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Agradeço todos àqueles que estiveram mais próximos...
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Resumo

Neste trabalho é desenvolvido um sistema de controle robusto para ras-
trear perfis de pressão ou de vazão em uma bancada de testes hidráulicos
dispońıvel no Centro de Pesquisas Hidráulicas e Recursos Hı́dricos da Uni-
versidade Federal de Minas Gerais.

A bancada utilizada já havia sido previamente constrúıda e foram ne-
cessárias poucas modificações em sua instrumentação para realização deste
trabalho. Esta é composta por dois motores de indução que acionam bombas
centŕıfugas radiais em velocidade variável por meio de inversores de freqüên-
cia comerciais.

Pelo fato de que o sistema a ser controlado é inerentemente incerto, uma
vez que é utilizado para ensaios de diferentes equipamentos hidráulicos, e
por possuir um circuito hidráulico reconfigurável, foi proposto um sistema de
controle robusto via modos deslizantes para garantir bom desempenho no ras-
treamento de perfis com ampla faixa de variação do carregamento hidráulico,
sem a necessidade de novas sintonias de controlador.

Um modelo caixa-branca foi constrúıdo e validado realizando-se testes
estáticos e dinâmicos no sistema.

A partir do modelo encontrado, utilizou-se a teoria de Controle por Modos
Deslizantes (CMD) para desenvolver o sistema de controle proposto, funda-
mentado em recursos de controle de torque em modo sensorless (sem sensor
de velocidade) para motores de indução disponibilizados e alimentado por
um inversor de freqüência comercial.

O sistema desenvolvido foi testado em simulação e implementado na
prática. Os resultados experimentais obtidos comprovam a capacidade do
sistema de controle de rastrear perfis e a viabilidade da proposta de con-
trole apresentada para utilização em sistemas de bombeamento de água à
velocidade variável.
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Abstract

In this work a robust control system to track profiles of pressure or flow
in a hydraulic test bench available in the Centro de Pesquisas Hidráulicas e
Recursos Hı́dricos at Universidade Federal de Minas Gerais is developed.

The hydraulic bench used had already been previously built and were
necessary few modifications in its instrumentation for the accomplishment of
this project. The bench is composed of two induction motors driving radial
centrifugal pumps at variable speed through commercial frequency inverters.

For the fact that the system to be controlled is inherently uncertain once
it is used with different hydraulic equipment assays and for possessing a
reconfigurable hydraulic circuit, a robust control system was proposed using
sliding mode to guarantee a good performance in tracking profiles with wide
band of variation of the hydraulic load without necessity of new controller
tunings.

A white-box model was built and validated performing static and dynamic
tests in the system.

Starting from the built model, the Sliding Mode Control (SMC) theory
for developing the proposed control system was used. The torque control
was performed through sensorless approaches available and supplied by a
commercial frequency inverter.

The developed system was tested by simulation and implemented in
practice. The obtained experimental results proves the capacity of the control
system to track profiles and the viability of the presented control for use in
water pumping control systems with variable speed.
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Lista de Śımbolos xxvii

Lista de Abreviações xxxi

1 Introdução 1

1.1 Visão Geral do Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Justificativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4 Organização do Texto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Descrição F́ısica do Sistema 9

2.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Visão Geral do Sistema de Bombeamento . . . . . . . . . . . . 9

2.3 Descrição dos Equipamentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3.1 Conjunto motobomba . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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de freqüência com relação à referência desejada. . . . . . . . . 34

3.5 Componentes de uma bomba centŕıfuga. . . . . . . . . . . . . 35
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operar com velocidade angular fixa. . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.7 Efeito da variação da velocidade angular da bomba centŕıfuga
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lador de vazão que garante estabilidade para o sistema dentro

do envelope de operação definido. . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.6 Diagrama de blocos para simulação da estratégia de controle

de vazão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.7 Simulação de controle de pressão em 50Hz, seguindo o per-

fil tipo escada, com a válvula na posição 3 e parâmetros de
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controle: kQ = 0,5 e φQ = 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.15 Simulação de controle de vazão em 50Hz, seguindo o perfil do

tipo escada, com a válvula na posição 3 e com parâmetros de
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controle: kH = 1 e φH = 2 e variando-se a freqüência de
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na posição 3 e com parâmetros de controle: kQ = 1 , φQ = 2

e ki = 0,4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

C.1 Tela principal do sistema supervisório. . . . . . . . . . . . . . 137
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Caṕıtulo 1

Introdução

Os sistemas de bombeamento de água estão presentes no dia a dia da

sociedade em geral. Eles podem ser encontrados, por exemplo, no sistema de

abastecimento de água, na agricultura, na indústria, ou simplesmente como

subsistemas de equipamentos em geral.

Em muitas ocasiões deseja-se automatizar um dado sistema de bombea-

mento de água, como por exemplo para: aumento da confiabilidade do

processo, redução de custos de operação, economia de energia, simular as

condições de operação de um processo industrial ou comportamento da na-

tureza, ou ainda para realizar otimizações diversas.

1.1 Visão Geral do Problema

No Centro de Pesquisas Hidráulicas e Recursos Hı́dricos da UFMG1 são

realizados diversos experimentos de pesquisa que utilizam sistemas de bombea-

mento de água e que possuem caracteŕısticas de processo industrial ou de

situações encontradas na natureza. Em muitos casos, necessita-se de um

fluxo de água com uma dada pressão ou vazão bem definidas e controláveis.

Como exemplo desses casos, podemos citar:

• A realização de ensaios de equipamentos hidráulicos.

• A simulação do fluxo de água em um mecanismo de transposição do

tipo “escada de peixes”.

• A variação da pressão ou da vazão em um sistema de tanques interli-

gados.

1Universidade Federal de Minas Gerais
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• A simulação de uma queda d’água.

• A simulação de um sistema de abastecimento de água.

• A simulação da vazão segundo uma hidrógrafa de um rio.

Seguir perfis de pressão ou de vazão de forma automática é importante nos

experimentos citados por questões de praticidade, maior flexibilidade para o

sistema e diminuição do tempo de ensaio.

Tendo em vista às aplicações mencionadas é de grande interesse, por-

tanto, que uma bancada de testes esteja equipada com uma instrumentação

adequada e um sistema de controle automático que seja capaz de seguir per-

fis de pressão ou de vazão com bom desempenho. É interessante também

que essa bancada possua uma interface usuário-máquina amigável e que per-

mita a operação do equipamento por profissionais de diferentes áreas sem

necessidade de profundos conhecimentos do sistema. Além disso, o sistema

de controle deve ser robusto, ou seja, não deve necessitar de novas sintonias

de controlador caso ocorra variação no carregamento hidráulico do sistema,

como no caso em que diferentes tipos e tamanhos de turbinas hidráulicas em

testes são acopladas ao sistema.

Um diagrama esquemático do sistema de bombeamento hidráulico uti-

lizado é mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Diagrama esquemático do sistema de bombeamento hidráulico.

Salienta-se portanto que o sistema é inerentemente incerto e ainda pos-

sui diversas fontes de não-linearidades, como nas variações das grandezas

hidráulicas causadas pelo posśıvel fluxo turbulento ou por cavitação.
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Para produzir os resultados desejados, mencionados acima, podem ser

empregadas diversas técnicas de controle de bombas centŕıfugas (Driedger,

1995). Particularmente, a variação da velocidade de rotação das bombas é

de grande interesse por uma série de benef́ıcios que esse método proporciona

(Pemberton, 2005).

Neste trabalho é utilizado o método de variação da velocidade angular

da bomba centŕıfuga de forma indireta, através da variação do torque eletro-

magnético desenvolvido no motor de indução, com aux́ılio de um inversor de

freqüência comercial.

Um fato importante é que, nos últimos anos, a evolução da eletrônica de

potência e das técnicas de acionamento de motores de indução permitiram

aos inversores de freqüência se tornarem equipamentos muito comuns na in-

dústria. Assim, também é de grande interesse a avaliação do desempenho do

sistema ao se utilizar os recursos disponibilizados por esses equipamentos.

Figura 1.2: Visão geral do sistema de controle proposto.

Na Figura 1.2 é mostrado uma visão geral do sistema de controle proposto,

onde nota-se que o computador recebe os dados de leitura transmitidos pelos

sensores da bancada, calcula a ação de controle via algoritmo que implementa

a técnica de controle por modos deslizantes e envia essa referência de torque

para o inversor de freqüência. Este, por sua vez, se encarrega de desenvolver

o torque eletromagnético correspondente no motor de indução. A alteração

de velocidade do rotor da bomba ocorre em função com o torque resistente

no eixo. Esses passos se repetem em freqüência pré-estabelecida e possibilita

o rastreamento dos perfis de vazão ou de pressão desejados.
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A principal contribuição deste trabalho está, portanto, na proposição e

verificação experimental de uma técnica de controle não convencional para

um sistema de bombeamento hidráulico. Essa técnica consiste na utiliza-

ção de um sistema de controle por modos deslizantes via controle de torque

eletromagnético desenvolvido no motor de indução, a fim de contornar os

problemas associados ao controle de um sistema não-linear e incerto.

Como requisito de desempenho, estabeleceu-se um erro absoluto médio

percentual no rastreamento de perfis de até 5% nas simulações de situações

que ocorrem na natureza, como por exemplo na variação da vazão dada por

uma curva hidrógrafa de um rio. Para o caso de um processo industrial, esse

desempenho depende do processo.

A implementação foi feita em uma bancada de testes previamente exis-

tente e instrumentada por Barbosa (2006), sendo que foram necessárias pou-

cas modificações f́ısicas para implementação do sistema de controle proposto

neste trabalho (Caṕıtulo 4). Na Figura 1.3 mostra-se o sistema de bombea-

mento hidráulico utilizado.

Figura 1.3: Sistema de bombeamento hidráulico utilizado neste trabalho.



1.2 Objetivos 5

É importante mencionar que, uma vez que o sistema de controle e a

metodologia para obtenção dos parâmetros foram desenvolvidas, o sistema

pode ser usado em outras bancadas de bombeamento hidráulico, inclusive

com diferentes configurações.

1.2 Objetivos

Os objetivos do trabalho podem ser enumerados da seguinte forma:

1. Realizar as adaptações necessárias na instrumentação da bancada de

bombeamento já existente e nos sistemas de condicionamento de sinais

e aquisição de dados.

2. Obter um modelo matemático, para fins de controle, que represente

estaticamente e dinamicamente o processo de bombeamento.

3. Projetar e implementar um sistema de controle robusto, para rastrear

perfis de pressão ou de vazão via controle de torque em modos desli-

zantes, que seja capaz de operar com ampla variação do carregamento

hidráulico sem a necessidade de novas sintonias do controlador.

4. Implementar um sistema supervisório como elemento de uma interface

usuário-máquina necessária à utilização do sistema.

1.3 Justificativa

As principais razões para escolha desse método de controle se baseiam no

fato do sistema ser não-linear e inerentemente incerto, visto que é posśıvel

conectar diferentes cargas hidráulicas no sistema. A escolha também se deve

à dificuldade de se obter um modelo matemático preciso, em face as incertezas

paramétricas e dinâmicas não modeladas.

As incertezas paramétricas são as imprecisões nos parâmetros do modelo,

como por exemplo aquelas presentes na determinação dos parâmetros do

conjunto motobomba. As dinâmicas não modeladas são simplificações do

modelo, quando não são considerados alguns efeitos, como por exemplo a

vibração estrutural, o aquecimento do sistema e a não utilização de termos

de alta ordem na modelagem das forças de atrito.
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Conforme pode ser visto em Slotine e Li (1991) e em Utkin et al. (1999),

um sistema de controle em modos deslizantes pode, em prinćıpio, alcançar

um desempenho “perfeito” na presença de imprecisões do modelo.

A escolha do controle por torque no eixo da bomba possui caráter inves-

tigativo e também se deve a maior facilidade na obtenção de um modelo para

planta, onde se deseja isolar o bloco correspondente ao carregamento hidráu-

lico. Nesse caso, a variação do torque no eixo da bomba produz a variação na

velocidade angular necessária para modificar a pressão ou a vazão de água na

sáıda do sistema. Para executar essa tarefa, faz-se uso do recurso de controle

de torque em modo sensorless2 para motor de indução, disponibilizado por

um inversor de freqüência comercial.

Portanto, a necessidade de se projetar um sistema de controle robusto

para manter um bom desempenho em uma planta não linear e incerta, e

também a utilização de um modelo simplificado para redução do tempo de

modelagem e minimização de custo computacional, justificam a escolha dessa

técnica de controle.

1.4 Organização do Texto

O conteúdo dessa dissertação está organizado em seis caṕıtulos da seguinte

forma:

No Caṕıtulo 1 apresenta-se a visão geral do problema. É feita uma breve

introdução sobre a finalidade do sistema de bombeamento e sobre a técnica

de controle empregada para o rastreamento dos perfis de pressão ou de vazão.

São também apresentadas a motivação e a justificativa para o trabalho. O

objetivo do trabalho é então delimitado e a estrutura da dissertação é apre-

sentada.

No Caṕıtulo 2 apresenta-se a bancada de bombeamento hidráulico uti-

lizada e suas diversas partes constituintes. As caracteŕısticas técnicas dos

principais componentes e instrumentos são listadas e estes são representa-

dos em um diagrama de processo e instrumentação3. O sistema de condi-

cionamento de sinais e o sistema de supervisão e controle desenvolvido são

descritos.

Apresenta-se, no Caṕıtulo 3, a modelagem matemática da bancada de

2Sem sensor de velocidade angular do rotor.
3PN&I – Pumping and Instrumenation Diagram.
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testes hidráulicos. A bancada é subdividida em quatro subsistemas inter-

conectados e estes são modelados de forma individual. O modelo matemático

completo é então obtido e sua validação estática e dinâmica é realizada com

dados reais.

No Caṕıtulo 4 é apresentada a técnica de controle por modos deslizantes.

Desenvolve-se o equacionamento necessário para determinação da ação de

controle para o caso de rastreamento de perfis de pressão, e para o caso de

rastreamento de perfis de vazão. Utiliza-se o modelo encontrado para realizar

simulações de controle e analisar o comportamento esperado do sistema.

Os resultados experimentais de controle são descritos no Caṕıtulo 5, onde

é testado e avaliado o desempenho do sistema de controle para o rastreamento

de diferentes perfis de pressão e de vazão. Os efeitos da variação dos parâ-

metros do controlador, da freqüência de controle e da variação da carga são

analisados e, ao final, uma famı́lia de perfis rastreáveis é então determinada.

As conclusões, considerações finais e propostas de continuidade para o

trabalho são apresentadas no Caṕıtulo 6.

No Apêndice A são apresentadas as equações do controle vetorial clás-

sico, onde a expressão para o torque eletromagnético desse caso ressalta a

semelhança com a equação correspondente do motor de corrente cont́ınua.

O Apêndice B traz uma descrição das caracteŕısticas técnicas da placa

de aquisição de dados e um detalhamento maior sobre como é realizado o

processamento dos sinais analógicos pelas placas placas de condicionamento

de sinais desenvolvidas em trabalho anterior.

Por fim, no Apêndice C é apresetado um detalhamento maior sobre a

operação e o funcionamento do sistema de supervisão e controle desenvolvido

neste trabalho.





Caṕıtulo 2

Descrição F́ısica do Sistema

2.1 Introdução

O projeto e a construção da bancada de testes hidráulicos utilizada neste

trabalho é resultado de trabalhos anteriores desenvolvidos no CPH1. A planta

em si é constitúıda de partes de projetos distintas: Sistema de bombeamento

de água (Caixeiro, 2003; Araújo, 2003), turbina hidráulica (Duarte, 2004) e

sistema de instrumentação e aquisição de dados (Barbosa, 2006). A turbina

hidráulica e o sistema de geração de energia associado constituem um car-

regamento hidráulico espećıfico no contexto do presente trabalho, não tendo

sido utilizada para obtenção dos dados apresentados nos próximos caṕıtulos.

Neste caṕıtulo será apresentada a bancada de testes e suas diversas partes

constituintes, bem como as modificações realizadas para implantação do sis-

tema de controle desenvolvido. Primeiramente, será apresentado o diagrama

esquemático do sistema como um todo, e logo em seguida serão apresentados

os elementos f́ısicos constituintes e os instrumentos de medição, bem como o

sistema de aquisição de dados e o sistema de supervisão e controle.

2.2 Visão Geral do Sistema de Bombeamento

A Figura 2.1 apresenta o diagrama de Processo e Instrumentação2 da

bancada de testes utilizada. A tubulação destacada representa o circuito

hidráulico efetivamente utilizado neste trabalho.

1Centro de Pesquisas Hidráulicas e Recursos Hı́dricos da UFMG.
2De acordo com a norma ANSI/ISA - S5.1 - 1984 (R1992).
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Figura 2.1: Diagrama de Processo e Instrumentação da bancada de testes hidráulicos.
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Como é posśıvel observar na Figura 2.1, esse sistema possui diversos

equipamentos que permitem ampla monitoração e atuação no processo através

do bombeamento à velocidade variável.

Basicamente a planta é constitúıda por tubulação de ferro galvanizado e

de um pequeno trecho em PVC3, possui cinco válvulas gaveta manuais, duas

válvulas globo, três válvulas gaveta motorizadas e conexões diversas. Possui

ainda dois conjuntos de bomba centŕıfuga com motor de indução (conjunto

motobomba), dois inversores de freqüência, dois transmissores de vazão, cinco

manômetros, dois manovacuômetros e um encoder relativo.

O sistema hidráulico da planta é constitúıdo por uma tubulação recon-

figurável através de válvulas, onde é posśıvel operar cada uma das bombas

separadamente e também de forma associada, compondo configurações série

ou paralelo.

Para operação do sistema a bancada conta ainda com uma mesa de co-

mandos. Esta possui um computador com placa de aquisição de dados e um

sistema de condicionamento de sinais.

É posśıvel observar também na Figura 2.1, a representação de uma carga

hidráulica opcional, como por exemplo diversos tipos de turbinas hidráulicas,

ou nenhum equipamento.

Neste trabalho não se utilizou um equipamento hidráulico conectado ao

final da tubulação da bancada. Para representar uma carga hidráulica “va-

riável”, foram utilizadas diversas aberturas da válvula motorizada na sáıda

da tubulação TR 01, mostrada na Figura 2.1, para obtenção dos resultados

apresentados nos próximos caṕıtulos.

A lista de equipamentos utilizados são mostrados na Tabela 2.1. Maiores

detalhes sobre cada equipamento serão apresentados na seção seguinte.

Como ponto inicial para o desenvolvimento da metodologia de controle

foi adotada uma configuração mais simples da bancada de bombeamento

hidráulico, onde apenas a bomba B 02 atua no sistema. Na Figura 2.2 é

apresentado um esquema simplificado do diagrama PN&I completo, onde

apenas a parte da planta efetivamente utilizada está representada. Esta parte

é referente ao trecho de circuito hidráulico assinalado em linha reforçada na

Figura 2.1.

3Policloreto de Vinila.
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Tabela 2.1: Lista de equipamentos da bancada de testes hidráulicos. AI denota
a entrada analógica da placa de aquisição de dados utilizada pelo ins-
trumento.

TAG Descrição Faixa Marca Tipo AI
TR 01 Tubulação prin-

cipal de recalque
6”diâmetro
interno

— Ferro —

TR 02 Tubulação de re-
calque

4”diâmetro
interno

— PVC —

TR 03 Tubulação de re-
calque

4”diâmetro
interno

— PVC —

TS 01 Tubulação de
sucção principal

4”diâmetro
interno

— PVC —

TR 02a Tubulação
de sucção da
bomba B 01

4”diâmetro
interno

— PVC —

TR 02b Tubulação
de sucção da
bomba B 02

4”diâmetro
interno

— PVC —

TQ 01 Reservatório de
água

4000 l — Fibra de
vidro

—

PT 01 Transmissor de
pressão diferen-
cial

0–100 PSI Salcas TP-
ST18

AI-01

PT 04 Transmissor de
pressão diferen-
cial

0–100 PSI Salcas TP-
ST18

AI-02

PT 03 Transmissor de
pressão absoluto

0–30 PSI Salcas TP-
ST18

AI-03

PT 02 Transmissor de
pressão absoluto

0–30 PSI Salcas TP-
ST18

—

FIT 01 Transmissor e
indicador de
vazão

0–40 l/s EH Promag
33F

AI-04

FIT 02 Transmissor e
indicador de
vazão

0–40 l/s EH Promag
33F

—

ST 01 Encoder 0–6000 rpm SE E1A1B —
ST 02 Velocidade esti-

mada
0–1750 rpm WEG CFW-

09
AI-06

CT 01 Torque estimado 0–150 % WEG CFW-
09

AI-07
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Figura 2.2: Diagrama PN&I do trecho da bancada efetivamente utilizado.

2.3 Descrição dos Equipamentos

2.3.1 Conjunto motobomba

Os dois conjuntos motobomba da bancada de testes hidráulicos são idên-

ticos e um deles é mostrado na Figura 2.3

As caracteŕısticas do motor de indução são:

• Fabricante: WEG;

• Tipo: gaiola de esquilo;

• Velocidade nominal: 1760 rpm;

• Ligação: trifásico em delta;

• Tensão de alimentação: 220 V;

• Freqüência de alimentação: 60 Hz;

• Corrente nominal: 26,6 A;
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Figura 2.3: Conjunto motobomba.

• Potência: 7,5 kW.

As caracteŕısticas da bomba centŕıfuga são:

• Fabricante: EH bombas Hidráulicas Ltda;

• Modelo: EHF 65-25-S;

• Eixo: horizontal;

• Tipo: radial;

• Carcaça: ferro fundido;

• Capacidade de bombeamento: 60 m3/h e 28 m.c.a;

• Velocidade máxima de operação: 1750 rpm;

• Montagem: monobloco.

2.3.2 Inversor de freqüência

O acionamento do motor de indução do conjunto monobloco é realizado

através de um inversor de freqüência, que também funciona como elemento
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sensor fornecendo estimativas de velocidade, torque, corrente elétrica, potên-

cia consumida, e outras.

Uma foto do inversor de freqüência utilizado é mostrada na Figura 2.4.

Figura 2.4: Inversor de freqüência.

As caracteŕısticas do inversor de freqüência utilizado são:

• Fabricante: WEG;

• Modelo: CFW-09;

• Versão de software: 3.72;

• Tensão de alimentação: 220 V;

• Freqüência de alimentação: 60 Hz;

• Corrente nominal de sáıda: 28A;

• Controle: escalar (velocidade) ou vetorial (velocidade e torque);

• Número de entradas digitais: 6;

• Número de entradas analógicas: 2;

• Número de sáıdas analógicas: 2;

• Potência: 7,5 kW.

Um detalhe importante a ser mencionado é que, para realizar a tarefa de

controle de torque, a programação interna do inversor de freqüência precisou

ser atualizada.



16 2 Descrição F́ısica do Sistema

2.3.3 Válvula motorizada

A Figura 2.5 destaca a válvula motorizada colocada na sáıda do sistema

hidráulico. Esta válvula tem importância especial sobre as outras válvu-

las do sistema, pois é utilizada para simulação de diferentes carregamentos

hidráulicos variando-se a sua abertura. Suas caracteŕısticas são:

Figura 2.5: Válvula gaveta motorizada.

