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Resumo — Este trabalho apresenta os resultados do desenvol-
vimento do protétipo de um sistema de monitoramento de gra-
des de protecdo de tomada de agua de usinas hidroelétricas. O
sistema visa monitorar a quantidade de plantas aquaticas que
se alojam nas grades de protecdo fornecendo dados para que o
operador tome a decisdo sobre o melhor momento em que de-
ve-se realizar o processo de limpeza. O sistema de monitora-
mento tem por base a técnica de ultra-som e utiliza um disposi-
tivo mecatronico para realizar a varredura das grades de pro-
tegdo. Os dados da varredura sdo transmitidos para um com-
putador que realiza 0 processamento e gera uma imagem, tor-
nando possivel que se avalie o grau de entupimento das grades.

Palavras-chave — Grades de protecdo, Monitoramento, Ul-
tra-Som.

I. INTRODUCAO

O actmulo intenso de plantas aquaticas em grades de pro-
tecdo da tomada de agua de unidades geradoras de usinas
hidroelétricas impacta de forma significativa a sua operacao
e manutencdo. A partir de 1992, com a proliferacdo de uma
nova planta aquética conhecida como egrégia densa, o pro-
blema do entupimento das grades, principalmente na época
das chuvas, tornou-se um problema freqiiente na UHE Eng.
Souza Dias (Jupid). O entupimento ocasiona desde a oscila-
cao/diminuicdo de poténcia e desligamento da maquina,
como também graves danos na grade ou 0 seu rompimento
levando em ambos o0s casos a sua substituicdo, o que tam-
bém ocasiona o desligamento da unidade por periodos de
tempo consideraveis [1].

A usina de Jupid possui 14 unidades geradoras e duas
maquinas limpa grades, mas sua utiliza¢do também ocasiona
diversos problemas, seja na sua operagdo ou por limitagdes
de seu proprio projeto. A operacdo de limpeza exige que as
unidades geradoras operem em baixa carga ou mesmo a car-
ga zero por questdes de seguranca (engolimento da cagamba
da maquina) e a velocidade das maquinas limpa grades é
relativamente baixa [1].
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A partir do contexto descrito, passou-se a elaborar estra-
tégias para solucionar o problema. Uma solugdo proposta
recaiu no projeto e desenvolvimento de maquinas robustas
que efetuassem o processo de limpeza sem a necessidade de
rebaixamento da carga das unidades geradoras. Por outro
lado, num exame detalhado do processo como um todo ficou
evidente a necessidade da utilizacdo de um sistema com a
capacidade de monitorar o grau de acimulo de plantas aqua-
ticas nas grades de protecdo. Desta forma pode-se otimizar a
utilizacdo das maquinas de limpeza, iniciando a limpeza
antes que haja alguma oscilagdo na poténcia da unidade ge-
radora e somente nas grades onde exista uma determinada
quantidade de material vegetal. Um segundo sistema de mo-
nitoramento também sera estudado, mas com o objetivo de
detectar a longa distancia grandes agrupamentos de plantas
aquaticas flutuantes (ilhas). Os dois sistemas de monitora-
mento em conjunto com a nova maquina formardo uma nova
estratégia para o enfrentamento do problema de entupimento
das grades de protecédo das unidades geradoras.

Este trabalho apresenta detalhes e resultados do protétipo
do sistema de monitoramento das grades de protecdo desen-
volvido. O projeto foi desenvolvido dentro do programa de
P&D da ANEEL sob o titulo “Desenvolvimento de Sistema
Automatizado de Inspecdo por Ultrasom de Grades de Pro-
tecdo de Dutos de Turbinas de Hidrogeradores” 0061-
007/2006, com apoio financeiro da CESP e executado pela
Universidade de S8o Paulo - USP e pela Fundagéo para o
Incremento da Pesquisa e do Aperfeicoamento Industrial —
FIPAL

Il. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema desenvolvido é composto por cinco subsiste-
mas: sistema mecanico de posicionamento vertical do trans-
dutor de ultra-som, sistema eletromecénico de varredura por
ultra-som, transdutor de ultra-som, sistema eletrénico de
controle e de aquisicdo de dados, e programa de formagédo
de imagem.

