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APLICACOES DE TECNICAS DE CONTROLE FUZZY EM
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA VISANDO
MELHORIA NO RENDIMENTO ENERGETICO E HIDRAULICO

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um sistema Fuzzy, em
ambiente Labview ™™, para o controle de pressdo de redes de distribuico de 4gua, por meio
de dois conjuntos motor-bomba acionados por conversores de frequéncia. O acionamento
dos conjuntos motor-bomba ¢ realizado com motores de indug¢ao trifdsico com velocidade
de rotacdo varidvel visando a economia de energia elétrica e dgua. Para isso foi
desenvolvido uma bancada experimental instrumentalizada emulando um sistema de
abastecimento real. O sistema proposto ¢ constituido de conjuntos motor-bomba em
paralelo, devido a variagdo de demanda de vazao requerida. Essas duas imposi¢cdes geram
ao sistema um grande nimero de possibilidades do modo de associagdes dos conjuntos
motor-bomba, com velocidades de rotagdo diferentes. O controlador Fuzzy identifica a
melhor opgdo, referente ao consumo energético e rendimento do sistema e toma a decisao
alusiva ao estado dos motores (ligado, desligado ou com velocidade de rotacdo parcial).
Todo esse processo ¢ realizado na condi¢dao de atender a demanda de vazdo do sistema,
além de manter a pressdo constante em um valor pré-determinado. Para validagdo do
controlador foram realizados diversos testes que comprovaram a eficiéncia do sistema de
controle e a influéncia desse no consumo de energia elétrica e 4gua. Pode-se concluir que o
desempenho do sistema Fuzzy se mostrou satisfatorio, podendo ser implantado com
relativa facilidade em outros sistemas de distribuicdo de 4gua com caracteristicas similares.
Os resultados trouxeram, além da reducdo do consumo energético, a conservagdo da
pressdo em niveis constantes, o aumento do grau de confiabilidade do sistema e a provavel

reducdo dos custos com manutencgao.

Palavras chave: Controle Fuzzy, Eficiéncia Energética, Eficiéncia Hidraulica.
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TECHNICAL APPLICATIONS OF FUZZY CONTROL IN WATER
SUPPLY SYSTEMS AIMED AT IMPROVING ENERGY
EFFICIENCY AND HYDRAULIC

ABSTRACT

This paper presents the development of a fuzzy system, in LabviewTM environment for
the pressure control of distribution of water through two sets of motor-driven pump drives.
The drive motor-pump sets is accomplished with three-phase induction motors with
variable speed in order to save electricity and water. For this we developed an
experimental bench instrumentalized emulating a real supply system. The proposed system
consists of motor-pump assemblies in parallel due to varying flow demand required. These
two charging system to generate a large number of possibilities mode associations of the
motor-pump assemblies with different rotational speeds. The Fuzzy controller identifies
the best option for the energy consumption and system performance and makes the
decision alluding to the state of the engines (on, off or partial rotation speed). This entire
process is performed under the condition of meeting the demand flow system, and maintain
constant pressure at a predetermined value. To validate the controller were performed
several tests that proved the efficiency of the control system and its influence on the
consumption of electricity and water. It can be concluded that the performance of the fuzzy
system has proved satisfactory, and can be deployed with relative ease other water
distribution systems with similar characteristics. The results brought, besides the reduction
of energy consumption, conservation of pressure at constant levels, increasing the degree

of system reliability and the probable reduction of maintenance costs.

Keywords: Fuzzy Control, Power Efficiency, Hydraulics Efficiency.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BP conjunto motor-bomba primario

BS conjunto motor-bomba secundario

BST buster

CAMUSA companhia municipal de saneamento da cidade de Novo Hamburgo/RS
CCO central de controle operacional

CE consumo especifico de energia elétrica

CLP computador l6gico programavel

CMB conjunto motor-bomba

C-0-A centro da area

C-o-M centro do maximo

CRD centro de reservagao ¢ distribui¢ao

DAQ mobdulo de aquisi¢ao de dados

DN didmetro nominal

DP derivada da pressao

DSP processador de sinal digital

ETA estagdo de tratamento de dgua

v instrumentos virtuais

LENHS laboratorio de eficiéncia energética e hidraulica em saneamento
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A conservacdo de energia, em especial a de energia elétrica, ¢ uma preocupagao
do mundo moderno, devido a sua ligacdo direta com questdes econdmicas e ambientais.
Segundo o Ministério de Minas e Energia, em 2009, o setor industrial brasileiro atingiu um
consumo de 43,7% da energia elétrica produzida pelo pais. Dado que este ¢ o setor que
mais consome energia elétrica (o segundo maior consumidor-setor residencial- tem apenas
o indice de 23,9%) e que grande parte desta energia ¢ destinada a alimentar seus conjuntos
motrizes, € coerente que esses sistemas estejam sendo apontados como alvo principal das

acOes que visam garantir a economia de energia elétrica.

Inseridos nesse setor industrial, as companhias de abastecimento e distribui¢ao de
agua contribuem significativamente com esses numeros, uma vez que, Sa0 raros Os
sistemas de distribuicdo de 4gua que operam exclusivamente por gravidade, sendo dotados
de, no minimo, um conjunto motor-bomba para recalcar agua a diversos pontos
(reservatoérios, rede hidraulica e adutoras) (Bezerra, 2009). Além disso, o intenso processo
de urbanizacdo, nas ultimas décadas, tem exigido grandes esfor¢cos no ambito técnico,
organizacional e financeiro das empresas de saneamento, principalmente devido ao
consequente aumento das demandas de &4gua para abastecimento. Os sistemas de
distribuicdo de agua estdo cada vez mais complexos e maiores, resultando em elevados
gastos com a produgdo de 4gua tratada e com a energia elétrica proveniente do

funcionamento de motores elétricos.



Segundo GOMES ¢ CARVALHO (2012), os sistemas de abastecimento e de
esgotamento sanitario sdo responsaveis por, aproximadamente, 3% da energia consumida
no mundo. De acordo com o Programa Nacional de Conservacdo de Energia para o setor
de saneamento (Procel Sanear), entre 2 e 3% do consumo total de energia elétrica no nosso
pais, equivalente a cerca de 10 bilhdes de kWh/ano, sdo consumidos por prestadoras de

servico de agua e esgotamento sanitério.

Especificamente, em sistemas de bombeamento de agua, da captagdo as
elevatdrias, passando pelas estagdes de tratamento de agua (ETA’s), o consumo de energia
elétrica, corresponde, na maioria das empresas, a principal parcela das despesas com
energia. Segundo JAMES et al. (2002), o consumo de energia na maioria dos sistemas de
agua em todo o mundo poderia ser reduzido em pelo menos 25% por meio de agdes de

eficientizag@o energética e hidraulica.

Essa ineficiéncia ¢ fruto da utilizacdo de equipamentos de bombeamento de baixo
rendimento (velhos, antigos e mal dimensionados), de linhas adutoras com excesso de
perda de carga, falta de manutencdo dos sistemas, de procedimentos operacionais
inadequados, entre outros fatores. Assim, a adequa¢do dos sistemas de abastecimento a
niveis aceitaveis de eficiéncia, principalmente buscando a redu¢do no consumo de energia,

¢ imperativa.

No Brasil, a redugdo do consumo de energia elétrica ¢ impulsionada pela
limitacdo, em médio prazo, do aumento da disponibilidade energética do nosso pais. A
eficientizagdo energética dos sistemas funciona como uma fonte de “geracdo virtual” e

“limpa” de energia, apresentando-se como a melhor alternativa para o meio ambiente.

Diante desse cenario, nos ultimos anos, as empresas prestadoras de servico de
saneamento estdo buscando adotar medidas para aumentar sua eficiéncia energética. Com
isso buscam diminuir seus custos operacionais, além de abragar toda causa ambiental
oriunda da redug¢dao do consumo energético. Porém, ¢ evidente que o combate a esse
excesso de consumo de energia deve ser feito sem que haja comprometimento na qualidade

do servigo de abastecimento.

Além do melhoramento dos sistemas elétricos, outra alternativa, bastante

eficiente, para reduzir o consumo de energia das companhias ¢ por meio da diminuicao das



vazoes e pressoes nas redes a adutoras. Segundo BEZERRA (2009), para amortizar o
volume de agua fornecido, sem que haja racionamento e/ou “racionalizacdo forgada”, a
forma mais impactante ¢ a diminui¢do das perdas de dgua, por meio da redugdo da pressao
dos sistemas. As perdas sdo inerentes a engenharia dos sistemas do setor de abastecimento,
ocorrendo em todos os pontos, desde a captagdo até o usudrio final; por isto, ¢ irreal a idéia
de eliminar as perdas. O problema ¢ que as empresas de saneamento estao convivendo com
altos indices de perdas e, consequentemente, de receita, desperdicando dgua e energia por

falta de acdes eficientes.

Segundo CARVALHO (2012) o controle de pressao nas redes de abastecimento ¢
fundamental para a redugdo de perdas reais em sistemas urbanos de distribui¢ao de agua. A
pressdo excessiva na rede além de onerar, desnecessariamente, os custos energéticos de
bombeamento, provoca avarias nas tubulacdes e acessorios, além de provocar uma reducao

na vida util de equipamentos e valvulas de controle.

Os trabalhos relativos ao controle de pressdo e vazao em sistemas de distribui¢ao
de 4gua, principalmente os alimentados diretamente por conjuntos motor-bomba, apontam,
principalmente, para a implantagdo de conversores de frequéncia. RODRIGUES (2007)
afirma que conversores de frequéncia, incrementados aos sistemas de bombeamento com a
funcdo de manter a operacdo em niveis necessarios ao pleno atendimento das demandas,
podem evitar desperdicios ao proporcionar um melhor controle operacional. TSUTIYA
(2007) enfatiza que o conversor de frequéncia ¢ um equipamento de fundamental

importancia no combate ao desperdicio de dgua e energia.

O uso de conversores elimina os bombeamentos com pressdes excessivas, que
provocam rompimento nas tubulagdes e aumento dos vazamentos, bem como pode dar a
capacidade de substituicdo dos reservatorios elevados, responsaveis por uma parcela

bastante relevante de custos ndo s6 de implantag@o, mas principalmente da manutengao.

Os conversores de frequéncia vém se tornando quase que uma unanimidade,
cm, a sua utilizacdo i ) " L. .. e, incipio,
orém, a sua utilizacdo implica em uma série de comandos e decisdes que, a principio

estao sendo tomadas pelas concessionarias de forma empirica.

Para o aproveitamento da potencialidade dos conversores de frequéncia, ¢
imprescindivel o desenvolvimento e/ou aplicag¢do de técnicas que busquem a otimizacdo do

processo. E fundamental um controle e acompanhamento das faixas de rendimento em que
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operam o0s conjuntos motor-bomba, a fim de manté-los em niveis aceitdveis, de forma a

nao comprometer os bons resultados elétricos dos sistemas.

Percebe-se, entdo, que quanto mais extenso for o sistema de distribuicdo de agua,
maiores serdo os problemas operacionais em decorréncia dos muitos elementos,
potencialmente, sujeitos as mudancgas de estado envolvidas no transporte da d4gua. A gama
de possibilidades de decisdes operacionais faz com que os técnicos das empresas nao
tenham pleno dominio do comportamento do sistema. Na maioria dos casos, as regras
operacionais implementadas ficam sujeitas a elevado grau de empirismo, com o objetivo
de garantir a continuidade do abastecimento publico, sem a preocupagdo de alcangar uma
eficiéncia operacional e econdmica. Os procedimentos de controle operacional tém um
forte componente heuristico em que a qualidade das decisdes fica vinculada a experiéncia
dos operadores e raramente se faz um acompanhamento da eficiéncia hidraulica e

energética dos sistemas.

A necessidade de otimizacdo das operacdes implica na adocdo de medidas
operacionais voltadas ao ajuste de equipamentos, por meio de correcdo do fator de poténcia
e melhoramento no rendimento além de modificagdes no controle operacional, como
abertura e fechamento de valvulas, acionamento e controle de velocidade de rotagcdo de
conjuntos motor bomba e controle de reservatorios. Para melhor viabilizar o seu correto
funcionamento e dentro da realidade mundial de informatizagdo dos processos ¢
imprescindivel a aplicagdo de técnicas computacionais na sua operagdo. Possibilitado pelo
avango da engenharia eletronica, que desenvolveu computadores e teorias sofisticadas
utilizadas para esse fim, a engenharia est4d cada vez mais assessorada pela informatica, que
serve de suporte ndo apenas para o gerenciamento, mas também para tomadas de decisdes

e comandos.

Nesse sentido sugere-se a automacao ¢ o desenvolvimento de novas tecnologias.
Segundo TSUTIYA (2006), automagao em saneamento basico consiste na aplicacao da
tecnologia dos processos de saneamento e da tecnologia da informacdo. A primeira
contempla os avangos nas técnicas de distribuicdo de agua, enquanto a segunda possibilita
realizar a supervisdo e os controles necessarios destes processos de maneira a manté-los

operando com a melhor relagdo custo beneficio.



Automagao consiste em um conjunto de premissas e regras pré-definidas
responsavel pela tomada de decisdes, podendo ser computadorizada ou mecanica, cuja

funcao ¢ diminuir ou suprir a interferéncia humana.

Esses fatores associados a disponibilidade de equipamentos cada vez mais
eficientes e sofisticados (valvulas, medidores, transdutores etc.) geram subsidios para
melhoria da gestdo, operacdo e manutencdo dos sistemas de abastecimento, enquadrando-
os na grande necessidade mundial de sustentabilidade e eficiéncia energética. Visto que, a
melhoria dos processos busca, ndo s6, uma diminuicdo nos custos e aumento dos
rendimentos das empresas, mas a sociedade ja espera e exige uma postura ambientalmente

correta e preocupada na preservagdo dos recursos naturais do planeta.

