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1 RESUMO

As perdas de carga localizadas s&o relevantes principalmente no dimensionamento de
subunidades de sistemas de microirrigacdo. O uso de sistemas automatizados adequadamente
projetados e validados para a execucdo de ensaios € conveniente, pois assegura maior
estabilidade das condicdes de ensaio, otimizacdo do tempo de operacdo, reducao das falhas ou
imperfeicdes humanas, consequentemente conduzindo a melhor qualidade dos resultados de
ensaio. Deste modo, o presente trabalho propds projetar, instalar e validar uma bancada
automatizada para conducao de ensaios de perda localizada de carga. Desenvolveu-se o circuito
eletrénico microcontrolado que dispde de funcionalidades para aquisi¢éo e condicionamento de
sinais de sensores; controle de inversor de frequéncia e valvula proporcional; controle
Proporcional-Integral-Derivativo (PID); e, comunica¢cdo Modbus RTU com outros dispositivos
através de rede RS-485. O firmware implementado no microcontrolador foi desenvolvido na
linguagem C, enquanto que a interface grafica do usuario (GUI) foi desenvolvida em C#. A
validacdo da bancada foi efetuada a partir de ensaios de estabilidade, que permitem afirmar o
adequado funcionamento da bancada de ensaios.

Palavras-chave: circuito eletrdnico microcontrolado, hidraulica, microirrigacao

W. W. A. BOMBARDELLI; A. P. CAMARGO; R. LAVANHOLLI; A. C. S. ARAUJO;
M. V. TALAMINI JUNIOR; J. A. FRIZZONE
DESIGN AND EVALUATION OF A TEST BENCH FOR DETERMINING MINOR
PRESSURE LOSSES

2 ABSTRACT

The minor pressure losses are fundamental in the development of subunits for micro-irrigation
systems. The use of well-designed and validated automated systems in order to perform tests is
convenient because it ensures a greater stability of test conditions, and also improves the use of
operating time, reducing the risk of faults or human error, consequently, thus having better
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quality in the test results. Thereby, this paper aims to develop, install and validate an automated
bench to conduct minor pressure loss tests. The previously developed micro-controlled
electronic circuit has features to input and store signals from sensors; Frequency inverter
controller and proportional valve; Proportional-Integral-Derivative Controller (PID); and a
Modbus RTU communication protocol to interact with other devices via RS-485 network. The
firmware implemented in the microcontroller was developed using the C programming
language, whereas the graphical user interface (GUI) was programmed in C #. The validation
of the bench was carried out using stability tests, which approved the test bench performance.

Keywords: micro-controlled electronic circuit, hydraulic, micro-irrigation

3 INTRODUCAO

Os ensaios hidraulicos para levantamento de informacGes técnicas de pecas e acessorios
de irrigacdo constituem tarefas repetitivas que, se executadas manualmente, estdo sujeitas a
diversas imperfeicGes. O uso de sistemas automatizados adequadamente projetados e validados
para a execucdo de tarefas dessa natureza assegura maior estabilidade das condic¢des de ensaio,
otimizacdo do tempo de operacdo, reducdo das falhas ou imperfeicdes humanas e,
consequentemente, conduzindo uma melhor qualidade dos resultados de ensaio.

Acerca da area de estudo, percebe-se que a automacéo de ensaios para irrigacdo nao €
uma tentativa recente, como verifica-se nos ensaios para aspersores conduzidos por Fisher e
Wallender (1988) Seginer et al. (1992), Tarjuelo et al. (1999) e Zanon; Testezlaf; Matsura
(2000). Os ensaios automatizados na area mantém-se sob continuo aperfeicoamento, como
exemplificado pela anélise de incertezas de Saretta (2016). No campo de pesquisas relacionadas
a obstrucéo de emissores, destaca-se a bancada automatizada desenvolvida por Niu, Liu e Chen
(2013), a qual possibilitou realizar um grande nimero de avaliagdes de gotejadores, de longa
duracdo e com diferentes qualidades de agua. Perboni (2016) descreveu o desenvolvimento e
validacdo de uma estrutura automatizada para o monitoramento continuo da vazdo de
gotejadores, permitindo, além do monitoramento individualizado, a reducdo da mao de obra na
conducéo dos ensaios. Conforme este autor, desde que o sistema seja devidamente validado, a
automatizacao assegura confiabilidade dos resultados.