• Tipo de válvula: Gaveta;

• Diâmetro interno: 6”;

• Tensão de Alimentação: 220V;

• Freqüência de Alimentação: 60 Hz;

• Acionamento: Por meio de um motor de indução trifásico fracionário;

• Comando: Por meio de botões “Abre”, “Fecha” e “Pára”, interligados a

contatores e temporizadores.
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2.4 Pontos de Medição Utilizados

A medição de vazão do sistema no circuito hidráulico utilizado ocorre

na tubulação de sáıda TR 01 (Figura 2.1) e é realizada por meio de um

transmissor e indicador de vazão eletromagnético FIT 01 (Figura 2.1). Esse

transmissor tem como vantagens o fato de não ser afetado pelo perfil de

velocidade no tubo e de não ser invasivo, não provocando perdas de carga

significativas no sistema. Como desvantagem é posśıvel citar o fato de que

a tubulação precisa estar completamente ocupada pelo fluido (seção plena)

para que se obtenha medições confiáveis. As caracteŕısticas do transmissor

de vazão utilizado são:

• Fabricante: Endress + Hauser;

• Modelo: Promag 33 F;

• Prinćıpio de medição: eletromagnético;

• Indicador: display LCD de 2 linhas e 16 caracteres;

• Faixa de velocidade do fluxo: (0,3 a 10) m/s;

• Precisão (% fundo de escala): < 0,5%;

• Tempo de resposta: < 20ms;

• Temperatura de operação: -20◦ a 60◦C;

• Sinal de sáıda: 4 a 20 mA ou 0 a 20 mA;

• Tensão de Alimentação: 85 a 260 V;

• Freqüência de Alimentação: 45 a 65 Hz.

A figura 2.6 mostra uma foto do medidor de vazão utilizado.

Uma observação importante a ser feita é que, foi observado um atraso

puro de tempo de medição de 580ms nos testes realizados. A ordem de

grandeza desses valores impactam fortemente o desempenho do sistema de

controle de vazão, conforme poderá ser observado no Caṕıtulo 5.

Para medição de pressão são utilizados transmissores de pressão piezore-

sistivos. Dois desses transmissores estão instalados na tubulação de sucção

das bombas centŕıfugas, um terceiro no recalque da bomba B 02 (Figura
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Figura 2.6: Medidor de vazão eletromagnético.

2.7) e o quarto ao final da tubulação principal do sistema de bombeamento.

Esse tipo de transmissor possui vantagens com relação a boa estabilidade,

linearidade e precisão em relação a outros tipos de sensores (Doebelin, 1990).

Figura 2.7: Transmissor de pressão de recalque do sistema.

Na Figura 2.7 mostra-se o transmissor instalado ao final da tubulação da

bancada de bombeamento hidráulico. As caracteŕısticas desse transmissor de

pressão são:
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• Marca: Salcas;

• Modelo: TP ST18;

• Prinćıpio: piezoresistivo;

• Escala: 0 a 100 psi (pressão relativa);

• Precisão (% fundo de escala): < 0,25%;

• Tempo de subida: < 1ms (10 – 90%);

• Temperatura de operação: -25◦ a 85◦C;

• Sinal de sáıda: 4 a 20 mA;

• Tensão de alimentação: 10 a 30 Vcc.

As medições realizadas pelos transmissores de pressão instalados na sucção

das bombas foram utilizadas apenas em caráter de registro informativo, pois

não foram necessárias para modelagem e para execução do algoritmo de con-

trole desenvolvido.

Na Figura 2.8 mostra-se os transmissores instalados na sucção e no re-

calque da bomba B 02. Nesse caso, destaca-se a instalação do transmissor

PT 04, que foi uma das modificações do sistema necessária para realização

do presente trabalho. Suas principais caracteŕısticas são:

• Marca: Salcas;

• Modelo: TP ST18;

• Prinćıpio: piezoresistivo;

• Escala: -15 a 30 PSI (Prelativa);

• Precisão (% fundo de escala): < 0,25%;

• Tempo de subida: < 1ms (10 – 90%);

• Temperatura de operação: -25◦ a 85◦C;

• Sinal de sáıda: 4 a 20 mA;

• Tensão de alimentação: 10 a 30 Vcc.
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Figura 2.8: Transmissores e indicadores de pressão de recalque e de sucção da
bomba centŕıfuga.

Devido ao risco da pressão, sobre os sensores instalados na sucção, ultra-

passar a tensão de ruptura dos sensores na associação das bombas em série,

o registro imediatamente anterior a estes deve ser fechado.

Para medição da velocidade angular do eixo do conjunto motobomba foi

utilizado um encoder relativo associado a um circuito conversor freqüência-

tensão. A instalação desse encoder foi necessária pra realização desse tra-

balho apenas na etapa de modelagem do sistema. Após essa etapa, foi uti-

lizada apenas a estimativa de velocidade indicada pelo inversor de freqüência,

fornecida em uma de suas sáıdas analógicas. O objetivo foi minimizar o custo

de implantação do sistema de controle.

Na Figura 2.9 mostra-se o encoder utilizado. As caracteŕısticas desse

encoder são:

• Fabricante: S & E Instrumentos;

• Modelo: E1A1B;

• Pulsos: 100 por volta;

• Velocidade máxima: 6000 rpm;

• Resolução: 3,6◦;

• Temperatura de operação: -10◦C a 65◦C;
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Figura 2.9: Encoder utilizado para medição da velocidade angular do eixo do
motor.

• Número de canais de sáıda: 1;

• Sáıda: NPN com coletor aberto (máx. 20mA);

• Tensão de alimentação: 9 a 28Vcc.

Com relação ao torque eletromagnético ou à potência fornecida ao motor,

foram utilizados valores estimados pelo inversor de freqüência. É impor-

tante destacar que, pelo fato de só haver duas sáıdas analógicas dispońıveis e

uma delas estar sendo preferencialmente utilizada para indicação da veloci-

dade angular, a escolha da indicação de uma destas outras duas grandezas

torna-se necessária. Assim, a indicação do torque ou da potência elétrica é

opcional para o operador. Essas grandezas foram utilizadas apenas para fim

de registro, não sendo necessárias para execução do algoritmo de controle

desenvolvido.

A precisão da estimativa de velocidade, em estado estacionário, do in-

versor de freqüência, foi verificada com aux́ılio de um tacômetro ótico. As

velocidades testadas situaram-se entre 250rpm e 1750rpm com incrementos

de 100 rpm. Nesse caso, o maior erro encontrado foi de 0,8 %, sendo que a

estimativa foi melhor, quanto maior a velocidade de rotação do motor.
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2.5 Sistema de Aquisição de Dados

O sistema de aquisição de dados consiste de circuitos de condicionamento

de sinais e de uma placa espećıfica para aquisição dos dados.

Para que os sinais dos transmissores possam ser lidos pela placa de aqui-

sição de dados, é necessário realizar o ajuste das curvas de calibração dos

sensores e transformar os sinais de corrente em sinais de tensão de 0V–5V.

Além disso, devido a interferência eletromagnética provocada pela alta fre-

qüência de chaveamento dos dispositivos de potência no inversor de freqüência

(5kHz), os sinais dos transmissores tornam-se ruidosos, provocando oscilações

excessivas nas medições.

Para minimizar os efeitos do rúıdo no sistema, Barbosa (2006) implemen-

tou uma série de medidas, como a utilização de cabos do tipo par-trançado

com blindagem, além de utilizar filtros e desacopladores de sinal para evitar

laços de terra na placa de aquisição de dados. As mesmas medidas tam-

bém foram tomadas na instalação dos novos transmissores instalados para

realização deste trabalho.

Figura 2.10: Sistema de condicionamento de sinais.

Na Figura 2.10 mostra-se a placa de aquisição constrúıda no trabalho

anterior, onde é posśıvel notar um módulo para condicionamento de sinais
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e ajuste de curvas de calibração (SITBATG4-Sensores), um módulo de de-

sacoplamento e de filtragem de sinais (SITBATG-DAQ) e um módulo que

contém três fontes de tensão de ±12Vcc para alimentação dos sistemas.

Detalhes sobre o processamento analógico dos sinais são mostrados no

Apêndice B.

Um sistema de chaveamento manual instalado pelo autor deste trabalho

permite alternar entre os sinais provindos de sensores não utilizados e os sinais

dos novos transmissores, na entrada da placa de condicionamento de sinais.

Esse chaveamento é necessário devido a limitação do número de entradas

analógicas dispońıveis no sistema de aquisição de dados.

Maiores detalhes de construção das placas, de montagem dos circuitos

eletrônicos e sobre a instrumentação utilizada podem ser obtidos em Barbosa

(2006).

2.6 Sistema de Supervisão e Controle

A bancada de testes hidráulicos conta com uma mesa de comandos para

acomodar as placas eletrônicas de condicionamento de sinais, interfaces de

comando manual dos inversores e um um microcomputador para implan-

tação do sistema de supervisão e controle. As principais caracteŕısticas do

microcomputador utilizado são:

• Processador: Athlon 1,33 GHz;

• Memória RAM: 512MB;

• Disco ŕıgido: 30GB;

Uma foto ilustrativa da mesa de comandos pode ser vista na Figura 2.11.

Foi desenvolvido um sistema supervisório que implementa toda lógica de

controle, monitoração do processo, interface com o operador e apresentação

dos resultados. No presente trabalho esse sistema foi desenvolvido utilizando

o programa LabView (National Instruments, 2003). Esse sistema consiste de

uma tela principal onde é realizada a interface de operação com o usuário e

de telas auxiliares para monitoração das variáveis do sistema (Figura 2.12).

Detalhes sobre o sistema supervisório desenvolvido podem ser verificados

no Apêndice C.

4Sistema de Bombeamento de Água e módulo Turbina-Gerador.
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Figura 2.11: Mesa de Comandos.

Figura 2.12: Tela principal do sistema supervisório.

A Figura 2.12 mostra a tela principal do sistema supervisório, onde é pos-

śıvel visualizar os componentes de configuração e de iteração com o operador.
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2.7 Conclusões do Caṕıtulo

Neste caṕıtulo foi apresentada a bancada de testes hidráulicos utilizada

para realização deste trabalho.

O diagrama de processo e instrumentação (PN&I) foi apresentado e as

caracteŕısticas técnicas dos principais componentes e instrumentos da planta

foram descritas. Observa-se que foi necessário realizar apenas algumas modi-

ficações na estrutura previamente existente para desenvolvimento e implan-

tação do sistema de controle que será apresentado nos próximos caṕıtulos.

Essas modificações consistiram na instalação de um transmissor de pressão

no recalque da bomba, na instalação de um encoder para levantamento do

modelo matemático do sistema, na leitura de mais uma sáıda analógica do

inversor de freqüência e na construção da eletrônica de condicionamento de

sinais associada.

A interface com o operador foi desenvolvida pelo autor do presente tra-

balho e esta é realizada através de um sistema supervisório.





Caṕıtulo 3

Modelagem Matemática da

Bancada de Testes Hidráulicos

3.1 Introdução

Neste caṕıtulo será desenvolvida a modelagem caixa-branca para a ban-

cada de testes hidráulicos. Essa modelagem é baseada nos prinćıpios f́ısicos

do sistema e seus parâmetros são estimados por meio de dados reais adquiri-

dos através de testes experimentais.

Esse tipo de modelagem por um lado requer conhecimentos mais profun-

dos do sistema, mas por outro permite compreender melhor a planta e prever

o seu comportamento, o que é de bastante utilidade para o desenvolvimento

do sistema de controle.

O sistema é modelado subdividindo-se a bancada de testes hidráulicos

em quatro subsistemas a fim de dividir um problema complexo em um con-

junto de problemas menos complexos: (i) motor de indução e inversor de

freqüência; (ii) bomba centŕıfuga; (iii) subsistema hidráulico fixo e (iv) carga

hidráulica variável. Por fim, os modelos desses subsistemas são interconec-

tados formando um único modelo completo, que é validado estaticamente e

dinamicamente por meio de ensaios realizados na planta.

Ao se interligar as partes constituintes dos subsistemas será obtida a

estrutura de modelo completo apresentada na Figura 3.1, onde a partir de

uma referência de torque representada pelo bloco matemático Ref, a sáıda

do modelo será a indicação da pressão Hs na sáıda do sistema e a vazão Q.
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ráu
licos

Figura 3.1: Modelo matemático completo, evidenciando a subdivisão em subsistemas.
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3.2 Modelagem do Conjunto Motor de In-

dução e Inversor de Freqüência

Conforme observado com maiores detalhes no Caṕıtulo 2, o conjunto mo-

tor de indução e bomba centŕıfuga constituem um sistema monobloco. Pelo

fato de estarem conectados pelo mesmo eixo, uma única equação é suficiente

para descrever a dinâmica mecânica desse subsistema.

A equação que representa o sistema mecânico do motor e da bomba cen-

tŕıfuga pode ser escrita da seguinte forma:

J
dω

dt
= Te − bω − Tc sgn(ω)− Fcarga (ω,Q) , (3.1)

em que J é o momento de inércia equivalente do conjunto motobomba; ω

é a velocidade angular do eixo; Te é o torque eletromagnético imposto pelo

inversor de freqüência; b é o coeficiente de atrito dinâmico ou atrito viscoso;

Tc sgn(ω) é a força de atrito estática ou atrito de Coulomb sempre contrária

ao sentido de giro do eixo; Fcarga (ω,Q) é o contra-torque hidráulico e Q é a

vazão produzida pela bomba.

A determinação do parâmetro J (momento de inércia equivalente) foi feito

somando-se os momentos de inércia do motor e da bomba, fornecidos pelos

fabricantes, obtendo-se J = 0,08872 kg m2.

Os parâmetros b e Tc representam as perdas de energia no motor e na

bomba. Estes parâmetros foram determinados a partir de testes de desace-

leração livre com o sistema sem água, onde o contra-torque hidráulico e o

torque eletromagnético são anulados na equação anterior. Para eliminar pos-

śıveis influências do inversor de freqüência, esse teste foi feito desligando-se

a alimentação elétrica do motor, e as curvas de desaceleração foram obtidas

usando-se encoder instalado no eixo do motor. Dessa forma, conhecendo-se

o momento de inércia equivalente e realizando-se ajuste de curvas aos dados

reais, foi posśıvel estimar os valores dessas constantes. Os resultados encon-

trados através desses testes de desaceleração com velocidade inicial variando

aproximadamente entre 250rpm e 1750rpm com diferenças de 100rpm foram:

Tc = 0,43± 0,02 Nm e b = 0,0121± 0,0005 Nm/rad/s.

A Figura 3.2 ilustra a aproximação, obtida usando-se o modelo, aos da-

dos reais para os ensaios de desaceleração nos casos de velocidade inicial de

1750rpm, 1250rpm e 750rpm aproximadamente.

Em relação a modelagem elétrica do sistema, primeiro é importante men-
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Figura 3.2: Testes de desaceleração livre com o sistema sem água. Traço cont́ınuo:
dados reais; Traço pontilhado: dados de simulação obtidos com os
parâmetros encontrados experimentalmente.

cionar alguns prinćıpios e a evolução das técnicas de acionamento de motor

de indução à velocidade variável.

A utilização de motores de indução em conjunto com inversores de fre-

qüência para acionamento em velocidade variável tem superado desvantagens

inerentes ao alto custo inicial e a existência de comutador e escovas nos mo-

tores de corrente cont́ınua. Pode-se citar como problemas ocasionados pela

existência de comutador e escovas, a manutenção excessiva, inviabilidade

em ambientes corrosivos e explosivos e capacidade limitada de comutação

em altas velocidades. Por outro lado os motores de corrente alternada têm

construção mais simples e robusta, são mais resistentes a sobrecargas e têm

menor custo e dimensão que os motores CC de mesma potência (Stopa, 1997).

Ainda segundo Vas (1990), o desenvolvimento das técnicas de controle

vetorial por Hasse (1969) e Blaschke (1972) na Alemanha, aliado aos avanços

na área de eletrônica de potência e na tecnologia de processamento digital

de sinais tornou posśıvel obter uma operação do motor de indução (MI) com
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desempenho semelhante ao do motor de corrente cont́ınua (CC). Do ponto

de vista de controle, eliminou-se desta maneira algumas vantagens únicas da

máquina CC, ao qual possui um modelo dinâmico simples e desacoplado, uma

vez que o fluxo de campo e o fluxo de armadura estão sempre perpendiculares

entre si (devido a ação dos comutadores). Esta ortogonalidade possibilita

que os sinais de controle atuem independentemente sobre cada variável a ser

controlada.

É importante salientar ainda que existem diversas técnicas para aciona-

mento do motor de indução, como por exemplo o controle escalar, o controle

por orientação de campo (FOC1), o controle direto de torque (DTC2), o

controle por aceleração de campo (FAM)3 e outros.

Algumas das técnicas, como o DTC, não utilizam sensor de velocidade, o

que é de bastante interesse no aspecto de robustez, custo e praticidade.

Com relação ao desempenho de controle alcançado, segundo Nash (1997)

respostas de torque abaixo de 2ms para DTC e entre 10ms e 20ms para FOC

são t́ıpicas, já o controle escalar apresenta baixa precisão e resposta de torque

da ordem de 150ms. Outras comparações entre FOC e DTC também podem

ser verificadas em Le-Huy (1999), onde também se comprova o desempenho

dessas técnicas.

Para efeito de exemplificação, podemos citar a técnica de orientação de

campo. Esta é uma técnica de controle vetorial em que se busca o controle de-

sacoplado de fluxo e conjugado através da decomposição dos vetores de tensão

e de corrente em componentes ortogonais (eixo direto e eixo em quadratura).

Essa decomposição das variáveis atuantes ao longo de eixos ortogonais é feita

na direção de um dos vetores de enlace de fluxo, dando origem às técnicas de

orientação pelo fluxo do rotor ou orientação pelo campo clássica, orientação

pelo fluxo de estator e orientação pelo fluxo mútuo.

A equação do torque eletromagnético desenvolvido pelo motor, quando se

utiliza a técnica de controle vetorial por orientação de campo pelo fluxo do

rotor, ou orientação pelo campo clássica, é:

Te =
3

2

p

2

Lm

Lr

(λdrIqs) , (3.2)

sendo que: Te é o torque eletromagnético; p é o número de pólos; Lm é a

1Field-Oriented Control.
2Direct Torque Control.
3Field Acceleration Method.
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indutância mútua; Lr é a indutância do rotor; λdr é fluxo de eixo direto do

rotor e Iqs é a corrente de eixo em quadratura no estator.

Para entender o mecanismo de controle de torque, o apêndice A indica o

caminho para se obter a equação (3.2).

Esta equação é semelhante a equação de controle de torque em uma

máquina CC (Fitzgerald et al., 2006). Nesse caso, mantendo-se o fluxo de

eixo direto do rotor λdr constante, o torque eletromagnético Te desenvolvido

é diretamente proporcional a corrente Iqs de eixo em quadratura no estator.

Logo, ao controlar essa corrente, controla-se também o torque eletromag-

nético desenvolvido no motor.

Devido aos tempos de resposta tipicamente observados em alguns méto-

dos de acionamentos de MI, embora não conhecendo exatamente o tipo de

controle implementado pelo inversor de freqüência utilizado, deste ponto em

diante o conjunto inversor de freqüência/motor de indução será visto como

um atuador de torque eletromagnético eficaz para o sistema. Isto é, como

as variáveis medidas, manipuladas e controladas são de natureza elétrica4,

supõe-se que a resposta dinâmica, em malha fechada, do controle de torque

eletromagnético pelo inversor de freqüência é muito mais rápida do que a

dinâmica hidro-mecânica do sistema. Logo, a relação entre o torque eletro-

magnético desenvolvido no motor de indução e o comando enviado para o

inversor de freqüência poderia ser dada por:

Te ' kT .u,

onde: Te é o torque eletromagnético desenvolvido no motor de indução; kT

é um ganho constante e u é o sinal de comando enviado ao inversor de fre-

qüência.

Em outras palavras, assume-se que o motor de indução acionado por um

inversor de freqüência que implementa técnicas eficazes de controle de torque

se comporta de forma semelhante a um motor de corrente cont́ınua.

Na Figura 3.3 mostra-se o diagrama esquemático do acionamento de um

motor de indução por um inversor de freqüência, conforme sinal de comando

u, visto como um acionamento de motor de corrente cont́ınua equivalente.

Para o presente caso, devido à forma de apresentação das grandezas pelo

inversor de freqüência, a referência de torque fornecida e o torque estimado

pelo inversor de freqüência são dados em percentual do torque nominal do

4Alguns métodos utilizam sensor de velocidade.
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Figura 3.3: Diagrama esquemático do acionamento de um motor de indução por
um inversor de freqüência, conforme sinal de comando u, visto como
um acionamento de motor de corrente cont́ınua equivalente.

motor de indução. Na simulação do modelo matemático estas grandezas são

devidamente convertidas para os respectivos valores no Sistema Internacional

de unidades, sendo que para este motor o torque nominal é de 39,9 Nm.

Pela análise do resultado final do modelo encontrado e pela forma de

onda aproximadamente triangular da variação da velocidade ao se aplicar

pequenas variações em degrau da referência de torque, com o sistema sem

água, observou-se ausência de dinâmicas relevantes no desenvolvimento do

torque pelo IF5. Apesar disso, uma relação estática não linear entre o torque

desejado e o torque estimado pelo inversor de freqüência foi obtida a partir

dos dados experimentais, sendo esta dada por:

Te (u) = γ1u
2 + γ1u + γ3, (3.3)

onde u é a referência de torque de entrada do VFD, e Te é o torque estimado.

Os coeficientes γi, i = 1, 2, e 3 são: γ1 = 1,802 × 10−3, γ2 = 8,065 × 10−1 e

γ3 = 2,096.

Na figura 3.4 mostra-se a curva correspondente a esses parâmetros, onde

o procedimento adotado para obtenção dos dados foi: Estabeleceu-se valores

de referência de torque para o inversor de freqüência, através dos valores

correspondentes em sinal de tensão de 0V–5V, e realizou-se a leitura do torque

desenvolvido no motor, estimado pelo inversor freqüência.

5Inversor de freqüência.
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Figura 3.4: Não-linearidade da curva de torque desenvolvido pelo inversor de fre-
qüência com relação à referência desejada. A linha pontilhada repre-
senta a resposta linear ideal e o traço cont́ınuo a resposta observada.

3.3 Modelagem da Bomba Centŕıfuga

3.3.1 Bombas centŕıfugas

Tendo como objetivo transformar energia mecânica em energia hidráulica,

as bomba centŕıfugas são um tipo de bomba em que a força centŕıfuga é a

responsável pela maior parte da energia que o ĺıquido recebe ao atravessar a

bomba (Macintyre, 1997).

Basicamente, a bomba é composta pelo rotor ou impulsor (parte girante)

e pela voluta ou difusor (parte estática). De forma esquemática, as principais

partes constituintes da bomba centŕıfuga podem ser visualizadas na Figura

3.5.

A transferência de energia para o ĺıquido é realizada pelo impulsor, onde

o ĺıquido entra pelo olho de sucção e sofre uma aceleração adquirindo energia

cinética. O fluxo é direcionado pelas pás do rotor e coletado pela voluta,
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Figura 3.5: Componentes de uma bomba centŕıfuga.

onde ocorre a conversão da energia cinética para energia de pressão. Dessa

forma o fluxo flui pelo bocal de descarga e a conversão de energia cinética em

energia de pressão ocorre segundo o prinćıpio de Bernoulli (Torreira, 1996).

Para se determinar o ponto de operação de um sistema de bombeamento

hidráulico operando com a bomba em rotação nominal, faz-se o traçado da

curva do sistema baseado nos cálculos de perdas nas diversas partes cons-

tituintes do sistema (Silvestre, 1979), juntamente com a curva da bomba

fornecida pelo fabricante. O ponto de intersecção das duas curvas será o

ponto de operação da bomba centŕıfuga, onde são determinadas a vazão e a

altura manométrica6 de operação.