E de certo que esses equipamentos e tecnologias aumentam os custos do sistema e
possuem um valor de implantagdo alto, porém uma comparagao técnica-econdmica entre a
sua utilizacdo ou ndo, normalmente, leva a optar pelo uso dessas técnicas, pois diminui os
custos de pessoal, reduz o consumo de energia elétrica, melhora a eficiéncia dos processos

e aumenta a confiabilidade na operag@o dos sistemas.

1.1. OBJETIVOS

Desenvolver um sistema de controle, fundamentado em técnicas de controle
Fuzzy, capaz de controlar um sistema de abastecimento de agua. O produto desenvolvido
mantera a pressao no sistema em niveis constantes por meio da variagdo da velocidade de
rota¢do dos conjuntos motor-bomba. Além disso, toda essa agdo devera ser feita buscando
sempre os maiores rendimentos dos conjuntos motor-bomba e os menores valores de

consumos energeético.
1.1.1. Objetivos Especificos

% Montagem de bancada experimental instrumentalizada nas dependéncias do

LENHS — Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica da UFPB;

¢+ Avaliar a utilizagdo de conversores de frequéncia em sistemas de abastecimento

com mais de um conjunto motor-bomba funcionado em paralelo;



¢ Desenvolvimento do controlador com interface de supervisdo do sistema de

distribui¢ao;

« Desenvolvimento do controlador, fundamentado em técnicas de controle Fuzzy,
responsavel por tomar a melhor decisdo referente ao estado dos motores (ligado,

desligado, em velocidade de rotagdo intermediaria);

¢ Desenvolver técnicas para que tal controlador exija dos motores uma configuragio
de funcionamento sempre com 0s menores consumos energéticos, sem deixar de

atender a vazao e pressao minima exigida;

1.2. METODOLOGIA

O sistema ¢ composto por dois conjuntos motor-bomba (operando em paralelo),
devido a grande variacao da vazao bombeada. Seu acionamento ¢ do tipo multiplo podendo
estar ligada uma ou outra, ou as duas a qualquer instante. Também existe a possibilidade
de “acionamento parcial”, com varia¢cdo da velocidade de rota¢do de cada conjunto motor-

bomba, devido a utilizagdo de conversores de frequéncia.

O controlador atuara, principalmente, nos instantes de maior consumo, onde
normalmente a utilizacdo de um conjunto motor-bomba ¢ insuficiente (evidentemente para
grandes sistemas), sendo necessario o acionamento, em paralelo, do segundo conjuntos
motor-bomba. Essa necessidade, juntamente com a possibilidade da utilizagdo de
conversores de frequéncia, possibilita obter inumeras combinag¢des de velocidade de
rotagdes dos motores envolvidos no bombeamento. A logica computacional tera como
objetivo escolher aquele que proporcione o menor consumo energético € o melhor nivel de
rendimentos dos conjuntos sem, contudo, abdicar de manter a pressdo do sistema constante

€ em niveis aceitaveis.

Para avaliar e quantificar a aplicacdo do trabalho, foi montado uma bancada
experimental emulando uma rede de distribuicdo real, com as caracteristicas descritas
anteriormente. A montagem foi realizada nas dependéncias do Laboratorio de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba — LENHS

UFPB.



1.3. RELEVANCIA DO TRABALHO

Muitos trabalhos t€ém sido desenvolvidos no sentido de reduzir custos de energia e
agua em sistemas de abastecimento de agua. Os conversores de frequéncia ja sdo uma
realidade e unanimidade frente ao acionamento dos conjuntos motor-bomba em varios
estudos ¢ at¢é mesmo em sistemas reais instalados. Nesse sentido, a maior contribuicao
desta pesquisa ¢ a forma como esses mecanismos serdo utilizados. Os fundamentos
empregados para seu acionamento, além de utilizar técnicas de controle inteligente,
consideram, principalmente, pardmetros como rendimento (de bombas e motores) e
consumo de energia (dos motores). Dessa forma desenvolver-se-4 um sistema nao sé
preocupado em controlar a pressdo ou vazio de forma automatica, mas que faga isso com o
maximo de rendimento € menor consumo de energia, retirando dos equipamentos o melhor

de sua performance e tendo aquelas varidveis como parametros de decisao.

Portanto, para a o trabalho proposto, além da utilizacdo de conjuntos motor-
bomba em paralelo, adotou-se o consumo energético como variavel de entrada, auxiliando
no processo de decisdo das condi¢des do sistema. Essa iniciativa garante que o estado
escolhido para o funcionamento dos conjuntos motor-bomba sejam, de fato, o mais
eficiente, visto que em trabalhos anteriores varidveis como rendimento e consumo
energético, serviam apenas de elementos de comparagdo confirmando os bons resultados

dos trabalhos.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As técnicas utilizadas na area de distribuicdo pressurizada de agua, principalmente
as relativas ao abastecimento urbano, sofreram, nos ultimos 20 anos, um acentuado
desenvolvimento, derivado especificamente, do avango tecnoldgico na drea de informatica
e de novos equipamentos. Apesar dos principios fisicos da hidraulica classica, relativos a
escoamento de agua em condutos forcados, permanecerem inalterados, ha de se frisar que
houve avangos significativos na metodologia da analise e operacdo de sistemas de

abastecimento de agua (GOMES et al., 2007).

E notério também, o avango tecnologico dos equipamentos hidraulicos, elétricos,
mecanicos e de automacdo (aplicacdo de sistemas de controle), disponibilizados a um
melhor projeto, monitoramento, controle e operag@o de sistemas de distribui¢do de dgua. A
aplicacdao desses equipamentos e a criagdo de um supervisorio de comando nas redes de
abastecimento de 4gua, sao medidas comprovadamente viaveis e, se bem utilizadas, podem

trazer grandes beneficios técnicos, econdmicos e ambientais.

Na pratica, vé-se algumas acdes e implementagdes pontuais, porém, a utilizagdo
de tais técnicas implicam também na adocdo de uma série de decisdes por parte das

concessionarias/usuarios que normalmente sdo implementadas de forma empirica, e visam,



principalmente, a garantia da continuidade do abastecimento publico, sem a preocupagao

de explorar o consumo energético e hidraulico.

Segundo PEDROSA FILHO (2007) as empresas do setor de saneamento estao
despertando o interesse em melhorar a gestdo da area operacional, implementando agdes
que visem o desenvolvimento de ferramentas de engenharia e que busquem oportunidade
de conservacao de energia, a partir da implementa¢do de modelos hidraulicos de simulagao

ao longo do tempo.

A aplicagao da automagdo em sistemas de distribuicdo de 4agua (SDA) ¢ uma
pratica consagrada, porém sdo escassos os trabalhos cientificos de dinamica e controle
automatico de sistemas voltados para o setor de saneamento, j& que 0S processos nao
necessitam de um controle, em termos relativos, com boa exatiddo das variaveis
envolvidas. Na pratica, os controladores automaticos utilizam técnicas de controle
“convencionais”, tipo PID (Proporcional, Integral e Derivativo), desenvolvidas e acopladas

pelos varios fabricantes dos equipamentos eletronicos (BEZERRA et al., 2008).

Isso tem provocado a utilizagcdo de tais tecnologias com o simples objetivo de
automatizar as operagdes. Evidente que tais acldes ja trazem muitos beneficios,
principalmente, quando existe a preocupacgdo do controle da pressdo, visto que os sistemas
de abastecimentos no Brasil, salvo uma ou outra exce¢do, encontram-se operando de forma
precaria. Porém, devido a sua complexidade, a busca de decisdes mais adequadas, em
termos de politicas operacionais, s6 pode ser alcancada com o auxilio de processos

otimizados a serem obtidos mediante rotinas computacionais apropriadas.

Pode-se deduzir, entdo, que ¢ imprescindivel a aplicagdo de tecnologias
operacionais atuais em controle aos sistemas de abastecimento, como forma de melhor
viabilizar o seu correto funcionamento, buscando nao apenas a utilizagdo de modernos

equipamento e técnicas, mas o maximo do seu desempenho.

2.1. SISTEMA DE CONTROLE EM ABASTECIMENTO DE AGUA

Um sistema de controle ¢ uma disposi¢ao de componentes fisicos, conectados ou

relacionados de tal forma a comandar, dirigir ou regular a si mesmo ou a outros sistemas.
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A automacdo de sistemas de abastecimento de agua tem como finalidade
possibilitar a operagdo assistida e/ou controle automéatico de processos. Por meio da
automacao ¢ possivel monitorar, controlar e interferir nas diversas unidades do sistema, em
tempo real, possibilitando uma melhoria no desempenho operacional, mensuragao de todas

as atividades ¢ a reducdo de custos.

A industria da agua no Brasil, vem tentando acompanhar o desenvolvimento
tecnologico dos demais setores industriais, onde a presenca da automacao ¢ uma realidade.
Entende-se por automdtico todo o processo que se desenvolve sem a necessidade da

interven¢do humana, seja uma simples medi¢cdo ou complexas tomadas de decisdes.

Alguns trabalhos j& tém sido desenvolvidos buscando esses beneficios, e algumas
aplicagdes praticas pontuais, também podem ser encontradas. Porém, percebe-se que a
aplicacdo dos processos de automagao e controle em sistemas reais de abastecimento, com
o emprego de inteligéncia artificial, tal como a logica Fuzzy sdo dificeis de serem

encontradas.

Os primeiros trabalhos e estudos buscando o controle dos sistemas de
abastecimento estdo por conta de FALLSIDE e PERRY (1975). Sem grandes pretensoes
referentes a automagao e/ou controle do sistema JENKINS et al. (2004) desenvolveram um

modelo 6timo através da avaliacao do sistema de abastecimento de agua da California.

TROJAN e MARCAL (2005) aplicaram conceitos de sistemas de automagdo na
producdo e distribuicdo de 4gua no sistema de abastecimento de agua do Parana, mais
precisamente na cidade de Ponta Grossa. Foi realizado um estudo de caso buscando
resultados na reducdo nos indices de perdas de agua e, consequentemente, outros
beneficios importantes como a reducao da pressdao média nas tubulagdes transportadoras,
rapidez e qualidade nos reparos das tubulacdes e formagao de uma espécie de banco de
dados para criacdo de programas para novas instalacdes. Dessa forma, foram instalados
valvulas de controle automaticas, sensores de medi¢do de vazdo e pressdo nos principais
pontos criticos do sistema e um sistema de supervisio SCADA, onde sdo gerenciados
todos os pontos da automagdo. Apds a aplicacdo do sistema, os autores perceberam uma
reducdo nos indices de perdas fisicas e reducdo do consumo de energia no acionamento e
operacdo dos motores. Os resultados encontrados demonstram que a automagdo de um

sistema de abastecimento de dgua permite o controle e a atuacdo rapida para corrigir
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distor¢cdes que ocorrem naturalmente, como as perdas no abastecimento € o consumo de

energia.

GOMES et al. (2007) fizeram uma coletanea de trabalhos relacionados aos
avangos na area de distribui¢do pressurizada de agua. A publicacdo enfatiza o estado da
arte e as técnicas avancadas de dimensionamento, andalise, operacdo e instalacdo ja
desenvolvidas e disponibilizadas em varias partes do mundo. Os autores relatam que o
desenvolvimento esta desde o desenvolvimento de modelos de otimizacdo econdmica a
criacdo de processos de controle utilizando inteligéncia artificial. A obra evidencia ainda
que parte desse avango deve-se ao desenvolvimento dos equipamentos envolvidos no
processo, sejam eles elétricos, hidraulicos, mecanicos ou eletronicos. Além do avango da

informatica que possibilita a comunicagao entre todas essas areas.

GOMES (2007) publicou um livro intitulado “Sistema de Bombeamento —
Eficiéncia Energética”. A publicagao foi escrita por varios autores com larga experiéncia
académica e pratica, na area de sistema de abastecimento e de esgotamento sanitario. O
livro aborda, de forma integrada, os diversos assuntos da mecanica dos fluidos, da
hidraulica pressurizada, das bombas, motores elétricos e equipamentos associados. Dedica
também um capitulo para automacao e controle dos sistemas de abastecimento de agua
descrevendo métodos de concepgao e aplicagdes de automagdo em sistemas. O Capitulo
ressalta ainda, os objetivos da automacao e as possiveis acdes que os sistemas automaticos

devem envolver.

KUTSCHER e PUREZA (2008) implantaram um sistema de supervisdo na
CAMUSA — Companhia Municipal de Saneamento da cidade de Novo Hamburgo/RS. A
idéia era, além de trazer todos os beneficios de um sistema automatico, eliminar
ocorréncias pontuais do sistema: redu¢do de tempo de resposta na detec¢cdo dos problemas
dos conjuntos motor-bomba, elimina¢ao do extravasamento dos reservatdrios, identificagao

facil e rapida de vazamentos e rompimentos nas adutoras principais.

A implantacdo foi realizada em trés etapas. Na primeira foi implantada um
sistema de supervisdo juntamente com a Central de Controle Operacional (CCO)
efetivando as seguintes a¢des: monitoracao de niveis de reservatorios, operagao remota de
booters, motores ¢ Valvulas Redutores de Pressao (VRP’s). Na segunda etapa foram

adotados mecanismos de partida e controle de velocidade de rotacdo dos motores. E por
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fim, na terceira etapa, os operadores do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)
engenheiros, técnicos e programadores, por meio da analise dos diversos indicadores de
sistema, desenvolveram ferramentas adicionais ao sistema de supervisdo de modo a
otimizar o desempenho energético do SAA. A rede de comunicagdo do sistema
automatizado era composta por um computador de supervisdo executando um aplicativo
supervisorio na plataforma Elipse ESCADA, um Computador Légico Programavel (CLP)
central e CLP’s escravos instalados nas unidades remotas. Foram alcangados resultados
satisfatorios referentes a redu¢do no consumo de energia. Além disso, criou-se uma
possibilidade da andlise dos bancos de dados oriunda desse sistema, visando um continuo

desenvolvimento dessa operacao eficiente energeticamente.