A instabilidade nos sistemas de controle e medicdo pode afetar diretamente a qualidade
dos resultados dos ensaios. Conforme Rocha (2016), as causas de instabilidade podem agir
naturalmente em qualquer sistema de medicéo, seja por interferéncia do operador, imperfeicdes
em dispositivos mecanicos ou eletronicos, oscilagdes na fonte de energia, vibracdes mecanicas
e ruidos elétricos. Uma quantificacdo da instabilidade pode ser obtida por meio de técnicas e
ferramentas de controle estatistico de processos, para avaliar o grau de adequacdo de bancadas
de ensaio.

Dessa forma, o presente estudo prop6s desenvolver e validar uma bancada de ensaios
automatizada para determinacdo da perda localizada de carga ocasionada por pecas, conexdes
e acessorios de microirrigacao.

4 MATERIAL E METODOS

Os procedimentos de projeto e validagéo da bancada automatizada de ensaios de perda
localizada de carga foram executados no Laboratorio de Irrigagdo do Departamento de
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Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — USP,
municipio de Piracicaba, SP.

A norma ISO 9644:2008 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2008) é aplicavel a determinacdes de perda de carga em valvulas de
irrigacdo, sendo a referéncia normativa mais proxima do problema tratado nesse trabalho. A
referida norma especifica que o desvio admissivel entre a leitura indicada nos aparelhos de
medicdo e o valor real deve ser, no maximo, 2% para medi¢des de vazdo, pressao de ensaio e
pressao diferencial, e 1°C para a temperatura da agua.

A Figura 1 apresenta um fluxograma de instrumentacdo que ilustra os elementos
constitutivos da bancada de ensaios. A estrutura consiste num circuito fechado conectado a um
conjunto motobomba responsavel pela pressurizacao do sistema.

Figura 1. Fluxograma de instrumentagdo (FT: medidor de vazdo; TT: transmissor de
temperatura; PT: transmissor de pressdo de ensaio; PDT: transmissor de presséo

diferencial).
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O monitoramento de vazao utilizou um medidor eletromagnético de vazdo, de marca
Krohne®, modelo IFC 010 D, com resolucio de 1-102 m® h?, faixa de vazdo de0a4 m*h'e
incerteza expandida de 0,5% em relacé@o a fundo de escala (FE). Esse instrumento foi instalado
a montante da amostra sob avaliacdo. A queda de pressdo devido a perda localizada de carga
foi mensurada por um transmissor de pressao diferencial, marca Novus®, modelo NP80OH,
resolucdo de 1-102 kPa, faixa de medigdo de 1-100 kPa, exatiddo de 0,075% informada pelo
fabricante. A temperatura da 4gua foi monitorada por um transmissor de temperatura marca
Ziurich®, modelo TZD.420, com resolucéo de 0,1°C, faixa de medicao entre 0 e 50°C, incerteza
de medicéo de 0,5% FE. O monitoramento da pressao de ensaio € realizado por um transmissor
de pressao, marca Zirich®, modelo Z.10.B.420, faixa de medicdo de 0 a 5 bar com incerteza
de medicao de 0,1% FE. O ajuste da vazdo de ensaio € obtido pelo controle eletrdnico da valvula
proporcional Belimo® LRB24-3, com passagem de 2", instalada a jusante da amostra sob teste.
O comando ¢é operado através da entrada de sinais elétricos numa faixa de 2-10 VDC.

O inversor de frequéncia utilizado é da marca Weg, modelo CFW-08. Na configuracédo
em estado remoto, converte a faixa de tensdo recebida (0-10 VCC) em uma frequéncia para
alimentacdo da bomba, conferindo a velocidade de rotacdo da bomba e, consequentemente, a
pressurizacdo do sistema.

O controle da pressdo de ensaio opera em malha fechada, utilizando-se a légica de
controle Proporcional-Integrativo-Derivativo (PID). Os sinais de pressdao de entrada sdo
comparados ao parametro da pressao estabilizada (setpoint), o qual € definido previamente ao
ensaio. Por sua vez, seu processamento € retornado analogicamente ao inversor de frequéncia,
que mantém o dominio direto da frequéncia de alimentacdo da motobomba. O uso de
controlador PID visa assegurar acuracia no controle das pressdes de ensaio.
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Uma placa para aquisi¢do de dados e controle de atuadores baseada no microcontrolador
dsP1C30F4013 foi desenvolvida para a aquisi¢cdo, controle das operacfes e transmissdo de
dados para plataforma PC (Figura 2).