Na Figura 3.6 ilustra-se esquematicamente a determinação do ponto de

operação da bomba centŕıfuga operando com velocidade de bombeamento

fixa. Inicialmente, ao operar com um dado carregamento hidráulico, ou de-

terminada abertura de válvula na sáıda do sistema, o ponto de operação da

bomba está indicado por P0, onde a vazão é Q0 e a altura manométrica é

H0. Ao se diminuir o carregamento hidráulico, ou se aumentar a abertura

da válvula, a curva do sistema é modificada e o novo ponto de operação P1

é estabelecido, onde se pode observar uma vazão maior e uma diminuição na

altura manométrica da bomba.

Para um dado carregamento hidráulico, pode-se observar o efeito de se

6Diferença de pressão entre os terminais de sáıda (recalque) e de entrada (sucção) da
bomba para fluidos incompresśıveis.
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Figura 3.6: Determinação do ponto de operação da bomba centŕıfuga operando
com velocidade angular fixa. P0: Válvula na posição inicial; P1:
Válvula após sofrer incremento de abertura.

variar a velocidade de rotação da bomba através da Figura 3.7. Neste caso,

há um deslocamento da curva da bomba, sendo que a velocidade angular n1 é

menor do que a velocidade angular n0. Assim, novos pontos de operação são

definidos. Para o caso ilustrado, a vazão e a altura manométrica diminuem.

Figura 3.7: Efeito da variação da velocidade angular da bomba centŕıfuga em seu
ponto de operação.

Em algumas situações é necessário fazer um procedimento de associação

de bombas para se alcançar determinados valores de vazão e de pressão.
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Pode-se ver, através da Figura 3.8 (a), o resultado da associação de duas bom-

bas idênticas em paralelo. Para construção da curva de pressão em função

da vazão, ou curva H x Q do conjunto, basta somar os valores de vazão em

cada ponto da altura manométrica. Verifica-se, através desse procedimento,

que a associação de bombas em paralelo é utilizada quando o sistema re-

quer grandes vazões. Na Figura 3.8 (b), mostra-se o resultado da associação

de duas bombas idênticas em série. Para construção da curva H x Q do

conjunto, diferentemente da associação de bombas em paralelo, basta somar

as cargas correspondentes às respectivas bombas em cada valor de vazão.

Verifica-se, através desse procedimento, que a associação de bombas em série

é utilizada quando o sistema requer alturas manométricas elevadas (Martinez,

1996).

É importante ressaltar que a associação de bombas também pode se dar

por outros motivos, como por exemplo para aumentar a confiabilidade ou a

flexibilidade do sistema.

(a) (b)

Figura 3.8: Associação de bombas centŕıfugas. (a) Bombas em paralelo; (b) Bom-
bas em série.

Um conjunto importante de equações, com relação a operação das bombas

centŕıfugas, são as equações de Rateaux ou Leis de afinidade, em que é pos-

śıvel obter pontos de igual rendimento para diferentes condições de trabalho

da máquina (Macintyre, 1997). Estas equações são definidas abaixo:
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Q1

Q2

=
n1

n2

, (3.4)

H1

H2

=

(
n1

n2

)2

, (3.5)

P1

P2

=

(
n1

n2

)3

. (3.6)

Entende-se por rendimento da máquina a relação entre a potência hidráu-

lica e a potência mecânica fornecida pelo eixo.

Do ponto de vista de controle, a bomba centŕıfuga é um equipamento de

dois terminais, utilizado nos sistemas hidráulicos para prover uma diferença

de pressão que induz a circulação de água no sistema.

Existem basicamente quatro formas de controle para bombas centŕıfugas,

ou seja, quatro formas de se alcançar um determinado ponto de operação se

a bomba estiver adequada ao processo (Driedger, 1995):

1. Estrangulamento da descarga.

2. Estrangulamento da sucção.

3. Controle por recirculação.

4. Controle de velocidade.

A primeira forma é bastante difundida no meio industrial, por sua simpli-

cidade e robustez. Conforme mostrado na Figura 3.9 (a). Basicamente esse

método consiste em operar a bomba em velocidade nominal e estrangular

sua sáıda para mudar a posição da curva da bomba ou da curva do sistema,

dependendo do ponto de vista7. Assim é posśıvel atingir um novo ponto de

operação. A grande desvantagem desse método é o desperd́ıcio de energia,

visto que o ponto de operação é alcançado dissipando-se o excesso de energia.

A segunda opção (Figura 3.9b) é utilizar uma válvula na linha de sucção

da bomba. Neste método também ocorre dissipação energia e ainda se ob-

serva um problema grave: a posśıvel ocorrência de cavitação.

Cavitação é um fenômeno que ocorre quando a pressão na entrada da

bomba cai abaixo da pressão de vapor do ĺıquido. Bolhas de vapor se formam

7A forma mais tradicional de se verificar essa situação é do ponto de vista da bomba,
em que a bomba “vê” a curva do sistema “girar” e definir um novo ponto de operação.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.9: Várias possibilidades de controle para um sistema de bombeamento:
(a) Estrangulamento de descarga; (b) estrangulamento da sucção; (c)
controle por recirculação; (d) controle de velocidade.

e entram em colapso ao entrar na região de alta pressão. Ocorrem violentas

implosões ejetando minúsculos jatos de ĺıquido em velocidade extremamente

elevada. Quando esses jatos colidem na superf́ıcie sólida da bomba, ocorre

erosão e destruição das paredes internas da bomba. Essas implosões também

provocam rúıdos desagradáveis, vibrações incômodas e acentuada queda no

rendimento da máquina (Silvestre, 1979).

Uma terceira opção (Figura 3.9c) seria desviar parte do fluxo de descarga

de volta à sucção da bomba. Este método também permite modificar o

ponto de operação da bomba mas apresenta alguns problemas. Ao operar

com vazão excessiva, podem ocorrer danos de cavitação à bomba. Neste

caso a cavitação não é causada pela redução da pressão abaixo da pressão

de vapor do ĺıquido, mas por causa da alta velocidade de escoamento do

ĺıquido dentro das passagens internas da bomba. O controle por recirculação

também consome mais potência de bombeamento do que o estrangulamento

de descarga, quando ambos atingem o mesmo ponto de operação (Driedger,

1995).

O último método, em que se varia a velocidade da bomba, é uma forma

de realizar o controle adaptando a curva da bomba ao processo de forma a
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atingir um determinado ponto de operação (Figura 3.9d). Uma das grandes

virtudes desse método é a de se reduzir o consumo de energia ao invés de

se dissipar o excesso. Muito do sucesso e do interesse na aplicação deste

método, nos últimos anos, se deve a evolução dos inversores de freqüência

ou Acionadores de velocidade variável (VFD8). A evolução das técnicas de

controle de acionadores eletrônicos permitiu aos VFDs tornarem-se equipa-

mentos muito comuns na indústria (Vas, 1990).

O grande interesse no uso de VFDs em sistemas de bombeamento é de-

vido a série de benef́ıcios alcançados pelo bombeamento a velocidade variável

(Pemberton, 2005). É posśıvel encontrar diversas aplicações, como por exem-

plo em sistemas de distribuição de água (Eker e Kara, 2003), na indústria

petroĺıfera (DeWinter e Kedrosky, 1989) ou até mesmo em plantas de energia

nuclear (Dent e Dicic, 1994).

Muitos benef́ıcios trazidos pelo uso de VFDs são de certa forma ainda des-

conhecidos por muitos profissionais. Trabalhos como o de (Irvine e Gibson,

2002) e de (Pemberton, 2005) são fontes de informação importantes sobre

utilização, benef́ıcios e problemas relativos ao uso de VFDs em sistemas de

bombeamento.

Dentre os principais benef́ıcios (Carlson, 2000; Guevara e Carmona, 1990),

pode-se citar:

• Possibilidade de economia de energia;

• Operação suave do sistema hidráulico, e portanto menor necessidade

de manutenção;

• Operação com fator de potência elevado;

• Economia na instalação pela possibilidade de utilização de diâmetros de

tubulação menores, eliminação de válvulas, fios ou conjunto pneumático

e caminhos alternativos ou de bypass ;

• Melhor capacidade de controle e monitoração devido aos recursos disponi-

bilizados pelo sistema digital.

O principal problema na utilização dos VFDs se deve ao fato de que estes

equipamentos podem introduzir distorção harmônica na rede elétrica, que é

8Variable Frequency Driver.
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causada pelas correntes não-senoidais drenadas durante o processo de con-

versão da potência no seu interior. As componentes harmônicas produzidas,

se ultrapassarem um ńıvel considerado seguro para uma dada instalação, po-

dem causar diversos problemas, como interferências eletromagnéticas, mau

funcionamento de equipamentos senśıveis (instrumentos de medição) e outros

(Moreno, 2001). Existe uma série de cuidados, citados por Pemberton (2005)

para se minimizar os efeitos desse fenômeno.

No contexto desse quarto método, que foi utilizado nesse trabalho, uma

modelagem precisa da bomba operando a velocidade variável se torna essen-

cial para se projetar estratégias de controle de alta eficiência.

3.3.2 Modelo matemático da bomba centŕıfuga

Iniciando-se a modelagem matemática pela pressão de recalque produzida

pela bomba, verifica-se que é posśıvel obter uma relação estática que relaciona

a pressão de recalque da bomba com a velocidade angular ω e a vazão Q.

Para se obter os dados estáticos necessários para realizar o ajuste de

curvas, foi adotado o seguinte procedimento:

1. Abrir totalmente a válvula de sáıda do sistema HV-09 (Figura 2.1,

página 10).

2. Fixar a velocidade de rotação da bomba na velocidade mı́nima de ope-

ração. Nesse caso foi adotado a velocidade de 350rpm.

3. Fechar a válvula gradativamente anotando as seguintes variáveis: ve-

locidade angular, pressão de recalque, vazão e torque estimado pelo

inversor de freqüência.

4. Novamente abrir a válvula por completo.

5. Realizar um incremento na velocidade angular da bomba. Nesse caso

foi adotado um incremento de 100rpm.

6. Repetir os três itens anteriores até atingir a velocidade máxima da

bomba.

Foram testadas diversas estruturas de equações baseadas nas equações

propostas por (Kallesoe et al., 2006), (Wolfram et al., 2001) e (Moraes-Duzat,
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2000), onde se liminou a estrutura de função candidata em grau 3 de não-

linearidade. A equação obtida foi:

FH (ω,Q) = α1Q
3 + α2ω

3 + α3Q
2ω + α4Qω2 + α5Q

2 + α6ω
2

+ α7Qω + α8Q + α9ω + α10, (3.7)

sendo que os coeficientes αj, j = 1, 2, . . . , 10, foram estimados por ajuste de

curvas, utilizando-se a minimização do erro quadrático médio. Utilizou-se os

valores das medidas em estado estacionário dos ensaios na bancada de testes

hidráulicos. Os valores encontrados para as constantes foram: α1 = -1,3631×
10−3, α2 = 1,3620 × 10−9, α3 = 1,7304 × 10−5, α4 = -7,3548 × 10−8, α5 =

-2,5497× 10−2, α6 = 5,7314× 10−6, α7 = 1,0691× 10−4, α8 = -9,6703× 10−2,

α9 = 4,4057× 10−3 e α10 = -2,5259× 10−1. A Figura 3.10 ilustra o resultado

do ajuste de superf́ıcie realizado.

De forma semelhante o contra-torque hidráulico, que é a demanda de

torque exigida pela bomba em operação normal, pode ser modelado como

uma relação estática entre a velocidade angular da bomba ω e a vazão Q.

Novamente o grau de não-linearidade, limitou-se a ordem do polinômio em

3. Realizando-se o ajuste de curvas, por mı́nimos quadrados, aos dados em

estado estacionário dos ensaios, a seguinte relação foi obtida:

FT (ω,Q) = β1Q
3 + β2ω

3 + β3Q
2ω + β4Qω2 + β5Q

2 + β6ω
2

+ β7Qω + β8Q + β9ω + β10, (3.8)

sendo: β1 = -2,5186 × 10−3 β2 = -9,1168 × 10−10, β3 = 6,9103 × 10−5, β4 =

2,5492× 10−7, β5 = -5,6126× 10−2, β6 = 1,0972× 10−5, β7 = 6,8286× 10−4,

β8 = 6,5038× 10−1, β9 = 3,6776× 10−3 e β10 = 4,3067× 10−1.

É importante notar que os valores em estado estacionário de FT foram en-

contrados por meio dos valores estimados de torque, indicados pelo inversor

de freqüência. Entretanto, o atrito mecânico de Coulomb e as forças de atrito

viscoso estão englobadas na expressão (3.8), de forma que, a partir da ex-

pressão (3.1), tem-se FT (ω,Q) = bω+Tc +Fcarga (ω,Q), e conseqüentemente

β10 = Tc.

Em outros trabalhos, como em (Kallesoe et al., 2006), (Wolfram et al.,

2001) e (Moraes-Duzat, 2000), foram ajustadas expressões de menor ordem
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Figura 3.10: Superf́ıcie gerada por FH (ω, Q), que se ajusta aos dados reais de
ensaio representados pelos pontos discretos no gráfico marcados com
“∗”. H é a pressão de recalque da bomba em mca, Q é a vazão do
sistema em l/s e ω é a velocidade angular da bomba em rpm.

aos dados em estado estacionário. Entretanto, observou-se que o desempenho

do modelo caixa-branca é bastante senśıvel ao ajuste correto das relações

estáticas modeladas pelas equações (3.7) e (3.8), principalmente quando é

utilizada uma ampla faixa de variação de velocidade angular e conseqüen-

temente de vazão. Por essa razão, optou-se por expressões mais complexas

envolvendo a velocidade angular e a vazão. Seria também posśıvel usar o

rendimento da bomba η como fez Vivek et al. (2002), mas isso adicionaria

mais complexidade ao modelo.

Na Figura 3.11 ilustra-se o resultado do ajuste de superf́ıcie realizado.

Para se quantificar a qualidade dos ajustes de curvas e posteriormente

para avaliar o desempenho de controle, adotou-se o ı́ndice EAMP (Erro Ab-
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Figura 3.11: Superf́ıcie gerada por FT (ω, Q), que se ajusta aos dados reais de
ensaio representados pelos pontos discretos no gráfico indicados por
“∗”. T é o torque estimado pelo inversor de freqüência em percentual
do torque nominal do motor (%), Q é a vazão do sistema em l/s e ω
é a velocidade angular da bomba em rpm.

soluto Médio Percentual), que pode ser expresso matematicamente como:

EAMP =
1

máx(r)
·

N∑
in=1

|Rs(in)− r(in)|
N

· 100, (3.9)

sendo que: Rs é o vetor de resposta9 do sistema, r é a resposta do modelo ou

o vetor de referência fornecido, in é um ı́ndice, N é o número de amostras dos

vetores e máx(·) é uma função que retorna o valor máximo do argumento.

Os erros EAMP apresentados na modelagem da bomba centŕıfuga foram

9Sinal de medição do transmissor utilizado.
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EAMPFT
= 0,51% e EAMPFH

= 1,09%. As curvas foram ajustadas utilizando-

se dados adquiridos para valores de velocidade entre 350 rpm e 1750 rpm, e

de vazão entre 0 l/s e 27,8 l/s, utilizando somente uma bomba centŕıfuga.

3.4 Modelagem do Sistema Hidráulico

Para efeito de modelagem, o sistema hidráulico foi considerado como

sendo todo o conjunto de tubulações, conexões, válvulas e posśıveis equipa-

mentos hidráulicos conectados ao final da tubulação da planta.

Como a bancada de testes hidráulicos é utilizada com diferentes carrega-

mentos hidráulicos, foi necessário subdividir o sistema hidráulico em duas

partes: Sub-sistema hidráulico fixo e sub-sistema hidráulico variável. Os blo-

cos correspondentes aos sub-sistemas hidráulico fixo e variável estão indicados

respectivamente como Ftubulação e FQcarga na figura 3.1.

3.4.1 Modelagem do sub-sistema hidráulico fixo

Considerando que as tubulações associadas com as conexões e válvulas até

o final da tubulação principal da planta constituem o subsistema hidráulico

fixo, calcula-se a perda de carga nesse subsistema pela soma de duas parcelas.

Uma parcela deve-se às perdas distribúıdas, devido ao atrito da água com as

paredes da tubulação e do posśıvel movimento turbulento do fluxo de água.

A outra parcela deve-se às perdas locais, que resultam de mudanças rápidas

na direção ou magnitude da velocidade da água, como as que ocorrem nas

conexões, válvulas e nas contrações e expansões do diâmetro do tubo. Assim:

Ftubulação = hf + hl.

Uma das formas de se calcular as perdas de carga por atrito no sistema hi-

dráulico é utilizando a expressão geral de perda de carga de Darcy-Weisbach,

que para tubos de seção circular é dada por (Macintyre, 1997):

hf = kdw · f ·
Q2

d5
, (3.10)

sendo f o fator adimensional de resistência de Darcy-Weisbach, Q a vazão,

d o diâmetro interno do trecho de tubulação considerado e kdw um valor

constante definido conforme unidades medida utilizadas.
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O fator de resistência f depende do número de Reynolds:

Re =
d · V

υ
, (3.11)

sendo d é o comprimento da tubulação, V é a velocidade média do escoamento

e υ é a viscosidade cinemática do fluido. Ou seja, o fator f depende do

regime de escoamento da água, que pode ser laminar (Re<2000), turbulento

(Re>4000), ou uma combinação de ambos na região de transição (2000 ≤ Re

≥ 4000). O fator f também depende da rugosidade relativa da tubulação, que

é a relação entre a rugosidade absoluta ou altura das asperezas na parede do

conduto e o seu diâmetro.

O número de Reynolds é uma grandeza adimensional que exprime a re-

lação entre as forças de inércia e as forças de atrito interno (forças de cisa-

lhamento) atuantes durante o escoamento (Neves, 1982).

Se o escoamento for laminar, o coeficiente de atrito f não depende da

rugosidade do encanamento e pode ser calculado pela equação de Poiseuille:

f =
64

Re
.

Se o escoamento for turbulento, existem diversas expressões para se cal-

cular o fator de atrito f , como as equações de Blasius, Karman-Prandtl,

Nikradse, Colebrook e outros (Macintyre, 1997). Para efeito de exemplifi-

cação, podemos citar a relação emṕırica de Colebrook-White, que foi uti-

lizada em Eker e Kara (2003):

1√
f

= −2log

(
ε

3,7 ·D
+

2,51

Re ·
√

f

)
, (3.12)

onde D é o diâmetro interno da tubulação, Re é o número de Reynolds e ε é

a rugosidade do tubo. Esta é uma equação não-linear e impĺıcita que pode

ser resolvida utilizando-se métodos gráficos ou métodos numéricos.

No cálculo das perdas locais, também existe mais de um método que pode

ser utilizado. Uma forma de se calcular a perda de carga nesse caso, é utilizar

o método dos comprimentos virtuais equivalentes, que consiste em converter

cada elemento que causa perdas locais em um comprimento de tubulação

equivalente, ou seja, converter em um comprimento de tubulação que pro-

duziria a mesma perda de carga conforme tabelado na literatura. Após as

conversões, basta adicionar os comprimentos virtuais ou equivalentes ao com-
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primento real da tubulação para encontrar um comprimento final que por fim

será utilizado como se houvesse apenas um encanamento, sem componentes

que produzam perdas locais.

Um outro método, mais interessante para a modelagem em questão, con-

siste em utilizar a expressão geral para perdas de carga localizadas (Silvestre,

1979):

hl = K · V 2

2g
, (3.13)

sendo K é um coeficiente que depende de caracteŕısticas f́ısicas do sistema,

como por exemplo o raio de curvatura, o diâmetro ou o ângulo central, V é

a velocidade de escoamento do fluido e g é o valor da aceleração da gravi-

dade local. Verifica-se através da equação (3.13), que a perda de carga é

proporcional ao quadrado da velocidade de escoamento, logo é proporcional

ao quadrado da vazão.

Supondo-se que o diâmetro e a rugosidade relativa são constantes ao longo

do sistema hidráulico, e que o regime de escoamento não varia conforme o

ponto de operação da planta, podemos simplificar as expressões (3.10) e (3.13)

e assumir que:

Ftubulação (Q) = khf
Q2 + khl

Q2,

ou seja, as perdas de carga no subsistema hidráulico fixo podem ser aproxi-

madas por:

Ftubulação (Q) ≈ k1Q
2, (3.14)

sendo que o valor da constante K1 pode ser determinado através de ajuste

de curvas aos dados de resposta do sistema10, estando o sistema em estado

estacionário e em diversos patamares de operação. Dessa forma, K1 foi de-

terminado como sendo 2,5× 10−2 para válvula na posição em que se observa

metade da vazão máxima, para velocidade de rotação nominal, o que corres-

ponde a uma vazão de 19,2l/s em 1750rpm.

Também é importante ressaltar que é posśıvel se considerar o efeito de

aumento gradual da velocidade da água para uma variação súbita de pressão

nas extremidades da tubulação. Tal efeito é denominado de celeridade do

10Diferença entre a pressão da sáıda do sistema e a pressão de recalque da bomba para
diferentes valores de vazão.
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escoamento, e representa a aceleração sofrida pela massa ĺıquida devida a

aplicação de uma força resultante decorrente do surgimento de uma diferença

de pressão. Em alguns casos, o termo celeridade também aparece como iner-

tância hidráulica na literatura. A partir da 2a lei de Newton aplicada para

um trecho de tubulação, é posśıvel escrever que:

∆H =

(
ρl

A

)
· dQ

dt
, (3.15)

sendo ∆H a diferença de pressão entre os extremos do trecho da tubulação;

l o comprimento da tubulação; ρ a densidade do fluido; A a área interna

da seção transversal do tubo e Q a vazão. O fator ρl/A é conhecido como

“inertância hidráulica” da tubulação.

A partir da expressão acima, tem-se que:

Q̇ =
∆H

L
,

sendo que: Q é a vazão; ∆H é a diferença de pressão nos extremos da tubu-

lação e L é a inertância hidráulica do trecho considerado. Esta equação pode

ser encontrada de forma semelhante em Eker e Kara (2003) e em Wolfram

et al. (2001).

Na bancada de testes hidráulicos em questão, a existência de celeridade

entre a pressão na sáıda do sistema Hs e a vazão Q foi verificada através da

Figura 3.12. Foi utilizado um sinal de referência de torque variante no tempo

para obtenção dos dados e a válvula que simula um carregamento hidráulico

na sáıda do sistema estava com abertura em torno de 50%. Maiores detalhes

sobre este sinal poderão ser obtidos na seção 3.5. Dessa forma verifica-se,

pela Figura 3.12 (a), que não existe uma relação algébrica entre os sinais

Hs e Q quando os sinais são representados da forma como foram coletados,

estando os pontos formando uma“nuvem”no gráfico. Uma vez que, na Figura

3.12 (b), quando o atraso puro de tempo do medidor de vazão é considerado,

observa-se uma relação aproximadamente algébrica de forma quadrática entre

essas variáveis, logo a celeridade do escoamento não será considerada neste

trabalho.

Um detalhe importante a ser ressaltado é que se considera que o compri-

mento do equipamento a ser ensaiado não é suficientemente longo de forma

que a celeridade do escoamento torne-se significativa.
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(a) (b)

Figura 3.12: Verificação de existência de celeridade entre a pressão na sáıda do
sistema Hs e a vazão Q para um sinal de referência de torque variante
no tempo. (a) Desconsiderando o atraso puro de tempo do medidor
de vazão; (b) Considerando o atraso puro de tempo do medidor de
vazão.

