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RESUMO

As bombas hidraulicas sdao os componentes mais custosos dos sistemas hidraulicos considerando
aquisicao e manutencdo, e em alguns casos, apresentam problemas frequentes causando paradas,
atrasos, e prejudicando a producdo das industrias. Dentre os problemas, citamos: ma instalacado,
mau dimensionamento de componentes, regime de trabalho improéprio e falta de treinamento aos
operadores para identificacdo das falhas. O objetivo deste trabalho é propor uma solucao para
preservar e aumentar o tempo de vida util de bombas hidraulicas evitando operacdo em regime
improprio. Inicialmente, exploramos trabalhos com atuacdo em temas semelhantes, porém nao
encontramos uma solucao semelhante a apresentada. Deste modo, propomos a criacdo de um
sistema de monitoramento das variaveis de processo de uma bomba hidraulica em um sistema
hidraulico simples como prova de conceito, utilizando um sistema SCADA comercial para
apresentar o status da bomba, além de criar uma logica de acionamento para a preservacdo da
bomba quando necessario.

Palavras-chave: SCADA, bomba hidraulica, sistema de monitoramento.

1. INTRODUCAO

Sistemas hidraulicos sdo definidos
como um conjunto de componentes
interligados com a finalidade de transportar
fluidos [LINSINGEN, 2001]. Atualmente
podemos encontrar este tipo de sistema em
diversas aplicacOes industriais, tais como
transportar fluidos entre etapas fabris,
ferramentas pneumaticas, saneamento e
caldeiras.

Com a demanda de producées melhores,

mais rapidas e com novos materiais, a

complexidade dos circuitos hidraulicos tem
aumentado e com isso as margens para erros
aumentam e se tornam frequentes, assim
como as suas manutengoes, tornando-se mais
Custosos.

A bomba hidrdulica, em geral, é o
componente mais caro dos sistemas
hidraulicos, considerando os custos de
aquisicdo e de manutencao [MACHINERY
LUBRIFICATION, 2016], e em alguns casos,
apresentam problemas frequentes causando

paradas e atrasos, prejudiciais a producdo das
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industrias. Cerca de 90% destes problemas
poderiam ser detectados com 0
monitoramento. Dentre os causadores destes
problemas, citamos, por exemplo, a bomba
operando a vazio, obstru¢des na tubulacado, o
tanque vazio, mau dimensionamento da
bomba para o sistema e cavitacoes.

As industrias com o uso de bombas
hidraulicas sem supervisdo ou monitoramento
adequado ndo possuem garantia ou
comprovacdo do trabalho em condicOes
especificadas pelo fabricante, acarretando na
reducdo da sua vida util, perda de garantia dos
fabricantes e danos aos demais componentes
do sistema [MACHINERY
LUBRIFICATION, 2016].

Procurando aplicagGes para solucionar
estes problemas, Ribeiro [2010] desenvolveu
um  Micro-CLP  (Controlador  Logico
Programéavel) com programacao em FBD
(Functional Block Diagram), comunicando-se
com um sistema supervisorio desenvolvido
por ele através de uma comunicacdo serial
RS-485. O programa para desenvolvimento
em FBD tornou o sistema intuitivo e com
usabilidade adequada, porém, o fato de ter
usado um PIC  (Peripheral Interface
Controller) da familia 16F e componentes
comuns no mercado tornou o projeto de baixo
custo. Entretanto o sistema supervisorio

trabalha com interface ndo amigavel e com

baixa flexibilidade. Além disso, apesar do

microcontrolador ser de baixo custo, 0 mesmo
possui limitacdes de memoria e frequéncia de
operacao.

Teixeira [2007] desenvolveu um sistema
de monitoramento e controle de bombas de
recalque de dgua para edificios residenciais. O
trabalho  utilizou um dos  softwares
supervisorios mais conhecidos e robustos de
mercado, e um CLP, com programacdo em
Ladder, linguagem amplamente difundida
para profissionais sem conhecimento de
linhagens de programacdo de baixo nivel
como C e Assembly. Entretanto, a tnica
supervisao utilizada no trabalho era quanto ao
estado de ligado e desligado da bomba
hidraulica, sem verificacdo se a bomba estava
funcionando adequadamente.