BEZERRA (2009) desenvolveu uma ferramenta capaz de controlar de forma
automatica o plano piezométrico de sistemas de distribui¢do de agua, por meio do uso
simultaneo de conversores de frequéncia e valvulas redutoras de pressdo. A ferramenta
mantém a pressao constante para quaisquer valores de referéncia, ndo havendo limite de
numeros de pontos monitorados e controlados. Todo o trabalho foi desenvolvido em uma
bancada experimental montada no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
sanemaneto (LENHS), da UFPB. Foram obtidos excelentes resultados referentes a redugao

do consumo de dgua, de energia, do controle da pressao e das perdas do sistema.

CARVALHO (2012) desenvolveu um controlador que mantém a pressdo de um
sistema de bombeamento em patamares pré-determinados resultando no aumento da
qualidade no abastecimento e redugdo no consumo energético. O controlador nao linear foi
desenvolvido utilizando a técnica de controle Fuzzy e executava suas tarefas de forma
automatica, por meio do uso simultdneo de conversores de frequéncia, valvulas redutoras
de pressdo, conjuntos motor-bomba e busters. Para elaboragdo do trabalho foi
desenvolvida uma bancada experimental simulando uma rede de distribuicdo, com sistema
de impulsdo distribuido, composta por duas zonas de consumo, com topologias
diferenciadas, além de diversos instrumentos de controle ¢ de monitoramento. O sistema de
impulsdo era composto por um conjunto motor-bomba (CMB) e um buster (BST) que
atendia exclusivamente a zona mais desfavorecida. O sistema além de conseguir manter as
pressdes constantes, comportando-se de forma adequada as diversas exigéncias impostas

pelos testes realizados, apresentou uma redug¢@o no consumo de energia de 39%.
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Com a evolugdo dos estudos e técnicas desenvolvidas percebe-se uma nova
tendéncia nas linhas de pesquisa que buscam aprimorar este setor. A automacao
propriamente dita ndo ¢ mais um grande progresso tornando-se um instrumento de
aperfeigoamento dos sistemas melhorando sua produtividade e fazendo isso com a maxima

eficiéncia.

A necessidade de sistemas de controle de processos para as plantas do setor de
saneamento ¢ uma realidade. O requisitos de alta disponibilidade, facil operacao,
supervisdo local e remota das operagdes, e diagnostico otimizado dos eventos, impdes uma
demanda tecnoldgica crescente sobre as solu¢des de controle implementadas nos novos
projetos. Para atender plenamente a todas essas demandas, a escolha do sistema de
automagdo ¢ de vital importancia, pois uma decisdo baseada apenas no custo inicial do
investimento pode-se revelar desvantajosa ao longo da vida util da instalacdo, se as opgdes
de expansao, flexibilidade para alteracdes posteriores e conectividade com outros sistemas

revelarem-se limitadas, inadequadas ou inexistentes.

2.2. CONVERSORES DE FREQUENCIA APLICADOS AO
BOMBEAMENTO

Dentre as possibilidades para o controle de fluxo em um sistema de
bombeamento, o ajuste da velocidade de rotagdo da bomba tem-se mostrado o mais
eficiente. Quando a rotagdo da bomba e reduzida menos energia ¢ dado ao fluido,
consequentemente, menos energia precisa ser gasta. Dentre as opgdes para realizar essas

acdes, o conversor de frequéncia apresenta-se como a técnica mais eficiente.

O conversor de frequéncia ¢ um equipamento eletrdnico que proporciona a
variagdo de rotagdo do motor elétrico e consequentemente da rotagdo do rotor da bomba,

acarretando alteracdo na vazao e pressao fornecida pelo conjunto motor-bomba.

Em particular, as muitas aplicacdes dos conversores de frequéncia em
bombeamento que requerem velocidade de rotagao variavel, oferecem grande potencial de

economia e as vantagens vao além da reducdo do consumo energético. Incluem, entre

13



outras, o aumento da confiabilidade, da vida util dos equipamentos além de possibilitar o

controle da pressao.

As aplicacdes tipicas de conversores de frequéncia em sistemas de distribuicao de
agua ocorrem quando o bombeamento ¢ direto na rede de distribuicdo, isto ¢, quando ndo
existe reservatorio de regularizagdo. A variagdo da vazdo demandada ao sistema de
impulsdo atinge um valor maximo na hora de maior consumo (normalmente entre nove e
quinze horas) e um valor minimo durante a madrugada. Com o conjunto motor-bomba de
velocidade fixa nesses instantes as pressdes na rede de abastecimento serdo bastante
elevada, além do motor trabalhar com poténcia superior a requerida, ocasionando perda de

energia.

A utilizag¢ao de conversores de frequéncia ja ¢ uma realidade para o acionamento
de motores, inclusive no setor de abastecimento de agua. Apesar de em poucas situagdes
atuarem de forma “inteligente” (com acionamento por meio de controladores com essas
caracteristicas), normalmente conseguem trazer grandes beneficios para seus sistemas.
Alguns trabalhos praticos e/ou académicos ja foram publicados enfatizando suas

caracteristicas e benfeitorias.

DEWINTER ¢ KEDROSKY (1989) descreveram a expansao da capacidade de
bombeamento da “AEC Pipelines”, uma divisdo da Companhia de Energia de Alberta
(Canada) de 130.000 barris/dia para 180.000 barris/dia por meio da instalagdo de uma nova
estacdo de bombeamento composta de um motor de 3500HP, com velocidade de rotagao
variavel. Foi utilizado um conversor de frequéncia fornecido pelo fabricante General
Electric. Essa foi a primeira aplicagao de conversores de frequéncia no Canada e a maior

aplicacdo em motores de indugdo bombeando 6leo.

Naquela época, depois de detectado a necessidade de expansdo os engenheiros e
operadores tiveram de decidir entre duas opg¢des: ou um motor com velocidade de rotagao
fixa e uma vélvula de controle de estrangulamento na descarga ou um motor com
velocidade de rotagdo varidvel sem a utilizacdo de valvula de controle. Acabaram por optar
pela utilizagdo do conversor de frequéncia devido a reducao nos custos com energia. Uma
alternativa aceita pelo setor industrial devido a confiabilidade e manutencao. Além disso, o

sistema de alimentagdo elétrico da area tinha uma capacidade muito limitada, o que

14



inviabilizaria a utilizacdo de motores com velocidade de rotacao varidvel, principalmente

no seu acionamento. Ao todo foi investido $800.000,00 (ddlares canadenses).

CARVALHO et al.(2000) avaliou o uso de um conversor de frequéncia de 25 cv
na irrigacdo, considerando diferentes demandas de agua como manejo. A avaliagdo foi
constituida de uma analise de custos e beneficios. O custo foi calculado com base no fator
de recuperacao do capital, para taxas de juros de 6 e 12% e periodos de amortizagdo de 5 e
15 anos. O beneficio consistiu da economia de energia proporcionada pelo conversor de
frequéncia em relacdo aos procedimentos usuais de controle da vazdo. Relacionaram-se os
parametros econdmicos € de manejo da irrigagdo, com o objetivo de se avaliar o
equipamento para qualquer situa¢do de projeto. Os autores observaram que o uso do
conversor de frequéncia, visando controlar vazao, pode ser viavel, especialmente em se
dispondo da vida 1til do mesmo, para amortizacdo do investimento devendo-se, no entanto,
avaliar cuidadosamente a reducdo de poténcia e o tempo de funcionamento da irrigagdo

durante o ano.

ARAUJO (2003) avaliou o comportamento elétrico e hidraulico de um conjunto
motor-bomba em um sistema de irrigagdo por aspersio em condi¢cdes de acionamento
convencional com rotagdo constante e variavel por meio uso de um conversor de
frequéncia. Para a realizacdo do experimento em uma primeira fase, o autor instalou um
sistema de bombeamento convencional por aspersdo operando com rotagdo constante. Em
uma segunda fase instalou um sistema de acionamento com rotagdo variavel, composto de
um transdutor de pressdo e um conversor de frequéncia o qual atuou adequando a pressao

pré estabelecida em relagdo a varia¢do de vazao.

Por meio de um confronto técnico entre os dois sistemas ARAUJO (2003)
demonstrou a viabilidade economica da instalacio de conversores de frequéncia no
acionamento de motores elétricos trifdsicos nos sistemas de irrigagdo por aspersao.
Segundo o autor, com a implanta¢ao do sistema em campo, pode-se avaliar e quantificar a
economia de energia elétrica, entre os dois sistemas analisados, demonstrando a
viabilidade técnica e econdmica, do conversor de frequéncia em fung¢do do numero de
horas anuais de funcionamento. O sistema operando com conversor de frequéncia manteve
a pressao de servigos dos aspersores constante beneficiando o seu funcionamento
hidraulico e com isso propiciando uma economia de energia elétrica da ordem de

aproximadamente 30%.
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RODRIGUES e LUVIZZOTO JUNIOR (2003) avaliaram o sistema de
bombeamento do Centro de Reservagao e Distribuicdo (CRD) de Sao Bernardo do Campo,
SP, sob gerenciamento da Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A —
Campinas — SP (SANASA), que teve a partir de meados de 2002 a implantagdo de um
conversor de frequéncia. Foram analisadas as mudancgas operacionais, os ganhos com a
insercado deste dispositivo e, questionado em até que ponto este investimento tem resultado

significativo na economia de energia elétrica.

As andlises apresentadas nesse trabalho mostraram os beneficios da implantagao
dos conversores de frequéncia no CRD Sao Bernardo, no que se refere a confiabilidade
operacional (evitando esgotamentos ¢ transbordamentos do reservatorio elevado), assim
como, os reflexos de natureza econdmica, ilustrado pela significativa redugdo no consumo
de energia elétrica. Mesmo ndo existindo nenhum estudo mais aprofundado visando uma
melhor utilizagdo do conversor (com a bomba trabalhando sempre nos pontos de melhor

rendimento) a redu¢do no consumo de energia foi significativa.

GURGEL e TSUTYIA (2006) avaliaram a utilizagdo de conversores de
frequéncia em estacdes elevatdria de dgua tratada da cidade de Sao Jose dos Campos, SP,
estudando caracteristicas técnicas de sistemas que operam com conversor de frequéncia.
Além disso, foi desenvolvido uma tecnologia composta de um fluxograma para a andlise
grafica dos dados do sistema estudado a fim de avaliar a escolha de conversores de

frequéncia em abastecimento de agua.

GURGEL e TSUTYIA (2006) concluiram que a utilizacdo de conversores de
frequéncia para abastecimento direto nas redes de abastecimento de dgua ¢ eficiente para
controlar pressdes. Porém, em termos de consumo energético pode se tronar invidvel caso
o sistema necessite operar durante muito tempo proximo a velocidade de rotagao nominal

do motor.

BEZERRA (2009) utilizou conversores de frequéncia, juntamente com valvulas
de controle, no desenvolvimento de um sistema automatico de bombeamento e controle da
altura manométrica. Segundo o autor o sistema ¢ robusto e pode atuar com quaisquer
valores de referéncia de pressdo, ndo havendo limites para o nimero de pontos

monitorados e controlados, podendo, inclusive, variar os valores de referéncia com o
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tempo. Os experimentos foram extremamente bem sucedidos, principalmente nas fungdes
exercidas pelos conversores. As pressoes foram mantidas proximas aos valores

estabelecidos e o erro de regime permanente maximo ficou dentro do toleravel

GOMES e CARVALHO (2012) publicaram um manual de sistemas de
bombeamento cujo objetivo é proporcionar aos profissionais da drea de saneamento,
ensinamentos necessarios a ado¢do de medidas que proporcionem o aumento da eficiéncia
energética dos sistemas de abastecimento e de esgotamento sanitario. Em varios trechos do
livro, os autores recomendam e apontam a utiliza¢do de conversores de frequéncia como a
melhor solugdo para a variagdo de rotacdo e consequente controle de fluxo dos sistemas

impulsores desse setor.

Assim, os conversores de frequéncia tem se mostrado bastante eficientes e com
aplicagoes ja bem consagradas. Porém, sua implanta¢ao em sistemas de bombeamento nem
sempre ¢ viavel técnica e economicamente. Para se atestar a viabilidade, deve-se efetuar
um estudo detalhado da hidrdulica operacional do sistema, associando com estudos
eletromecanicos, além do quantitativo de custos e da economia proporcionada de energia
elétrica. Em alguns casos as vantagens de implantacdo no sistema nao superam as

condigdes operacionais especificas do sistema de bombeamento.

2.3. LOGICA FUzZzY

A érea de inteligéncia artificial tem se estabelecido nos ultimos anos em diversas
frentes. Certamente o uso de computadores, micro controladores, processadores digitais de
sinais, aliados a técnicas de controle tem permitido um campo fértil para viabilizar

complexos algoritmos nas mais variaveis aplicagoes.

A logica Fuzzy, como parte integrante daquele grupo de controladores, ¢ um
sistema de decisao que vem sendo amplamente utilizado em vérias areas da sociedade que
lidam com imprecisdo. Na captura de imagens para engenharia de trafego (LEMOS, 2000),
na biomedicina (QUEIROZ et al., 1998; MATTOS et al., 1999; ORTEGA, 2001), na arte
contemporanea (MARTINS, 2004), na agronomia (VARGENS et al., 2003; BRESSAN et
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al., 2006), biblioteconomia (VANDERLETI et al., 2002), na arca pedagogica (RIEDER et
al., 2005)", no sctor de administragdo e avaliagdo das organizagdes (SILVA ¢ LOPES,
2004; SILVEIRA et al., 2005).