3.4.2 Modelagem do sub-sistema hidráulico variável

O propósito principal da bancada de testes hidráulicos é ensaiar equipa-

mentos hidráulicos conectados ao final da tubulação principal. Portanto o

sistema possui um carregamento hidráulico opcional e incerto. Assim, esse

sub-sistema peculiar também deve ser modelado para o projeto do contro-

lador.

Neste ponto é importante novamente mencionar que ao longo de todo o

trabalho esse carregamento incerto foi simulado por meio de uma válvula

motorizada colocada ao final da tubulação principal da bancada de testes

hidráulicos.

De forma similar à modelagem feita para o subsistema hidráulico fixo,

também utilizou-se as expressões gerais de perda de carga local e de Darcy-

Weisbach para este caso. Assim, esse carregamento hidráulico incerto foi

modelado de forma que seu efeito é equivalente a uma perda de pressão

(perda de carga) proporcional ao quadrado do fluxo de água, tal que:

FQcarga (Hs) =

√
Hs + c

k2

, (3.16)

sendo FQcarga a vazão d’água pela carga hidráulica variável e Hs a pressão
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Figura 3.13: Resposta do modelo do carregamento hidráulico utilizado. Traço con-
t́ınuo: sáıda do modelo; (∗): dados reais.

na sáıda do sistema. As constantes c e k2 também foram encontradas por

ajuste de curvas aos dados reais do sistema11 através da minimização do erro

quadrático médio. c = 0,252 e k2 = 1,082× 10−1 para condição de operação

de válvula semi-aberta.

É posśıvel notar que houve a necessidade de se adicionar uma constante c

à indicação de pressão Hs na sáıda do sistema. Isso se deve ao fato de haver

uma diferença de ńıvel entre o transmissor de vazão e o reservatório de água,

o que faz com que a vazão do sistema não seja nula para indicação de pressão

nula na sáıda da tubulação principal.

Na Figura 3.13 mostra-se a vazão estimada usando-se a expressão (3.16)

em comparação com os dados de ensaio. Para esse caso, o maior erro de vazão

apresentado pelo modelo de carga hidráulica (equação 3.16) foi de 0,26 l/s.

Apesar dos coeficientes desta equação terem sido determinados para con-

dição de abertura de válvula de meia vazão máxima em velocidade nominal,

outros carregamentos hidráulicos também podem ser simulados variando-se

os valores de c e de k2 nessa equação.

11Pressão na sáıda do sistema em estado estacionário e vazão correspondente com car-
regamento hidráulico fixo e diferentes valores de ω.
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3.5 Validação do Modelo

Com base na Figura 3.1, é posśıvel extrair o seguinte sistema de equações:
Jω̇ = Te(u)− FT (ω,Q),

Hs = FH(ω,Q)− Ftubulação(Q),

Q = FQcarga(Hs),

(3.17)

onde: J é o momento de inércia do motor; Te é o torque eletromagnético; u

é o comando de torque enviado ao inversor de freqüência; ω é a velocidade

angular de rotação do eixo do motor; Q é a vazão; Hs é a pressão na sáıda do

sistema e as funções: Te(u), FH(ω,Q), FT (ω,Q), Ftubulação(Q) e FQcarga(Hs)

são dadas pelas equações (3.3), (3.7), (3.8), (3.14) e (3.16), respectivamente.

A função Te(u) representa o torque eletromagnético desenvolvido no motor

de indução, FH(ω,Q) a pressão de recalque produzida na sáıda da bomba,

FT (ω,Q) o contra-torque hidráulico, Ftubulação(Q) a perda de carga na tubu-

lação e FQcarga(Hs) a vazão no sistema dado um determinado carregamento

hidráulico.

É importante ressaltar que as forças dissipativas de atrito no motor são

forças que possuem efeito de torque resistente e estão representadas junto

com a função função FT (ω,Q).

Para validação do modelo foram realizados testes estáticos e dinâmicos

no sistema hidráulico com 50% de abertura na válvula HV-09 (Figura 2.1),

que simula o carregamento hidráulico variável. Com os dados coletados, o

mesmo sinal de referência de torque aplicado à planta foi utilizado como dado

de entrada do modelo. A resposta do modelo e a resposta do sistema real

foram então comparadas.

Com relação à plataforma de simulação, o modelo foi implementado e si-

mulado através do programa MATLAB12 e utilizou-se a função de integração

ode45 que implementa o método Runge-Kutta de quarta ordem com passo

adaptativo.

Iniciou-se a validação pelos dados estáticos do modelo, que consistiram

de referências de torque em diversos patamares e dos respectivos valores de

vazão e de pressão de sáıda do sistema em estado estacionário.

É posśıvel observar, nas Figuras 3.14 (a) e (b), os resultados obtidos

na análise estática do modelo para pressão na sáıda do sistema e para vazão

respectivamente. Os pontos marcados com“∗”indica os dados reais em estado

12Produto da Mathworks, Inc.
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estacionário e a linha cont́ınua representa o comportamento previsto pelo

modelo.

Os erros EAMP dos sinais de pressão e de vazão obtidos foram de 1,91% e

de 2,79% respectivamente, sendo que os maiores erros ocorreram para valores

extremos de referência de torque.

(a) (b)

Figura 3.14: Validação estática do modelo. (a) Comportamento estático da
pressão do sistema; (b) comportamento estático da vazão. (∗) indica
os dados reais em estado estacionário e a linha cont́ınua representa o
comportamento previsto pelo modelo.

Para realização do teste dinâmico, utilizou-se um sinal aleatório de am-

plitude variante no tempo para excitar o sistema. A escolha desse sinal,

apresentado a seguir, deve-se à intenção de se realizar a identificação caixa-

preta do sistema (Cavazzana et al., 2007).

Para escolha desse sinal de excitação é necessário observar algumas ca-

racteŕısticas do processo. No caso do presente sistema de bombeamento

hidráulico, observou-se que este possui comportamento estático não-linear

(Figura 3.14) e constante de tempo dominante13 variável, onde verificou-se

valores nesta constante de 250ms a 1050ms ao aplicar-se degraus de 10% a

75% do torque nominal do motor, em diferentes pontos de operação e com

a válvula semi-aberta. O sinal de entrada, portanto, foi implementado para

excitar o processo por meio de pulsos de amplitudes não correlacionadas que

variam entre 5% e 75% do torque nominal do motor, constituindo-se assim

13Tempo gasto pelo sistema para atingir 62,3% de seu valor final, aplicando-se um degrau
de referência.
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um sinal com caracteŕıstica pseudo-aleatória. A velocidade angular da bomba

atinge valores entre 350rpm e 1750rpm para esses limites de torque com a

abertura de válvula de sáıda (carregamento hidráulico simulado) utilizada.

(a) (b)

Figura 3.15: Sinal de entrada (referência de torque em percentual do torque no-
minal) – (a) amostra do sinal, (b) autocovariância do sinal.

Na Figura 3.15 (a) apresenta-se um trecho do sinal de entrada. Em um

problema de identificação, a autocovariância do sinal de excitação deve ser

similar a autocovariância do rúıdo branco, como pode ser visto na Figura

3.15 (b). Além disso, a distribuição de amplitude dos degraus utilizados e

das amplitudes finais de torque alcançadas foram obtidas com distribuição

de probabilidades uniforme.

Fazendo uso do sinal de entrada de forma súper-amostrada e tendo em

vista a análise da autocovariância dos sinais de sáıda apresentados na Figura

3.16, determinou-se tempos de amostragem de 50ms e de 100ms para as

sáıdas de pressão e de vazão respectivamente. A duração de cada degrau do

sinal de entrada foi definida como a duração mı́nima recomendada em Aguirre

(2004), que é de 3Ts. Como pode ser visto, para estes tempos de amostragem

o primeiro mı́nimo de cada curva de autocovariância está próximo ao intervalo

de 5 a 25 atrasos recomendado por Aguirre (2004).
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(a) (b)

Figura 3.16: (a) Auto-covariância do sinal de pressão; (b) auto-covariância do
sinal de vazão.

Na Figura 3.17 é posśıvel observar que a resposta dinâmica exibida pelo

modelo apresenta erros EAMP apresentados foram de 5,93% para o sinal de

pressão na sáıda do sistema e de 3,89% para o sinal de vazão. Na Tabela 3.1

apresenta-se os erros EAMP alcançados pelo modelo de forma resumida.

Tabela 3.1: Índices EAMP exibidos pelo modelo obtido.

Pressão Vazão
Curva estática Resposta dinâmica Curva estática Resposta dinâmica

1,91 % 5,93% 2,79 % 3,89%

3.6 Conclusões do Caṕıtulo

Neste caṕıtulo foi apresentada a modelagem matemática da bancada de

testes hidráulicos através da subdivisão desta em quatro subsistemas. O

modelo matemático desenvolvido foi validado estaticamente e dinamicamente

por meio de dados reais.

As vantagens de se modelar o sistema dessa forma são a possibilidade de

representação da carga hidráulica de forma isolada e a possibilidade de se

obter outras grandezas de interesse via simulação. Como por exemplo, pode-

se citar a pressão de recalque da bomba, a perda de carga no subsistema

hidráulico fixo e a velocidade angular no eixo da bomba.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.17: Validação dinâmica do modelo. (a) Validação da sáıda de pressão, e
(b) Detalhe da validação da sáıda de pressão. (c) Validação da vazão
do sistema. (d) Detalhe da validação da vazão do sistema. A linha
cont́ınua representa os dados reais e a linha pontilhada representa a
resposta do modelo.

É importante ressaltar que a simulação ocorre através da integração de

uma simples equação diferencial de primeira ordem. Ainda que a dinâmica

associada a inércia da água fosse inclúıda no modelo, o sistema inteiro ainda

poderia ser descrito por uma simples equação diferencial de segunda ordem.

Um fato importante a ser mencionado é que há situações, principal-

mente quando o carregamento hidráulico é elevado (válvula quase total-

mente fechada), em que pequenas variações na referência de torque pro-

duzem grandes variações de velocidade angular da bomba, justificando-se

assim o ajuste da não-linearidade apresentada pelo torque desenvolvido no
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motor pelo inversor de freqüência por um polinômio, visando minimizar o

erro decorrente dessa sensibilidade.

Ao longo do processo de modelagem observou-se também que o desem-

penho final do modelo é fortemente influenciado pela precisão do ajuste das

funções FH e FT (Equações 3.7 e 3.8), razão pela qual houve necessidade

de se utilizar funções relativamente complexas para o ajuste das superf́ıcies

(grau de não linearidade 3).

Outra observação importante é que as suposições de que o número de

Reynolds, a viscosidade relativa e o diâmetro são constantes para a modela-

gem do subsistema hidráulico fixo parecem ser adequadas, tendo em vista os

ı́ndices EAMP obtidos.



Caṕıtulo 4

Estratégia de Controle via

Modos Deslizantes

4.1 Introdução

O controle por modos deslizantes é um método de controle robusto nor-

malmente utilizado quando há incertezas nos parâmetros e na estrutura do

modelo mas se dispõe de energia suficiente para efetuar ações corretivas de

grande intensidade. Esse método é aplicado com sucesso em manipuladores

robóticos, conversores estáticos, máquinas elétricas, véıculos submerśıveis,

motores e sistemas de transmissão automotivos, motores elétricos de alto de-

sempenho e em sistemas de potência (Slotine e Li, 1991; Cardoso Filho, 1991;

Mendes, 1996; Parma, 2000; Justino, 2004).

4.2 Controle por Modos Deslizantes

Seja um sistema descrito genericamente pela equação (4.1), onde n é a

ordem do sistema, x é o vetor de estados do sistema dado pela equação

(4.2), xd é vetor de estados desejados dado pela equação (4.3), u é a ação

de controle e f : Rnx R → R é uma função genérica do vetor de estados do

sistema x e da sáıda do controlador u.

x(n) = f(x, u) (4.1)

x = [x ẋ · · · x(n−1)]T (4.2)

xd = [xd ẋd · · · xd
(n−1)]T (4.3)
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A idéia do controle por modos deslizantes consiste em fazer com que o

estado do sistema x alcance uma superf́ıcie de deslizamento pré-definida e

“deslize” sobre ela até alcançar o estado desejado xd. O desafio de controle,

neste caso, consiste em fazer com que o estado do sistema alcance o estado

desejado mesmo na presença de imprecisões do modelo, ou seja, na presença

de imprecisões da função f ou da ordem n do modelo tendo-se conhecimento

dos limites dessa incerteza.

Seja uma superf́ıcie de deslizamento definida conforme a equação (4.4)

(Slotine e Li, 1991):

s(x, t) =

(
d

dt
+ k

)n−1

· x̃, (4.4)

onde n é a ordem do sistema e x̃ é o erro de rastreamento dado por:

x̃ = x− xd. (4.5)

Para exemplificação, no caso em que n =2 tem-se:

s = ˙̃x + kx̃.

Estar na superf́ıcie de deslizamento significa estar na condição em que

s = 0 na equação (4.4).

A condição de deslizamento (Utkin, 1978) é satisfeita quando:

s · ṡ < 0, (4.6)

o que garante que s → 0, para t → ∞, pois a variação temporal da função

quadrática, definida positiva, V (s) = 1
2
s2 será sempre negativa. Ou seja,

trata-se de uma função sempre positiva, se s 6= 0, e sempre decrescente.

Na Figura 4.1 (a) é apresentada a idéia da superf́ıcie de deslizamento.

Em uma situação de controle ideal, o sistema parte de um estado inicial fora

da superf́ıcie de deslizamento e, ao atingir essa superf́ıcie, o estado “desliza”

ao longo da superf́ıcie até atingir o estado final desejado.

O valor de s não é conhecido com precisão infinita na prática. Além disso,

a velocidade de atuação no momento de“toque”na superf́ıcie de deslizamento

é finita. Isso faz com que a ação do controlador, na prática, se retarde,

provocando o surgimento de um fenômeno conhecido como chattering ou

chaveamento, conforme ilustrado na Figura 4.1 (b).
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(a) (b)

Figura 4.1: Controle por modos deslizantes. (a) Situação de controle ideal; (b)
Efeito do chaveamento com freqüência finita ou chattering.

Uma das caracteŕısticas da técnica de controle por modos deslizantes é

a ação de controle descont́ınua, onde esta apresenta variações intensas para

alcançar alto desempenho de controle. Essas variações intensas no sinal de

controle constituem uma das principais desvantagens desse método, pois pode

reduzir a vida útil dos equipamentos.

Uma solução para minimizar esse efeito é suavizar a ação de controle

definindo-se uma região de transição suave em torno da superf́ıcie de chavea-

mento, como mostrado na Figura 4.2. Observa-se, nesse caso, que a transição

não é mais descont́ınua no intervalo de −φ a φ, sendo que k é um parâmetro

de controle ajustado para compensar as incertezas no modelo do sistema.

Vale a pena ressaltar que, por um lado a ação de controle é suavisada no in-

tervalo de transição, mas por outro o sistema perde robustês nesse intervalo.

Figura 4.2: Suavização da ação de controle.
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Para um caso genérico onde s = x̃ e utiliza-se suavização da ação de

controle, a dinâmica de aproximação à referência constitui-se de dois estágios,

conforme ilustrado esquematicamente na Figura 4.3. Neste caso, o sistema

apresenta uma certa dinâmica de aproximação até atingir a situação em que

|x̃| > φ e, logo após, o sistema apresenta outra dinâmica, na região em que

|x̃| < φ.

Figura 4.3: Dinâmica de aproximação à referência para o caso em que s = x̃.

A determinação dos parâmetros do controlador visa estabelecer o com-

promisso de estabilidade, desempenho de controle e máximo erro admisśıvel.

No caso do parâmetro k, este deve ser tal que a condição de deslizamento

apresentada na equação (4.6) seja sempre satisfeita, sendo que o seu limite

superior deve satisfazer algumas restrições. No caso de sistemas mecâni-

cos, conforme Slotine e Li (1991), essas restrições seriam tipicamente dadas

em função da menor freqüência de vibração estrutural do sistema, do maior

atraso de tempo desprezado na modelagem e pela taxa de amostragem do

sistema. Já a determinação do parâmetro φ depende do máximo erro de ras-

treamento admisśıvel, uma vez que o sistema de controle se comporta como

um controlador proporcional de alto ganho dentro do intervalo de suavização,

isto é, para |s| < φ.

4.3 Desenvolvimento do Sistema de Controle

No desenvolvimento do sistema de controle, é utilizado o modelo da ban-

cada de testes obtido no (Caṕıtulo 3).

Levando-se em consideração que o modelo desenvolvido (equações 3.17)

é de primeira ordem, sendo que o único estado do sistema é a velocidade
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angular do motor, as variáveis e funções serão renomeadas como se segue:
Ẋ1 = 1

J
[F5(u)− F1(X1, Q)]

Hs = F2(X1, Q)− F3(Q)

Q = F4(Hs)

(4.7)

Sendo que:

X1 = ω

F1 = FT

F2 = FH

F3 = Ftubulação

F4 = FQcarga

F5 = Te

As equações constituintes do sistema acima são dadas pelas equações

(3.3), (3.7), (3.8), (3.14) e (3.16), representadas aqui por conveniência.

F1(X1, Q) = β1Q
3 + β2X

3
1 + β3Q

2X1 + β4QX2
1 + β5Q

2 + β6X
2
1

+ β7QX1 + β8Q + β9X1 + β10,

F2(X1, Q) = α1Q
3 + α2X

3
1 + α3Q

2X1 + α4QX2
1 + α5Q

2 + α6X
2
1

+ α7QX1 + α8Q + α9X1 + α10,

F3(Q) = k1Q
2,

F4(Hs) =

√
Hs + c

k2

,

e:

F5(TR) = γ1TR
2 + γ2TR + γ3, (4.8)

sendo que nesta equação, TR é o torque de referência e F5(TR) = u é o

torque1 no eixo do motor. Os valores das constantes nestas equações foram

apresentados no Caṕıtulo 3.

É importante mencionar que, pelo fato de só haver um atuador no sis-

tema só é posśıvel controlar uma variável por vez, ou seja, ou controla-se a

1Estimado pelo inversor de freqüência.
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vazão ou controla-se a pressão em um determinado momento. Dessa forma,

é necessário desenvolver duas leis de controle para o sistema.

Para determinação das leis de controle de vazão e de pressão, determinou-

se a função inversa da equação (4.8), necessária para compensar a não-

linearidade desta equação:

TR(u) = κ1u
2 + κ2u + κ3, (4.9)

seus coeficientes são: κ1 = -1,822× 10−3, κ2 = 1,196 e κ3 = -2,184.

A função TR(u) foi obtida invertendo-se os conjuntos domı́nio e imagem

da equação (4.8) e determinando-se um novo polinômio que se ajusta à curva.

Dessa forma, F5(TR(u)) = u e será necessário apenas que se coloque um

bloco que implementa TR(u) na sáıda do bloco do controlador.

4.3.1 Desenvolvimento da lei de controle para vazão

No caso de controle de vazão, a equação de erro de rastreamento é definida

da seguinte forma:

x̃ = Q−Qref , (4.10)

onde x̃ é o erro de rastreamento, Q é a vazão no sistema e Qref é a referência

de vazão.

É posśıvel observar que o sistema 4.7 é de grau relativo (Slotine e Li,

1991) unitário, pois apenas uma diferenciação é necessária para explicitar a

dependência entre a variável a ser controlada e o sinal de controle. Assim, é

posśıvel definir a superf́ıcie de deslizamento da seguinte forma:

s = x̃. (4.11)

Diferenciando uma vez as equações anteriores, obtêm-se:

˙̃x = Q̇− Q̇ref

e

ṡ = ˙̃x

Para que o sistema seja controlado, é necessário satisfazer a condição

(4.6). A partir de (4.7), é posśıvel encontrar a expressão para ˙̃x seguindo os

seguintes passos:
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Q̇ =
∂F4

∂Hs

Ḣs;

Ḣs =
∂F2

∂X1

Ẋ1 +
∂F2

∂Q
Q̇− ∂F3

∂Q
Q̇;

Q̇ =
1

J

∂F4

∂Hs

∂F2

∂X1

[u− F1(X1, Q)] +
∂F4

∂Hs

(
∂F2

∂Q
− ∂F3

∂Q

)
Q̇;

Q̇ =

[
1− ∂F4

∂Hs

(
∂F2

∂Q
− ∂F3

∂Q

)]−1

· 1

J

∂F4

∂Hs

∂F2

∂X1︸ ︷︷ ︸
∆

· [u− F1(X1, Q)] ;

Q̇ = ∆ · u−∆ · F1(X1, Q).

Assim:

˙̃x = ∆ · u−∆ · F1(X1, Q)− Q̇ref (4.12)

A equação da ação de controle pode então ser escrita como:

u =
Q̇ref + ∆F1(X1, Q)− kQsgn(s)

∆
,

sendo que:

sgn(s) =


−1 se s < 0,

0 se s = 0,

+1 se s > 0.

Por sua vez, é posśıvel suavizar a ação de controle fazendo:

u =
Q̇ref + ∆F1(X1, Q)− kQsat(s/φQ)

∆
(4.13)

sendo que:

sat(s) =

{
s se |s| ≤ 1,

sgn(s) se |s| > 1.

Ao expandir a equação (4.13), obtém-se a expressão final:
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u =
Q̇ref − kQsat(s/φQ)[

1− ∂F4

∂Hs

(
∂F2

∂Q
− ∂F3

∂Q

)]−1

· 1
J

∂F4

∂Hs

∂F2

∂X1

+ F1(X1, Q) (4.14)

4.3.2 Desenvolvimento da lei de controle para pressão

Para o caso de controle de pressão, a equação de erro de rastreamento é

definida da seguinte forma:

x̃ = Hs −Hs
ref , (4.15)

onde x̃ é o erro de rastreamento, Hs é a pressão na sáıda do sistema e Href

é a pressão de referência.

Nesse caso, o sistema também é de grau relativo unitário e a superf́ıcie

de deslizamento pode ser definida por:

s = x̃.

Ao diferenciar as equações anteriores, obtêm-se:

˙̃x = Ḣs − Ḣs
ref

e

ṡ = ˙̃x

De forma similar ao desenvolvimento apresentado na Seção 4.3.1, tem-se

que:

Ḣs =
∂F2

∂X1

Ẋ1 +
∂F2

∂Q
Q̇− ∂F3

∂Q
Q̇,

Q̇ =
∂F4

∂Hs

Ḣs,

Ḣs =
∂F2

∂X1

Ẋ1 +

(
∂F2

∂Q
− ∂F3

∂Q

)
∂F4

∂Hs

Ḣs,

Ḣs =

[
1− ∂F4

∂Hs

(
∂F2

∂Q
− ∂F3

∂Q

)]−1

· 1

J

∂F2

∂X1︸ ︷︷ ︸
∆

· [u− F1(X1, Q)] ,
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Ḣs = ∆ · u−∆ · F1(X1, Q).

Assim:

˙̃x = ∆ · u−∆ · F1(X1, Q)− Ḣs
ref

. (4.16)

A equação da lei de controle será dada por:

u =
Ḣs

ref
+ ∆F1(X1, Q)− kHsgn(s)

∆
.

Por sua vez, é posśıvel suavizar essa equação de controle substituindo a

função sgn(s) pela função sat(s/φH ), tal que:

u =
Ḣs

ref
+ ∆F1(X1, Q)− kHsat(s/φH )

∆
.