Nos trabalhos relacionados verificamos
a abordagem limitada das condicdes de
funcionamento da bomba hidraulica além do
simples fato dela estar ligada ou desligada, a
utilizacdo de sistemas SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) com precos
acessiveis, usabilidade flexivel e facil de

entendimento, e CLPs com tecnologias

recentes e com processamentos rapidos.

1.1. Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é
criar um sistema capaz de garantir a operacao
de bombas hidraulicas na faixa de seguranga

definida pelo operador, com intuito de
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preservar sua integridade fisica e otimizar o

tempo de vida util do equipamento.

1.2. Objetivos especificos

O projeto possui 0s  objetivos
especificos citados a seguir:

a) Identificar as situacGes com
regime de trabalho prejudicial a bomba
hidraulica;

b) Monitorar as variaveis de
processo do sistema;

) Identificar em tempo real as
condicoes irregulares de funcionamento da
bomba hidraulica;

d) Controlar o acionamento da
bomba hidraulica;

e) Exibir o estado da bomba
hidraulica e das variaveis de processo em

tempo real.

2. MEDOLOGIA

Para atender a lista de objetivos visados,
constituindo assim 0 sistema de
monitoramento e controle de bombas
hidraulicas, foi definida uma metodologia,
conforme exemplificado na Figura 1,

dividindo o trabalho em:

a) Listar as grandezas fisicas
necessarias de monitoramento para o controle
(tomada de decisdao) de acionamento da
bomba hidraulica;

b) Identificar ~ sensores  para
efetuar leituras dessas grandezas fisicas;

) Desenvolver o projeto dos
circuitos necessarios para a aplicacao;

d) Validar o funcionamento dos
sensores separadamente;

e) Desenvolver  um  sistema
embarcado capaz de monitorar os sensores
das varidveis de processo, controlar o
acionamento da bomba e transmitir dados
para um servidor;

f) Montar um sistema hidraulico
para prova de conceito;

g) Testar o funcionamento do
sistema hidraulico;

h) Instrumentar 0 sistema
hidraulico com os sensores das variaveis de
processo;

i) Utilizar um sistema SCADA
capaz de se comunicar com o CLP
responsavel pelo monitoramento da bomba, e
acionamento da bomba

controlar o

remotamente.
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Listar as grandezas fisicas que
necessitam de monitoramento Montar um sistema hidrdulico Testar o funcionamento do
para o controle de acionamento para prova de conceito. sistema hidraulico.

da bomba hidrdulica.

J i ¢

Desenvolver um sistema

Escolher sensores para efetuar embarcado. Instrumentar o sistema

leituras dessas grandezas fisicas. VISTTHEOTEIT @R SISO, hidraulico.
Controlar a bomba.

Transmitir dados para o servidor.

U ] ¢

Utilizar um sistema SCADA.

Projetar circuitos necessarios Validar o funcionamento dos Comunicar com o CLP.
para sua utilizagao. sensores separadamente. Controlar a bomba
remotamente.

Figura 1: Fluxograma da metodologia

2.1. Projeto geral do sistema

O projeto proposto é dividido em trés 2.2. Projeto do sistema elétrico
partes: o sistema SCADA, o sistema elétrico O projeto do sistema elétrico foi
composto pelo CLP e os circuitos dos desenvolvido de acordo com o diagrama em
sensores e 0 sistema hidrdulico com a bomba blocos da Figura 3 e possui as etapas:
hidrdulica e os sensores, conforme sensores, circuitos condicionadores de sinal,
apresentado na Figura 2. circuito acionador do relé, a bomba hidraulica

B OO OP PSPPSR PP PO RPTPPRPRPPOY : a ser acionada, e o CLP.

Sistema s Os componentes utilizados para este
SCADA Automation :

sistema sao:

* Sensor de pressaio MPX5050DP, para

a pressao de entrada;

Sistema ClPe * Sensor de pressio MPX5700DP, para

Elétrico

a pressao de saida;

* Sensor de vazao YF-S401, para a

vazao na saida da bomba;

S_ist}%ftla Hi?rgm?c?a e :
Sistoms riica 5 * Sensor de temperatura DS18B20, para

a temperatura da bomba;
*Relé de 5V para cargas de até
120VAC, para chavear a bomba;

Figura 2: Diagrama Geral do Projeto
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» Microontrolador NXP LPC1768.