Figura 2. Diagrama em blocos das fung¢6es do hardware desenvolvido: Q — vazéo; Pin — presséo
de ensaio; AP — presséo diferencial; T — temperatura; V.P. — valvula proporcional;
I.F. —inversor de frequéncia; ADC/DAC — canais de converséo.
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Os sensores operam com sinais analdgicos de 4-20 mA; os quais sdo condicionados para
uma faixa de tensdo continua (0-5 VCC). Adicionalmente, dois canais sd@o exclusivos para
conversao digital-analégico (Digital-to-Analog Converter) 12-bit, com controles PID
individualizados, permitindo obter um ajuste dos atuadores para dominio das condi¢des de
ensaio. Apos essa retificacdo analdgica regulada pelo DAC, os sinais sdo amplificados para
uma faixa de até 10 VDC. Um dos canais foi dedicado com uso da légica PID ao controle do
IF e outro, com saida bruta, para ajuste da valvula proporcional. Permite-se ainda, 16 entradas
digitais (expandindo-se as portas 1/0O) e 3 saidas digitais aos reles para controle de energizacéao
de dispositivos. Um rele encarrega-se pelo controle automatico de energizacao do IF para cada
inicio e fim de ensaio. Por fim, a placa construida é apresentada pela Figura 3.
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Figura 3. Placa desenvolvida para aquisi¢éo e condicionamento de sinais, controle de atuadores
e transmissdo de dados.
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O microcontrolador foi programado em C utilizando o compilador CCS. A transmisséo
de dados utiliza o padrdo RS-485 e protocolo de comunicagdo serial Modbus RTU, que é um
dos protocolos de comunicacdo mais utilizados na industria (URREA; MORALES; KERN,
2016).

Uma interface grafica do usuario (GUI) foi desenvolvida para plataforma PC pelo
Microsoft® Visual Studio® 2017, em linguagem C#. A GUI permite a execucdo e
monitoramento de ensaios.

Gréficos de controle de Shewhart para observacdes individuais foram utilizados para o
monitoramento da média e da variabilidade da pressao de ensaio. Os graficos de controle foram
gerados utilizando o aplicativo Action Stat Quality®. Com base nas especificacdes da norma
ISO 9644:2008 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2008),
foi atribuido os seguintes limites de especificacdo: (1) £2% em relacdo ao valor alvo ou médio
para as variaveis pressao de ensaio, vazdo e pressdo diferencial; (2) +1°C em relacdo ao valor
médio para a variavel temperatura da agua. As variaveis de interesse, ou seja, as caracteristicas
da qualidade avaliadas foram: pressdo de ensaio, vazdo, temperatura da agua e pressdo
diferencial.

Foram coletados dados para a pressdo de ensaios de 150 kPa (1,50 bar) sob vazédo de
0,90 e 2,70 m® ht. Ensaios de perda de carga localizada em pegas, conexdes e acessorios de
microirrigacdo sdo conduzidos sob pressdo de ensaio constante, sendo que 150 kPa foi
considerado um valor usual. As vazdes avaliadas representam limites praticos das condi¢des de
ensaio.

O conjunto de dados utilizado para as analises consta de 50 subgrupos racionais com
uma Unica observagdo. Apos 0 ajuste e estabilizacdo das condigdes de ensaio, os dados foram
coletados em intervalos de 5 segundos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta graficos de controle utilizados para monitoramento da média e da
variabilidade da pressdo de ensaio. Dada a pressao de ensaio de 1,50 bar (valor alvo), os limites
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superior e inferior de especificacdo foram de 1,53 e 1,47 bar, respectivamente. Tanto a média
quanto a variabilidade da pressdo de ensaio mantiveram-se dentro dos limites de controle e de
especificagdo, 0 que aponta para um processo sob controle em quaisquer das vazoes avaliadas.
Desse modo, o sistema utilizado para controle e monitoramento da pressao de ensaio mostrou-
se apto a manter o valor dessa variavel proximo do alvo desejado e sob variabilidade aceitavel.
Sobretudo, as observagdes indicam que pressdo de ensaio se manteve dentro dos limites de
especificacédo estabelecidos na norma ISO 9644:2008 (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2008).