No setor de abastecimento e bombeamento de dgua e dentro do objetivo e agdes
que vem sendo aplicados para a obten¢ao de redu¢do de custos de energia desses sistemas,
trabalhos ja foram apresentados usando algumas dessas tecnologias alcancando resultados
satisfatorios e desenvolvendo seus controladores (técnicas de automagdo) por meio da

logica Fuzzy.

BORDON (2004) desenvolveu um controlador digital simples e eficiente,
utilizando conceitos de légica Fuzzy, aplicado no acionamento de um motor de indugdo
trifasico. Trata-se de um trabalho de engenharia aplicada, que apresenta o projeto de um
controlador Fuzzy de arquitetura simplificada, que emprega uma estrutura padronizada
para representagao das fungdes de pertinéncia e permite efetuar a ponderacdo dos termos
linguistico. Para avaliar o desempenho desse controlador, foi implementado um sistema
para acionamento do motor de indugdo, com frequéncia de operacdo controlada e limitagdo
de corrente, capaz de gerar em tempo real, um perfil de frequéncia adequado, sempre que
um novo valor para frequéncia de operagdo seja estabelecido. No projeto desse
controlador, optou-se pela utilizagdo de um sistema digital de baixo custo, baseado em
micro controladores de 8 bits. Mesmo assim, os resultados obtidos superaram as
expectativas, comprovando a viabilidade operacional desse controlador, para acionamento
do motor de inducdo, evitando que a corrente ultrapasse o limite estipulado e impedindo o

desligamento desnecessario do sistema.

LIMA (2007) apresentou um estudo tedrico e experimental de um sistema de
controle inteligente Fuzzy. Esse sistema de controle mantinha o potencial matricial da agua
no solo na faixa do tensidmetro de campo em niveis compativeis com os requisitos de
irrigacao por meio de dotagdes hidricas variaveis de acordo com a velocidade de rotagao de
um conjunto motor-bomba. O controle de velocidade de rotagdo do motor de acionamento
da bomba (motor elétrico de inducdo trifasico) foi feito por meio de um conversor de
frequéncia variavel, comandado por um sinal elétrico de tensdo variavel. Esse sinal elétrico
foi fornecido por um computador, por meio de uma interface ¢ muda em fun¢do das

condicdes e caracteristicas do solo. Esse sistema de controle visou proporcionar maior
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produtividade as culturas, pois o solo estara sempre com a umidade adequada para o seu

desenvolvimento.

SOUZA et al. (2007) desenvolveram uma técnica para melhorar ¢ eficiéncia dos
motores de velocidade de rotagdo variavel, com énfase no controle vetorial dos motores de
inducdo. A técnica combina a busca “on line” do ponto de funcionamento e uma busca de
uma melhor eficiéncia baseada no controle Fuzzy. Para uma dada condigdo de
funcionamento, caracterizada por uma determinada velocidade de rotagdo e torque de
carga, um controlador determina o nivel de fluxo que resulta em uma minima poténcia de
alimenta¢do. Uma vez que o nivel de fluxo 6timo foi encontrado, essa informagdo ¢
utilizada para atualizar a base de regras do controlador Fuzzy, que desempenha o modelo

matematico implicito no sistema.

BEZERRA et al. (2008) e CAMBOIM (2008) apresentaram um sistema Fuzzy,
desenvolvido no programa computacional Labview™, para o controle de pressdo em
sistemas de bombeamento de 4gua. O controle ¢ realizado através de um conversor de
frequéncia comandado por um computador portatil, que possui um moédulo de aquisi¢ao de
dados acoplado. A velocidade de rotagdo do motor elétrico é definida, em tempo real, a

partir de sistema Fuzzy baseados em regras estritamente linguisticas.

SUETAKE et al.(2008) propuseram o desenvolvimento de um sistema Fuzzy
utilizando um processador de sinal digital (DSP), para o controle escalar de velocidade de
motores de indugdo trifasicos, cuja estratégia residiu na manutencdo da relagdo tensdo
frequéncia constante. O acionamento do conversor trifasico foi realizado por sinais com
modulagdo senoidal originados pelo DSP TMS320F2812 da Texas Instruments. O
algoritmo do sistema de controle Fuzzy foi implementado no DSP. O dispositivo €
encarregado de mensurar a velocidade de rotagcdo angular do motor mediante um encoder
optico (transdutores de movimento capazes de converter movimentos lineares ou angulares
em sinais elétricos), executar o sistema de inferéncia Fuzzy de controle de velocidade de

rotagdo e gerar os sinais com modulacdo senoidal para acionar o conversor trifasico.

MENDONCA (2008) buscou reduzir as oscilagdes em edificios altos, causadas
pela acdo dos ventos por meio de um sistema de controle hibrido. A técnica de controle
utilizada foi a Fuzzy, que segundo o autor se mostrou adequada para a reducdo de vibragado

na estrutura. Para o trabalho foi desenvolvido um protétipo de uma estrutura teste,
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simulando um edificio de dois andares construido em chapas de aco com colunas de

aluminio de sec¢des transversais quadradas.

A solugdo proposta pela pesquisa baseia-se na utilizacdo de atenuadores
dindmicos de oscilagdo de estrutura, que sdo sistemas auxiliares que geram forca de
controle sobre a estrutura com o objetivo de reduzir a amplitude das vibragdes. Apds a
analise numérica ¢ experimental da estrutura foi constatado que o controlador Fuzzy

apresentou-se bastante eficiente.

BEZERRA (2009) apresentou um sistema Fuzzy que foi desenvolvido em
ambiente Labview ™, para controle piezométrico de sistemas de distribuicdo de agua por
meio do uso simultaneo de véalvulas de controle e conversores de frequéncia acoplados a
conjunto motor-bomba. O sistema de controle atuava na determinagdo da velocidade de
rotacdo do motor e no angulo de abertura da valvula de controle. O sistema era robusto e
pode atuar com quaisquer valores de referéncia de pressao, nao havendo limite para o
nimero de pontos monitorados e controlados, podendo inclusive, variar os valores de
referencia com o tempo. O sistema Fuzzy se mostrou satisfatério, podendo ser
implementado facilmente em outros sistemas de distribuicdo de 4agua, a fim de
proporcionar reducao de agua e energia elétrica, diminui¢cdo no custo de manutengdo e
aumento no grau de confiabilidade dos procedimentos.Todo o trabalho foi desenvolvido
em um bancada experimental de distribuicdo de agua, montado no Laboratério de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba —
LENHS. A bancada era composta por uma bomba, valvulas de controle e transtudores de

pressao e vazao.

Em muitos processos onde a dindmica ¢ complexa e ndo pode ser descrita
matematicamente, mesmo por projetistas experientes, ou que necessitam controlar
processos de sistemas ndo lineares e com varias entradas e saidas, os controladores Fuzzy

tem se mostrado altamente eficientes (BEZERRA e SILVA, 2009).

JULIO (2010) apresentou um projeto de controlador Fuzzy para uma mesa de
coordenada X-Y, com dois graus de liberdade. Ambas as bases que compdem a mesa se
deslocam horizontalmente, sendo acionadas por motores de indug¢ao trifasicos alimentados
por conversores de frequéncia. Para a detec¢do de posicdo das bases foram acoplados

enconders Opticos aos eixos dos motores, a fim de serem obtidos seus deslocamentos
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angulares. O controlador Fuzzy foi responsavel por determinar as varidveis de controle que
acionam os motores. Ao fim dos experimentos realizados, os resultados apresentados
foram dentro do esperado, além de todos os erros de regime permanente relatados foram

nulos.

Os sistemas Fuzzy podem, ainda, ser utilizados conjuntamente com outras
técnicas de controle, como Sistemas Neuro-Fuzzy (HENRIQUES, 1999; HENRIQUES
2004; MEDEIROS et al., 1995), Fuzzy e Algoritmos Genéticos (ROMAO et al., 1999).
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentam-se os principais fundamentos tedricos utilizado no
desenvolvimento da pesquisa. Todos os conhecimentos explanados aqui se mostram de
fundamental importancia no desenvolvimento do trabalho, seja na simples montagem da
bancada experimental a sua configuracdo e ligagdo de equipamentos. Evidente que todos

os conhecimentos culminam no desenvolvimento do controlador em questao.

As informacgdes repassadas nesta se¢do estdo longe de esgotarem os
conhecimentos e questdes sobre cada tema, porém, por se tratar de um trabalho
multidisciplinar, onde profissionais e técnicos de varias dreas estdo envolvidos, apresenta-

se os conhecimento minimos necessarios para o andamento do projeto.

3.1. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Segundo GOMES (2009) sistemas de abastecimento de agua ¢ o conjunto de
equipamentos, obras e servi¢os voltados para o suprimento de d4gua a comunidade, para
fins de consumo doméstico, industrial e publico. Sua concep¢do e dimensionamento
ocorrem de forma integrada, o que requer, geralmente, o emprego de uma equipe de

profissionais especializados.



No seu desenvolvimento, o fator econdmico, que leva em consideracdo custos de
investimentos € operacdo dos sistemas, exerce um papel marcante e diferencial. A
operacdo dos sistemas de abastecimento constituem a principal acdo de gestdo das
empresas de saneamento, o que nos leva ao compromisso de criar mecanismos para

otimizar essa operacao.

Nesse sentido, o controle de pressdo ¢ fundamental para a redugdo das perdas
reais em sistemas urbanos de distribuigdo de agua (VITKOVSKY et al., 2000). Além
disso, estd diretamente relacionado ao consumo de dgua e energia elétrica. Logo, esse
controle ¢ fundamental para que os sistemas atuais se tornem mais eficientes e menos

onerosos.

A influéncia da pressdo nos sistemas de abastecimento ¢ conhecida ha muito
tempo pelos pesquisadores e técnicos das companhias de saneamento. Segundo PEARSON
et al. (2005) uma das maiores vantagens da gestdo da pressdo ¢ a redugdo significativa na
frequéncia de novos rompimentos de tubulagdo. Por sua vez, a redu¢do no nimero de
rompimento diminui o desperdicio de dgua tratada, o custo com mao de obra para reparos,
além do desconforto aos usuarios que deverdo ficar sem abastecimento no periodo do

reparo.

Outro fator relevante que contribui para a adog¢ao desta medida ¢ a redugdo no
desgastes de pegas, valvulas e equipamentos. Sistemas de bombeamento que estdo
submetidos a pressdes de servigos muito elevadas normalmente t€ém a vida 1til de seus

equipamentos e até mesmo conexoes reduzidas.

Segundo BEZERRA (2009) as principais agdes para o controle da pressdo em
sistemas de distribuicdo de agua sdo: setorizagdo do sistema de distribuicao de agua,
instalacdo de valvulas redutoras de pressao e utilizacdo de bombas com velocidade de
rotagdo variavel. Evidente que a utilizagdo de cada uma dessas medidas depende desde
fatores simples como a disponibilidade financeira para a implantagdo do sistema a real

necessidade técnica de cada medida.

Nesta pesquisa pretende-se fazer uso de duas destas acdes: a setorizagdo do
sistema de abastecimento, por meio da instrumentagdo da rede e total conhecimento de
todos os pardmetros que a caracterizam e a utilizagdo de bombas com velocidade de

rotagdo variavel. Esta segunda opcao se dé gracas ao acionamento por meio de conversores
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de frequéncia para motores de indugdo trifasico, responsaveis pela propulsao das bombas

hidraulicas.

3.2. MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O motor elétrico ¢ um equipamento que transforma energia elétrica em energia
mecanica disponibilizada em um eixo em rotacdo. E a maquina mais largamente utilizada
na industria, no meio rural, nos servigos e nas residéncias devido as qualidades inerentes da

energia elétrica, que ¢ limpa, de baixo custo e de fornecimento instantaneo.

Os motores de inducdo trifasico, cujo principio de funcionamento estd baseado na
inducdo eletromagnética, respondem por mais de 95% do total de motores elétricos
instalados. Sao caracterizados pela robustez que garante uma vida util bastante longa aliada

ao menor custo e facilidade de instalacdo ¢ manutencgao.

Segundo FRANCHI (2009) no seu processo de funcionamento a energia elétrica
fornecida aos circuitos do conjunto estacionario (estator) ¢ transferida por indugao, para os
circuitos da parte rotativa (rotor). O rotor esta situado no interior do estator e separado dele

por uma estreita zona de ar (entreferro).

Estator

Enrolamento
do rotor

Barras

curto-circuitadas
REDE

Ej :
= TRIFASICA

Rotor laminado

Figura 1 - Estator de uma maquina de indugao.

O funcionamento do motor de inducao trifasico ¢ baseado na aplicagdo da tensao
alternada dos enrolamentos (bobinas) da armadura (estator), resultando em um campo

eletromagnético rotativo. Os enrolamentos do rotor do motor, influenciados pelo campo
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eletromagnético oriundos das bobinas do estator, produzem corrente e forca eletromotriz
induzidas e, como consequéncia, um conjugado motor (torque), transformando a energia

elétrica em energia mecanica.

Ao longo do estator t€ém-se grupos trifasicos de bobinas em cada polo; esses
grupos seguem uma ordem pré-determinada e repetem-se tantas vezes quanto o nimero de
pares de polos que houver. O campo eletromagnético atuante gira (campo girante) segundo

a frequéncia da rede e o numero de pares de pdlos, conforme a Equagao a seguir:

(1

Onde: N;: numero de rotagdes em rpm;

f: frequéncia de rede em hz.

p: nimero de polos.

Existem varias formas de variar a velocidade de rotacao de um motor de inducao
trifasico, porém, a forma mais eficiente ¢ por meio da variacao da frequéncia da tensdo de
alimentacdo do estator (Equacdo 1). Desta forma, pode-se obter uma variacdo de
velocidade de rotagdo continua sem o empobrecimento da regulagdo. Usando esta técnica
de controle, pode-se variar velocidade de rotacdo, modificando a curva de conjugado

(Torque) como mostrado na Figura 2.