CLP
(LPC1768)

Circuito Circuito Circuito Circuito
Condicionador Condicionador Condicionador Acionador
Press&o 1 Pressdo 2 Temperatura Relé
Sensor de Sensor de Sensor de Sensor de Bomba

Presséo 1 Presséo 2 Temperatura Fluxo Hidraulica

Figura 3: Diagrama do Sistema Elétrico.
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Para os sensores de  pressao
MPX5050DP e MPX5700DP, um circuito
condicionador foi projetado, pois o sinal de
saida pode chegar a até 4,7V, e a porta
analégica do  microcontrolador  possui
limitacdao de 3,3 V, logo, o sinal deve ser
atenuado para a interpretacdo correta. Um
divisor de tensdo com trés resisténcias iguais
foi utilizado como pode-se observar na Figura

4.
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Figura 4: Esquematico dos sensores de pressao.

O sensor de temperatura DS18B20 é
inserido na placa conforme o seu datasheet
com um resistor de pullup na via de
comunicacao.

O sensor de fluxo YF-S401 nao
necessita ~ de  circuito  auxiliar ou
condicionador. A sua saida disponibiliza
pulsos digitais, a frequéncia do sinal é
diretamente proporcional ao fluxo e pode ser
medida através de um pino digital no

microcontrolador.

Para controlar o acionamento da bomba
hidraulica utilizamos um relé acionado por 5V
e com capacidade de chavear cargas de até
120VAC e 15A. Para atingir os 5V
necessarios e um nivel de corrente minimo
para acionar o relé, optou-se por utilizar um
transistor NPN BC337 [BC337 Datasheet,
2016], uma vez que as saidas digitais do
microcontrolador sdao de 3,3V. Além disso,
adiciona-se também um diodo em paralelo e

inverso a carga para proteger o circuito da
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forca contra eletromotriz gerada pela bobina

do relé [Instituto Newton C. Braga, 2016],

I
0

O

consoante a Figura 5.

1

Figura 5: Esquematico do circuito de
acionamento do relé

Para o CLP, trabalhamos com uma placa
de desenvolvimento da MCU123 [MCU123,
2016], com o microcontrolador NXP
LPC1768, apresentado na Figura 6. A placa é
alimentada por uma fonte externa de 5V e
disponibiliza 4 barramentos de 28 pinos para

expansado e utilizacao.

Figura 6: Microcontrolador LPC1768
Para realizar a programacao do
microcontrolador um J-LINK [SEGGER J-
LINK, 2016] é conectado ao barramento
JTAG (Joint Test Action Group) disponivel
pela placa de desenvolvimento. Os codigos

foram desenvolvidos na IDE (Integrated

Development Environment) online da MBED
e quando prontos, eram compilados, gerando
um arquivo binario. Este arquivo binario é
gravado no microcontrolador através do
software J-Flash [SEGGER JFLASH, 2016].

No desenvolvimento do firmware foram
utilizadas bibliotecas open source fornecidas
pela comunidade e pela propria MBED. Para
se comunicar com o sensor de temperatura
DS18B20 utilizou-se a biblioteca DS1820
[ERIK, 2016] e para se comunicar com 0
servidor pelo protocolo modbus foi importada
a biblioteca FreeModbus portada para o
MBED NXP LPC1768 [CAM MARSHAL,
2016]. Com o firmware gravado e os circuitos
montados, entao conectamos ao
microcontrolador.

Para realizar a comunicacdo com o0
servidor SCADA utilizou-se um modulo
conversor USB (Universal Serial Bus) para
serial. Ao conecta-lo no computador o0 mesmo
reconhece o dispositivo e automaticamente

prepara um driver compativel.