Ao expandir a equação acima, obtemos a expressão final utilizada:

u =
Ḣs

ref − kHsat(s/φH )[
1− ∂F4

∂Hs

(
∂F2

∂Q
− ∂F3

∂Q

)]−1

· 1
J

∂F2

∂X1

+ F1(X1, Q). (4.17)

4.3.3 Determinação do envelope de operação do sis-

tema

Uma vez que que as leis de controle (4.14) e (4.17) foram definidas, é

de grande interesse determinar os limites de operação do sistema para que

se possa encontrar os parâmetros de controle que garantem estabilidade ao

rastrear os perfis desejados. Esses limites são formados pelos valores máximos

e mı́nimos admitidos para cada variável utilizada na respectiva lei de controle,

constituindo-se assim um envelope de operação para o sistema.

Observando-se as equações (4.10), (4.12), (4.15) e (4.16), é posśıvel de-

senvolver expressões relativas à condição de deslizamento, para o caso de

controle de pressão e de vazão, respectivamente:

s · ṡ = FHse

(
u, ω,Q,Hs, Hs

ref , Ḣref
s , k2, kH

)
(4.18)
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s · ṡ = FQe

(
u, ω,Hs, Q, Qref , Q̇ref , k2, kQ

)
(4.19)

A variável k2 é a principal variável na equação (3.16), página 49, usada

para representar o carregamento hidráulico variável do sistema. A variável

c dessa equação representa apenas o efeito de haver vazão não nula para

pressão nula na sáıda do sistema de bombeamento, devido ao desńıvel entre

a tubulação principal e o reservatório de água. Na presente análise esse

valor será considerado constante e igual ao valor apresentado no Caṕıtulo 3:

c=0,252.

Para modelar o carregamento hidráulico variável, e conseqüentemente de-

terminar os valores posśıveis para k2, realizou-se ensaios com diversas aber-

turas de válvula, para velocidade de rotação nominal da bomba, e atingindo

as vazões indicadas na Tabela 4.1. Os valores de k2 indicados através da

análise dos dados de operação do sistema em estado estacionário, para diver-

sas velocidades de rotação da bomba, nas respectivas aberturas de válvula.

Essas aberturas exploram os limites de operação do sistema, ou seja, cobrem

as situações cŕıticas correspondentes a válvula de sáıda quase totalmente

aberta e válvula de sáıda quase totalmente fechada.

Posição Vazão máxima em rotação nominal (l/s) k2

1 3,7 5, 504 · 10 0

2 8,0 4, 904 · 10−1

3 13,9 1, 082 · 10−1

4 21,2 3, 977 · 10−2

5 25,0 1, 805 · 10−2

Tabela 4.1: Faixa de variação do coeficiente principal do modelo do carregamento
hidráulico da sáıda do sistema.

Com base nos dados da Tabela 4.1, nos ensaios realizados para deter-

minação do modelo da planta apresentado no Caṕıtulo 3 e em testes de

determinação da máxima taxa de variação da vazão ou da pressão na sáıda

dos sistema, os limites de operação foram encontrados e os respectivos valores

para cada variável estão apresentados na Tabela 4.2.

É importante salientar que o inversor de freqüência utilizado possibilita

desenvolver torque de até 180% do valor do torque nominal do motor e que o

inversor não permite referência de torque negativa. em função disto a ação de
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Variável Valor mı́nimo Valor máximo

u (%Tn) 0 100
ω (rpm) 350 1750
Hs (mca) 0 32,06

Hs
ref (mca) 0 32,06

Ḣs
ref

(mca/s) -12,7 9,9
Q (l/s) 0 27,8

Qref (l/s) 0 27,8

Q̇ref (l/s2) -5,7 3,2
k2 0,018 5,504

Tabela 4.2: Definição do envelope de operação do sistema.

controle foi limitada para alcançar somente valores entre 0% e 100% do torque

nominal do motor utilizado, que é de 39,9Nm. O limite superior de 100% foi

definido por questões de segurança e por preservação do equipamento.

Conhecendo-se os limites posśıveis para cada variável, torna-se posśıvel

encontrar os menores valores de kH e kQ em (4.18) e (4.19) que garantem o

atendimento a condição de deslizamento (4.6) dentro do envelope de operação

definido.

Na presente análise a única incerteza no modelo considerada é a variação

do parâmetro k2 de carregamento hidráulico. Sabe-se, no entanto, que o

modelo matemático para um sistema real sempre apresenta incertezas, mas,

pela dificuldade em se mensurar essa incerteza e para simplificação da análise,

somente a variação de k2 foi considerada. Outra informação importante diz

respeito ao atraso puro de tempo do medidor de vazão, que pela dificuldade

no tratamento matemático dessa informação na análise desenvolvida, este

também não foi considerado para os resultados apresentados nesta seção.

As expressões (4.18) e (4.19) foram avaliadas numericamente e os resulta-

dos estão apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5. O método de solução numérica

utilizado foi conservador e consistiu em testar todas as combinações pos-

śıveis entre dez valores diferentes, igualmente espaçados, para cada variável

nas Equações (4.18) e (4.19), dentro dos respectivos intervalos de variação

estabelecidos na Tabela (4.2). O máximo valor encontrado para a expressão

max(s · ṡ) foi obtido para cada valor de k2, gerando uma curva para cada

valor de kQ ou kH testado. O mı́nimo valor de kQ ou de kH que torna a ex-

pressão max(s· ṡ) negativa para toda a faixa de variação das variáveis, dentro
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Figura 4.4: Determinação do mı́nimo valor do parâmetro kH do controlador de
pressão que garante estabilidade para o sistema dentro do envelope de
operação definido.

do envelope de operação, é o valor que garante a estabilidade do sistema de

controle, desconsiderando outras incertezas do modelo conforme discutido

anteriormente. No caso do controle de pressão esse valor foi de kH ' 23,5 e

no caso de controle de vazão esse valor foi de kQ ' 57,9.

A única restrição adotada entre as posśıveis combinações das variáveis foi

que a potência hidráulica e a potência mecânica não fossem maiores que a

potência elétrica nominal do motor. Nos casos em que isso ocorreu, o valor

encontrado para max(s · ṡ) foi desconsiderado.

Outra observação importante é que, a prinćıpio, o resultado obtido se

aplica apenas aos valores testados. No entanto, pelo fato das curvas en-

contradas apresentarem um único ponto de máximo, é de se esperar que o

valor real destas constantes seja próximo dos valores encontrados se fosse

posśıvel testar um número infinitamente grande de possibilidades de valores

para cada variável. O custo computacional desse método é extremamente

elevado, sendo da ordem de nv
7 para cada valor de kQ ou de kH , onde nesse

caso nv é o número de valores testados para cada variável. Esse fato inviabi-
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Figura 4.5: Determinação do mı́nimo valor do parâmetro kQ do controlador de
vazão que garante estabilidade para o sistema dentro do envelope de
operação definido.

liza subdividir o intervalo de variação de cada variável em um número muito

maior de possibilidades.

4.4 Implementação Digital do Sistema de Con-

trole

As leis de controle de vazão e de pressão foram obtidas para o caso con-

t́ınuo, no entanto foram implementadas a partir de derivadas por diferenças

finitas. Dessa forma, a taxa de amostragem para realização de controle

tornou-se um parâmetro cŕıtico, devendo ser a mais alta posśıvel2. O efeito

da freqüência de amostragem finita no sistema de controle foi representado

por meio de blocos seguradores de ordem zero (ZOH) nas entradas e sáıdas

do bloco controlador que será apresentado na seção 4.5.

Nas simulações apresentadas neste caṕıtulo e nos resultados experimentais

2Considerando-se ausência de rúıdo.
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apresentados no Caṕıtulo 5 foi utilizado uma taxa de amostragem Tcontrole de

20ms, que correspondente à freqüência de 50Hz. Essa freqüência foi escolhida

por ser a máxima freqüência alcançada na prática, após realização de testes

de aquisição de dados no sistema. Observou-se que o principal fator para

limitação desta freqüência está na capacidade computacional instalada para

executar o sistema de supervisão e de aquisição de dados, pois, segundo o

fabricante da placa de aquisição de dados instalada, o tempo máximo de

conversão A/D desta é igual a 27µs.

Conforme determinado no Caṕıtulo 3, os tempos de amostragem Ts ne-

cessários para leitura adequada da indicação de pressão na sáıda do sistema

e da indicação de vazão são respectivamente de 50ms e de 100ms. Dessa

forma, como Tcontrole � Ts, foi posśıvel utilizar a freqüência de controle de

50Hz neste trabalho.

4.5 Resultados de Simulação

Nesta etapa as equações de controle desenvolvidas foram implementadas,

juntamente com o modelo matemático da planta, em um programa de si-

mulação computacional para que se possa analisar o comportamento espe-

rado do sistema de controle. Nesse trabalho utilizou-se o programa Simulink

(Mathworks, 1990).

Como é posśıvel observar no diagrama mostrado na Figura 4.6 para o caso

do controle de vazão, o controlador desenvolvido necessita da realimentação

de três variáveis do sistema: Vazão Q, pressão na sáıda do sistema Hs e ve-

locidade de rotação da bomba ω. No caso da velocidade de rotação da bomba,

esta foi obtida pelo valor estimado fornecido continuamente pelo inversor de

freqüência, isto é, não foi utilizado um sensor de velocidade acoplado ao eixo

da máquina.

O diagrama em blocos do controle de pressão é semelhante ao do controle

de vazão, sendo que a diferença está na referência fornecida, que neste caso

é a pressão desejada na sáıda do sistema. Além disso, a lei de controle

correspondente é implementada (equação 4.14 ou equação 4.17).
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Figura 4.6: Diagrama de blocos para simulação da estratégia de controle de vazão.
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4.5.1 Resultados de simulação para controle de pressão

Para simulação do rastreamento de perfis de pressão, utilizou-se um perfil

de referência do tipo escada, com cinco degraus de subida e cinco degraus de

descida.

Diversas situações foram simuladas, para diferentes valores de sintonia do

controlador e diferentes valores de freqüência de amostragem.

Figura 4.7: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico in-
ferior: Ação de controle correspondente. Simulação de controle de
pressão em 50Hz, seguindo o perfil tipo escada, com a válvula na
posição 3 (ver Tabela 4.1) e parâmetros de controle: kH = 1 e φH = 0.
Resultado de simulação em linha cont́ınua e referência em linha pon-
tilhada.

A Figura 4.7 apresenta o resultado da simulação para um perfil do tipo

escada, com parâmetros de controlador kH = 1 e φH = 0 (equação 4.17,

página 65). Conforme esperado, nota-se nesse que, ao se anular o termo

φH que suaviza a ação de controle, ocorre uma variação intensa da ação de

controle, o que é t́ıpico em controle modo deslizantes (Slotine e Li, 1991).
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A ação de controle nesse caso pode ser suavizada atribuindo-se um valor

não nulo ao parâmetro φH . Conforme pode ser observado na Figura 4.8, para

kH = 1 e φH = 2, o tempo de subida e de acomodação de cada patamar de

referência aumentaram e a ação de controle tornou-se mais suave do que no

caso anterior, a despeito dos intensos transientes observados nas transições

dos degraus.

Figura 4.8: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico in-
ferior: Ação de controle correspondente. Simulação de controle de
pressão em 50Hz, seguindo o perfil tipo escada, com a válvula na
posição 3 e parâmetros de controle: kH = 1 e φH = 2. Resultado
de simulação em linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

Pela figura 4.9 (a) observa-se que não há singularidade na parcela ∆ da

ação de controle apresentada na figura 4.8, logo os picos verificados nas tran-

sições em degrau devem-se principalmente ao termo da derivada do perfil na

lei de controle. A figura 4.9 (b) apresenta a superf́ıcie de deslizamento s = 0

e o comportamento do sistema para um degrau de subida e para um degrau

de descida nos semiplanos esquerdo e direito, respectivamente. Nota-se que a

presença do do chaveamento não é evidenciada devido a suavização da ação
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de controle e que o controlador busca trazer o sistema para a superf́ıcie s = 0.

(a) (b)

Figura 4.9: Detalhes da simulação apresentada na figura 4.8. (a) Parcela ∆ da
ação de controle; (b) Superf́ıcie de deslizamento s = 0 e comporta-
mento do sistema para um degrau de subida e para um degrau de
descida nos semiplanos esquerdo e direito, respectivamente.

Outro parâmetro que influencia significativamente o desempenho do sis-

tema de controle é a freqüência de operação do controlador, ou seja, o inter-

valo de tempo despendido entre a amostragem dos sinais e o cálculo de uma

nova referência de torque a partir da lei de controle correspondente.

Observa-se na Figura 4.10 que diminuindo-se a freqüência do controlador

por um fator cinco, no caso para 10Hz, o desempenho do controlador fica con-

sideravelmente prejudicado em relação aos casos mostrados anteriormente.

Neste caso o controlador demora para “detectar” a passagem do sistema pela

superf́ıcie de chaveamento e para calcular a nova ação de controle. Assim,

intensifica-se o problema do chattering, ilustrado na Figura 4.1 (b).

Uma vez averiguado o comportamento do sistema para variações em de-

graus, realizou-se simulações para rastreio de um perfil que explora o compor-

tamento do sistema quanto a variações em rampas rápidas e lentas, variações

quadráticas e outras amplitudes de degraus. Deste ponto em diante, o perfil

de variação em escada será referido como perfil 1 e o segundo perfil men-

cionado será referido como perfil 2.

Na Figura 4.11 apresenta-se o resultado de simulação de controle de

pressão em 50Hz seguindo o perfil 2, com a válvula na posição 3 e com

parâmetros de controle kH = 1 e φH = 2. É posśıvel observar que o sistema

também é capaz de seguir esse perfil desejado, sendo que os maiores erros
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Figura 4.10: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico
inferior: Ação de controle correspondente. Simulação de controle de
pressão em 10Hz, seguindo o perfil tipo escada, com a válvula na
posição 3 e parâmetros de controle: kH = 1 e φH = 2. Resultado de
simulação em linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

foram detectados nas variações em degrau, o que era esperado pois a acelera-

ção na rotação da bomba é limitada pela saturação da solicitação de torque

em 100 % do torque nominal (seção 4.3.3).

Os valores dos parâmetros de controlador e da freqüência de amostragem

utilizada nessas simulações também foram implementados na prática. O

valor mı́nimo do parâmetro kH necessário para para garantir estabilidade

nas condições definidas na seção 4.3.3 (kH ' 23, 5) mostrou-se impraticável

e os motivos devem-se ao fato de que não foi considerado os efeitos da fre-

qüência de amostragam, do atraso puro de tempo do medidor de vazão e

também porque existem dinâmicas do sistema não modeladas, que são ex-

citadas quando utilizado determinados valores de parâmetro de controlador.

Maiores detalhes, juntamente com os resultados reais de controle obtidos

serão apresentados no Caṕıtulo 5.
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Figura 4.11: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico
inferior: Ação de controle correspondente. Simulação de controle de
pressão em 50Hz, seguindo o perfil 2, com a válvula na posição 3 e
parâmetros de controle: kH = 1 e φH = 2. Resultado de simulação
em linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

4.5.2 Resultados de simulação para controle de vazão

Na etapa da simulação do controle de vazão é importante fazer algumas

considerações iniciais para se compreender melhor os resultados encontra-

dos. Foi observado experimentalmente um atraso no tempo de resposta do

medidor de vazão utilizado de cerca de 580ms (seção 2.4). Esse tempo é sufi-

cientemente longo para ocasionar um pior desempenho do sistema de controle

para o caso do controle de vazão.

Para simulação do controle tanto de vazão quanto de pressão, um bloco

que implementa um atraso puro de tempo de 580ms foi inserido na entrada

correspondente à leitura de vazão no diagrama de simulação do controlador.

Na Figura 4.12 apresenta-se uma simulação de controle de vazão para

um perfil do tipo escada e com parâmetros de controle kQ = 0,5 e φQ = 0.

Observa-se nesse caso fortes oscilações em torno da referência desejada. A
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Figura 4.12: Gráfico superior: Vazão na sáıda da bancada de testes; Gráfico in-
ferior: Ação de controle correspondente. Simulação de controle de
vazão em 50Hz, seguindo o perfil do tipo escada, com a válvula na
posição 3 (ver Tabela 4.1) e com parâmetros de controle: kQ = 0,5 e
φQ = 0. Resultado de simulação em linha cont́ınua e referência em
linha pontilhada.

principal causa dessas oscilações é o atraso de tempo do sinal de vazão, sendo

que esse fato indica a necessidade de se suavizar a ação de controle através

do parâmetro φQ para melhorar o desempenho do sistema.

Na Figura 4.13 é mostrado o resultado de simulação para as mesmas

condições do caso apresentado na Figura 4.12, mas utilizando φQ = 3 para

suavizar a ação de controle. É posśıvel observar, neste caso, que o sinal de

vazão não oscila mais em torno da referência e que a resposta é relativa-

mente mais lenta nas transições dos degraus ao se comparar com a situação

semelhante no controle de pressão (Figura 4.8).

O efeito da diminuição da freqüência de controle pode ser observado pelo

resultado apresentado na Figura 4.14, onde se verifica a presença de sobre-

sinais e também uma diminuição no tempo de resposta. Os picos nos degraus
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Figura 4.13: Gráfico superior: Vazão na sáıda da bancada de testes; Gráfico in-
ferior: Ação de controle correspondente. Simulação de controle de
vazão em 50Hz, seguindo o perfil do tipo escada, com a válvula na
posição 3 e com parâmetros de controle: kQ = 0,5 e φQ = 3. Resul-
tado de simulação em linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

de descida são maiores em virtude das forças dissipativas que atuam no sen-

tido de intensificar, ou acelerar, a diminuição da vazão. No caso dos degraus

de subida o efeito é o contrário.

Outros dois casos que merecem destaque são os casos apresentados na

Figura 4.15. Observa-se que ao se diminuir o parâmetro φQ os sobre-sinais

aumentam e que, ao aumentar consideravelmente o parâmetro kQ, o sis-

tema pode ficar instável. Essa constatação também era esperada visto que o

parâmetro kQ compensa as incertezas de modelagem e atua de forma seme-

lhante a um ganho no controlador. No caso da diminuição do parâmetro φQ,

a suavização da ação de controle torna-se menor, fazendo com que o sistema

responda mais rapidamente e se intensifique as amplitudes de sobre-sinal

devido ao atraso puro de tempo de resposta no medidor de vazão.

Da mesma forma que no caso do controle de pressão, os parâmetros uti-
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Figura 4.14: Gráfico superior: Vazão na sáıda da bancada de testes; Gráfico in-
ferior: Ação de controle correspondente. Simulação de controle de
vazão em 10Hz, seguindo o perfil do tipo escada, com a válvula na
posição 3 e com parâmetros de controle: kQ = 0,5 e φQ = 3. Resul-
tado de simulação em linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

lizados nessas simulações foram implementados na prática. O valor mı́nimo

do parâmetro kQ necessário para para garantir estabilidade nas condições

definidas na seção 4.3.3 (kQ ' 57, 9) também mostrou-se impraticável e os

motivos juntamente com os resultados reais de controle obtidos serão apre-

sentados em detalhes no Caṕıtulo 5.

4.6 Conclusões do Caṕıtulo

Neste caṕıtulo foi apresentado o sistema de controle por modos deslizantes

para rastreamento robusto de perfis de vazão ou de pressão. O equaciona-

mento necessário para implementação do sistema de controle foi desenvolvido.

Posteriormente foi definido um envelope de operação para o qual se determi-

nou os valores mı́nimos das constantes kQ e kH que garantem a estabilidade
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Figura 4.15: Simulação de controle de vazão em 50Hz, seguindo o perfil do tipo
escada, com a válvula na posição 3 e com parâmetros de controle:
kQ = 0,5 e φQ = 1,5 à esquerda; kQ = 2 e φQ = 3 à direita. Resultado
de simulação em linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

do sistema para os pontos do envelope de operação testados, considerando

apenas a variação especificada para o carregamento hidráulico.

Foi posśıvel averiguar, através de simulações do sistema de controle de-

senvolvido, a resposta esperada do sistema para diversos cenários.

Os resultados mostram os impactos ao desempenho do sistema produzidos

pela variação dos parâmetros do controlador e pela variação da freqüência

de controle. Basicamente observa-se que o efeito dos parâmetros kQ e kH é

alterar a sensibilidade do sistema de controle, fazendo a resposta do sistema

ficar mais rápida ou mais lenta, ao custo de variações mais ou menos intensas

na ação de controle. Os efeitos da variações nos parâmetros φQ e φH con-

sistem em tornar a ação de controle mais ou menos suave, ao custo de um

tempo de resposta maior ou menor, respectivamente.

É importante mencionar que a utilização de parâmetros φQ ou φH diferen-

tes de zero, para o caso de um sistema em que a superf́ıcie de deslizamento é

definida pelo próprio erro de rastreamento, o controlador comporta-se como

um controlador de ganho proporcional na região |s| < φ, significando que

pode haver erro não nulo na sáıda do sistema.

Outra constatação importante é o fato do desempenho do sistema de

controle de vazão ser pior do que o desempenho do sistema de controle de

pressão. As causas estão relacionadas ao atraso puro de tempo do medidor

de vazão.



Caṕıtulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Descrição dos Testes Realizados

Neste caṕıtulo serão analisados aspectos relativos ao desempenho do sis-

tema de controle desenvolvido.

Um conjunto sistemático de testes de controle foi elaborado para avaliar

o desempenho experimental tanto para o controle de pressão como para o

controle de vazão ao se rastrear perfis pré-definidos. A válvula de sáıda do

sistema foi utilizada para simular o carregamento hidráulico variável e foi

utilizada apenas uma bomba centŕıfuga operando isoladamente.

As cinco aberturas de válvula consideradas, com as respectivas vazões má-

xima em velocidade nominal, que simulam cinco carregamentos hidráulicos

diferentes, são indicadas na Tabela 4.1, estando repetida aqui para conveniên-

cia do leitor.

Abertura Vazão máxima em rotação nominal (l/s)

1 3,7
2 8,0
3 13,9
4 21,2
5 25,0

Tabela 5.1: Diferentes aberturas de válvula utilizadas.

Os perfis utilizados para realização dos testes apresentados são os mesmos

perfis utilizados nas simulações apresentadas no Caṕıtulo 4.

Uma vez que as velocidades alcançadas pela bomba estão limitadas a uma

faixa de aproximadamente 350rpm a 1750rpm, as faixas de valores de pressão
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e de vazão alcançáveis por cada abertura de válvula são diferentes. A forma

dos perfis foi mantida para cada abertura de válvula, mas os valores foram

escalonados para que a variável controlada pudesse percorrer todo o perfil

em cada uma das aberturas utilizadas.

Todos os testes para as aberturas de válvula foram realizados de uma

única vez e os resultados foram classificados e organizados para facilitar a

análise.

5.2 Rastreamento de Perfis de Pressão

Os testes de controle de pressão se iniciam com um ensaio de controle

com freqüência de 50Hz, seguindo o perfil 1 e com a válvula na posição 3.

Os parâmetros de controle utilizados foram kH = 1 e φH = 2.

Na Figura 5.1 mostra-se o resultado do ensaio onde se pode observar o

perfil desejado em linha pontilhada, a pressão obtida na sáıda do sistema e a

ação de controle utilizada ao longo do tempo, ambos os sinais em traço con-

t́ınuo. Observa-se, nesse caso, grande semelhança com a simulação apresen-

tada na Figura 4.8, página 73, sendo que as diferenças apresentadas devem-se

ao rúıdo apresentado no sistema real e a imperfeições no modelo, principal-

mente no caso da amplitude alcançada pela ação de controle em cada patamar

de referência.

