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RESUMO - Neste trabalho foi estudado o comportamento do nivel de agua
controlado automaticamente sobre o leito de areia existente acima de tela de
separacao tipicamente usada em peneiras industriais. Foi construido um protétipo
simples e de baixo custo para permitir avaliar experimentalmente o
comportamento do sistema. Os resultados obtidos se mostraram adequados e
coerentes com o esperado, tendo o sistema de controle de nivel funcionado de
forma satisfatoria.

1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios para o equipamento de processo é alcancar a condicao
operacional mais eficiente e, geralmente, isso ndo é trivial. Primeiramente, é necessario obter
0 entendimento correto e adequado do comportamento dindmico do sistema em estudo,
tentando identificar a relacdo de causa e efeito entre as variaveis envolvidas no processo.

Em geral, a melhoria do desempenho do equipamento estd diretamente associada ao
sistema de controle utilizado e, nesse cenario, a identificacdo dos parametros que representam
0(s) modelo(s) do processo que permite(m) o estudo do desempenho do sistema de controle a
ser utilizado é relevante (CAMPOS; TEIXEIRA, 2007).

No peneiramento vibratorio a representacdo do processo por meio de modelos
matematicos fenomenolG6gicos costuma ser bastante complexa, em fungdo do grande numero
de variaveis que participam do fendmeno. Uma alternativa a estes modelos é o emprego de
modelos identificados baseados na curva de reacdo do processo a um estimulo previamente
estabelecido. Estes ultimos sdo significativamente mais simples e costumam fornecer
resultados aceitaveis sob o ponto de vista operacional.

Barbosa (2018) estudou a influéncia de diferentes condi¢cbes de operacdo sobre a
eficiéncia do processo de desdgue, utilizando sistema de visdo computacional para
caracterizar o comportamento do material retido sobre a tela da peneira. Menezes (2018)
utilizou vacuo para melhorar o processo de desague do material sélido retido, adaptando uma
bomba de vacuo em prot6tipo de peneira vibratdria.

A resisténcia hidraulica oferecida pelo sistema pode ser caracterizada com base nas
premissas apresentadas em Garcia (2005) e Aguirre (2007), as quais estabelecem que a
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relacdo constitutiva que pode ser empregada para calcular o valor do pardmetro em questéo é
diretamente proporcional ao nivel de liquido (h;) e inversamente proporcional & vazdo
massica de passante (1) que escoa através do sistema.

Ry = % )

Neste trabalho foi avaliado o comportamento do nivel de fluido de trabalho controlado
automaticamente por controlador proporcional e integral na presenca de material sélido
granular retido sobre tela de separacao tipicamente usada em peneiras vibratorias.

2. MATERIAIS E METODOS

Realizaram-se 0s experimentos no prototipo apresentado na Figura 1. Este se consistiu
de um funil de Biichner de porcelana, um trecho reto de tubo de PVC de 4 polegadas de
didmetro nominal (didmetro interno de 10,1cm) e com uma altura de 18,3cm montado na
parte superior, de maneira tal que se possibilitasse garantir um nivel adequado de liquido
sobre o conjunto formado pela tela de separacéo e o leito de material retido, reservatorio feito
de PVC, de diametro 14,5cm e altura 19,4cm, sendo a esta acoplada uma tubulacdo
transparente que possibilitava a leitura do nivel no mesmo, por uma escala graduada, uma tela
de 175 mesh de abertura, esta Gltima com as mesmas caracteristicas daquelas tipicamente
utilizadas em peneiras vibratdrias, uma garra metalica e ainda de um suporte universal.
Utilizou-se areia padronizada com densidade absoluta de 2,67 kg/L, medida através de
método de picnometria por gas Hélio, da qual foi-se preparada uma mistura com trés por¢des
massicas iguais com padronizacfes: média grossa (#30), média fina (#50) e fina (#100). A
mistura final continha uma granulometria variando entre 90 e 1400um, medida em
peneiramento vibratério com utilizacdo de peneiras da série mesh Tyler AS 300 control da
Retsch.

Figura 1 — Protdtipo utilizado nos experimentos.

Quanto a metodologia utilizada neste trabalho, ao longo de todos os experimentos
mediu-se diferentes alturas de leitos de areia, e controlou-se o nivel de fluido de trabalho de
modo a manter a pressdo hidrostatica da coluna de liquido constante. No inicio dos
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experimentos, antes de se tomar a vazdo, saturava-se o leito de areia com o fluido de trabalho,
para que assim se evitassem caminhos preferenciais e possibilitasse a anélise de um leito mais
estdvel. O fluido de trabalho foi agua. A altura da camada de leito foi medida
experimentalmente com o auxilio do proprio sistema de controle de nivel e a vazdo do
passante foi determinada por meio de variagdo do nivel no reservatorio inferior.

Para a medicdo da altura do leito de areia e também do nivel do fluido de trabalho foi
usado o sensor de nivel por ultrassom. O modelo utilizado nesse projeto € 0 HC-SR04,
apresentado na Figura 2, que possibilita medidas de objetos que estejam entre 2 cm e 4 m,
com uma precisdo de 3 mm. E um dispositivo de inimeras aplicagBes, tais como: obter a
distancia de um objeto, desviar um rob6 de obstaculos, acionar alarmes ou fazer a medicao de
nivel de solidos e fluidos, como é o objetivo desse trabalho.