2.3. Projeto do sistema hidraulico

O projeto hidraulico deste trabalho é um
sistema plano construido com o objetivo de
validar o conceito do problema proposto
utilizando uma bomba hidraulica. Este
sistema € composto por um reservatorio
alimentador, duas valvulas, uma no inicio e

uma no fim do sistema, uma bomba
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hidraulica, dois sensores de pressao, um antes
e outro depois da bomba, um sensor de vazao
e um sensor de temperatura acoplado na
bomba. A dgua sera bombeada do reservatorio
e sera retroalimentada para simular um
sistema sendo alimentado por uma fonte
externa continuamente ao mesmo tempo em
que é consumida. Podemos interpretar este
sistema através do Diagrama P&ID

apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Diagrama P&ID do Sistema
Hidraulico.

Os componentes utilizados para este
sisterma sao 0s seguintes:

* Bomba hidraulica.

* Tanque de 111.

* 2 conectores do tipo T.

* 2 valvulas

As duas valvulas auxiliam a reproducao
de casos de teste. As valvulas e o tanque

podem ser visualizados na Figura 8.

P R

Figura 8: Tanque de 11 litros

Os conectores do tipo T sdo utilizados
como suporte para os sensores de pressao no
sistema, como na Figura 9. A bomba deve ser
instalada com o sensor de temperatura

acoplado, como indicado na Figura 10.

Figura 10: Bomba hidraulica e sensor de
temperatura acoplado

O sensor de vazdao deve ser instalado
logo apés o sensor de pressdao posicionado
ap6s a bomba hidraulica. O mesmo foi fixado
na plataforma para ndo sofrer interferéncias
pela trepidacdo da bomba, como pode ser

observado na Figura 11.

Figura 11: Sensor de vazao

2.4. Sistema SCADA
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O software a ser executado no servidor
e unico modulo do projeto a interagir com o
usuario €é o sistema SCADA Mango
Automation [MANGO, 2016]. Este sistema

requer a configuracdo de acordo com as

necessidades do projeto, por ja ser uma
solucdo pronta e completa. Um exemplo de
sua arquitetura pode ser visualizado na Figura

12.

SCADA Servidor
Modbus RTU
Data Sources CLP 1 CLP2 CLP3

Data Points Sensor 1 Sensor 2 || Sensor 3

Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6

Figura 12: Exemplo de estrutura do Mango Automation

As configuracGes necessarias do Mango
Automation sdo:

* A origem e forma em que os dados
serdo requisitados (Data Sources);

* Quais dados serdao coletados (Data
Points).

A origem dos dados é o CLP que esta
monitorando a bomba hidraulica e se
comunica através do protocolo Modbus RTU,
e atende por requisicoes realizadas no
barramento serial.

Os dados a serem lidos sdao mapeados
pelo protocolo Modbus, através de uma

padronizacdo do desenvolvedor do CLP, e

seguindo este padrdo configura-se o sistema

SCADA.

2.5. Sistema desenvolvido

Com todas as informagdes do projeto e
os modulos individuais, pode-se interliga-los
e chegar na versdo completa do sistema
embarcado. A Figura 13 contém uma foto real

do projeto ja com o sistema embarcado.
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Figura 13: Sistema embarcado completo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar o projeto alguns cenarios
de teste foram criados a fim de coletar dados
necessarios para criar a logica de deteccao de
casos irregulares da bomba hidraulica nesse
sistema.  Utilizamos  combinagdes  dos
componentes e de situacdes que pudessem ser
reproduzidas no sistema desenvolvido que
ndo seriam ideais, como por exemplo,
obstrucdes parciais ou completas da tubulagao
antes e depois da bomba, funcionar
bombeando ar completo (funcionando a seco)
ou parcialmente (bolhas na tubulagao),
resultando entdo nos casos de teste da Tabela
1:

Tabela 1: Casos de teste

T6 | Tanque com nivel abaixo da valvula,
ou vazio, fazendo a bomba funcionar a
seco.

T7 | Obstruir parcialmente a valvula 1.

T8 | Obstruir parcialmente a valvula 2.

Casos de Teste

Sistema em condicdes normais, ambas
T1 | as valvulas abertas, tanque com nivel
acima da valvula 1 e abaixo da valvula
2 e nada obstruindo a tubulacao.

T2 | Apenas a valvula 1 fechada.

T3 | Apenas a valvula 2 fechada.

T4 | Valvulas 1 e 2 fechadas.

T5 | Tanque com nivel na metade da valvula
a fim de fazer a bomba puxar ar e agua.