Os parâmetros de controlador kH = 1 e φH = 2 foram obtidos por ten-

tativa e erro em um conjunto sistemático de testes realizados e foram os

melhores parâmetros encontrados considerando-se os critérios de menor am-

plitude de oscilações, menor tempo de resposta e menor erro de rastreamento

para o conjunto de aberturas de válvula testadas. Essa escolha poderá ser

melhor compreendida adiante.

Como a solicitação de torque pelo controlador está limitada entre 0%

e 100% do torque nominal do motor, a influência da saturação de torque

nulo pode ser observada por volta de 110 segundos na Figura 5.1, quando

a resposta do sistema decai mais lentamente do que nos outros instantes de

tempo em que a referência diminui conforme um degrau negativo. Já os

efeitos da saturação positiva não são percebidos claramente nos ensaios, mas

consistem em uma aceleração limitada e conseqüentemente em uma variação

de pressão (ou de vazão) de forma não instantânea.

Na Figura 5.2 são mostrados detalhes da Figura 5.1, onde é posśıvel veri-

ficar que o sistema de controle conduz a estabilização do sistema em um dos
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Figura 5.1: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico
inferior: Ação de controle correspondente. Controle de pressão em
50Hz, seguindo o perfil 1, com a válvula na posição 3 e com parâmetros
de controle: kH = 1 e φH = 2. Resultado experimental em linha
cont́ınua e referência em linha pontilhada.

patamares de referência, com variação em degrau de 5mca, em menos de dois

segundos.

Os detalhes quantitativos deste e dos demais ensaios estão representados

em tabelas apresentadas posteriormente.

Para analisar o desempenho do sistema de controle com diferentes car-

regamentos hidráulicos, mas utilizando a mesma sintonia de controlador, o

mesmo ensaio foi realizado para as demais aberturas de válvula, conforme

apresentado na Figura 5.3. Observa-se que foi posśıvel estabilizar o sistema

para uma mesma sintonia de controlador para os diferentes carregamentos

hidráulicos testados.

Para os casos apresentados na Figura 5.3, o maior erro absoluto médio

percentual observado foi de 1,12%. Observa-se também que o sinal de pressão

Hs na Figura 5.3 (d) se apresenta mais ruidoso. Esse rúıdo se deve a escala
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Figura 5.2: Detalhe do primeiro degrau mostrado na Figura 5.1.

menor do eixo das ordenadas do gráfico, e também ao fato de corresponder

a uma abertura de válvula que permite alta vazão, provocando maior vi-

bração mecânica na planta e possivelmente um escoamento hidráulico mais

turbulento, o que provoca aumento no rúıdo de medição de pressão. Essa

figura também reflete a maior dificuldade de se realizar o controle nos casos

extremos das aberturas de válvula, o que corresponde às situações de alta

vazão, no caso de controle de pressão, e de alta pressão no caso de controle

de vazão.

Os detalhes quantitativos do desempenho de controle para o perfil 1,

com os parâmetros de controlador e freqüência utilizados na Figura 5.3 estão

sintetizados na Tabela 5.2.

Calculou-se o erro absoluto médio percentual (EAMP) conforme mostrado

na equação 3.9 (página 44).

O máximo sobre-sinal foi calculado como sendo o máximo valor dos re-

sultados ao se subtrair a máxima sáıda do sistema de cada patamar de re-

ferência correspondente para cada degrau de subida. De forma semelhante,

o máximo sub-sinal foi tomado como sendo o máximo resultado em módulo

ao se subtrair as referências, em cada patamar, da mı́nima sáıda do sistema

correspondente ao patamar de referência, para cada degrau de descida.

Com relação ao máximo erro em estado estacionário (ess), este foi consi-

derado como sendo o máximo erro observado em estado estacionário, relativo

a cada patamar de degrau, tanto nos degraus de subida quanto nos degraus

de descida.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.3: Controle de pressão em 50Hz, seguindo o perfil 1 e com parâmetros de
controle: kH = 1 e φH = 2. (a) Válvula na posição 1. (b) Válvula na
posição 2. (c) Válvula na posição 4. (d) Válvula na posição 5. Resul-
tado experimental em linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

O máximo tempo de subida (tr) foi tomado como sendo o máximo in-

tervalo de tempo observado dentre as respostas aos degraus de subida, que

correspondem ao tempo necessário para a sáıda passar pelo intervalo de 10%

a 90% da variação máxima da sáıda relativa ao degrau observado. De forma

semelhante, o máximo tempo de descida (tf ) foi tomado como sendo o má-

ximo intervalo de tempo dentre as respostas aos degraus de descida, que

correspondem ao tempo necessário para a sáıda para passar pelo intervalo de

90% a 10% da variação máxima da sáıda relativa ao degrau observado.

Por fim, o tempo de estabilização máximo (ts) na subida foi tomado como

sendo o maior intervalo de tempo que o sistema leva para se estabilizar numa
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Abertura de Válvula
1 2 3 4 5

Erro absoluto médio percentual (%) 0,81 0,72 0,95 0,86 1,12
Máximo sobre-sinal (mca) 0,47 0,54 0,64 0,56 0,45
Máximo sub-sinal (mca) 0,72 0,46 1,16 0,79 0,57
Máximo ess (mca) 0,28 0,15 0,17 0,17 0,04
Máximo tr (s) 0,46 0,50 0,50 0,44 0,28
Máximo tf (s) 0,90 0,71 0,60 0,51 0,40
Máximo ts nas subidas (s) 1,82 2,25 1,98 2,20 1,10
Máximo ts nas descidas (s) 1,60 1,80 2,22 1,94 1,00

Tabela 5.2: Resultados quantitativos dos ensaios de controle de pressão ao rastrear
o perfil 1, com freqüência de controle de 50Hz e com parâmetros de
controle: kH = 1 e φH = 2.

faixa de erro de aproximadamente 2% enquanto dura o patamar do degrau

de subida correspondente. Da mesma forma foi encontrado o máximo tempo

de estabilização na descida, observando-se apenas os degraus de descida.

Analisando os valores listados na Tabela 5.2, percebe-se, em alguns casos,

variações de mais de 100% entre os ı́ndices para cada abertura de válvula,

mas de um modo geral os valores máximos de cada ı́ndice indicam a não

necessidade de sintonias freqüentes do controlador para se controlar o sistema

com os carregamentos hidráulicos analisados. Os efeitos na variação dos

parâmetros kH e φH serão analisados posteriormente.

É posśıvel verificar pela Figura 5.4, que a freqüência de operação tem um

papel decisivo no desempenho do sistema de controle proposto. Idealmente,

em uma situação livre de rúıdo, esta freqüência deveria tender para infinito,

configurando assim um controle cont́ınuo. Como isso não é posśıvel, a fre-

qüência de operação foi definida como sendo 50Hz pelas razões mencionadas

anteriormente (seção 4.4).

Nas Figuras 5.4 (a) e (b) mostra-se resultados de testes que exploram

os efeitos da diminuição da freqüência de controle. Em 20Hz, já é posśıvel

perceber um aumento nas oscilações da sáıda do sistema e no tempo de

acomodação. Em 10Hz o controle torna-se impraticável, fato que pode ser

verificado pelas fortes variações na ação de controle mostradas pelas Figu-

ras 5.4 (c) e (d). A principal razão desse fenômeno é que entre um ins-

tante de amostragem e outro a ação de controle é mantida constante. Como
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.4: Pressão na sáıda da bancada de testes e ação de controle correspon-
dente. Controle de pressão seguindo o perfil 1 e com parâmetros de
controle: kH = 1 e φH = 2. (a) Pressão na sáıda do sistema com
freqüência de controle em 20Hz. (b) Pressão na sáıda do sistema com
freqüência de controle em 10Hz. (c) Ação de controle correspondente
ao controle em 20Hz. (d) Ação de controle correspondente ao controle
em 10Hz. Resultado experimental em linha cont́ınua e referência em
linha pontilhada.

esse peŕıodo é relativamente longo, o motor produz uma variação de veloci-

dade significativa nesse intervalo de tempo. Assim, em muitos instantes o

chaveamento da ação de controle ocorre relativamente “longe” da superf́ıcie

de chaveamento (s=0). Uma observação importante é que a melhoria do de-

sempenho do sistema controle com relação ao aumento da freqüência também

é limitada pelo tempo de resposta do atuador e dos sensores, isto é, não faz
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sentido aumentar indefinidamente a freqüência de controle.

É também posśıvel observar, pelos resultados experimentais apresentados

nas Figuras 5.4 (c) e (d), a semelhança com os resultados de simulação apre-

sentados na Figura 4.10 (página 75). As pequenas diferenças devem-se aos

mesmos motivos citados no primeiro caso.

Outra verificação importante diz respeito aos efeitos da variação dos parâ-

metros kH e φH . Estes efeitos foram verificados experimentalmente através

da utilização de valores acima e abaixo dos valores escolhidos para o caso

apresentado na Figura 5.1 (kH=1 e φH=2).

Na Figura 5.5 (a) e (b) é apresentado a sáıda do sistema para os ensaios

em 50Hz, com a válvula na posição 3 e seguindo o perfil 1, onde se utilizou

valores de kH iguais a 2 e 0,3 respectivamente. Observa-se que o aumento

do parâmetro kH leva à diminuição do tempo de resposta do sistema e do

erro estacionário, mas também aumenta as oscilações em torno da referência.

Por sua vez a diminuição do valor de kH diminui o tempo de resposta e

as oscilações, mas também pode provocar a não convergência do sistema

de controle caso kH se torne menor do que um valor mı́nimo exigido para

contornar as incertezas do modelo nessa condição de operação.

Ao aumentar muito o valor do parâmetro kH verificou-se que surge os-

cilações excessivas na sáıda do sistema, podendo causar instabilidade. Esse

fato mostra que o procedimento adotado na tentativa de se encontrar valores

mı́nimos para kH (seção 4.3.3) que garantem a estabilidade do sistema den-

tro do envelope de operação pré-estabelecido é inadequado. As causas estão

relacionadas ao fato de que o modelo não é preciso e não se considerou fatores

importantes nas equações (4.18) e (4.19), como o rúıdo presente nos sinais, a

freqüência de amostragem finita e o atraso puro de tempo de 580ms no sinal

de vazão. Além desses motivos, o cálculo de kHmin
foi conservador pelo fato

de que combinações das variáveis envolvidas e que entraram no cálculo de

max(s · ṡ) podem nunca ocorrer na prática, como por exemplo nos casos que

foram desconsiderados, no qual a potência hidráulica ficaria maior do que a

potência mecânica do motor.

Na Figura 5.6, verifica-se que o aumento do parâmetro φH torna a ação

de controle e a resposta do sistema mais suave. Entretanto isto conduz ao

erro em regime estacionário e ao tempo de estabilização do sistema relativo

a cada patamar de degrau. Em contrapartida, a diminuição do parâmetro

φH diminui o erro em estado estacionário e o tempo de estabilização, mas

provoca um aumento das variações da ação de controle que podem levar o
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.5: Efeitos da variação do parâmetro kH para o controle de pressão. Con-
trole de pressão em 50Hz, seguindo o perfil 1. (a) Sáıda do sistema
para kH = 2 e φH = 2. (b) Sáıda do sistema para kH =0,3 e φH = 2.
(c) Ação de controle do ensaio com kH = 2 e φH = 2. (d) Ação de
controle do ensaio com kH =0,3 e φH = 2. Resultado experimental em
linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

sistema a instabilidade.

Uma vez verificado o comportamento do sistema para variações do sinal

de referência em degraus, conforme formato do perfil 1, realizou-se ensaios

para rastreamento do perfil 2, visando explorar o comportamento do sistema

quanto a variações em rampas rápidas e lentas, variações quadráticas e outras

amplitudes de degrau.

Na Figura 5.7 apresenta-se o resultado do ensaio de controle de pressão

em 50Hz, seguindo o perfil 2, com a válvula na posição 3 e com parâmetros



90 5 Resultados Experimentais

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.6: Efeitos da variação do parâmetro φH para o controle de pressão. Con-
trole de pressão em 50Hz, seguindo o perfil 1. (a) Sáıda do sistema
para kH = 1 e φH = 1. (b) Sáıda do sistema para kH = 1 e φH = 6.
(c) Ação de controle do ensaio com kH = 1 e φH = 1. (d) Ação de
controle do ensaio com kH = 1 e φH = 6. Resultado experimental em
linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

de controle kH = 1 e φH = 2. Nesse caso os maiores erros de rastreamento

foram detectados nas variações em degrau. As divergências observadas em

relação ao torque solicitado no modelo (Figura 4.11, página 76) e no resul-

tado experimental, devem-se às imperfeições do modelo. Uma das principais

causas pode estar relacionada a falha em se supor que o inversor de freqüên-

cia responde instantaneamente às solicitações de torque ou também que a

dinâmica da resposta do estimador de torque do inversor de freqüência pode

ser desconsiderada. Dessa forma, ocorrem as diferenças entre o torque de-
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senvolvido e estimado dinamicamente pelo inversor de freqüência e o torque

realmente necessário no eixo da bomba, para se produzir as variações de ve-

locidade angular em função dos requisitos de pressão Hs demandados pelo

perfil de referência ao longo do tempo.

Figura 5.7: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico
inferior: Ação de controle correspondente. Controle de pressão em
50Hz, seguindo o perfil 2, com a válvula na posição 3 e com parâmetros
de controle: kH = 1 e φH = 2. Resultado experimental em linha
cont́ınua e referência em linha pontilhada.

Esse mesmo ensaio foi realizado para as outras aberturas de válvula, onde

também se observou que o sistema não diverge para nenhum dos casos. O ex-

cesso de rúıdo causado pelas altas vazões na abertura 5 também foi observado

para este perfil.

Foi posśıvel verificar também, no caso do rastreamento do perfil 2, que o

maior EAMP, calculado de acordo com a expressão 3.9, para as 5 diferentes

aberturas de válvula, foi de 1,10%. Além disso, houve uma defasagem de

tempo em relação aos perfis desejados e os obtidos, cujo valor máximo foi de

200ms para a abertura 5.
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Esse valor de atraso encontrado para a abertura 5 reflete uma dificuldade

maior do sistema de controle para rastrear um perfil de pressão, quando há

alta vazão correspondente.

Na Tabela 5.3 apresenta-se o erro absoluto médio percentual e o atraso

da sáıda do sistema em relação ao perfil desejado (perfil 2) em cada uma

das aberturas de válvula analisadas. Essas mesmas defasagens de tempo

foram observadas para os ensaios de rastreamento de pressão, para o caso do

perfil 1.

Abertura de Válvula
1 2 3 4 5

Erro absoluto médio percentual (%) 0,82 0,78 0,83 0,87 1,10
Defasagem do perfil obtido (s) 0,06 0,10 0,12 0,14 0,20

Tabela 5.3: Análise quantitativa dos ensaios de controle de pressão ao rastrear o
perfil 2.

Sabendo-se que a aceleração da bomba é limitada, e conseqüentemente

também as máximas taxas de variação da sáıda do sistema, realizou-se en-

saios para determinar as máximas taxas de variação da sáıda do sistema, com

intuito de determinar uma famı́lia de perfis rastreáveis pelo sistema de con-

trole com a sintonia apresentada. Os ensaios foram realizados variando-se a

referência do valor mı́nimo ao valor máximo alcançável pela sáıda do sistema

em cada abertura de válvula para determinar a máxima taxa de variação da

pressão na sáıda do sistema, em cada caso. Na Figura 5.8 mostra-se o resul-

tado deste ensaio para sintonia correspondente a kH=1 e φH=2. Verifica-se

que, para abertura 3, a variação máxima de pressão alcançável na sáıda do

sistema foi de aproximadamente 8,4mca/s na subida e de 11,9mca/s na des-

cida, fato que justifica os maiores erros observados no ensaio mostrado na

Figura 5.7 para variações em degrau, já que nos outros trechos do perfil as

variações de pressão atingem apenas valores de até 2,2mca/s nas subidas e

de 5,5mca/s nas descidas. Na Tabela 5.4 sintetiza-se as variações máximas

de pressão na sáıda do sistema alcançadas em cada abertura de válvula.

Para se determinar a capacidade do sistema de manter uma determinada

referência quando o carregamento hidráulico é variante no tempo, realizou-se

um ensaio onde a referência é constante e se altera paulatinamente a abertura

da válvula na sáıda do sistema. Verifica-se pela Figura 5.9 o desempenho do

sistema nesse caso. Há um fechamento completo da válvula por volta de
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Figura 5.8: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico
inferior: Ação de controle correspondente. Controle de pressão, em 50
Hz para determinação da taxa máxima de variação da sáıda do sistema,
com a válvula na posição 3 e com parâmetros de controle: kH = 1 e
φH = 2. Resultado experimental em linha cont́ınua e referência em
linha pontilhada.

7s, onde se obtém um sobre-sinal máximo de 1mca. Por volta de 22s um

incremento na abertura da válvula conduz o sistema a apresentar um sub-

sinal máximo, em módulo, de 1,2mca. Conforme é posśıvel observar, por volta

de 42s, abrindo-se completamente a válvula, a rotação, e conseqüentemente

a vazão, atingem seus valores máximos, logo a ação de controle é limitada

superiormente em 100%. A referência de pressão não se mantém, o que era

de se esperar por se tratar de uma limitação f́ısica dos sistema.

Por fim, na Figura 5.10 mostra-se o que pode ocorrer quando há ar na

tubulação, ressaltando os cuidados que se deve ter ao operar o sistema de

bombeamento. Verifica-se que, pelo fato da bolha de ar se comprimir e se

expandir facilmente, o controle de pressão torna-se instável. Esse fato é

agravado para pequenas aberturas de válvula onde se tem altas pressões e
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Abertura de Válvula
1 2 3 4 5

Subida máxima (mca/s) 9,9 9,0 8,4 6,5 5,5
Descida máxima (mca/s) -10,3 -10,4 -11,9 -11,9 -12,7

Tabela 5.4: Máxima taxa de variação de pressão na sáıda do sistema alcançada
em cada abertura de válvula.

Figura 5.9: Controle de pressão, em 50Hz, abrindo e fechando a válvula, com
parâmetros de controle: kH = 1 e φH = 2.

baixas vazões. Na Figura 5.10, por volta de 8s, neste ensaio, abriu-se a válvula

um pouco mais e as oscilações, decorrentes da presença de uma bolha de ar

presa na tubulação principal, cessaram. A prática correta é, portanto, retirar

todo o ar da tubulação da planta antes de operá-la.
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Figura 5.10: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico
inferior: Vãzão correspondente. Controle de pressão em 50Hz, com
parâmetros de controle kH = 1 e φH = 2, mantendo referência em
4mca, com a válvula na posição 3 e com ar na tubulação.

5.3 Rastreamento de Perfis de Vazão

Para os testes de controle de vazão foram adotados os mesmos formatos

de perfis e, da mesma forma apresentada na seção 5.2, em cada uma das

cinco aberturas de válvula observou-se as vazões mı́nimas e máximas corres-

pondentes às velocidades de 350rpm e 1750rpm, para que o perfil utilizado

fosse devidamente escalonado.

Na Figura 5.11 mostra-se um ensaio de controle de vazão com freqüência

de controle em 50Hz, seguindo o perfil 1 e com a válvula na posição 3. Os

parâmetros utilizados foram kQ =0,5 e φQ =3.

Da mesma forma que no controle de pressão, os valores dos parâmetros

de sintonia do controlador foram obtidos por tentativa e erro, a partir de

um conjunto sistemático de testes realizados. Os parâmetros kH = 0,5 e

φH = 3 foram aqueles para os quais se observou melhor desempenho, tendo
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Figura 5.11: Gráfico superior: Vazão na sáıda da bancada de testes; Gráfico infe-
rior: Ação de controle correspondente. Controle de vazão, em 50Hz,
seguindo o perfil 1, com a válvula na posição 3 e com parâmetros
de controle: kQ = 0,5 e φH = 3. Resultado experimental em linha
cont́ınua e referência em linha pontilhada.

em vista os critérios de menor amplitude de oscilações, menor tempo de

resposta e menor erro de rastreamento no conjunto de aberturas de válvula

consideradas, para o caso do perfil 1.

Analisando-se a Figura 5.11, observa-se que o desempenho do sistema de

controle de vazão foi pior do que o desempenho do sistema de controle de

pressão para o caso semelhante (Figura 5.1), sendo que no caso atual o EAMP

foi de 3,19%, e no caso anterior o EAMP foi de 0,95%. A principal causa desse

pior desempenho no controle de vazão é o atraso puro de tempo de 580ms do

medidor de vazão, um a vez que há uma demora para se detectar o“toque”na

superf́ıcie de deslizamento, isto é, a condição s ∼= 0. Observa-se também erros

maiores, quanto maior a vazão do sistema. Esses erros tem relação direta com

os maiores erros apresentados pelo modelo do sistema hidráulico para altas

vazões e também com a utilização de um valor relativamente baixo para o

parâmetro kQ, necessário para garantir a estabilidade da sáıda do sistema,
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com diferentes aberturas de válvula.

Figura 5.12: Detalhes do primeiro degrau da Figura 5.11.

Na Figura 5.12 apresenta-se detalhes deste ensaio, onde é posśıvel perce-

ber um erro em estado estacionário de aproximadamente 0,15l/s antes do

degrau e de aproximadamente 0,1l/s após o degrau. Estes erros em estado

estacionário possuem relação direta com os erros apresentados no modelo

caixa-branca para esta faixa de vazão e de pressão. É posśıvel observar tam-

bém que o resultado experimental é semelhante a simulação correspondente

vista na Figura 4.13 da página 78, no entanto, o erro em estado estacioná-

rio relativo a cada patamar de referência do perfil não foi evidenciado nessa

simulação, o que aponta para imperfeições do modelo desenvolvido que se

constituem de incertezas paramétricas e de dinâmicas não modeladas.

Outra observação importante é que, apesar de uma variação em degrau de

1,7 l/s ser uma variação relativamente pequena para uma planta que atinge

27,8 l/s com a válvula toda aberta, esse pior desempenho também foi obser-

vado nas outras aberturas de válvula, onde se tem degraus com maior vari-

ação de vazão.

Da mesma forma que para o controle de pressão, repetiu-se os ensaios

de controle de vazão para as demais aberturas de válvula. Observa-se na

Figura 5.13 que o desempenho do sistema de controle é ainda mais afetado

em pequenas aberturas de válvula, onde se têm menor vazão. No caso da

Figura 5.13 (a), além da dificuldade de controle em baixas vazões, o perfil

apresenta uma faixa de variação onde o erro de rastreamento faz a ação de

controle situar-se praticamente sempre dentro do intervalo de suavização de
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−φQ a φQ. Portanto, a tarefa de seguir um perfil para essa abertura de

válvula mostrou-se impraticável.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.13: Controle de vazão em 50Hz, seguindo o perfil 1 e com parâmetros
de controle: kQ = 0,5 e φQ = 3. (a) Válvula na posição 1, (b)
Válvula na posição 2, (c) Válvula na posição 4 e (d) Válvula na
posição 5. Resultado experimental em linha cont́ınua e referência em
linha pontilhada.

Observa-se também uma pequena histerese de aproximadamente 0,5l/s

na Figura 5.13 (b), onde o sistema estabiliza em valores de vazão diferentes

para os patamares de mesmo ńıvel dos degraus de referência de subida e de

referência de descida. Provavelmente isso foi causado por um pequeno movi-

mento na válvula devido a vibrações mecânicas da bancada, onde uma das

posśıveis causas são os altos valores de pressão alcançados com essa abertura

de válvula.
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Nas Figuras 5.13 (c) e (d), como era esperado, observa-se que o controle de

vazão apresentou um desempenho melhor do que para as aberturas de válvula

anteriores. Neste caso, verifica-se também uma assimetria do sistema, tendo

em vista que se observa oscilações maiores para os degraus de descida do que

para os degraus de subida. Esse comportamento deve-se ao fato de que as

forças de atrito do sistema agem de forma a criar um torque contrário ao

torque eletromagnético produzido pelo motor, no caso de degrau positivo,

mas contribuem para diminuição do torque resultante no caso dos degraus

negativos, fazendo com que o sistema se torne mais rápido, no último caso,

e apresente oscilações maiores.

