
Apesar deste sistema ser aparentemente mais simples, a
regulacdo de vazdo é um problema pois, fazer o acopla-
mento da curva do sistema com a curva da bomba median-
te atuacao direta sobre valvulas nio é uma tarefa trivial,
principalmente se levarmos em consideracdo as dimensdes
dos equipamentos. A Figura 4 apresenta a estratégia de
modulagio utilizada neste tipo de laboratério de hidraulica.

As estratégias de controle apresentadas, permitem a
regulacio das vazdes nos circuitos hidraulicos dos labora-
torios. Entretanto, apesar de todas as estratégias permiti-
rem uma razoavel modulagio de vazdo, apenas com um
controle efetivo sobre a bomba (controlando a poténcia da
mesma) ¢ que se consegue reduzir o consumo de energia,
otimizando a instalagio como um todo e reduzindo o seu
custo operacional.

O SISTEMA

O trabalho aqui apresentado foi direcionado a ade-
quagdo do circuito hidraulico de bombeamento existente
no antigo Laboratério de Hidraulica da UFMG. A evolu-
¢do deste sistema permitira abastecer os modelos reduzidos
a serem estudados no Centro de Pesquisas Hidraulicas e
Recursos Hidricos (CPH) (Camargo, 1997; Santana, 1998).
Para a implantagdo do sistema piloto de controle, tornou-
se necessario o acréscimo de alguns itens a mesma, uma
vez que o sistema inicialmente funcionava com circuito
aberto (onde a safda do processo nio tem nenhum efeito
sobre a entrada). Isto se deve ao fato de ndo existir ne-
nhum tipo de realimentagdo nio possibilitando meios pa-
ra eliminar possiveis erros na saida da mesma (variavel de

Tabela 1. Nivel do reservatorio para se manter a
vazdo desejada.

Vazao Altura da carga Nivel do
(1/s) necessaria (m) reservatorio (m)
18,00 2,372 0,200
18,25 2,439 0,267
18,50 2,506 0,334
18,75 2,574 0,402
19,00 2,643 0,471
19,25 2,713 0,541
19,50 2,784 0,612
19,75 2,856 0,684
20,00 2,929 0,757
20,25 3,003 0,831
20,50 3,077 0,905
20,75 3,153 0,981
21,00 3,229 1,057
21,25 3,306 1,134
21,50 3,385 1,213
21,75 3,464 1,292
22,00 3,544 1,372

Obs.: o valor da rugosidade do tubo se deve ao seu estado de

conservagao.

processo) em relacio ao valor desejado (valor de referén-
cia). O resultado obtido foi um sistema com baixo custo de
implantacdo e com uma resposta compativel com as neces-
sidades dos estudos em laboratério.

A planta de bombeamento de agua utilizada é apre-
sentada no diagrama da Figura 5. E composta por: um
reservatério de 2,5m? (25001) - TQ_01; um pogo de
succio de 123 m3 (123001) - TQ_02; tubulagio; uma
bomba centrifuga com capacidade de 25x103 m3/s
(251/s); um motor de indugio trifisico de 5 cv; um con-
versor de freqiiéncia de 6,1 kVA; um sistema de prote¢ao e
comando elétrico; dois elementos primdrios de medico,
uma placa de orificio (FE_01) e um tubo Venturi (FE_02);
e trés tomadas de pressao (P1_01, PI_02 e PI_03).

A planta de bombeamento de 4gua esta submetida
as seguintes condicdes de servico: pressio atmosférica:
10.300 kgf/m?; 4gua sujeita a eventuais impurezas; va-
zdo méixima: 25x103 m3/s (25 1/s); altura manométrica
de succao maxima: 3,45 m; altura manométrica de suc¢io
minima: 0,80 m; altura manométrica de recalque maxima:
3,00 m; e altura manométrica de recalque minima: 2,70 m.