Na Figura 2 constata-se que a reducdo da velocidade de rotagdo do motor por
meio da reducdo da frequéncia da rede de alimentagdo ndo altera o conjugado maximo que
o motor pode proporcionar. Essa caracteristica ¢ importante para a aplicacdo em sistemas

de abastecimento de agua.

Figura 2 - Curvas de conjugado (Torque) x velocidade de rotagdo para varios valores de
frequéncia de alimentagdao do motor.
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Segundo MACYNTIRE (1987) para uma bomba centrifuga com o mesmo rotor,

girando com velocidades diferentes, sdo validas as seguintes relacdes:

(2)
- (5 o
- “

Sendo: N; e N, = velocidade de rotacao da bombal;
Qi e Q, = vazio relativa a velocidade de rotacio da bomba';
H; ¢ H, = altura manométrica total relativa a velocidade de rotagdo da bomba';
P, e P, = poténcia consumida da bomba relativa a velocidade de rotacao da

bombal;

Essas relacdes, conhecidas como leis de semelhanga, sdo utilizadas para se
determinar o efeito da variagdo da velocidade de rotagdo na vazao, altura manométrica e
poténcia de uma bomba (TSUTIY A 2004).

Na Figura 3 apresenta-se a variagdo da curva caracteristica da bomba (Q-H),
rendimento e poténcia, decorrente da variagdo da velocidade de rotagdo da bomba.

Conforme se observa na Figura 3 ndo havera grandes perdas adicionais ao sistema
hidraulico mesmo com a diminui¢do da vazdo, o rendimento da bomba praticamente

continua 0 mesmo.

1 ’ . . g .y . ~ o~ e e
O indice subescrito 1 utilizados nas variaveis das equagdes 2,3 e 4, referem-se a condigdo inicial enquanto o
2 a condigdo final.
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Figura 3 - Variagao das curvas caracteristicas das bomba em fun¢ao da variagdo de
velocidade de rotagao (TSUTIYA, 2004).

3.3. CONVERSORES DE FREQUENCIA

Nos processos modernos de variagdo da velocidade de rotacdo do motor de
inducdo trifdsico os conversores de frequéncia sdo os equipamentos mais utilizados
(SILVA, 2009). Esses equipamentos, por meio de um comando microprocessado,
controlam dispositivos semicondutores que ajustam a frequéncia da tensdo de alimentagdo
do motor. Por meio desse ajuste, conforme verificado na Equagdo 1, pode-se variar a

velocidade de rotagdao do motor.
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Com o ajuste das varidveis (frequéncia, nimero de polos) o conjugado e a
velocidade de rotagdo sdo ajustados a necessidade da carga, ou seja, a velocidade de
rota¢do necessaria pode ser obtida sem o empobrecimento da regulagdo de velocidade de

rotacdao do motor.

Segundo RALIZE e MARQUES (2006), os conversores de frequéncia apresentam

as seguintes vantagens e desvantagens:
e Vantagens:
“* montagem simples;
% a corrente do motor se comporta de forma suave, sem picos;

*» protecdes elétricas sao incorporadas no proprio equipamento, reduzindo o nimero

de componentes e o tamanho do painel;
¢ elimina o baixo fator de poténcia;
*» proporciona economia de energia elétrica.
e Desvantagens:
% custo elevado;

% produz interferéncias na rede elétrica de alimentagdo (harmoénicas) devido a alta

frequéncia de chaveamento dos seus componentes internos.

Os conversores de frequéncia podem operar no modo escalar ou no modo vetorial.
No modo escalar a relacdo entre tensdo e frequéncia ¢ mantida constante, independente da
velocidade de rotagdo do motor. Segundo SILVA (2009) controle escalar em conversores
de frequéncia ¢ utilizado em aplicacdes normais que nao requerem elevada dindmica, nem
elevada exatiddo e controle no conjugado. Um conversor com controle escalar pode
controlar a velocidade de rotacdo do motor com precisdo de 0,5% da velocidade de rotagdo

nominal para sistemas sem variagao de carga.

O conversor de frequéncia com controle vetorial ¢ utilizado em aplicagdes onde se
faz necessario um alto desempenho dinamico, respostas rdpidas e elevada exatidao

precisdo de regulacdo de velocidade de rotacdo, onde o motor elétrico devera fornecer,
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assencialmente, um controle com exatidao elevada de conjugado para uma faixa extensa de
condig¢des de operacdo. No modo vetorial, o conversor controla a relagdo tensao/frequéncia

(V/1) independente da velocidade de rotagdo e do conjugado requerido.

A tensdo de saida do conversor de frequéncia apresenta distor¢do harmonica
(forma de onda ndo perfeitamente senoidal), provocando aumento na corrente eficaz e,

consequentemente, aumento de perdas, além de reduzir o fator de poténcia real.

As distor¢des harmonicas, quando em valores excessivos, t€ém como consequéncia
a redugdo da vida util dos capacitores, md operagao dos equipamentos € aumento das
perdas em cabos de alimentacdo, transformadores e motores elétricos, além de altos niveis

de ruido introduzidos na rede de alimentagao.

Existem vérios filtros capazes de reduzir as harmonicas geradas pelos

conversores, porém ndo € objetivo desse trabalho trata-los aqui.

3.4. FUNDAMENTOS DA LOGICA FUZZY

Segundo BEZERRA (2009), automagdo pode ser definida como qualquer
aplicacdo de técnica computadorizada ou mecanica para diminuir ou suprimir a
interferéncia humana em qualquer processo. Mecanismos automaticos podem ser adotados
tanto no auxilio de controle de processos simples como no controle automatico de grandes

sistemas.

Automacdo de sistemas pode contribuir, significativamente, para um melhor
aproveitamento de varios recursos naturais, seja no simples controle da iluminacdo de um
ambiente ou no controle operacional de um sistema de abastecimento de agua de uma

cidade.

Com base em informagdes, o sistema automatico calcula a acdo mais apropriada
para a ocasido. Para tanto, sdo utilizados controladores que, por meio da execugdo
algoritmica de um programa ou circuito eletronico, comparam o valor atual com o valor

desejado, efetuando o célculo para ajuste e correcdo (TROJAM, 2005). Dessa forma,
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tratamos os controladores como os “cérebros” do sistema, tomando decisoes cada vez mais

complexas e substituindo o homem de forma cada vez mais eficiente.

Neste trabalho foi utilizado como controlador a Loégica Fuzzy e essa segdo
descreve todo o mecanismo e principio do seu funcionamento, explicando os seus
procedimentos e formas de tomar decisdes. Nesta etapa justifica-se também, a utilizacdo
desse método de controle, apresentando fundamentos técnicos que motivaram a sua

escolha.

A Légica Fuzzy incorpora a forma humana de pensar, substituindo as decisdes
rigidas tomadas, por meio de regras baseados em dois valores logicos: “verdadeiro ou
falso”. Através de suas teorias as varidveis podem assumir valores intermediarios criando
situacdes que recebem valores logicos equivalentes a “pouco verdadeiro” ou “quase falso”,

por exemplo (SIMOES e SHAW, 2007).

A Loégica Fuzzy prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas,
imprecisas e qualitativas, comuns na comunicagdo humana em valores numéricos. Isso
abre portas para se converter a experiéncia humana em uma forma compreensivel pelos
computadores, possibilitando a inclusdo da experiéncia dos controladores humanos, os

quais controlam processos e plantas industriais, em controladores computadorizados.

Essa caracteristica dispensa a necessidade, presente nos controles tradicionais, de
se fazer a modelagem matematica do sistema. Nos modelos matematicos, geralmente na
forma de equagdes diferenciais, muitas restri¢oes sao feitas a fim de alcangar resultados. A
consideracdo de que o processo ¢ linear (pelo menos em torno de alguns pontos de
operacdo) e que o sistema ¢ invariante com o tempo (apesar de na realidade ocorrer
deterioragdo dos componentes do sistema, etc) sdo algumas das simplificagdes
consideradas pelo projetista na tentativa de encontrar uma descrigdo matematica para o

Pprocesso.

Nos sistemas Fuzzy o conhecimento matematico ndo ¢ tdo necessario, entretanto,
o0 projetista precisa de uma profunda compreensdo de como as imprecisdes e incertezas
ocorrem em seus processos € como elas afetam as aplicagdes do seu controlador,

possibilitando a configuracdo dos objetivos almejados.
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Dessa forma, devido ao fato de emular a inteligéncia humana, a Légica Fuzzy ¢
referida como inteligente. Os assim chamados “sistemas inteligentes” sdo aqueles que
fornecem respostas que solucionam problemas. Tais respostas apropriadas as situagdes
especificas desses problemas, mesmo que sejam novas ou inesperadas, fazendo com que
cada comportamento seja inico ou até mesmo considerado criativo (SIMOES e SHAW,
2007). Além disso, a logica Fuzzy atribui varidveis linguisticas a seus elementos tornando

o trato com os parametros mais amigaveis e de facil absor¢ao.

Em nosso cotidiano poucos sdo os casos em que ha total certeza sobre as coisas e
os fatos, fazendo parte da atividade humana tomar decisdes, considerando a verdade
parcial existente (ORTEGA, 2001). Neste sentido, trazendo a condi¢ao para os sistemas de
abastecimento, dificilmente pode-se determinar uma vazao necessaria a um determinado
projeto em certo periodo de tempo com cem por cento de certeza, bem como, afirmar que
uma valvula necessita estar mais ou menos fechada para se obter a pressdo previamente
estimada, ou ainda, que aquela condi¢do de associacdo de motores ¢ a que produz um
menor consumo energético, pois varios fatores relacionados anteriormente intervirdo nesse

sentido.

Entdo, para explicar o conceito da Logica Fuzzy e sua diferenga com a Logica
Booleana® apresenta-se, na Figura 4, um exemplo classico e ja demonstrado em vérios

outros trabalhos, mas que retrata facil e perfeitamente seus principios.

lovem adulto Idoso Jenvem adulto

Idaso

25 50 18 40 B

(a) (b)

Figura 4 - Conjunto idade nas abordagens: (a) booleana e (b) Fuzzy.

21 4 - . . . . ~ . . , . ,

Légica desenvolvida por George Boole, do tipo binaria, cujas declaragdes e linhas de raciocinio s6 podem
assumir o valor verdadeiro ou falso, 1 ou 0, ndo permitindo uma transi¢do gradual ou meias verdades dos
conjuntos.
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Observa-se, na abordagem booleana (Figura 4(a)), que as transigdes entre os
conjuntos “jovem” e “adulto”, e entre os conjuntos “adulto” e “idoso”, sao bruscas. Uma
pessoa que passar dos 24 anos e 11 meses para os 25 anos em um dia, sai da categoria de
“jovem” diretamente para “adulto”; essa abordagem ¢ incompativel com a logica de
pensamento humano. J& na abordagem Fuzzy (Figura 4(b)), vé-se que as transigdes sao
suaves, sendo que o individuo a partir dos 18 anos deixa de ser 100% “jovem” e comeca a
pertencer parcialmente aos conjuntos “jovem” e “adulto”. E importante observar o conceito
de grau de pertinéncia, este define o “quanto” uma varidvel pertence a um determinado

conjunto, variando geralmente no intervalo (0 a 100%) (BEZERRA, 2009).

A Logica Fuzzy pode ser considerada como uma das ferramentas matematicas
mais poderosas para lidar com incertezas, imprecisdes e verdades parciais, permitindo a
tratabilidade de problemas do mundo real, muitas vezes com solucdes de baixo custo

(ORTEGA, 2001).

O processo de tomada de decisdo por meio da Logica Fuzzy segue o diagrama de
dados mostrado na Figura 5, composto pelos seguintes blocos funcionais:
¢ Fuzzificagdo

% Inferéncia Fuzzy

+» Defuzzificagao.

VARIAVEIS DE VARTAVEIS DE
ENTRADA | INFERENCTA SAIDA

BASE DE

—h‘hHK | |9 REGRAS

SE..
SE..

_ENTAD
_ENTAD
SE ENTAO
SE..E..ENTAO
SE..E..ENTAOD
> SE..E..ENTAQ

SE..E..ENTAQ

mm m m

FUZZIFICACAO
| DEFUZZIFICACAO |

_,W_

Figura 5 - Diagrama de bloco de um controlador Fuzzy.
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3.4.1. Definicéo das Variaveis

Antes de iniciar o processo Fuzzy, deve-se definir as varidveis que estardo
envolvidas no processo. As varidveis (de entrada e de saida) sdo as grandezas que darao
suporte para a tomada de decisdo ou as grandezas a serem controladas. A Logica Fuzzy
prové um método de traduzir expressoes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns
na comunicagdo humana em uma forma compreensivel pelos computadores e as variaveis

podem assumir seus proprios nomes.

Para cada variavel linguistica deve ser adotado um universo de discurso, que serao
todos os valores que a variavel poderéd assumir. Dessa forma, para cada varidvel de entrada,
sdo criadas fungdes de pertinéncia dentro desse universo de discurso, que por meio do grau
de pertinéncia atribuido a fungdo definira o valor da entrada. Por exemplo, a pressao do
sistema (variavel de entrada) podera assumir valores muito baixo, baixo, 6timo, alto e
muito alto (fun¢des de pertinéncia), inclusive podendo assumir mais de um valor

lingliistico, evidentemente com diferentes graus de pertinéncia.

Na Figura 6 ¢ mostrado um exemplo com um valor de 17 mca da variavel de
entrada de pressdo que assumirda um valor linguistico “muito baixa” com grau de

pertinéncia 0,7.

Muito Baixa |/\/\

1,0
ﬂ \ ﬂ Baixa |/\/\
o0& .

(E Y Ckima |/\/\
E 0,6- Alta [
% 04- Muito alka [~
4]
=1
% 0,2-

o op,0- i i i i i

I I
0,0 50 10,0 150 17 20,0 250 30,0 350 40,0
PREZZAOD (mea)

Figura 6 - Defini¢do das variaveis do controlador Fuzzy.