Os resultados quantitativos dos ensaios realizados para o perfil 1, com

parâmetros de controle kQ=0,5, φQ=3, e freqüência de controle de 50Hz,

são mostrados na Tabela 5.5 para cada abertura de válvula testada. Nestes

ensaios, uma vez que o medidor de vazão apresenta um atraso puro de tempo

conhecido, este foi compensado no sinal de referência para o cálculo do erro

absoluto médio percentual.

Abertura de Válvula
2 3 4 5

Erro absoluto médio percentual (%) 4,70 2,67 1,19 1,22
Máximo sobre-sinal (l/s) 0,18 0,18 0,66 0,95
Máximo sub-sinal (l/s) 0,29 0,56 1,81 2,65
Máximo ess (l/s) 0,50 0,46 0,30 0,25
Máximo tr (s) 7,22 2,46 1,76 1,02
Máximo tf (s) 5,90 1,76 1,14 0,56
Máximo ts nas subidas (s) 8,78 3,48 6,34 5,45
Máximo ts nas descidas (s) 12,40 3,96 4,10 8,70

Tabela 5.5: Resultados quantitativos dos ensaios de controle de vazão ao rastrear
o perfil 1, com parâmetros de controle kQ=0,5, φQ=3 e freqüência de
controle de 50Hz.

Analisando-se os efeitos da variação da freqüência de atuação e controle

para o caso de controle de vazão, conforme mostrado na Figura 5.14, verifica-

se que o sistema é menos senśıvel do que para o controle de pressão. Isto

se deve ao fato de que os parâmetros de controle kQ e φQ utilizados para o

controle de vazão produzem ações de controle menos “agressivas”, uma vez

que foram ajustados considerando-se o atraso puro de tempo apresentado
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pelo medidor de vazão. Um kQ menor, associado a um φQ maior, provoca

uma menor variação de aceleração angular durante um instante de controle

do que aquela observada no caso do controle de pressão.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.14: Vazão na sáıda da bancada de testes e ação de controle correspon-
dente. Controle de vazão, seguindo o perfil 1 e com parâmetros de
controle: kQ = 0,5 e φQ = 3. (a) Vazão na sáıda do sistema com
freqüência de controle em 20Hz. (b) Vazão na sáıda do sistema com
freqüência de controle em 10Hz. (c) Ação de controle correspondente
ao controle em 20Hz. (d) Ação de controle correspondente ao controle
em 10Hz. Resultado experimental em linha cont́ınua e referência em
linha pontilhada.

Com relação a variação do parâmetro kQ, observa-se pela Figura 5.15 ba-

sicamente os mesmos efeitos apresentados anteriormente no caso do controle

de pressão. A Figura 5.15 (a) mostra que a utilização de um kQ maior reduz
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o erro em estado estacionário, aumenta as variações na ação de controle e

conseqüentemente as oscilações da vazão em torno da referência. No caso

da diminuição do parâmetro kQ, como apresentado na Figura 5.15 (b), o

erro em estado estacionário aumenta juntamente com o tempo de subida do

sistema. É importante mencionar que se o parâmetro kQ não superar um

valor mı́nimo, dado pelos os erros de modelagem do sistema, a resposta do

sistema não convergirá. Se kQ for muito grande, poderá ocorrer instabilidade

ou divergência do sistema de controle.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.15: Efeitos da variação do parâmetro kQ para o controle de vazão, em
50Hz, seguindo o perfil 1. (a) Vazão do sistema para kQ = 2 e φQ = 3.
(b) Vazão do sistema para kQ = 0,3 e φQ = 3. (c) Ação de controle
do ensaio com kQ = 2 e φQ = 3. (d) Ação de controle do ensaio
com kQ = 0,3 e φQ = 3. Resultado experimental em linha cont́ınua e
referência em linha pontilhada.



102 5 Resultados Experimentais

Variando-se o parâmetro de controle φQ, conforme mostrado na Figura

5.16, também se observa que para valores menores aumenta-se as variações na

ação de controle, fazendo diminuir o erro estacionário e aumentar as oscilações

na sáıda do sistema (Figura 5.16a), o que pode tornar o sistema instável se

valores ainda menores para φQ forem utilizados. Já no caso da utilização de

valores de φQ maiores, a ação de controle torna-se mais suave. Mas por outro

lado o tempo de resposta e o erro estacionário aumentam (Figuras 5.16 b e

d).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.16: Efeitos da variação do parâmetro φQ para o controle de vazão, em
50Hz, seguindo o perfil 1. (a) Vazão do sistema para kQ = 0,5 e
φQ = 1,5. (b) Vazão do sistema para kQ = 0,5 e φQ = 6. (c) Ação
de controle do ensaio com kQ = 0,5 e φQ = 1,5. (d) Ação de controle
do ensaio com kQ = 0,5 e φQ = 6. Resultado experimental em linha
cont́ınua e referência em linha pontilhada.
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Com relação ao desempenho do sistema de controle para seguir o per-

fil 2, observou-se comportamento convergente para as aberturas 2,3,4 e 5.

O sistema obteve desempenhos melhores no caso das maiores aberturas de

válvula, quando o sistema opera com maior vazão.

Na Figura 5.17 mostra-se o resultado do ensaio do controle de vazão em

50Hz, seguindo o perfil 2, para o caso da abertura de válvula número 3 e

com parâmetros de controle kQ = 0,5 e φQ = 3. Observa-se, neste caso,

que a vazão apresenta um erro de rastreamento e uma defasagem de tempo

maior do que no caso do controle de pressão equivalente, em relação ao perfil

desejado. Os resultados quantitativos do desempenho do sistema de controle

para seguir este perfil nas aberturas de válvula testadas estão mostrados na

Tabela 5.6.

Figura 5.17: Gráfico superior: Vazão na sáıda da bancada de testes; Gráfico infe-
rior: Ação de controle correspondente. Controle de vazão em 50Hz,
seguindo o perfil 2, com a válvula na posição 3 e com parâmetros
de controle: kQ = 0,5 e φQ = 3. Resultado experimental em linha
cont́ınua e referência em linha pontilhada.

Observa-se que os maiores defasamentos entre o perfil desejado e o obtido

ocorreram para as menores aberturas de válvula e chegam a 2,28s no caso da
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abertura 2. Também se observa, de forma similar ao observado para o perfil

1, que não foi posśıvel rastrear o perfil 2 para o caso da posição 1 de abertura,

uma vez que a vazão máxima é particularmente muito baixa, impedindo o

rastreamento do perfil desejado com estes mesmos parâmetros de controlador

(kQ = 0,5 e φQ = 3).

Abertura de Válvula
2 3 4 5

Erro absoluto médio percentual (%) 8,18 3,51 1,43 1,32
Defasagem do perfil obtido (s) 2,28 1,36 0,78 0,64

Tabela 5.6: Resultado quantitativo dos ensaios de controle de vazão ao rastrear o
perfil 2 em diferentes aberturas de válvula.

Para se determinar a famı́lia de perfis rastreáveis utilizando esses parâ-

metros de controlador, foi obtida a máxima taxa de variação da vazão para

cada abertura de válvula, para a aplicação de um degrau positivo e de um

negativo correspondentes a variação máxima da vazão em cada caso. Na

Figura 5.18 é mostrado o resultado deste ensaio para a abertura de válvula

número 3, onde se obteve uma variação máxima de 1,7 l/s2 para o degrau de

subida, e de 2,3 l/s2, em módulo, para o degrau de descida.

Uma observação importante é que as variações em rampas ou parábolas

presentes no perfil 2, mostrado na Figura 5.17, atingem no máximo 0,85 l/s2

nas subidas e 1,6 l/s2, em módulo, nas descidas. Logo estes valores estão

abaixo dos limites observados na Figura 5.18, à excessão das variações em

degrau, o que comprova o resultado experimental obtido.

Na Tabela 5.7 apresenta-se os resultados quantitativos dos ensaios para

outras aberturas de válvula.

Abertura
2 3 4 5

Subida máxima (l/s2) 0,8 1,7 2,4 3,2
Descida máxima (l/s2) -0,8 -2,3 -3,7 -5,7

Tabela 5.7: Taxa de variação máxima de vazão alcançada por cada abertura de
válvula.

É importante destacar que estes valores valem especificamente para as
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Figura 5.18: Gráfico superior: Vazão na sáıda da bancada de testes; Gráfico in-
ferior: Ação de controle correspondente. Controle, em 50 Hz, para
determinação da taxa máxima de variação da vazão, com a válvula
na posição 3 e parâmetros de controle: kQ = 0,5 e φQ = 3. Resultado
experimental em linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

aberturas de válvula consideradas e que, na prática, vão depender do car-

regamento hidráulico conectado, o torna dif́ıcil a tarefa de se determinar se

o perfil é ou não rastreável. Uma posśıvel solução seria considerar o pior

caso analisado, que seria o caso da abertura 2, ou seja, restringir a famı́lia

de perfis rastreáveis aos perfis que apresentem derivadas menores ou iguais

a 0,8l/s, em módulo. Essa limitação seria relativamente restritiva, visto que

para outras aberturas seriam posśıveis derivadas maiores.

A capacidade de se manter uma determinada referência de vazão foi ve-

rificada provocando-se variações na abertura da válvula e mantendo-se uma

referência de 15 l/s. Na Figura 5.19 mostra o resultado deste ensaio, onde

há um fechamento gradual da válvula que se inicia por volta de 10s e ter-

mina por volta de 19s. Logo após, ocorre uma abertura total da válvula que

inicia por volta de 27s e termina por volta de 34s. Verifica-se que o sistema

de controle é capaz de estabilizar a vazão de sáıda em um valor próximo a
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referência em aproximadamente 10s, com algumas oscilações. No caso do

fechamento total da válvula, o sistema mantém a referência apenas enquanto

a rotação da bomba não atinge a velocidade máxima. Após o fechamento

total da válvula a vazão permanece em zero e o controle torna-se imposśıvel.

Figura 5.19: Controle de vazão em 50Hz, abrindo e fechando a válvula e com
parâmetros de controle: kQ = 0,5 e φQ = 3.

5.4 Controle para Configuração de Bombas

em Paralelo

Com intuito de averiguar a robustez do sistema de controle implementado

também com relação a variações no modo de operação do sistema, foram feitos

ensaios com as bombas operando em paralelo, que é uma das posśıveis confi-

gurações utilizadas na bancada de testes hidráulicos. É importante ressaltar

que a lei de controle em modos deslizantes, neste caso, é a mesma utilizada

para o caso em que foi utilizada apenas uma bomba centŕıfuga. Entretanto,

o sinal de comando do controlador foi simultaneamente enviado para dois

inversores de freqüência para o caso de duas bombas operando em paralelo.

Devido as diferenças no percurso hidráulico do fluxo que circula por cada

bomba e ao fato de que as bombas, motores de indução e inversores de fre-
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qüência nunca são idênticos, é importante ressaltar que a divisão de potência

entre as bombas também não ocorre de forma idêntica.

5.4.1 Bombas em paralelo: Controle de pressão

Primeiramente realizou-se um ensaio de controle de pressão em 50Hz,

aplicando-se diferentes degraus de referência e com os mesmos parâmetros de

controle utilizados para o sistema operando com uma única bomba: kH = 1

e φH = 2. A abertura de válvula utilizada neste caso foi a abertura de

número 3.

Nas Figuras 5.20a, 5.20b, 5.20c e 5.20d apresenta-se o resultado deste

ensaio, onde verifica-se a pressão na sáıda do sistema em traço cont́ınuo,

juntamente com a referência em traço pontilhado, a vazão, a ação de controle

e a velocidade angular do eixo da bomba. É posśıvel notar que, o controle

diverge quando a pressão na sáıda do sistema atinge valores por volta de

17mca, o que provoca a limitação da velocidade angular das bombas em 100%

da velocidade nominal. Esse resultado se deve ao fato de que a associação

das bombas em paralelo aumenta de forma significa o erro de modelagem do

conjunto de Equações (4.7), página 61, que modelam o sistema.

Para minimizar esse problema, é preciso aumentar o termo kH para com-

pensar as incertezas na modelagem da planta, mas também é preciso aumen-

tar o termo φH para diminuir as oscilações causadas devido ao parâmetro kH

maior.

Na Figura 5.21 apresenta-se o resultado do ensaio de controle de pressão,

com bombas em paralelo, em 50Hz, e com parâmetros de controle: kH = 2

e φH = 4. Observa-se nesse caso, que o EAMP foi de 4,05%, e que o sis-

tema apresentou um erro em estado estacionário maior na região de maiores

pressões (aproximadamente 2,8mca), que é a situação onde o modelo do sis-

tema erra mais com as bombas operando em paralelo. De modo geral a

pressão na sáıda da bancada de testes não divergiu, logo o sistema tornou-se

controlável.

5.4.2 Bombas em paralelo: Controle de vazão

Realizando-se o mesmo procedimento para o caso de controle de vazão,

foram executados testes de controle com as bombas operando em paralelo e

com a válvula na posição 3, sendo que os parâmetros de controle utilizados



108 5 Resultados Experimentais

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.20: Controle de pressão em 50Hz, com bombas em paralelo, válvula na
posição 3 e com parâmetros de controle: kH = 1 e φH = 2. (a)
referência em linha pontilhada e pressão na sáıda do sistema em linha
cont́ınua. (b) vazão. (c) ação de controle. (d) velocidade angular
de uma das bombas. Resultado experimental em linha cont́ınua e
referência em linha pontilhada.

foram: kQ = 0,5 e φQ = 3.

Observa-se pelo resultado apresentado na Figura 5.22, que o sistema di-

verge para situações de vazões maiores do que 17l/s, onde nota-se também

pelos valores de pressão atingida que a velocidade angular da bomba foi li-

mitada em valor máximo.

Ao se aumentar o termo kQ para superar os erros do modelo, o sistema

tornou-se mais controlável, no sentido de que divergiu apenas para vazões

maiores do que aproximadamente 10,5 l/s. Isso se deve ao fato de que o erro

de rastreamento, por volta de 45s, faz com que a vazão do sistema atinja
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Figura 5.21: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico
inferior: Ação de controle correspondente. Controle de pressão com
bombas em paralelo, em 50 Hz, seguindo o perfil 1, com a válvula na
posição 3 e com parâmetros de controle: kH = 2 e φH = 4. Resultado
experimental em linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

valores próximos do valor máximo alcançável para esta abertura de válvula,

limitando a velocidade de rotação do eixo da bomba em valor nominal.

Nesse caso o EAMP foi de 8,04% e, aumentar o parâmetro kQ não solu-

cionou o problema, por causar grandes oscilações na vazão. Aumentar o

parâmetro φQ para diminuir essas oscilações fez aumentar o erro em estado

estacionário, persistindo o problema.

A razão pela qual o sistema de controle consegue controlar a pressão na

sáıda do sistema com as bombas operando em paralelo, mas não consegue

controlar a vazão, é devido ao fato de que a estrutura do sistema hidráulico

operando com as bombas em paralelo causa um efeito maior no aumento da

vazão do que no aumento da pressão na sáıda do sistema. Esse efeito seria

o contrário para uma associação de bombas em série, ou seja, ocorreria um

aumento maior na pressão da sáıda do sistema do que na vazão (ver Figura

3.8, página 37).
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Figura 5.22: Gráfico superior: Vazão na sáıda da bancada de testes; Gráfico infe-
rior: Pressão correspondente na sáıda do sistema. Controle de vazão
com bombas em paralelo, em 50 Hz, com a válvula na posição 3 e com
parâmetros de controle: kQ = 0,5 e φQ = 3. Resultado experimental
em linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

5.5 Sistema de Controle em Cascata

Com intuito de minimizar os erros em estado estacionário, apresentados

nos patamares dos degraus de referência do perfil 1 verificado nos ensaios

anteriores e visando-se tentar solucionar os casos de divergência encontrados,

é proposta uma nova estrutura de controlador, onde utiliza-se um controlador

puramente integral associado ao controlador por modos deslizantes quando o

sistema está próximo da superf́ıcie de deslizamento ou, neste caso, próximo

da situação de erro de rastreamento nulo.

O objetivo da associação da ação do controlador integral é o de se adi-

cionar um valor proporcional a integral o erro de rastreamento na ação de

controle, que por sua vez atuará no sentido de zerar o erro em estado esta-

cionário no sistema.

Na Figura 5.24 apresenta-se o diagrama de blocos do novo controlador,

onde foi acrescentado um integrador que atua quando o erro do sistema en-
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Figura 5.23: Gráfico superior: Vazão na sáıda da bancada de testes; Gráfico infe-
rior: Pressão correspondente na sáıda do sistema. Controle de vazão
com bombas em paralelo, em 50 Hz, seguindo o perfil 1, com a válvula
na posição 3 e com parâmetros de controle: kQ = 3 e φQ = 6. Resul-
tado experimental em linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

tra na região de −φ a φ, ou seja, fora dessa região o valor acumulado no

integrador é zerado pelo sinal de “Reset” e apenas o controlador em modos

deslizantes atua no sistema. Dentro dessa região os dois controladores atuam

simultaneamente.

Figura 5.24: Sistema de controle em cascata.
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É posśıvel verificar, pela Figura 5.25, que a ação de controle é linear na

região de erro de rastreamento compreendido entre −φ a φ, porém o ganho do

controlador devido a ação do controlador em modos deslizantes nessa região

é variável e é dado por −u/φ. Logo, ao se adicionar um controlador integral

ao controlador em modos deslizantes nessa região de operação, o controlador

resultante seria semelhante ao de um controlador PI convencional onde o

ganho proporcional seria variável.

Figura 5.25: Limites da região de operação dos controladores associados em cas-
cata.

Sendo assim, nessa região a equação de controle fica:

u(t) = kp(t)e(t) +
kp(t)

Ti

∫
e(t)dt,

onde kp é o ganho proporcional e Ti é o tempo de integração do sistema.

Sendo que o ganho integral do sistema ki é dado por:

ki =
kp(t)

Ti

.

5.5.1 Controle em cascata: Controle de pressão

Para realização dos ensaios apresentados, o ganho integral ki foi escolhido

por método de tentativa e erro em um conjunto sistemático de testes. O

objetivo principal foi diminuir o erro de rastreamento do perfil testado, uma

vez que o ganho proporcional kp depende do ponto de operação do sistema.
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O primeiro ensaio foi feito com as bombas em paralelo, rastreando o

perfil 1, com o sistema de controle em 50Hz, com a válvula na posição 3 e

com parâmetros de controle: kH = 1 , φH = 1 e ki = 0,5.

Na Figura 5.26 apresenta-se o resultado deste ensaio, onde verifica-se uma

melhoria significativa no desempenho do sistema de controle com relação a

diminuição do erro em estado estacionário do sistema ao se comparar com

o resultado anterior (Figura 5.21). Neste caso o EAMP foi de 1,8% e foi

verificado um sobre-sinal máximo de 1,75mca.

Figura 5.26: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico
inferior: Ação de controle correspondente. Controle de pressão em
50Hz, com bombas operando em paralelo, seguindo o perfil 1, com a
válvula na posição 3 e com parâmetros de controle: kH = 1 , φH = 1
e ki = 0,5. Resultado experimental em linha cont́ınua e referência em
linha pontilhada.

Uma vez observado que houve melhoria no desempenho do sistema de

controle para o caso de bombas operando em paralelo, realizou-se testes com

esse novo controlador ao se operar somente uma bomba, visando avaliar o

impacto causado no desempenho do sistema para este caso.

Na Figura 5.27 apresenta-se o ensaio realizado, com os mesmos parâme-

tros utilizados no controlador para uma bomba operando isoladamente, com

a mesma freqüência de controle, com a mesma abertura de válvula e com



114 5 Resultados Experimentais

ki=0,5. Observa-se que o efeito dessa associação de controladores foi o de

tornar o tempo de subida um pouco maior, mas o erro em estado estacionário

nos patamares dos degraus de referência tornou-se menor.

Figura 5.27: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico
inferior: Ação de controle correspondente. Controle de pressão em 50
Hz, seguindo o perfil 1, com a válvula na posição 3 e com parâmetros
de controle: kH = 1 , φH = 2 e ki = 0,5. Resultado experimental em
linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

Com relação ao desempenho do sistema ao rastrear o perfil 2, observou-se

basicamente os mesmos efeitos citados para o caso do rastreamento do perfil

1 anterior, onde neste caso foi verificado um EAMP de 0,71% e o resultado

deste ensaio está apresentado na Figura 5.28.

Uma observação importante a ser mencionada é que também limitou-se

a atuação do integrador para se evitar “windup”, que é o efeito de se inte-

grar o erro indefinidamente, mesmo quando a sáıda do controlador não pode

mais afetar a variável controlada devido limitações no sistema. Basicamente

a medida para se evitar “windup” consistiu em restringir a atuação do in-

tegrador para integrar o erro somente enquanto a velocidade de rotação do

motor estiver entre 350 e 1750rpm.



5.5 Sistema de Controle em Cascata 115

Figura 5.28: Gráfico superior: Pressão na sáıda da bancada de testes; Gráfico
inferior: Ação de controle correspondente. Controle de pressão em 50
Hz, seguindo o perfil 2, com a válvula na posição 3 e com parâmetros
de controle: kH = 1 , φH = 2 e ki = 0,5. Resultado experimental em
linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

5.5.2 Controle em cascata: Controle de vazão

Para realização dos ensaios de controle de vazão com associação de contro-

ladores em cascata verificou-se, por tentativa e erro, que a melhor combinação

de parâmetros, objetivando minimização do erro de rastreamento, dentre as

possibilidades testadas foram: Ki = 0,4 ,kQ = 0,5 e φQ = 3.

Na Figura 5.29 mostra-se o resultado do ensaio de controle de vazão em

50Hz, com as bombas em paralelo, seguindo o perfil 1 e com válvula na

posição 3.

Observa-se que mesmo se utilizando a estrutura de controlador em cascata

o desempenho do sistema de controle foi pior do que nos casos anteriores. O

sistema não converge ou converge depois de ultrapassar a referência por um

valor relativamente grande em relação ao tamanho de cada degrau do perfil

testado. O presente caso apresentou um EAMP de 6,16%.

Os efeitos do controlador em cascata para o caso de uma bomba operando

isoladamente foram melhores, conforme pode ser visto na Figura 5.30. O novo
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Figura 5.29: Gráfico superior: Vazão na sáıda da bancada de testes; Gráfico infe-
rior: Pressão correspondente na sáıda do sistema. Controle de vazão
em 50Hz, com bombas operando em paralelo, seguindo o perfil 1,
com a válvula na posição 3 e com parâmetros de controle: kQ = 0,5
, φQ = 3 e ki = 0,4. Resultado experimental em linha cont́ınua e
referência em linha pontilhada.

controlador reduziu o erro em estado estacionário, sendo que o valor máximo

encontrado foi de 0,33 l/s. Entretanto foi verificado um aumento no tempo

de subida do sistema, fazendo esse ensaio apresentar um EAMP de 2,94%.

Realizando-se um teste de rastreamento do perfil 2, conforme mostrado

a Figura 5.31, observa-se mais claramente os efeitos do atraso no tempo de

resposta no sistema, sendo que para este caso o sistema apresentou um EAMP

de 4,69%.