Devido a caracteristica do sistema, a estratégia de
controle adotada ¢ a apresentada na Figura 2, onde o con-
trole se di mediante a variacio do nivel do reservatotio.
Desta forma para se obter a modulagio esperada, equacio-
na-se o circuito hidrdulico de alimentacio do modelo. A
partir desta, procede-se a0 mapeamento do nivel do reset-
vatério que permite manter as vazdes desejadas no sistema.
Entretanto, devido a possibilidade de modifica¢oes even-
tuais no circuito de alimentacdo (obstrug¢des, aumento
gradativo de rugosidade, etc.) optou-se por um controle
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Figura 5. Diagrama de instrumentago da planta de bombeamento de agua utilizada apés a implantagio do sistema de controle.

baseado na medicdo direta da vazio, através de um tubo
de Venturi (FE02). Assim, o equacionamento do circuito
hidraulico foi utilizado somente no inicio do procedimen-
to para a calibragem do sistema. O circuito de alimenta-
cio é formado pela tubulacio de saida, pelo Venturi
(FE02), pelos registros HV04, HV03 e por PP02 (tomada
de pressio).

Os calculos do sistema hidraulico tém a finalidade
de contabilizar as perdas de carga na tubulacdo. As perdas
de carga ocorrem nos tubos retos, nas curvas e registros e
no Venturi. Assim optou-se por utilizar as Equacdes (1) e

(2) a seguir:

8£Q% | 1
A hfcirc = = 1-4:(. (1)
752 g |:D2irc ( 1):|
Leq = Leqrroz + Leqrvos T Leqrvos + Leqproz T Leancire @

sendo Ahf a perda de carga total no circuito de alimenta-
¢do do modelo (m); f o coeficiente de perda de carga da
férmula universal, que depende de Re e ¢/D; Re o numero

de Reynolds; e/D a aspereza relativa; Deire 0 valor do dia-
metro da tubulacio de alimentacio do modelo (m); Q a
vazdo de bombeamento (m?/s); Leqrro2 0 comptimento e-
quivalente do Venturi em (m); Leqnvos 0 comprimento
equivalente do registro em (m); Leqrvos © comprimento e-
quivalente do registro em (m); Legproz 0 comprimento
equivalente da tomada de pressio em (m); € Lb.circ © cOm-
primento do tubo de alimenta¢io em (m).

A partir de um levantamento da instalacdo existente
determinou-se que o desnfvel entre o centro da tubulacio
de alimenta¢do em estudo e o nivel inferior da caixa d“agua
é de 2,17 m. As demais caracteristicas sio:

e ¢=0,5mm;

® Dupo = 100 mm;
o Legrrn2 = 0,90 m;
o Leginos = 0,50 m;
o Leginos = 0,50 m;
o Legrroz = 0,15 m;

b Ltub.circ =55m.
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Tabela 2. Desempenho do sistema.

Tempo de aplicacdo Grandezas analisadas

da hidrégrafa (s)

Erros
Fases - alinhamento dos
picos maximos (s)

Amplitude (%)

5040 pressao +1 0
vazao ~0 0
2520 pressio -1 ~50
vazio <1 ~50
1400 pressao -10 100
vazao 5 100

Valorde + ~&(t)

referéncia  _ PID

Disturbio

Controlador | m(®) ++O+

Variavel Manipulada

Ruido de medicao
Planta de +++ Variavel de
bombeamento de agua processo

Medidor de AP

Figura 6. Diagrama em blocos do sistema em malha fechada da planta de bombeamento de agua estudada;
o bloco planta de bombeamento de 4gua representa a planta existente.

Este equacionamento fornece o nivel do reservatorio
necessario para manter a vazio desejada. O resultado estd
apresentado na Tabela 1.

Estes resultados foram utilizados para o inicio do
processo de calibragem do sistema. Vencida a etapa de cali-
bragem, o sistema prescindira deste levantamento, ficando
o banco de dados disponivel para uma avaliacio da modi-
ficacdo das caracteristicas do circuito hidraulico, tais como
entupimentos ou aumento significativo da rugosidade da
tubulacio, entre outros.

Neste trabalho, devido ao fato do controle ser efetu-
ado apenas via vatiacio de velocidade do conjunto moto
bomba, as vilvulas HV_04 e HV_05 foram mantidas to-
talmente fechadas enquanto as demais foram mantidas
totalmente abertas.