A. Sistema de Posicionamento Vertical

O sistema de posicionamento vertical do transdutor de ul-
tra-som é formado por um tubo de aluminio com 6 m de
comprimento, desenvolvido baseado na topologia local utili-
zando recursos estruturais da usina ja existentes. O tubo é
entdo inserido em um dos orificios do quebra ondas, que
estdo posicionados em frente ao conjunto de grades de pro-
tecdo de tomada de &gua e entdo ¢ fixado ao quebra ondas
através de flange e parafusos. A figura 1 apresenta uma foto
da instalacdo do tubo de posicionamento vertical na UHE
Jupid.
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O Transdutor de ultra-som fica posicionado na extremi-
dade deste tubo e um sistema de posicionamento vertical
composto por um motor trifasico e por correia de transmis-
s80 permite movimentar verticalmente o tubo, podendo ser
retirado e inserido totalmente na agua. A figura 2 traz uma
foto do dispositivo ja fixo no quebra ondas e com o tubo em

sua posicdo mais baixa. O tubo de aluminio foi projetado

Figura 1. Instalag@o do sistema de posicionamento vertical.

para suportar a maxima velocidade alcancada pelo fluxo de
agua com as unidades de geracao em plena carga. A figura 3
mostra as relagdes geométricas do posicionamento do trans-
dutor de ultra-som em relagdo a topologia local da entrada
de tomada de agua da unidade geradora e sua grade de pro-
tecéo.

Figura 2. Detalhe da fixagdo e sistema na posi¢do mais baixa.

(a)

(b)

(c)

Figura 3. Geometria relativa entre o transdutor de ultra-som e a grade de tomada de agua.

B. Sistema Eletro-Mecanico de Varredura

Um sistema de mecanismos foi desenvolvido e inserido
dentro do tubo de aluminio. Este sistema de mecanismos &
composto por redutores mecanicos e motores de passo que
permitem que o transdutor seja rotacionado em torno de dois
eixos. A figura 4 apresenta uma foto da parte superior do
sistema com as correias e motores de passo e na figura 5
pode-se observar o desenho de conjunto do projeto do sis-
tema de mecanismos. A transmissdo do movimento para a
outra extremidade é feita por tubos concéntricos.

Figura 4. Foto da parte superior do sistema de rota¢do do transdutor.
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Figura 5. Desenho de conjunto do projeto do sistema de mecanismos.



C. Transdutor de Ultra-som

O transdutor é formado por um elemento sensor fabricado
em ceramica piezoelétrica PZ37 com 25 mm de diametro e
frequéncia de operacdo de 500 KHz. A figura 6 traz um es-
guema da montagem do transdutor de ultra-som. A ceramica
é inserida inicialmente em um tubo de latdo com 1 mm de

Tubo de latdo (diametro interno =
27mm, 1 mm de parede e 20 mm de
comprimento)

/
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Figura 6. Esquema de montagem do transdutor de ultra-som.

D. Sistema Eletronico de Controle e Aquisi¢do de Dados

O sistema eletronico de controle e aquisicdo de dados é
formado por varios subsistemas, a saber: eletrénica de acio-
namento dos motores de passo que realizam os movimentos
de rotagdo do transdutor; comando elétrico do motor de po-
sicionamento vertical; eletrnica microprocessada do siste-
ma de comando do ultra-som com circuito pulsador e ampli-
ficador; sistema de aquisicdo de dados. Todo o sistema é
configurado e controlado por dois programas que rodam em
um notebook, o programa de controle da varredura e do ul-
tra-som e o programa de processamento de sinais. O compu-
tador se comunica com o sistema de aquisicdo de dados a-
través de uma interface USB. A comunicacdo com a Eletro-

espessura e isolado lateralmente e na sua parte inferior com
isopor. Na parte que fica exposta para 0 ambiente € adicio-
nado uma camada de mistura de alumina e epoxi na propor-
cao 1:1. Todo o conjunto é finalmente inserido numa carca-
ca de plastico (PVC) cuja dimensdo pode ser verificada na
figura 7.