5.6 Conclusões do Caṕıtulo

Neste caṕıtulo foram apresentados os resultados experimentais do sistema

de controle proposto. Os testes de rastreamento de perfis de pressão ou de

vazão foram primeiramente realizados com uma bomba operando isolada-

mente.

Os efeitos da variação dos parâmetros e da freqüência de controle foram
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Figura 5.30: Gráfico superior: Vazão na sáıda da bancada de testes; Gráfico infe-
rior: Ação de controle correspondente. Controle de vazão em 50 Hz,
seguindo o perfil 1, com a válvula na posição 3 e com parâmetros de
controle: kQ = 0,5 , φQ = 3 e ji = 0,4. Resultado experimental em
linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

verificados experimentalmente e mostraram-se semelhantes aos resultados es-

perados, obtidos por simulação no Caṕıtulo 4.

Para realização dos testes e cálculo de ı́ndice de desempenho foram defi-

nidos dois padrões de perfis de referência, aos quais foram calculados ı́ndices

EAMP (Equação 3.9, página 44) para cada ensaio. Diferentes carregamen-

tos hidráulicos foram simulados por cinco diferentes aberturas de válvula na

sáıda do sistema (Tabela 4.1, página 66).

Os ı́ndices EAMP observados no rastreamento dos perfis para os casos

testados foram de no máximo 1,12% para o caso de controle de pressão e de

no máximo 8,18% para o caso de controle de vazão.

No caso do controle de pressão, bons resultados foram obtidos em todos

os casos testados. Entretanto, os casos de controle de vazão apresentaram

desempenho pior do que os casos de controle de pressão. O motivo é devido

principalmente ao atraso puro de tempo de medição, de 580ms, observado na

resposta do medidor de vazão utilizado.

Realizando-se alguns testes no sistema para uma determinada sintonia de
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Figura 5.31: Gráfico superior: Vazão na sáıda da bancada de testes; Gráfico infe-
rior: Ação de controle correspondente. Controle de vazão em 50 Hz,
seguindo o perfil 2, com a válvula na posição 3 e com parâmetros de
controle: kQ = 1 , φQ = 2 e ki = 0,4. Resultado experimental em
linha cont́ınua e referência em linha pontilhada.

controlador, foi posśıvel determinar famı́lias de perfis de pressão ou de vazão

rastreáveis para cada uma das 5 aberturas de válvula analisadas. Verificou-

se a máxima taxa de variação da sáıda do sistema para cada abertura de

válvula e, conseqüentemente, determinou-se a máxima derivada que os perfis

desejados poderiam apresentar.

Uma observação importante é o fato de que os resultados de controle para

abertura de válvula de número 1 não foram considerados para as análises

quantitativas do controle de vazão. Nesse caso a vazão máxima alcançada é

relativamente pequena para o sistema, de forma que o sistema de controle

opera sempre dentro da região de suavização (−φ a φ) no caso da sintonia

de controlador utilizada.

Também foi posśıvel verificar experimentalmente, através dos diversos

ensaios realizados, uma das caracteŕısticas do sistema de controle em modos

deslizantes, que são as intensas variações no sinal de controle. É importante

destacar que esta caracteŕıstica difere da ação de controle dos controladores

convencionais, onde tipicamente a ação de controle é mais suave (Dorf e
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Bishop, 1998).

Como foram obtidos resultados relativamente bons para o caso da uti-

lização de uma única bomba operando isoladamente, em todos as situações

testadas, pode-se dizer que a tarefa de rastreamento de perfil para esse caso

foi cumprida.

Ao se associar as bombas em paralelo, variou-se a estrutura do sistema

hidráulico como um todo, ocasionando erros relativamente grandes de mode-

lagem. Dessa forma verificou-se utilizando a abertura de válvula de número

3 que novas sintonias de controlador são necessárias. Com nova sintonia de

controlador foi posśıvel rastrear perfis de pressão, embora apresentando erros

de rastreamento maiores do que quando o sistema é operado com uma única

bomba. Esse fato não se verificou no rastreamento de perfis de vazão, onde

neste caso o erro do modelo é tal que e o sistema diverge mesmo após tentati-

vas de ajuste dos parâmetros kQ e φH para compensar os erros de modelagem

do sistema.

Diante dos problemas instabilidade da sáıda de controle e para diminuir

os erros, em estado estacionário, apresentados nos patamares de referência

dos perfis testados, foi proposto uma nova estrutura de controlador, com

funcionamento em cascata. Neste caso, quando o erro de rastreamento situa-

se na faixa de valores de −φ e φ, uma ação de controle integral é adicionada

à ação de controle do controlador por modos deslizantes.

Verificou-se que o novo controlador diminuiu os EAMP nos resultados de

rastreamento de perfis de pressão e também nos resultados de rastreamento

de perfis de vazão quando as bombas operam em paralelo. Ainda assim, o

sistema de controle de vazão não obtém bons resultados quando as bombas

operam em paralelo. O impacto observado no desempenho do sistema de-

vido a atuação do controlador em cascata, utilizando a mesma sintonia, no

caso de se operar o sistema com uma única bomba foi o de tornar o tempo

de subida da sáıda do sistema ligeiramente maior, evidenciando-se mais no

caso do controle de vazão. Para o caso de controle de vazão, com bombas

operando em paralelo, pode-se dizer então que o rastreamento de perfil não

é recomendado, pois o sistema divergiu mesmo após tentativas de ajustes na

sintonia do controlador.

Conclui-se que, para realizar rastreamento de perfis de pressão e de vazão

de maneira mais eficiente com as bombas operando em paralelo ou possivel-

mente em série é preciso obter novamente o modelo do sistema para estes

casos. Assim espera-se obter um desempenho de rastreamento similar ao
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observado quando apenas uma bomba opera isoladamente.



Caṕıtulo 6

Considerações Finais

6.1 Conclusões

Diante dos resultados experimentais obtidos, é posśıvel afirmar que os

objetivos iniciais do trabalho foram alcançados:

1. As adaptações necessárias na instrumentação da bancada de bombea-

mento hidráulico já existente e nos sistemas de condicionamento de

sinais e aquisição de dados foram feitas, conforme apresentado no Caṕı-

tulo 2.

2. Um modelo caixa-branca da planta foi obtido e validado com dados

reais, conforme apresentado no Caṕıtulo 3.

3. Desenvolveu-se e foi implementado um sistema de controle capaz de

seguir perfis de pressão ou de vazão para diferentes carregamentos

hidráulicos sem necessidade de novas sintonias do controlador, con-

forme resultados experimentais mostrados no Caṕıtulo 5.

4. Foi implementado um sistema supervisório para realizar o controle do

sistema e a interface usuário-máquina. O sistema supervisório foi apre-

sentado no Caṕıtulo 2 e descrito com maiores detalhes no Apêndice C.

É importante ressartar que se optou pela técnica de controle por modos

deslizantes pelo fato do sistema utilizar carregamentos hidráulicos diversos e

conseqüentemente ser inerentemente incerto.

Foram necessárias poucas modificações no sistema pré-existente para re-

alização deste trabalho. Basicamente consistiram na instalação de um trans-

missor de pressão no recalque da bomba, na instalação de um encoder para

levantamento do modelo matemático do sistema, na leitura de mais uma
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sáıda analógica do inversor de freqüência e na construção da eletrônica de

condicionamento de sinais associada.

Na modelagem matemática da bancada de testes, buscou-se subdividir

o sistema de bombeamento hidráulico em quatro subsistemas: bomba cen-

tŕıfuga, conjunto motor de indução e inversor de freqüência, subsistema hi-

dráulico fixo e subsistema hidráulico variável. O modelo encontrado é de

primeira ordem e foi validado estaticamente e dinamicamente com dados

reais. Observou-se resultados com erro EAMP menores do que 3% para a

curva estática e menores do que 6% para a resposta dinâmica, sendo que

os maiores erros foram obtidos para as situações de vazão mais baixa. Uma

observação importante é que, para sistemas de bombeamento de maior porte,

a celeridade da água pode não ser despreźıvel, assim uma nova formulação

matemática poderia ser necessária, o que aumentaria a ordem do modelo e

demandaria uma nova superf́ıcie de deslizamento.

O sistema de controle implementado, de um modo geral, mostrou-se ro-

busto a variação do carregamento hidráulico, mantendo o erro absoluto mé-

dio percentual abaixo de 10%, nos perfis testados, sem necessitar de novas

sintonias de controlador ao operar com uma única bomba. No caso do con-

trole de pressão, bons resultados foram obtidos em todos os casos testados,

entretanto no caso do controle de vazão, observou-se um pior desempenho

principalmente devido ao atraso de tempo no sinal do medidor utilizado. No

último caso, o sistema foi incapaz de seguir um perfil de vazão para aberturas

muito pequenas na válvula, como mostrado na Figura 5.13 (a), página 98.

A freqüência de controle é um parâmetro importante, pois freqüências

muito baixas podem comprometer o desempenho do sistema. Nesse trabalho

utilizou-se a maior freqüência alcançada experimentalmente, que foi de 50Hz.

O principal empecilho para o aumento dessa freqüência foi a capacidade

computacional dispońıvel na planta.

Também observou-se, pelos testes realizados, que o sucesso da aplicação

do sistema de controle proposto está relacionado a boa aproximação do mo-

delo com o comportamento real do sistema, fato que justifica o pior desem-

penho do sistema de controle com as bombas operando em paralelo.

Apesar de toda fundamentação matemática sobre controle por modos

deslizantes, ainda foram necessários métodos heuŕısticos para escolha de pa-

râmetros do controlador, visto que o procedimento numérico adotado para

se obter os valores mı́nimos dos parâmetros k que garantem a estabilidade

não se mostrou viável na prática. Essa inviabilidade deve-se principalmente
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ao fato de que alguns fatores importantes não foram considerados no proce-

dimento numérico utilizado, como por exemplo a freqüência de amostragem

finita, a presença de rúıdo de medição e principalmente o atraso puro de

tempo do medidor de vazão.

Uma observação que se faz com relação a implementação desse sistema

de controle é que seria necessário obter o modelo do sistema para os casos

de operação das bombas centŕıfugas em paralelo, e também em série, com

o intuito de melhorar o desempenho do controle ao operar a planta nessas

situações.

Outra observação importante é que, uma vez que o modelo do comporta-

mento mecânico do conjunto motor-bomba foi obtido, não foi mais necessário

utilizar um encoder como sensor de velocidade para se obter a velocidade

de rotação do motor de indução, pois o inversor de freqüência foi configu-

rado para operar no modo de controle de torque sensorless. Essa é uma

caracteŕıstica que torna a metodologia de controle desenvolvida ainda mais

interessante, devido a posśıvel redução no custo total do sistema.

Na literatura, a maioria dos trabalhos sobre controle de sistemas de

bombeamento de água utilizam controle por velocidade, ao contrário do pre-

sente trabalho onde se utiliza o controle pelo torque eletromagnético desen-

volvido no motor de indução. Dessa forma, foi posśıvel englobar assuntos

de grande interesse, como o bombeamento a velocidade variável, a utilização

de recursos disponibilizados pelos inversores de freqüência comerciais e o em-

prego de uma de técnica de controle robusto em um sistema de bombeamento

de água, que no presente caso foi o controle por modos deslizantes.

6.2 Propostas de Continuidade

As propostas de continuidade deste trabalho podem ser enumeradas como

se segue:

1. Obter as funções estáticas do sistema hidráulico para o caso do sistema

operar com as bombas em paralelo ou em série, visando otimizar o

desempenho do sistema de controle nesses casos.

2. Utilizar limitações mais restritivas na amplitude dos picos da ação de

controle quando ocorre variações descont́ınuas no perfil desejado.

3. Testar a utilização de novas superf́ıcies de deslizamento.
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4. Aumentar a freqüência de controle por meio do desenvolvendo de um

sistema supervisório dedicado.

5. Desenvolver o sistema de controle diretamente em tempo discreto.

6. Investigar o desempenho do sistema de controle com utilização de sen-

sor de velocidade, visto que, segundo o fabricante, seria posśıvel obter

mais precisão e um tempo de resposta menor no controle do torque

(WEG, 2006).

7. Implementar um novo controlador utilizando metodologia de projeto

para controladores por modos deslizantes, no domı́nio do tempo dis-

creto, utilizando modelos caixa-preta identificados.

8. Verificar o impacto na vida útil dos equipamentos ao se utilizar o con-

trolador em modos deslizantes no sistema de bombeamento de água.

Dependendo do resultado desta análise, valores máximos superiores ao

máximo torque nominal poderiam ser admitidos, o que conduziria a

menores tempos de resposta para o sistema controlado.
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sertação de Mestrado, Universidade Federal de Minas Gerais. Programa de

Pós-Graduação em Engenharia Elétrica.

Blaschke, F. (1972). The principles of field orientation as applied to the

new transvector closed-loop system for rotating field machines. Siemens

Review, 34:217–220.

Burr-Brown Corporation (1988). RCV420 Datasheet. Precision 4mA to

20mA Current Loop Receiver.

Caixeiro, L. F. A. (2003). Análise, pré-projeto, projeto e re-projeto e Orça-
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Turbina Hidráulica do Tipo Francis. Monografia final de curso em Enge-

nharia Mecânica - UFMG.

Eker, I. e Kara, T. (2003). Operation and control of a water supply system.

ISA Transactions, 42(3):461 – 473.

Fairchild Semiconductor Corporation (2001). KA331 Datasheet. V-F Con-

verter.

Fitzgerald, A. E., Kingsley Jr, C., e Umans, S. D. (2006). Máquinas Elétricas.
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Controle vetorial clássico:

Orientação do campo segundo

fluxo de rotor

O ponto de partida do equacionamento para apresentar o mecanismo do

controle vetorial clássico é conjunto de equações vetoriais que descrevem o

comportamento dinâmico da máquina de indução. Estas são dadas por:
~vs = Rs

~is +
d~λs

dt

~vr = Rr
~ir +

d~λr

dt

, (A.1)


~λs = Ls

~is + Lm
~ir

~λr = Lr
~ir + Lm

~is
~λm = Lm

~im

, (A.2)

Te =
3

2

p

2

Lm

Lr

=m{~is · ~λ∗r}, (A.3)

J
dωr

dt
=

2

p
Te −

2

p
Tc −Bω, (A.4)

onde o significado dos śımbolos encontram-se na lista de śımbolos.

As equações A.1 são as equações de tensão; As equações A.2 são as

equações de enlace de fluxo da máquina e a equação A.3 é a equação de con-

jugado eletromagnético mais apropriada para orientação segundo o fluxo de

rotor, dentre as diversas expressões existentes (Justino, 2004; Parma, 2000).

Por fim, mecanicamente a máquina pode ser modelada pela equação A.4,

sendo Tc o torque resistente de carga no eixo.
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Transformando as equações trifásicas acima em equações bifásicas, repre-

sentadas num plano de eixos ortogonais “dq” girando em velocidade arbi-

trária, as equações A.5 e A.6 são obtidas ao aplicar-se as matrizes de trans-

formação nas equações A.1 (Vas, 1990).

~va
s = Rs

~ias +
d~λa

s

dt
+ jωaλ

a
s . (A.5)

~va
r = Rr

~iar +
d~λa

r

dt
+ j (ωa − ωr) λa

r . (A.6)

Utilizando as equações A.2, de enlace de fluxo, é posśıvel desenvolver

ainda a seguinte equação matricial:
va

qs

va
ds

va
qr

va
dr

 = A ·


iaqs

iads

iaqr

iadr

 (A.7)

Onde:

A =

 Rs + Ls
d
dt

−ωaLs

Lm
d
dt

(ωa − ωr) Lm

waLs

Rs + Ls
d
dt

(ωa − ωr)Lm

Lm
d
dt

Lm
d
dt

ωaLm

Rr + Lr
d
dt

(ωa − ωr)Lr

ωaLm

Lm
d
dt

(ωa − ωr)Lr

Rr + Lr
d
dt

 (A.8)

Com relação a equação de conjugado eletromagnético, esta pode ser ex-

pressa como (Vas, 1990):

Te =
3

2

p

2

Lm

Lr

[
λa

drI
a
qs − λa

qrI
a
ds

]
. (A.9)

Nesse instante, ao determinar que esse sistema de eixos gire em velocidade

śıncrona, em que o eixo “d” é orientado segundo o vetor de fluxo de rotor, é

posśıvel dizer que λdr = |λr| e λqr = 0.

Assim, a equação de conjugado eletromagnético anterior pode ser dada

por:

Te =
3

2

p

2

Lm

Lr

(λdrIqs) . (A.10)

Dessa forma, o controle de conjugado pode ser feito por variáveis inde-
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pendentes, fluxo de rotor e corrente de produção de conjugado, como ocorre

nas máquinas CC.



134 Apêndice



Apêndice B

Processamento analógico dos

sinais dos sensores

Basicamente, o processamento analógico de um sinal de medição é re-

alizado pelas placas apresentadas na Figura 2.10 (página 22) na seguinte

seqüencia:

1. Conversão do sinal de corrente (4–20mA) em sinal de tensão (0–5V)

quando for o caso. Essa conversão ocorre com aux́ılio do circuito inte-

grado RCV420 (Burr-Brown Corporation, 1988).

No caso do sinal enviado pelo encoder, a conversão dos pulsos gerados

pela rotação do eixo em sinal de tensão ocorre com aux́ılio do circuito

integrado conversor freqüência-tensão KA331 (Fairchild Semiconductor

Corporation, 2001).

2. Ajuste de ganho e zero das curvas de calibração do instrumento.

3. Desacoplamento elétrico com aux́ılio do circuito integrado isolador ca-

pacitivo ISO124 (Texas Instruments, 1997).

4. Filtragem do sinal através de um filtro passa-baixa RC, de primeira

ordem e com freqüência de corte igual a 10Hz.

A freqüência de corte dos sinais do processo foi baseada nas dinâmicas

hidráulicas mais rápidas verificadas via análise de sinais super-amostrados nos

testes realizados na planta. Outras informações a respeito dessas dinâmicas

poderão ser verificadas no Caṕıtulo 3. Em caso de necessidade, esses filtros

podem ser desabilitados individualmente por meio de jumpers instalados na

placa.

A eficiência dessas medidas para redução de rúıdo foi verificada através

de testes realizados por Barbosa (2006). Os resultados mostraram que a
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utilização de filtros e desacopladores no sistema de aquisição dados reduzem

a potência espectral do rúıdo dos sinais de medição da bancada em aproxi-

madamente 40 vezes.

Para aquisição dos dados, foi utilizado a placa PCL-711B, da Advantech

Co., Ltd com as seguintes caracteŕısticas:

- conversor A/D de 12 bits;

- oito canais de entrada analógica;

- faixa de tensão de entrada analógica programável;

- uma sáıda analógica de 12 bits com faixa de tensão de 0–5V ou 0–10V;

- dezesseis entradas e sáıdas digitais;

- compatibilidade com barramento IBM PC/XT/AT;

- endereço base determinado por uma chave tipo DIP;

- tempo máximo de conversão A/D igual a 27µs.
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Detalhes do sistema de

supervisão e controle

O sistema supervisório desenvolvido consiste de uma tela principal onde

é realizada a interface de operação com o usuário e de telas auxiliares para

monitoração das variáveis do sistema, conforme mostrado na Figura 2.12

(página 24) e representada novamente aqui para conveniência do leitor.

Figura C.1: Tela principal do sistema supervisório.

Na tela principal, primeiramente é definido se é desejado realizar controle

de vazão ou de pressão, sendo que a mudança ambos também pode ocorrer

a qualquer momento, inclusive com o sistema em operação (on-line).
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A tela principal também possui comandos que permitem realizar o con-

trole manualmente, através de referência de torque definida por uma barra

deslizante, ou de forma automática pelo próprio sistema.

Se for desejado realizar controle automático, ainda é posśıvel configurar o

sistema para seguir uma referência fixa ou uma referência em forma de perfil

(referência variável). No último caso o sistema faz a leitura de um arquivo

texto gerado por uma rotina executada no programa MATLAB, produto da

Mathworks, Inc. que define o perfil desejado.

O sistema também conta com sinais luminosos para indicação de opera-

ção normal ou com saturação, indicando uma situação de controle em que

o sistema não é capaz de alcançar uma dada referência. No caso de satu-

ração de velocidade, esta ocorre quando a rotação do motor atinge 1750rpm.

No caso da saturação de torque, o sinal luminoso acende quando o torque

eletromagnético do motor atinge 100% do seu valor de torque nominal.

Essas situações ocorrem, por exemplo, no controle de vazão com a válvula

fechada. Pequenas referências de torque produzem grandes variações de ro-

tação, podendo fazer com que o motor alcance a velocidade de rotação má-

xima e ocorra indicação de saturação de velocidade.

A indicação de saturação de torque pode ocorrer, por exemplo, com a

válvula toda aberta e com uma referência de vazão relativamente alta para

o sistema. Nesse caso, o sistema eleva a referência de torque para 100% e a

indicação de saturação de torque acende. Logo em seguida, quando o motor

alcança a velocidade máxima, a indicação de saturação de velocidade também

acende.

Essas indicações são bastante úteis para o operador detectar a inviabili-

dade de controle para uma dada condição de operação desejada.

Caso haja necessidade de alterar a sintonia dos controladores de pressão e

de vazão, isto também pode ser realizado a qualquer momento pela alteração

dos campos correspondentes na parte inferior da tela principal.

A monitoração das variáveis de interesse ocorrem através de gráficos nas

telas auxiliares. As Figuras C.2 e C.3 mostram a tela de indicação de vazão

e de pressão de recalque do sistema e a tela de indicação da ação de controle

e de velocidade angular do motor. Uma terceira tela, não representada aqui,

mostra também as pressões de sucção e de recalque da bomba.

Com relação a indicação da potência elétrica consumida pelo motor, esta

é realizada na tela principal, sendo que para isso a segunda sáıda analógica

do inversor de freqüência deve estar devidamente configurada para fornecer
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Figura C.2: Tela de indicação de vazão e de pressão de recalque do sistema no
sistema supervisório.

o valor desta grandeza.

Figura C.3: Tela de indicação da ação de controle e da velocidade angular do
motor.

A implementação da lógica de controle e do sistema de tratamento de

dados no Labview é feita através da linguagem de programação G, que é uma

linguagem de programação baseada em diagramas de blocos, com estrutura

de programação orientada pelo fluxo de dados.
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Basicamente, o processamento dos dados ocorre em duas etapas. Na

primeira etapa a conexão com a placa de aquisição de dados é estabelecida1,

os valores das constantes são definidos e os contadores são inicializados.

Numa segunda etapa, duas partes do código são executadas em paralelo.

A primeira parte, configurada para operar na freqüência de controle dese-

jada, de forma śıncrona e com alta prioridade, realiza as seguintes tarefas:

conversão A/D2 dos sinais dos sensores, checagem das opções de controle

definidas pelo operador na tela principal, cálculo da ação de controle, con-

versão D/A3 e gravação dos dados do sistema em uma matriz na memória

do computador. Na segunda parte, configurada para operar com freqüência

mais lenta e com baixa prioridade, ocorre a montagem dos gráficos das telas

de acompanhamento das variáveis do sistema e as mudanças nas sinalizações

visuais da tela principal.

Ao final da execução do programa, caso o operador tenha configurado o

sistema para salvar o ensaio através de um botão no canto inferior direito

da tela principal, os dados da execução do sistema junto com todos os sinais

coletados são gravados em arquivo texto.

1O gerenciador de dispositivos utilizado foi obtido pela Advantech Co. Ltd, fabricante
da placa de aquisição de dados.

2Analógico para Digital.
3Digital para Analógico.