As fungdes de pertinéncia indicam o quanto um elemento pertence a um dado
conjunto, conforme pode-se verificar na Figura 6. Suas curvas podem assumir varios

formatos: triangular, trapezoidal, gaussiana (forma de parabola), singleton (grau de
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pertinéncia 1 para um Unico valor) (Figura 7). Existem ainda outros formatos de funcdes

menos utilizados e, portanto, de menor importancia.
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Figura 7 - Fungdes de pertinéncia triangular, trapezoidal, gaussiana e singleton.

Segundo SIMOES e SHAW (2009) a quantidade de fungdes de pertinéncia em um
universo de discurso e seu formato sdo escolhidos com base na experiéncia, na natureza do
processo a ser controlado, ou em uma entrevista com um operador humano especializado,
que realiza as fungdes de controle manualmente. Porém, pode-se dizer que um nimero

pratico de conjuntos Fuzzy lingiiistico (fun¢des de pertinéncia) ¢ algo entre 2 e 7.

Assim, esse processo ¢ feito para todas as varidveis envolvidas no controlador,

sejam elas de entrada ou de saida.
3.4.2. Fuzzificacao

Segundo JANTZEN (2007), fuzzificagdo ¢ um processo de pesquisa entre as
fungdes para obter os graus de pertinéncia. E um mapeamento do dominio dos numeros

reais para o dominio Fuzzy. A fuzzificagdo também representa que ha atribuigdes de
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valores linguistico, descri¢des vagas ou qualitativas, definidas por funcdes de pertinéncia

as variaveis de entrada.

Na fuzzifica¢do faz-se um mapeamento do dominio de numeros reais (em geral
discretos) para o dominio Fuzzy. A fuzzificacdo ¢ uma espécie de pré processamento de
categorias ou classes dos sinais de entrada, reduzindo grandemente o niimero de valores a

serem pI'OCGSS&dOS.

Entdo o processo de fuzzificacdo consiste em atribuir um grau de pertinéncia
referente a cada fungdo de pertinéncia, para os valores de entradas em suas respectivas
variaveis. Nesse sentido se for utilizado o exemplo da Figura 6 tem-se que o equivalente
Fuzzyficado da entrada +17 mca na varidvel de entrada do controlador pertencera apenas
a fungdo de pertinéncia muito baixo com grau de pertinéncia 0,7 ¢ todas as outras fungdes
de pertinéncia Fuzzy com grau de pertinéncia 0,0. Assim, o vetor Fuzzy equivalente ao

numero discreto +17 mca ¢ {0,7;0;0;0;0}.

3.4.3. Base de Regras — Inferéncia Fuzzy

A base de regra relaciona as variaveis do controlador, obtendo conclusdes a partir
das variaveis de entrada. Segundo LIMA (2007), as regras do tipo mais comumente
utilizadas sdo as sentencas linguisticas e sdo extremamente importantes no desempenho de
um Sistema de Inferéncia Fuzzy. As regras normalmente sdo fornecidas por especialistas,
conhecedores do sistema, operadores de plantas ou processos industriais quando da

aplicacdo de Controle e Modelagem Fuzzy.

Quando uma entrada ¢ fornecida a um controlador Fuzzy, ele dispara cada regra
em paralelo para inferir um resultado de saida. Essa operagdo paralela ¢ o que garante aos

controladores Fuzzy sua alta velocidade de processamento (SIMOES e SHAW, 2009).

Os sistemas Fuzzy raciocinam com os conjuntos lingliistico, definidos pelas
variaveis de entrada e de saida, ao invés de proposi¢cdes logicas bivalentes (modelo

bolleano). A forma geral de uma inferéncia Fuzzy ¢:
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SE<condi¢bes>ENTAO<conclusio>.
SE pressdo = < muito alta> E vazio =<baixa>ENTAO valvula<abrir>.

Um especialista humano devera formular o conjunto de regras Fuzzy, articulando
associacoes de entrada e saida linguisticas. O sistema Fuzzy produzird estimativas de um

sistema ndo-linear complexo sem recorrer a modelos matematicos.

O conectivo mais utilizado (e o unico utilizado neste trabalho) ¢ o “E”, aplicado
como multiplicativo. Porém, conectivos do tipo “E NAQO”, contrarios ao anterior também

sdo possiveis. O que geraria regras do tipo:
SE pressido = < muito baixa> E NAO =<zero>ENTAO ...

Outra possibilidade ¢ utilizar uma constante na conclusdo, que pode ser
representada por uma fungdo singleton (Figura 7), ocasionando as vantagens de gerar

regras mais simples e intuitivas:
SE pressao = < muito baixa> LOGO controle=<10>.

A determinacdo de como as regras sdo ativadas e combinadas, bem como a forma
como ocorrem as operagdes com os conjuntos Fuzzy ¢ definida pelo tipo de inferéncia do

controlador. Para o controlador deste trabalho utilizou-se a inferéncia MAX-MIN.

Esse método de inferéncia utiliza o operador min que corresponde ao conectivo E

de acordo com as regras da intersec¢cdo Fuzzy, com uma operagdo chamada de agregacao.

Na Figura 8 ¢ mostrado um exemplo cujas entradas discretas do sistema sdo pl e
ql. As linhas verticais que representam pl e ql cruzam as fungdes de pertinéncia (alta,
baixa ¢ muito baixa). O conectivo E (método mim) obtém o menor valor assinalado nas
fungdes de pertinéncia, € projeta uma linha horizontal (tracejada) sobre o conjunto Fuzzy
consequente. A linha azul (Figura 8) corresponde ao universo de discurso das funcdes de

pertinéncia.
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Antecedentes Consequente
PRESSAO VAZAO ABERTURA DA VALVULA
alta baixa grande
S VO N
Ita muito baixa muito grgnde
regra 2 E ____f_f‘
pl ql

Figura 8 - Agregacdo de um sistema com duas regras’.

O operador max, do sistema de inferéncia, que corresponde ao conectivo OU de
acordo com as regras de unido Fuzzy, proporciona um operagdao de composi¢ao. O

operador max cria o contorno ou envelope comum aos dois conjuntos Fuzzy consequentes.

Existem outros métodos de inferéncia possiveis e a escolha por um deles depende
do sistema que esta sendo analisado. No entanto, a inferéncia mais comum e amplamente
utilizada no controle de sistemas ¢ a descrita anteriormente denominada Método de

Mamdani.

Segundo (SANTOS, 2003) o M¢étodo Mamdani foi proposto em 1975 por
Ebrahim Mamdani. Conforme visto anteriormente, nestes controladores ao se transferir o
valor da fun¢do de pertinéncia para o conjunto de saida obtém-se como resultado uma area
para os valores inferiores ao da fungdo pertinéncia. A unido dessas areas para todas as

regras fornece o conjunto Fuzzy de saida.

34 Ver processo de defuzzificagdo Figura 9
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3.4.4. Defuzzificagdo

Uma vez feitas as avaliagdes das proposi¢des (regras) Fuzzy deve-se determinar o
valor real da saida do sistema. Este processo chama-se Defuzzificacdo. Segundo
BEZERRA (2009) para situacdes que requerem uma resposta numérica, o conjunto Fuzzy
da saida ¢ transformado num valor Unico pelo processo de defuzzificacdo, ou seja, o valor
da variavel linguistica de saida inferida pelas regras Fuzzy serd traduzido em um valor

discreto.

O objetivo ¢ obter-se um unico valor numérico discreto que melhor represente os
valores Fuzzy inferidos da varidvel linguistica de saida, ou seja, a distribuicdo das
possibilidades. Assim, a defuzzificagdo ¢ uma transformacdo inversa que traduz a saida do
dominio Fuzzy para o dominio discreto. Varios métodos podem ser utilizados nesse
processo: Centro da Area (C-0-A), Centro do Maximo (C-0-M) e Média do Maximo (M-o-
M) (SIMOES e SHAW, 2009).

No método de defuzzificagdo Centro de Maximo (método utilizado nesse
trabalho) os picos das funcdes de pertinéncia sdo representados no universo de discurso da
variavel de saida. Na Figura 9 ¢ mostrado resultado da mesma operacdo do exemplo
mostrado na Figura 8, para a variavel de saida abertura de valvula. Os valores nao nulos do
vetor de possibilidade de saida sdo posicionados nos picos correspondentes, assumindo que
representam pesos. O valor de saida defuzzificado, discreto, ¢ determinado achando-se o
ponto de apoio onde os pesos ficam equilibrados. A saida discreta ¢ calculada como uma

média ponderada dos maximos, cujos pesos sao os resultados da inferéncia.

ABERTURA DA VALVULA
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Figura 9 - Defuzzificacdo pelo centro de maximo.
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O célculo do valor defuzzificado ¢ realizado por meio da Equagdo 4 onde pox(u;),

indicam os pontos em que ocorrem os maximos das fun¢des de pertinéncia de saida.

¥ N
L Uy x B g Mo U

; - - U= fy13 N
_ L0 WX R4 o (W) E}_lﬂg_lﬁwriﬁt}

A TN PR
5-?::1. &ﬂl:i Legypt g}

4
Onde:
ZiC,u, = somatério do grau de pertinéncia do valor fuzzificado referente a fungao

consequente;

¥ u,,, (w,) = somatério do méaximo valor da fungdo consequente no universo de

discurso.
N TN F = lieacd - A
L=y ah=g e i, ) = multiplicagdo do somatdrio dos graus de pertinéncia do valor

fuzzificado referente as fungdes consequentes;

Assim, supondo o processo de defuzzificacdo da abertura de valvula mostrado na

Figura 9, tem-se o seguinte valor discreto:

o = O 23530+ 0.5 XG53
&2

S0, Sd

=593 (5)

Segundo SIMOES e SHAW (2009) essa abordagem representa um melhor
compromisso entre possiveis saidas com multiplicidade de disparo de conjunto Fuzzy. Ou
seja, se trés regras forem acionadas, duas impondo uma saida e uma impondo outra, pelo
método de defuzzificagdo centro do méximo, a saida com mais regras fica reforcada. Além
disso, em aplicagdes em malha fechada, a propriedade da continuidade ¢ importante, pois

se a saida de um controlador Fuzzy controla uma variavel do processo, mudancas bruscas
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na saida do controlador podem causar instabilidade e oscilagdes, logo € prudente optar pela

defuzzifica¢ao C-o0-M.
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta-se toda descricdo dos experimentos realizados na
pesquisa, bem como todos os equipamentos e técnicas utilizadas no seu desenvolvimento.
O objetivo ¢ colocar em pratica todos os conhecimentos e pardmetros descritos nos

capitulos anteriores.

Os experimentos foram divididos em trés mddulos. No primeiro as perturbagdes
do sistema ficavam por conta de um simulador de demanda, que causava perturbagdes
lentas no sistema semelhante a variagdo de demanda de um sistema real. Posteriormente
realizaram-se experimentos com perturbagdes bruscas no sistema, causando altas variagdes
na pressdo. E por fim, uma avaliacdo da busca pelo melhor desempenho energético do
sistema. Em paralelo as excitagdes do sistema houve um rigoroso controle na pressao
mantendo-a em valores ideais, previamente fixados, além da constante busca pelo menor
consumo energético. Para isso fez-se uso da Logica Fuzzy, desenvolvido na Fuzzy Logic
Toolbx do LabVIEW™, os quais foram ativados, desenvolvidos e implementados no

ambiente computacional de LabVIEW ™ 8.2 (2006).

Desenvolveu-se uma bancada experimental reduzida para a realizagdo dos
experimentos, uma vez que assim tem-se um perfeito acompanhamento de todo o
caminhamento da rede de tubulacdes, da localizacdo e do comportamento fisico dos

equipamentos, facilitando a realizacdo de ajustes.



4.1. EQUIPAMENTOS

Os experimentos foram realizados em uma bancada experimental compacta
montada nas dependéncias do Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento da Universidade Federal da Paraiba — LENHS UFPB. O objetivo e a fungdo
da realizagdo dos experimentos em bancada experimental foram, primeiramente, pela
dificuldade em realizar e instrumentalizar uma rede de abastecimento real. Além disso,
uma bancada compacta oferece total controle, inclusive visual, de todos os processos,
equipamentos e tubulacdes, facilitando o monitoramento e a realizagdo de ajustes e
calibragdes necessarias. Na Figura 10 ¢ mostrada a bancada experimental com seus

equipamentos.

Figura 10 - Bancada experimental.

A bancada experimental emula um sistema de abastecimento real com todos os
componentes necessarios para o seu bom funcionamento. Por se tratar de um modelo

experimental foi concebida como um circuito fechado, onde seu ponto de descarga (ponto

O~

de consumo) tem ligagdo com o reservatorio que abastece o sistema. Na Figura 11

o~

apresentado o desenho esquematico da concepcdo da montagem da bancada, que

composta por um reservatorio apoiado, dois conjuntos motor-bomba (CMB), dois
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conversores de frequéncia, cinco transdutores de pressao (PT), dois transtudores de vazao
(FT), uma valvula de controle (CV), uma fonte de alimentac¢ao, uma interface de aquisi¢ao
de dados (IAD) e um computador portatil. Além disso, foram utilizados tubos, conexdes e
registros para a instalacdo hidraulica e cabos, disjuntores de protecdo, hastes de

aterramento e quadros para a alimentagao elétrica.

FONTO DE COMNSUMO

TUBULAC) DE ALIMENTAGAOD
DO SISITEMA

Figura 11 - Desenho esquematico da bancada.