O sistema de controle implantado se baseou em uma
série de sistemas previamente existentes. Assim, procurou-
se trabalhat sobre os elementos primarios de medi¢io exis-
tentes. A precisdo obtida com placa de orificio no labora-
torio é de 1,5%. Optou-se por adotar a medi¢do com a
placa de orificio pois, a precisio foi considerada suficiente
para permitir um bom resultado de vazdo. Outras alterna-
tivas de medi¢do de vazio como medidores magnéticos
foram desconsideradas, pois os custos destes equipamen-
tos sdo elevados (considerou-se que os ganhos em termos
de precisdo seriam muito pequenos). Neste trabalho utili-
zamos também um tubo de Venturi que esta instalado na
tubulagdo de esvaziamento principal. Assim, a implanta¢io

do sistema de controle consistiu na adi¢do a planta existen-
te dos seguintes itens: um medidor/transmissor de diferen-
ca de pressio (PT_02); um medidot/transmissor de nivel
(PT_01); um controlador do tipo PID (PC_01); uma placa
de aquisi¢do de dados PCL 711; um microcomputador PC
486 DX2 66; um console de operagdo; duas tomadas de
pressao; calibracdo e ajustes; intetligacio dos novos com-
ponentes do sistema entre si e a planta existente; e soffware
para a placa de aquisicio de dados.

Com a instalacdo e interligacido destes novos itens ob-
teve-se um sistema em malha fechada, conforme visto na
Figura 6, e um novo procedimento de operagao.

A fim de promover uma melhor visio da planta de
bombeamento de dgua, apds a implementacio do sistema
de controle, uma vista da mesma ¢ apresentada nas Figuras
7 e 8. Os novos itens integrantes do sistema serdo descritos
com mais detalhes a seguir.

O medidor de diferenca de pressio e o de nivel utiliza-
dos nesta aplicagio possuem o mesmo principio de funcio-
namento. A escala do sensor utilizado no medidor de di-
ferenca de pressio ¢ de 0 a 15 PSI e o do utilizado no medi-
dor de nivel é de 0 a 30 PSI; a precisdo é de 0,76% FS, linea-
ridade de 0,85% FS, sensibilidade de 1,981 mV/Cm e ebias
de 1,289 V. Um sensor piezo-tesistivo com duas tomadas de
pressio gera um sinal elétrico de tensdo que é proporcional
a0 AP entre as tomadas. Entao, o sinal elétrico é amplificado
e condicionado de forma a fornecer entre 1 e 6 volts.
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Figura 7. Fotografia frontal das instalagdes do Laboratério
de Hidraulica apés a implantagdo do sistema de controle.

Desta forma, as tomadas de pressio do sensor piezo-
resistivo podem ser conectadas as extremidades de um
tubo Venturi ou em pontos distintos de um reservatorio,
por exemplo, fornecendo a vazio e o nivel que sdo inferi-
dos através da diferenca de pressdo no Venturi e no reser-
vatorio, respectivamente.

Nesta aplicagdo, a partir da diferenca de pressio obti-
da nas extremidades do tubo Venturi e da relagdo entre a
vazio e a diferenca de pressio (AP) foi inferida a vazio.

O controlador utilizado ¢ de uso industrial e é o ele-
mento do sistema responsavel por efetuar a comparagio
entre o valor de referéncia (SP) e a variavel de processo
(PV) e, em funcio desta comparacio e do seu algoritmo de
controle, 0 mesmo ird atuar no processo, através de sua
saida (m), a fim de tornar o valor de PV coincidente ao
valor de referéncia (SP).

OPERACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Com a implanta¢io do sistema de controle a operagio
do circuito de bombeamento foi alterada drasticamente. A
maneira de se atuar na planta a fim de obter as vazdes de-
sejadas, passa a ser através do conjunto controlador-mi-
crocomputador-software e nao mais via comando manual.

Com a inclusido de equipamentos de controle e con-
seqliente alteragdo no processo de bombeamento, os in-
convenientes encontrados na variacio de vazdo e do con-
trole de niveis, tais como: mapeamento prévio em freqiién-
cia dos valores de vazdo desejados; resposta lenta do sis-
tema, e grande susceptibilidade a distarbios, foram total-
mente ou praticamente eliminados. Assim, a alteragio do
valor de referéncia, provoca uma alteragido na freqiiéncia
do sistema de bombeamento alterando a vazio.

Figura 8. Fotografia lateral das instalagdes do Laboratério
de Hidraulica apés a implantagdo do sistema de controle.

Quando ocorrem variacGes, disturbios, o controlador
atua de imediato eliminando os efeitos dos mesmos. Além
disso a resposta do sistema se torna mais rapida, permitin-
do um gradiente de vazdo maior do que sem o sistema de
controle.