T

Figura 7. Carcaca de plastico externa do transdutor.

nica de ultra-som é realizada através de interface serial
RS232C. A figura 8 apresenta um diagrama esquematico do
sistema com as interconexdes de seus elementos.

O sistema de comando do ultra-som é baseado no micro-
processador Rabbit 2000 da Zworld Inc. O firmware do pro-
cessador foi programado em linguagem C e em Assembly.
Uma placa de desenvolvimento foi desenvolvida para inter-
ligar o kit BL1800, que incluem o processador e alguns peri-
féricos, formando um sistema microprocessado que permite
decodificagdo maior de 1/0s do microprocessador e interfa-
ceamento com o sistema de acionamento de motores de pas-
so. A figura 9 contém o diagrama esquematico da placa de
desenvolvimento com o microprocessador Rabbit 2000.

SISTEMA AUTOMATICO DE INSPEGCAO DE GRADE POR ULTRTA-SOM
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Figura 8. Diagrama esquema do sistema eletronico de controle e aquisi¢do de dados.



O conjunto eletrdnico conta ainda com um circuito pulsa-
dor de Poténcia, que excita o transdutor de ultra-som através
de pulsos de alta tensdo elétrica. Um circuito receptor e am-
plificador permite que o sinal de eco proveniente do transdu-
tor de ultra-som seja amplificado em até 40 dBs. O Micro-

processador mediante interacdo do firmware com o Notebo-

ok envia comandos de acionamento para 0s motores de pas-
sos do sistema de varredura, conforme ajustes estabelecidos
no programa de varredura. A figura 10 apresenta o diagrama
de blocos da eletr6nica de ultra-som e da eletrnica de acio-
namento associado ao sistema microprocessado.
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Figura 9. Diagrama esquemético da placa de desenvolvimento com o microprocessador Rabbit 2000.
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Figura 10. Diagrama de blocos da eletronica de ultra-som e da eletronica de acionamento associado ao sistema microprocessado.




Os circuitos elétricos e eletronicos projetados foram pro-
duzidos resultando em diversas placas de circuitos impres-
sos. As placas foram agrupadas e instaladas em duas caixas
metalicas onde ficam protegidas do ambiente. Uma caixa
contém toda a eletronica de acionamento de poténcia e a

Figura 11. Caixa com eletronica de acionamento de poténcia.

E. Programa de Formacgdo de Imagem

O programa de formacgdo de imagem realiza trés funcdes,
a primeira funcéo reGine os dados adquiridos durante a var-
redura da grade, a segunda funcdo corresponde ao proces-
samento dos dados realizando diversas operaces e, final-
mente, na Gltima fungdo sdo formados diversos tipos de i-
magens dos dados processados.

Na primeira fungdo do programa, que redne os arquivos
de dados da varredura da grade, um arquivo € formado com
a digitalizacdo do sinal de resposta (eco) a cada pulso de
ultra-som gerado. Para evitar uma quantidade excessiva de
dados, estes sdo adquiridos a partir de um offset em relagéo
a grade. Conhecendo-se a posicdo relativa da grade em rela-
¢do ao transdutor, pode-se ajustar o programa de controle do
sistema para que a aquisi¢do ocorra a partir de um offset
temporal a partir do envio do pulso, o que corresponde no
dominio espacial a adquirir dados somente na vizinhanga da
grade (2 m). Este requisito é essencial devido ao fato da

Eixo z e plano zy
paralelos a grade

segunda caixa contém a eletrbnica de comando. As cone-
x0es externas foram implementadas conforme os esquemas
das figuras 9 e 10. As figuras 11 e 12 mostram, respectiva-
mente, fotos destas caixas.

Figura 12. Caixa com eletrénica de comando.

grade encontrar-se a uma distancia entre 12 a 30 metros do
transdutor, conforme a direcdo. A figura 13 apresenta um
diagrama da distribuicdo temporal e espacial dos dados cap-
tados.