Todo sistema opera obedecendo um fluxo de dados/agdes apresentado na Figura
12. Inicialmente o sistema sofre perturbag¢des decorrente da acdo da valvula proporcional, o
que representa a variacdo do consumo do usudrios (aumento ou diminui¢do da vazdo
demandada). Essa variacdo interfere diretamente na vazao e pressdo do sistema, que sao
captados pelos transdutores de pressdo e vazao (fluxo azul - Figura 12). Os dados referente
a vado e a pressao sao enviados para os controladores por meio da interface de aquisi¢ao de
dados (IAD). Além da pressdo e vazdo, a IAD, recebe as informacdes referentes a potencia
instantanea dos CMB primario e secundario. A partir desses dados o controlador Fuzzy

adota acdes corretivas em busca de alcangar os valores requeridos de pressao e vazao.
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VALVULA PROPORCIONAL
VARIACAD DO CONSUMO

[FUZZY PRIMARIO | [FUEZY ACIONAMENTO | |FUZZY SECUNDARIO |
INVERSOR
CMB PRIMARIO [CMB SECUNDARID |

FLUXO0 DE AGOES CORRETIVAS DO COMTROLADOR

FLUXO DE AGOES EXTERNAS AD SISTEMA ———

Figura 12 - Diagrama de blocos do sistema. Caminhamento do fluxo de acdes.

As agOes corretivas referem-se ao estado de rotagdo dos motores (ligados,
desligados ou com velocidade de rotacdo varidvel), e sdo enviados aos respectivos
conversores de frequéncia, que sdo responsaveis por impulsionar os conjuntos-motor-
bomba. As a¢des dos CMB’s geram novas condigdes de pressdo, vazdo e poténcia, o que

torna o circulo de a¢des intermitente.

Com relagdo as instalagdes fisicas, o inicio do sistema se da em um reservatorio

apoiado de 500 litros em fibra de vidro, responsavel por suprir a demanda de dgua da rede.

Os conjuntos motor-bomba sdo responsaveis pelo fornecimento de energia ao
sistema de bombeamento de 4gua na forma de vazio e pressdo. Os CMB’s (Figura 13) sdo
monobloco, modelo CAM-W10, da marca Dancor, constituido de um motor de inducao
trifasico, 220/380 V, 60 Hz, 3 cv, isolamento classe B, protecdo IP-21, categoria N,

velocidade de rotagdo nominal de 3450 rpm; uma bomba centrifuga, monoestagio, com
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altura de succdo maxima inicial de 6 mca, didmetro do rotor de 162 mm, altura

manométrica maxima de 45 mca e vazio méaxima de 12 m’/h.

Figura 13 - Conjunto motor-bomba, CAM-W 10, (Dancor).

As curvas caracteristicas da bomba centrifuga, fornecidas pelo fabricante, sdao

mostradas na Figura 14.

R 6 CAM-W10 - 3cv
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Figura 14 - Curvas caracteristicas da bomba centrifuga (catdlogo) CAM-W10, (Dancor).
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Por se tratar de um conjunto motor-bomba usado, mesmo que antes de iniciar os
experimentos, tenha passado por uma manutengdo preventiva, optou-se por um novo
levantamento de suas curvas caracteristicas, a fim de ter o conhecimento real de suas

possibilidades. Essas curvas sdo apresentadas na Figura 15.

Curvas Bombas Centrifugas
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Figura 15 - Curvas caracteristicas das bombas centrifugas (levantamento na

bancada experimental) CAM-W10 (Dancor).

Percebe-se uma leve diferenca entre as curvas das bombas e entre a curva
fornecida pelo fabricante. Porém, ja era esperado uma vez que, como mencionado
anteriormente, trata-se de bombas usadas. Esse fato ndo comprometerd a realizagdo dos
experimentos, uma vez que as diferenca de comportamento entre as bombas € pequena e o
sistema foi desenvolvido de forma que bombas com essas curvas caracteristicas atendam

suas necessidades no melhor regime de funcionamento.

Os conjuntos motor-bomba foram instalados de forma afogadas a fim de diminuir-
se os riscos de cavitagdo, além da ndo necessidade da escorva da bomba, reduzindo a

possibilidade de problemas no sistema.

Os conversores de frequéncia utilizados foram o CFW-11 da marca WEG.

Possuem uma tensao de alimentacao de 380 a 480 Vca trifasica, com corrente nominal de
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saida de 16 A. A sua fun¢do ¢ acionar os motores elétricos e trazer a possibilidade de
funciona-los com velocidade de rotagdao varidvel. Ele atuard na resposta do sistema, que
segundo as regras do controlador, incidird uma menor ou maior velocidade de rotacdo no
motor. Essa caracteristica possibilitard o controle da pressdo no sistema, foco maior desse

trabalho.

Para cada CMB foi instalado um conversor de frequéncia. Sua alimentagdo ¢é feita
de forma trifasica diretamente da rede de alimentagdo elétrica. O conversor de frequéncia,
por sua vez, alimenta os motores elétricos. O sinal de tensdo de comando, responsavel por
variar a sua frequéncia e, consequentemente, a velocidade de rotagdo do motor ¢
transmitido em forma de tensdo e varia em uma faixa de 0 a 10 Vcc, sendo 0 Vcc para a
frequéncia minima, 0 Hz, motor parado e 10 Vcc, para a frequéncia méxima, 60 Hz, motor

com a velocidade de rotagdo nominal (3450 rpm).

O conversor de frequéncia CFW-11 dispde de uma interface homem maquina,
onde sdo configuradas todas as caracteristicas necessarias ao seu funcionamento (tempo de
aceleragdo e desaceleracdo, entradas e saidas digitais, entradas e saidas analdgicas, etc),

conforme mostrado na Figura 16.

Este equipamento possibilitou também a aquisicdo da poténcia energética
instantanea dos conjuntos motor-bomba utilizados no experimento. Esse dado representa o
consumo energético instantdneo no conjunto motor+bomba+tinversor e servird de

parametro para os controladores definirem suas acdes.

Figura 16 - Conversor de frequéncia CFW-11 (WEG).
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Os transtudores de vazdo eletromagnético foi instalado com o objetivo de
informar sobre o comportamento da demanda hidraulica do sistema em detrimento da
vazdo. Foram instalados equipamentos na saida de cada conjunto motor-bomba para obter-
se a vazdo de um conjunto ou do sistema representado pela soma das duas vazdes. O
equipamento ¢ da marca Incontrol, sériec VMS, modelo VMS 038. Sua alimentagdo se da
por meio de uma tensdo de 24Vcc, enquanto o sinal de saida ¢ transmitido em corrente na
faixa de 4 a 20mA, sendo 4 mA para o limite inferior da faixa de medi¢cdo e 20mA para o
limite superior da faixa de medicdo, o que corresponde a um intervalo de medi¢ao de vazao

de 1,24 a 40,8 m*/h (Figura 17).

Figura 17 - Medidor de vazao eletromagnético.

Os transtudores de pressdo (Figura 18) foram instalados antes e depois dos
conjuntos motor-bomba, com o objetivo de obter as caracteristicas do sistema. Também foi
instalado um medidor de pressdo no ponto final da rede, local onde se pretende controlar a
pressao. Portanto esse medidor fornecerd dados para o controlador além de ser a propria

variavel a ser controlada.

Os transdutores de pressao utilizados foram da marca DRUCK, modelo PTX
7217, com faixa de medi¢ao entre 0 e 60 psi (0 e 42,18 mca). O sensor ¢ do tipo piezo-
resistivo de silicio e o sinal de saida é de 4 a 20 mA, sendo 4 mA sua menor pressao
registrada e 20 mA a maior. O tempo de resposta € 1 milissegundo, a precisdo de +0,2% e

a tensdo de alimentacao de 24 Vcc.
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Figura 18 - Transdutor de pressdao PTX 7217 (DRUCK).

A valvula de controle proporcional tem a fun¢do de controlar o fluxo, variando a
demanda de vazdo do sistema. Por meio dela simulou-se a abertura e fechamento do
sistema, para obter, consequentemente, uma maior ou menor demanda de dgua. A valvula
proporcional, instalada a jusante do medidor de pressdo, ndo faz parte diretamente do
controle, ela funciona como um instrumento perturbador que vai impor mudangas nas

condig¢des de operacao do sistema que devera ser atendida pelo controlador.

Esta interferéncia poderia ser feita de forma manual, por meio de um simples
registro. Porém, como forma de facilitar as simula¢des optou-se por utilizar a valvula
proporcional controlada de forma remota. Tal processo permitiu a criagdo de rotinas
computacionais que emulassem o consumo de agua durante um periodo maior de operagao
do sistema, com resultados bastante satisfatorios e sem a necessidade de um operador para
comandar a valvula. A partir de entdo denomina-se a esta solucdo (equipamento+rotina

computacional) de emulador de demanda.

A vélvula mostrada na Figura 19 ¢ do tipo esfera acionada por um motor elétrico
com tensdo de alimentacdo de 24 Vcc + 10% e torque de 20Nm. O angulo de abertura varia
de 0° a 90° (podendo também ser ajustado manualmente) sendo a pressio maxima de

operagao de 140,62 mca.

O controle da valvula ¢ feito por meio de um sinal de tensdo de 2 a 10 Vcc. Sendo
2 Vcc para a valvula totalmente fechada e 10 Vcc para a valvula totalmente aberta. Para
valores intermedidrios a valvula assume posi¢des intermedidrias. Juntamente com a

alimentagdo e os sinais de comando ¢ transmitido um sinal indicador do estado atual de
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abertura da valvula (também na forma de tensdao de 2 a 10 Vcc), visto que a valvula
movimenta-se de forma lenta (o ciclo completo de fechamento x abertura dura 90

segundos).

Figura 19 - Véalvula proporcional ARB24-SR (Belimo).

A interface de aquisicdo de dados (Figura 20) recebe e transmite o sinal dos
equipamentos para um computador onde se tem a interface homem maquina. Foi utilizado
o modulo de aquisi¢ao de dados (DAQ) da marca National Instruments NI-USB 6229. A
DAQ possui 32 entradas e 4 saidas analdgicas, com taxa de transferéncia de 1,25 MS/s
para as entradas e de 2,86 MS/s para as saidas, sendo as tensdes de excitagdo elétricas

variaveis entre -10 e +10 Vcc.

e

R -

Figura 20 - Interface de aquisi¢do de dados NI-USB 6229 (National Instruments).
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Como modo de processamento de sinal da interface ¢ em tensdo e alguns
equipamentos, como os transdutores de pressdo, geram o sinal em corrente, tornou-se
necessario fazer uma transformagdo do sinal em corrente para um sinal em tensdo. Para
isso utilizou-se uma resisténcia elétrica, com valor definido, colocada em paralelo com a
saida do equipamento para fornecer uma tensdo compativel com o sinal de entrada da

interface (0 a 10 Vce).

Ao todo foram utilizadas oito entradas analdgicas referentes aos transdutores de
pressdo, transtudores de vazdo, valvula proporcional e aos conversores de frequéncia; E
ainda trés saidas analogicas para o comando da valvula de controle e os comandos dos

conversores de frequéncia.

Como ja mencionado anteriormente a interface homem maquina se deu em um
computador portatil equipado com processador Intel Centrino de 1,66 GHz, 1,49 GB de

RAM e sistema operacional Windows XP.

Além de todos esses equipamentos foram utilizados tubos e conexdes em PVC,
soldavel, DN 50 mm, todos em conformidade com a NBR 5648/99 — Tubos ¢ Conexodes de
PVC 6,3, PN 750 kPa, com junta Soldavel — Requisitos. Ainda foram instalados registros
manuais para facilitar a instalagdo, manutengdo e possiveis ajustes na perda de carga da

rede simulada.

A tensdo de alimentacao foi de 380 Vca e se deu por meio de cabos de cobre 2,5
mm?, com revestimento em PVC, todos em conformidade com a NBR NM 247-5 — Cabos
Isolados com Policloreto de Vinila (PVC), para Tensdes Nominais até¢ 450/750. A origem
da alimentagdo foi a propria rede elétrica do laboratério. Ainda foi tomado cuidado na
montagem do quadro de alimentagdo para a instalacdo de disjuntores de prote¢ao contra

sobrecorrente € curto-circuito.

A alimentagdo elétrica em tensdao 24 Vcc e inferiores se deram por meio de cabos
balanceados com condutor e blindagem de fita de aluminio e cobre trangado, fabricado em
cobre estanhado OFHC (isento de oxigénio), 0,20 mm? didmetro de 3,0 mm, com
isolamento em polietileno e cobertura em PVC flexivel. A origem da alimentacdo foi uma

fonte de alimentagdo variavel 0 -30 Vcc, 0-20 A, da marca Instruterm.
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Todas as instalagcdes de controle e sinal foram conectadas a um sistema de
aterramento composto por trés hastes de cobre 2400x160mm, interligados com cabos de
cobre ni de 4,0 mm? Esse sistema ¢ independente do sistema de aterramento das

instalacdes do laboratorio, responsavel pelo aterramento dos motores.

Antes de iniciarem-se os experimentos todos os equipamentos foram testados e
aferidos tomando como pardmetros outros equipamentos similares, em busca da repeti¢ao
dos resultados. Apos isso, os mais consistentes foram selecionados para serem instalados

na bancada.

4.2. FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Neste trabalho foi utilizado a linguagem de programagdao LabVIEW 8.2
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), uma linguagem de programagao
desenvolvida pela National Instruments. A primeira versdo surgiu em 1986 para o
Macintosh e atualmente existem também ambientes de desenvolvimento integrados para os

sistemas operativos Windows, Linux e Solaris.

Os principais campos de aplicagdo do LabVIEW sao realizagdes de medigdo e
automacdo. A programacdo ¢ feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que

oferece a esta linguagem vantagens para a aquisi¢do de dados e para a sua manipulagao.