Figura 2 — Sensor de ultrassom do modelo HC-SR04 utilizado no trabalho.
Fonte: https://goo.gl/dxyfbt

Com a funcdo de coletar os dados provenientes do sensor, utilizou-se uma placa
Arduino do modelo Uno. O Arduino é uma plataforma open-source de eletronica baseada em
hardware e software faceis de utilizar, onde uma placa conectada ao computador pode realizar
diversas funcGes de entrada e saida de dados segundo um cédigo programado em linguagem
Arduino. O nivel do fluido de trabalho foi obtido por medida do sensor de ultrassom, o qual
enviava o sinal para o algoritmo de controle de nivel que atuava sobre uma bomba de corrente
continua de 12V, alimentando entdo o reservatorio superior do prototipo conforme o set-point
desejado para o nivel. Uma limitacdo da bomba era a de ndo operar abaixo de 40% de sua
capacidade, impondo restricdes ao codigo utilizado. Foi implementado um controlador Pl e
utilizada uma ponte H para energizar a bomba de acordo com os sinais recebidos da placa
Arduino. Na Figura 3 é apresentada uma foto da montagem do circuito de controle.

O célculo da acéo de controle sobre a bomba é dado pela Equacéo 2.

u = Ky(erro) + K; Z erro + K;(erro — erroguterior) (2)

em que Ky, K; e K, sdo as constantes proporcional, integrativa e derivativa, respectivamente e
valem K, =2, K; = 0,1 e K; = 0. E o0 erro € diferenca entre o set-point e o sinal gerado
pelo sensor de nivel. Com isso, € possivel notar que o controlador utilizado é um proporcional
integrativo (PI) e o valor de suas constantes foi obtido experimentalmente.

O ajuste dos parametros de sintonia do controlador de nivel foi realizado por meio da
toolbox Simulink do software MATLAB™, cujo diagrama de simulagdo ¢ apresentado na
Figura 4a. Na Figura 4b é apresentado o comportamento temporal do nivel sob acdo do
controlador, para o set-point ajustado em 7 cm. Os pardmetros do controlador de nivel foram
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ajustados pelo método da tentativa e erro e estdo apresentados na Tabela 1, onde 7, é a
constante de tempo e K. é o ganho DC do sistema.

Figura 3 — Circuito utilizado no controle de nivel liquido.
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Tabela 1 -Valores dos parametros e caracteristicas da resposta do controlador

K, T Sobressinal Tempo de
Controlador ¢ I acomodacéo
(em/%)  (min) (%) (500)

Proporcional e Integral 0.1064  0.0028 6,16 142
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3. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Utilizando o prototipo, realizou-se um teste com uma altura de leito de areia de 4,2 cm e
um set-point de nivel de fluido de trabalho igual a 7 cm de altura de liquido. O resultado é
apresentado na Figura 5. Com base no resultado obtido, pode-se observar que o sistema de
controle atuou de maneira adequada e coerente para controlar o nivel do fluido de trabalho,
com um valor de sobressinal considerado aceitavel e com um tempo de acomodacédo adequado
a dindmica de resposta do processo estudado. Os valores ajustados para os parametros ganho
e tempo integral do controlador de nivel sdo considerados adequados para uso pratico uma
Vez que proporcionaram uma resposta suave e suficientemente precisa da variavel controlada.

Figura 5 — Controle de nivel de liquido para um set point de 7 cm.
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Um segundo teste foi realizado para uma altura de leito de areia de 8,1 cm e um set-
point de nivel de fluido de trabalho igual a 6 cm de altura de liquido. O resultado é
apresentado na Figura 6. Com base no resultado obtido, pode-se observar que o sistema de
controle igualmente atuou de maneira adequada e coerente para controlar o nivel do fluido de
trabalho.

Figura 6 — Controle de nivel de liquido para um set point de 6 cm.
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Em alguns experimentos foi constatada a formacao de dunas e buracos na superficie do
meio poroso, 0s quais poderiam acarretar canais preferenciais e interferéncia nos resultados.
Optou-se, entdo, pelo descarte de algumas valores obtidos nos respectivos experimentos.

A bomba utilizada, por apresentar um requisito minimo de vazédo para ndo sofrer danos,
alimentava o prototipo com esguichos, promovendo leve fluidizacdo do leito. Com a
dificuldade de suavizar essa alimentagdo do fluido de trabalho de maneira adequada, sem
interferir no funcionamento do sensor de nivel por ultrassom, boa parte dos experimentos
foram realizados com algum grau de desnivel na superficie do meio poroso.

5. CONCLUSAO

O prot6tipo se mostrou adequado para estudar o comportamento do fluido de trabalho
ao escoar através de leito poroso. As dificuldades encontradas nos experimentos ndo foram
consideradas limitantes para os testes. O uso da areia foi considerado adequado para fins de
analise do comportamento hidraulico do sistema. Trabalhos futuros devem contemplar um
método de distribuicdo de &gua mais eficiente ou alguma modificacdo na geometria do
prototipo para evitar a formacao dos desniveis sobre a superficie do leito.
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