Os seguintes controles se tornaram possiveis:

e controle da vazio na tubulacio de esvaziamento
principal;

e controle da vazio de recalque e;

e controle de nivel.

O controle de nivel se faz através do medidor de ni-
vel (PT_01) ou através da vazao da tubulacio de esvazia-
mento com a utilizacio do medidor de vazao na tubulacio
de esvaziamento principal (PT_02).

DISCUSSAO DE RESULTADOS

O hidrograma de vazdes pode ser obtido a partir da
atuacdo no conversor de freqiéncia em funcio de um
valor de referéncia (sinal elétrico que representa o perfil de
vazdo desejado) e da medigio efetuada, produzindo uma
curva de vazao de saida com um perfil préximo ao perfil
de vazio desejado.

Apbs a defini¢do de qual o perfil de vazio a ser gerado,
deve-se transforma-lo em um perfil de diferenga de pressio.
Assim, de posse do hidrograma de vazio ¢ necessario trans-
formar os valores em AP (que é a nossa variavel de proces-
so) e depois aplicar ao sistema como sinal de referéncia. Da
mesma forma, de posse da variavel de processo é necessario
inferir o valor de vazdo utilizando-se a equa¢ido do tubo
Venturi, que relaciona as duas grandezas (Delmée, 1983).
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Figura 9. Perfil de diferenga de pressido gerado no circuito
de bombeamento (linha continua) e valor de referéncia
(linha pontilhada).
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Figura 10. Hidrograma de vazio gerado no circuito de
bombeamento (linha continua) e valor de referéncia
(linha pontilhada).

As Figuras 9 a 14 apresentam os perfis de diferenca
de pressdo e os hidrogramas de vazdo gerados. O valor de
referéncia para os perfis de diferenca de pressio e para os
perfis de vazdo, também ¢ apresentado nas figuras. Os
perfis de vazdo aqui apresentados reproduzem um dos
hidrogramas referenciados em Linsley & Franzini (1978).

Pode ser observado nas figuras apresentadas que a
dindmica do processo para tempos de aplicacdo de 5040 e
2520 segundos permitiu a geragao de perfis de vazio com
uma boa resposta geral, com erros médios abaixo de 4%
com relagio ao sinal de referéncia (hidrografa). Entretanto,
quando o tempo de aplicagdao da hidrografa se reduziu para
1400 s a resposta do sistema apresentou desempenho
significativamente pior, indicando a satura¢do do atuadot.
Desta forma, caso se deseje gerar perfis de vazao com peri-
odos de tempo mais curtos nesta planta, seria necessatio
aumentar o didmetro da tubulacio de alimentacio da ban-
cada de testes.
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Figura 11. Petfil de diferenca de pressido gerado no circuito
de bombeamento (linha continua) e valor de referéncia
(linha pontilhada).
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Figura 12. Hidrograma de vazio gerado no circuito de
bombeamento (linha continua) e valor de referéncia
(linha pontilhada).

Parece util analisar o desempenho do sistema ob-
servando os erros de amplitude e de ocorréncia no tem-
po nos pontos de maximo das hidrégrafas. Essa analise
esta resumida na Tabela 2. Pode-se verificar que a utili-
za¢do deste sistema deve respeitar um limite de aplicagdo
da hidrégrafa objetivando-se a reducdo dos erros em
amplitude e fase. No caso apresentado, o tempo de apli-
cagdo nao deve ser inferior a 2520 segundos. Para tem-
pos de aplicac¢io de 1400 segundos os erros de amplitude
sdo de 10% e de tempo de aplicagio, de 100 (s), conside-
rados elevados. Entretanto, este tempo é uma caractetis-
tica do circuito hidraulico e deve ser identificado para
cada instalagdo fornecendo uma solu¢io especifica para
cada caso.
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Figura 13. Perfil de diferenga de pressio gerado no circuito
de bombeamento (linha continua) e valor de referéncia
(linha pontilhada).