Figura 4. Graficos de controle para monitoramento da média e da variabilidade da pressdo de
ensaio (valor alvo = 1,50 bar) sob duas vazdes: (A) vazio baixa, 0,90 m*h*; (B) vazio
elevada, 2,70 m*h™.
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A Figura 5 apresenta graficos de controle utilizados para monitoramento da média e da
variabilidade da vazdo. A pressdo de ensaio em ambos os testes foi mantida em 1,50 bar. Tanto
a média quanto a variabilidade da pressdo de ensaio apontam para um processo sob controle em
quaisquer das vazdes avaliadas. A Figura 5A apresenta limites de especificacdo mais estreitos
que os limites de controle do processo. Talvez os valores atribuidos para os limites de
especificacdo possam ser demasiadamente rigorosos, sendo necessarias analises futuras para
verificar essa questdo. De qualquer modo, a vazdo manteve-se dentro dos limites de controle e
de especificacdo em quaisquer das condicdes avaliadas.
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7 Projeto e valida¢do de uma bancada...

Figura 5. Graficos de controle para monitoramento da média e da variabilidade da vazdo: (A)
vazao baixa, 0,90 m*h™; (B) vazdo elevada, 2,70 m3h™.
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A Figura 6 apresenta graficos de controle utilizados para monitoramento da média e da
variabilidade da temperatura da &gua. Na condicdo de ensaio sob baixa vazao, a temperatura da
agua se manteve também dentro dos limites de controle, indicando um processo sob controle.
Entretanto, na condicdo de vazdo elevada, tanto no grafico de médias quanto de amplitude,
observa-se pontos além dos limites de controle. Os valores minimo e maximo observados na
condicdo de vazdo elevada foram 23,37 e 23,56°C, respectivamente. Em termos praticos, a
variacao de temperatura observada durante o ensaio pode ser considerada desprezivel e indica
que os limites de controle foram demasiadamente rigorosos para a analise dessa caracteristica
da qualidade. Adicionalmente, em ambas as condicGes de ensaio, a temperatura da agua
manteve-se dentro dos limites de especificacdo de £1°C em relacdo ao valor médio, e, portanto,
a oscilacdo observada nos valores de temperatura esta dentro dos limites estabelecidos pela
norma 1SO 9644:2008 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2008).
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Figura 6. Graficos de controle para monitoramento da média e da variabilidade da temperatura
da agua: (A) vazdo baixa, 0,90 m®h?; (B) vazdo elevada, 2,70 m®h™,
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A Figura 7 apresenta graficos de controle utilizados para monitoramento da média e da
variabilidade da pressdo diferencial. Tanto os graficos de média quanto de amplitude
apresentam pontos fora dos limites de controle e de especificagdo para a condicdo de baixa
vazdo. Para a condicdo de alta vazao, observou-se apenas um ponto fora dos limites de controle
no grafico de médias. Assim como foi observada para a analise de vazdo, os limites de
especificacdo sdo mais estreitos do que os limites de controle na condicao de baixa vazao, sendo
bastante provavel que o critério adotado nesse trabalho para estabelecer os limites de
especificacdo seja inadequado. Para a condicdo de baixa vazao os valores minimo e maximo de
pressdo diferencial foram 2,036 e 2,208 kPa, resultando numa amplitude maxima de variacdo
de 0,17 kPa. Em termos praticos, tais oscilagdes nas observacOes da pressdo diferencial sao
aceitaveis, dadas as instabilidades inerentes a medi¢cfes de perda de carga e provocadas pela
turbuléncia associada ao escoamento. Embora pontos fora dos limites evidenciem processo fora
de controle, Montgomery (2013) alerta para a necessidade de interpretar resultados de graficos
de controle em conjunto com outros critérios técnicos a fim de evitar condenar erroneamente
um processo que opera adequadamente.
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Figura 7. Graficos de controle para monitoramento da média e da variabilidade da pressdo
diferencial: (A) vazdo baixa, 0,90 m®h; (B) vazéo elevada, 2,70 m*h™.
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6 CONCLUSOES

Desenvolveu-se uma bancada de ensaios automatizada para a determinacdo da perda
localizada de carga ocasionada por pecas, conexdes e acessorios de microirrigacao.

Evidenciou-se que os sistemas de medicdo e controle operaram adequadamente, sendo
capazes de atender a requisitos estabelecidos em normas técnicas.
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