ApoOs a realizacdo dos testes, coleta de
dados e analise destes, obtemos os padroes de

comportamento exibidos na Tabela 2.

Tabela 2: Resultado dos casos de teste

Caso de Efeito Observado no
Teste Sistema
T Anotado valor normal das

variaveis.
Pressao 1 < Normal
T2 Vazao =0

Pressao 2 > Normal
T3 Vazao =0

Pressdo 1 < Normal

T4 Pressdo 2 > Normal
Vazao =0
a <
Ts5 Pressdo 1 < Normal
T6 Vazao =0
Pressao 1 < Normal
T7 Vazdo < Normal
30 2 >
T8 Pressao 2 > Normal

As variagOes das variaveis de pressao e
vazao foram identificadas na entrada e na
saida, entretanto ndo foi possivel em nenhum
dos casos de teste notar uma variacdo
expressiva do valor de temperatura.

Com a analise dos resultados dos testes,

desenvolvemos a deteccdo das alteragdes das
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variaveis  individualmente, para depois
trabalhar nos casos especificos.

Dada uma variacdo definida pelo
supervisor do sistema, os intervalos de
verificacdo sdo criados para garantir a
operacao em condi¢Oes normais.

Com a identificacdo da variacao dos
valores normais dos sensores, 0s oito casos de
teste irregulares sdo efetuados e na sequéncia
adicionamos ao Scripting para que mediante o
envio das variaveis pelo sistema embarcado
possa ser tomada a decisdao de desativar a
bomba e informar ainda ao usudrio por qual
motivo a bomba foi desativada.

Para que a bomba ndo seja desativada
devido a uma unica alteracdo de uma variavel
para niveis fora da faixa comum, um filtro de
debouncing foi projetado para reduzir essas
rapidas variacoes. Uma logica semelhante a
debounces de contatos fisicos, como botGes,

onde espera-se um periodo de tempo a mais

Wi 2

verificando se o estado deve mesmo ser
alterado através de confirmacbes das
condicOes por varias vezes.

Por fim, o sistema pode detectar os
problemas em tempo real e agir sobre ela
desativando-a quando necessario utilizando as
4 variaveis definidas no inicio do projeto.
Como exemplo de resposta, podemos
observar a Figura 14, que é o resultado do
teste T3, apds a implementacdo de deteccao.

Os testes da Tabela 1 foram realizados
novamentes apos a implementacao da légica
de debounce, e o sistema identificou cada um
dos testes separadamente, sugerindo o proprio
problema testado, entretanto em alguns casos
sugerindo outro problema referente a outro
teste, semelhante ao padrao do
comportamento. Os problemas identificados
eram referentes ao teste T3, com a indicagao

do T8, e 0 T2, apresentava a indicacdo do T5.

Valvula entrada fechada/Valvula de saida fechada

Pk

Wi D1 bomba: OFF
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Figura 14: Resultggﬁ do teste.T

4. CONCLUSOES

O projeto proposto neste trabalho visa o
desenvolvimento de um sistema de
monitoramento em tempo real das varidveis
de processo em torno de uma bomba
hidraulica, devido ao fato de que as industrias
pagam um alto custo pela manutencdo de
bombas hidraulicas que trabalham em regime
improprio, reduzindo a vida util dos
equipamentos.

Inicialmente definiram-se as variaveis
de processo necessarias para a tomada de
decisdo do regime de trabalho da bomba
hidraulica, em seguida foi proposto um
projeto capaz de captar essas grandezas fisicas
e transforma-las em unidades fisicas
interpretaveis, e com essas variaveis
desenvolveu-se um método para transmiti-las
para um sistema SCADA funcionando em um
computador.

As variaveis coletadas no SCADA
foram interpretadas em um sistema escada e
assim desenvolvemos a logica para tratar do
acionamento da bomba hidraulica quando em
regime improéprio.

A partir dos experimentos realizados
verificou-se que o sistema conseguiu
identificar cada um dos procedimentos de
teste, desativando a bomba quando necessario

e atendendo aos requisitos propostos, tendo

3 .
o na maioria dos testes realizados, exceto
em dois casos de testes em que o sistema
apresentou ambiguidade, que com o auxilio

do operador pode ser facilmente concertada.
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