CONCLUSOES

Este trabalho discutiu o projeto e implantagdo de um
sistema de controle de vazio em um circuito piloto de
bombeamento. Por se tratar de um sistema realimentado, o
presente projeto ¢ robusto a variagbes nos parametros
hidraulicos do processo. Esta caracteristica permite que o
mesmo seja utilizado em circuitos hidraulicos ja existentes
e que tém o seu equacionamento tedrico dificultado devido
a problemas de envelhecimento (incrustagoes, etc.). Para
isto foi necessatio se adotar instrumenta¢do que permitisse
modular a vazdo no duto de saflda de forma automatica.
Optou-se por uma linha de pesquisa na qual adota-se o
minimo de instrumentacdo possivel de forma a reduzir
custos. Assim sendo, equipamentos mais onerosos, como
por exemplo valvulas de controle, foram evitados ainda
que tecnicamente seu uso fosse possivel. Acredita-se que,
seguindo-se as linhas que nortearam o presente trabalho,
circuitos hidraulicos encontrados em outros laboratorios
podem ser automatizados a um custo relativamente baixo.

Conforme constatado pelos resultados mostrados e
discutidos, o sistema de controle consegue reproduzir os
hidrogramas especificados com até 4% de erro médio em
relagdo a referéncia, para tempos de aplicagdo acima de
2520 segundos. Podemos considerar também que, abaixo
deste valor o desempenho do sistema de controle detetio-
ra-se para variagoes de vazdo correspondentes a valores
superiores a pressoes de 85 kgf/m?2 ou 19 1/s. E importan-
te dizer que as limitagdes apresentadas se devem mais 2
dindmica do préprio circuito piloto do que ao sistema de
controle em si.

O banco de dados obtido a partir da simulagdo do
circuito de alimentagdo pode ser utilizado para um acom-
panhamento do comportamento da evolucdo do circuito
hidraulico. Assim o aumento da rugosidade, possiveis entu-

100 [
20 g5 - 3
s Ssof :
2 B
(o]
< 2
19 85 i
£ \t“‘&
. " L%Lr n ]
80 . W
18 75
0 200 400 800 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Figura 14. Hidrograma de vazio gerado no circuito de
bombeamento (linha continua) e valor de referéncia
(linha pontilhada).

pimentos da tubulagdo, entre outros, podem ser detectados
a partir de uma comparagdo entre a variacio do nivel inici-
almente necessario para se manter uma determinada vazio
e o nivel efetivo em cada instante. Esta possibilidade deve
ser explorada em trabalhos futuros. Devido ao arranjo da
planta piloto ser semelhante ao da maior parte dos labora-
torios de hidraulica, considera-se que a estratégia de con-
trole adotada possa ser aplicavel na modernizagao desses.

A geracdo de um hidrograma permite que sejam en-
saiados modelos hidraulicos em laboratério sob as mais
diversas condicGes de vazido. Este fato possibilita a cobet-
tura de uma ampla faixa de operacio da estrutura. O siste-
ma em questdo, associado a instrumentos de aquisicdo de
dados de pressio, de nivel e de velocidade, permite a au-
tomacio do ensaio, criando um amplo banco de dados que
facilitard a andlise do comportamento do modelo. Além
disso, a operacio sob condi¢cbes de regime nio permanente
pode ser estudada, e assim o conhecimento do funciona-
mento da estrutura ou do fenémeno em estudo pode ser
ampliado. A implantagdo e teste de um sistema de controle
de vazdo permite um intercambio interdisciplinar que
propicia a modernizacdo dos laboratérios de hidraulica a
partir de um esfor¢o académico comum, com um ganho
significativo em termos de precisdo, ampliacio da capaci-
dade de trabalho e de treinamento de pessoal.
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Design and Implementation of a Control System
for the Automatic Generation of Flow Profiles

ABSTRACT

This study describes the connection between the instrumentation
and control of a pilot plant located in the Hydraulics Laboratory at
UFMG. These pilot plants consist basically of a water tank recezving
water from a pump driven by an induction motor connected to a
[frequency converter. Originally, the pilot plant operated in an open-
loop and, consequently, it was not possible to generate prespecified
water flow profiles required to fest reduced scale models of hydranlics
structures. The purpose of this study was to implement a closed-loop
control system in order to enable the pilot plant to produce the afore-
mentioned water flow profiles.

The closed-loop implemented consists basically of a differential
pressure sensor and transmitter, a PID controller connected to the

frequency converter and a PC. These devices were connected to the
pilot plant and tuned in order to achieve water flow control. Some
PID tuning methods were implemented in order to tune the controller.
After this was done, it was possible to successfully produce standard
water flow profiles nsing the pilot plant. Some results are presented
and discussed in the study.

Key Words: control; flow; antomati.