Cada sinal, representado por quadrados seqiienciais no di-
agrama da figura 13, corresponde a um arquivo formado
com os dados obtidos com a sonda dirigida para uma dada
direcdo. Girando a sonda em torno do eixo y realiza-se a
varredura em dire¢cBes contidas no plano apresentado no
diagrama, o que corresponde a “varrer” uma linha na grade.
Para obter-se uma nova linha na grade, deve-se agora girar a
sonda em torno do eixo X e repetir o passo anterior. Este
procedimento é repetido até que se complete a varredura da
&rea da grade que se desejar. A figura 14 apresenta um de-
senho esquematico do resultado final.

Segmento de reta
perpendicular ao

plano da grade

Offset/Trigger




Figura 13. Esquema da varredura em um plano.
A segunda funcéo do programa de formagao de imagem é
a de processamento de dados, onde sdo realizadas diversas
operacBes com o objetivo, por exemplo, de melhorar a rela-
¢do sinal/ruido e aumento do contraste. As figuras 15 e 16
apresentam exemplos de um tipo de operagdo que pode ser
realizada. A figura 15 mostra um grafico com os dados do
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Figura 15. Sinal ndo processado.

A (ltima funcdo do programa é a de formagdo de imagem.
A figura 17 apresenta uma janela do programa de formag&o
de imagem. Na parte direita da janela ficam os botfes de
selecdo de configuracdo de parametros e variaveis que afe-
tam a formacdo da imagem. Na parte superior a esquerda
fica a imagem do tipo B, que corresponde a uma imagem
formada com os dados de um plano perpendicular a grade,
vide plano em verde na figura 14. Na parte inferior esquerda
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Figura 14. Esquema final da varredura.
sinal de eco sem processamento algum e a figura 16 traz um
grafico com os dados processados através de transformada
de Hilbert. A transformada de Hilbert atua nos dados como
um filtro passa-baixa e possibilita a extracdo da envoltoria
do sinal.

2000 %600 6600 8000 10000

Figura 16. Sinal processado através da transformada de Hilbert.

fica a imagem do tipo C, correspondendo a uma imagem de
vista frontal & grade, que pode apresentar objetos colocados
a frente da grade. Um grafico com os dados do sinal de um
Unico eco pode ser observado no meio do lado esquerdo, ele
corresponde aos dados de uma Unica linha perpendicular &
grade. Este gréafico auxilia na selecéo dos valores dos para-
metros que especificam como a imagem é formada.
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Figura 17. Janela do programa de formacéo de imagem.



I1l. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram construidos dois sistemas de varredura, o primeiro
com comprimento de seis metros (6m) para a realizagdo dos
ensaios na Represa de Jupia, e outro mais curto para ser uti-
lizado em ensaios controlados em laboratério. A foto na
figura 18 mostra a montagem do sistema menor num tanque

Figura 18. Foto do sistema montado em tanque na USP.

Alguns ensaios foram realizados na Represa de Jupia uti-
lizando o sistema de varredura com comprimento de seis
metros (6m). As fotos nas figuras 1, 2 e 20 mostram a mon-
tagem do sistema na Represa. Os ensaios foram realizados
em sua maior parte a noite por restri¢des do operador nacio-
nal do sistema. A figura 21 apresenta resultados de um en-
saio realizado, na parte inferior (em preto e branco) pode-se
observar outra imagem formada atraves de poés-

Figura 20. Foto do sistema montado na represa de Jupiéa.

do departamento de Engenharia Naval da Escola Politécnica
da USP. Indmeros ensaios foram realizados para ajuste de
parametros de projeto para acelerar o ciclo de desenvolvi-
mento. A figura 19 apresenta resultados de um ensaio reali-
zado, na parte inferior (em preto e branco) pode-se observar
outra imagem processada posteriormente ao ensaio.
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Figura 19. Resultados de ensaio realizado em laboratério.

processamento com novos algoritmos de célculo. As linhas
escuras representam a grade. Ensaios foram realizados para
distancias de 15 a 25 metros entre transdutor e grade e apre-
sentam resultados semelhantes. Os resultados alcancados
pelo protdtipo do sistema de monitoramento por ultra-som
mostraram bons resultados e sua viabilidade na deteccdo do
grau de acimulo de plantas aquéticas nas grades de prote¢do
de unidades geradoras.
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Figura 21. Resultados de ensaio realizado na represa.
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