Segundo RONCERO e ALBUQUERQUE (2000), diferente das demais
linguagens de programacgdo, que utilizam linhas de codigo, o programa computacional
LabVIEW™ faz uso de uma linguagem conhecida como linguagem G, que é composta de
muitos nodos conectados, ou seja ¢ uma linguagem de programacao grafica que utiliza
icones em vez de linhas de texto para criar aplicacdes. Em contraste as linguagens de
programacao baseadas em texto, em que instru¢des determinam a execugdo do programa, o
LabVIEW™ utiliza programagio baseada em fluxo de dados, onde o fluxo dos dados

determina a execugao.

Os programas em LabVIEW™ sio chamados de instrumentos virtuais ou,
simplesmente, IVs (Ou VI no Inglés). Sdo compostos pelo painel frontal (Figura 21), que

contém a interface, e pelo diagrama de blocos (Erro! Fonte de referéncia néo

52



encontrada.), que contém o codigo grafico do programa. O programa ndo é processado
por um interpretador, mas sim compilado. Deste modo a sua performance ¢ comparavel a

exibida pelas linguagens de programacao de alto nivel.
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Figura 21 - Painel frontal programacao labVIEW (interface usuario).

Uma importante consequéncia das caracteristicas do LabView ¢ a facilidade com
que podem ser criados processos paralelos, uma vez que os comandos que nao possuem
entradas ou que as entradas ja foram definidas, sdo processados instantancamente. Essa

peculiaridade oferece muita mobilidade, sem perder velocidade de processamento.

O fato de ser totalmente compativel com a interface de aquisicdo de dados
utilizada, j4 que sdo do mesmo fabricante, foi aspecto fundamental para a escolha na sua

utilizagdo.

Porém essa linguagem de programacdo pode apresentar algumas desvantagens
face a programagdo por texto. Pequenas mudancas podem obrigar a profundas
reestruturacdes do programa, uma vez que sempre que se insere um novo bloco ¢

necessario voltar a ligar os fios e os simbolos para restabelecer o funcionamento. Para
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evitar confusdes de linhas ¢ habitual introduzir mais variaveis do que aquelas que sao
estritamente necessarias, diminuindo-se assim, a velocidade de programagdao e

contrariando-se, de algum modo, o modelo de fluxo de dados (SOUZA, 2006).
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[

Figura 22 - Diagrama de blocos (codigo grafico do programa).

Portanto, o LabVIEW™ se enquadra como um software de projetos grafico de

sistemas que oferece a engenheiros e cientistas as ferramenta necessarias para criar ¢
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implementar sistemas de medi¢ao e controle por meio de uma integracao de hardwares sem

precedentes.

No LabVIEW, foi instalado o Fuzzy Logic Toolkit, uma ferramenta
computacional que funciona como aplicativo do LabVIEW, onde foram configuradas as
caracteristicas do controlador a ser desenvolvido. Por meio dele pode-se criar um
controlador Fuzzy configurando todas as suas caracteristicas, desde a criagdo das variaveis

ao processo de fuzzificagdo e defuzzificacao.

4.3. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Ao todo foram realizados 05 experimentos, com a finalidade de testar e validar o
desempenho do controlador Fuzzy desenvolvido. Eles foram realizados emulando o

abastecimento de uma rede de distribui¢do e as interferéncias que ocorrem.

Em uma rede de abastecimento real as perturbacdes sao provenientes da demanda
varidvel dos usudrios, de vazamentos ou manobras bruscas na rede. O objetivo do
controlador ¢ manter a pressdo do sistema constante em 25 mca, mesmo com tais

perturbagdes e fazendo isso sempre com o menor consumo de energia.
A seguir descreve-se detalhadamente cada um dos experimentos realizados:
4.3.1. Experimento 01:

No experimento 01 foi imposto ao sistema uma variacdo de demanda semelhante

a de um sistema de abastecimento tipico (Figura 23).
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Figura 23 - Curva de consumo médio. (Fonte: Gomes, 2004)

O grafico da Figura 23 trata-se de uma média, uma vez que as curvas de demanda
de vazao dos sistemas de abastecimento variam de acordo com uma série de fatores (clima,
cultura, nivel econdmico, etc). Porém, como o objetivo era simular a demanda de um

sistema real esse dado foi suficiente para a realizagdo do experimento.

Baseado nesta curva de demanda desenvolveu-se uma légica computacional de
acionamento da valvula proporcional para impor ao sistema uma demanda de vazdo

semelhante, por meio da sua abertura e fechamento gradual.

Na Figura 24 ¢ mostrado o comportamento de abertura da valvula e a consequente
vazao associada. Como ja mencionado anteriormente, a valvula tem um angulo de abertura
entre 0 e 90°, sendo 0° valvula totalmente aberta e 90° valvula totalmente fechada. Porém,
os valores utilizados experimentalmente foram de 22,5° a 68,6° , pois nessas regides as

suas variagdes ndo resultava em mudancgas expressivas no sistema.
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Figura 24 - Abertura da vélvula e vazao associada.
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Assim, no experimento 01, as necessidades do sistema serao atendidas com os
conjuntos motor-bomba funcionando em malha aberta (sem a agdo do sistema de controle)
e sem a variagdo de sua velocidade de rota¢do (os conjuntos motor bomba trabalharam

sempre na velocidade de rotagdo nominal).

O experimento 01 emulou a atuagdo de um sistema convencional, sem a utilizagao
de automagdo e sem a utilizacdo dos conversores de frequéncia. A unica ag¢do aceitavel
nessa condicdo ¢ ativacdo e a desativagdo de um segundo conjunto motor-bomba,

simulando uma operagdao manual do sistema.

O objetivo desse experimento foi criar subsidios para comparar o sistema

funcionando sob a a¢do do controlador com um suposto sistema convencional.

4.3.2. Experimento 02:

No caso mostrado no experimento 01, considerou-se, para o dimensionamento do
sistema, a demanda maxima horaria, ja que deve-se atender a situacdo mais desfavoravel

do projeto, que corresponde a hora de maior consumo ao longo do dia (GOMES, 2004).

E evidente que nas demais horas existird um excedente de pressdo, devido a um
consumo mais baixo por parte dos usuarios e esta pressdo excedente causa um desperdicio
de energia bastante significativo, além do desgaste na tubulacdao, aumento nos vazamentos,

diminui¢do da vida 1til das pecas e conexdes, etc (CAMBOIM, 2008).

Fundamentado nesse panorama, propds-se o experimento 02, onde atuard um
rigido controle de pressdo, com o intuido de fornecer a rede de abastecimento apenas a
pressdo necessaria para o bom uso da agua pelos usudrios. Para isso foi agrupado ao
sistema o conversor de frequéncia que alimentara o motor-bomba fornecendo uma maior

ou menor velocidade de rotacao, conforme a demanda exigida.

Entdo, no experimento 02 foi imposta a mesma condi¢do ao sistema de
bombeamento do experimento 01. A abertura e o fechamento da vélvula proporcional foi
de forma gradual, impondo ao sistema uma demanda de vazdo semelhante a de um sistema
de abastecimento real. As condigdes de operacao da valvula (caracteristicas de abertura e

fechamento) foram as mesmas do experimento 01, como mostrado na Figura 24.
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A agdo do conversor de frequéncia desse experimento foi definida pelo
controlador Fuzzy desenvolvido, o qual determinou a velocidade de rotacdo de cada
conjunto motor-bomba. Sua atuagdo tomou como parametros a pressao do sistema além do
consumo energético de cada conjunto motor-bomba. Entdo o controlador ajustou a pressdo

com 0 menor consumo energético possivel.

Assim, no experimento 02 as necessidades do sistema foram atendidas com os
conjuntos motor-bomba funcionando em malha fechada (com a atuagdo do sistema de

controle Fuzzy) e com o controle da velocidade de rotacdo das bombas.

4.3.3. Experimento 03

No experimento 03 submeteu-se o sistema a variacdes bruscas de pressao a fim de
analisar o seu comportamento e obter os pardmetros de controle: tempo de assentamento,
sobre-sinal e erro de regime permanente. Segundo DORF e BISHOP (2001) o tempo de
assentamento ¢ definido como o tempo para a varidvel controlada alcancar e permanecer
dentro da faixa aceitavel (valor de referéncia + erro estacionario). O sobre-sinal (overshoot,
em inglés) ¢ a diferen¢a entre o valor maximo atingido pela variavel controlada e o valor
de referéncia (do sistema em questdo 25 mca). O erro de regime permanente, também
chamado de erro de estado estacionario, ¢ a diferenca entre a entrada e a saida para uma

entrada de teste, quando o tempo tende para o infinito.

As variagdes bruscas de pressdo foram obtidas por meio do fechamento e/ou
abertura rapida da valvula proporcional. Portanto, o sistema partiu do repouso a fim de
alcangar a pressdo considerada o6tima de operacdo de 25 mca. ApoOs a estabilizagdo

submeteu-se o sistema as interferéncias (entradas degrau de pressao).

4.3.4. Experimento 04:

O objetivo do experimento 04 ¢ confirmar que o sistema Fuzzy proposto ndo so
proporciona o controle de pressdo, como faz isso de forma eficiente, consumindo a menor

quantidade de energia possivel.
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Neste experimento buscou-se confirmar a capacidade do controlador de buscar
sempre o menor consumo de energia para o sistema de bombeamento. Entdo, depois do
sistema com a pressdo estabilizada adicionou-se uma entrada degrau na pressdo, a fim de
desestabiliza-lo. Apos a atuacdo do controlador em retornar ao valor da pressao de
referéncia comparou-se o consumo energético dos primeiros instantes em que a pressao foi
estabilizada, com o consumo energético posterior, ou seja, apos alguns instantes de atuacao

do sistema Fuzzy.

4.3.5. Experimento 05:

O objetivo da realizacdao desse experimento 05 foi comparar o sistema de controle
Fuzzy proposto (experimento 02) com mais uma forma de abastecimento e chegar a uma
conclusdo da melhor opcdo avaliando o consumo energético, atendimento a demanda de

vazdo, o controle de pressdo e os custos de instalacao.

Neste experimento foi criada uma situagdo de sistema de abastecimento também
convencional, em op¢ao a forma de abastecimento desenvolvido no sistema 01. Nessa
situacdo, toda a vazdo demandada foi bombeada de uma s6 vez a um suposto reservatorio

superior, de onde a partir dai abasteceu os pontos de consumo por gravidade.

A vantagem dessa condi¢do ¢ que os conjuntos motor-bomba funcionardo sempre
na sua condicdo ideal, além disso, como a vazdo excedente, ndo ¢ utilizada nos periodos de
menor consumo, poderia ser armazenada para utilizacdo posterior. Essa situacdo daria a
possibilidade do ndo acionamento dos conjuntos motor-bomba nos periodos em que a tarifa
de energia tivesse um custo diferenciado (horarios de ponta), o que evidentemente tornaria

0 processo mais barato.

Porém, essa configuracao de abastecimento possui o inconveniente da necessidade
de um espago reservado para a construgdo do suposto reservatério de acumulagio.
Normalmente esses espagos sao terrenos em cotas elevadas, com dimensdes relativamente
grandes responsaveis por abrigar, também, outros espagos necessarios ao seu
funcionamento (central de manutengdo, casa de operacdo de registros, abrigo para

operador, etc)
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CAPITULO V

MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE

Neste capitulo é apresentada a modelagem do controlador Fuzzy e as
configuragdes de montagem fisica do sistema de abastecimento proposto (bancada

experimental).

As técnicas de controle especiais, utilizadas nesta pesquisa, permitem o
desenvolvimento do controlador sem o conhecimento prévio do modelo matemaético
correspondente. A técnica de controle Fuzzy, que consiste em realizar uma tarefa de
acordo com a experiéncia prévia e conhecimento do funcionamento e comportamento do
sistema, faz uso do método heuristico. Em vez de utilizar uma expressdo matematica, uma
expressdo linguistica ¢ utilizada para descrever a relagdo entre a variavel de entrada e a

variavel de saida (SIMOES e SHAW, 2007).

O controlador visa manter a pressdo na rede de abastecimento em niveis
adequados melhorando a eficiéncia do sistema. Para isso atua na variagdo da velocidade de
rotacdo dos conjuntos motor-bomba, aumentando-a ou diminuido-a conforme a
necessidade. Isso se d4 por meio da definicdo de incrementos, positivos ou negativos, na

velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba.

No sistema proposto, a grande variagdo de vazdo entre 0 maximo € o minimo

consumo, motivou a utilizagdo de dois conjuntos motor-bomba em paralelo. Essa ac¢ao,
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por si sb, ja se apresenta como uma possibilidade da eficientizagao do sistema, uma vez
que gera a possibilidade do acionamento de apenas um dos motores nos momentos de
menores vazdes demandadas. Desta forma, também pretende-se otimizar esse acionamento
deixando a cargo do controlador a determinacdo do melhor instante em que o segundo
conjunto motor-bomba deve atuar. Este instante ¢ definido em fung¢do da demanda de
vazao e do consumo energético dos motores. Além disso, o controlador deve gerenciar as
seqiiéncias de ativagdo do motor a fim de evitar acionamentos em intervalos de tempo

muito curtos o que comprometeria a vida util das maquinas.

E importante ressaltar que o maior objetivo do controlador ¢ realizar todas essas
acdes com o melhor rendimento possivel (menor consumo energético dos motores), sem
comprometer o atendimento a demanda de vazao e sem prejudicar a pressao estabelecida

em projeto.

5.1. SISTEMA PROPOSTO

A bancada experimental descrita no capitulo anterior tem o objetivo de emular um
sistema de abastecimento real. Nesse sentido, ela foi concebida, tendo seus conjuntos
motor-bomba dimensionados para atender o instante de maior consumo do sistema em uma

possivel utilizagdo de injecao direta na rede.

A rede de abastecimento foi instalada de forma que no instante de maior consumo
(méxima vazdo requerida), os conjuntos motor-bomba estardo no melhor do seu
rendimento. Na Figura 25 ¢ mostrada a curva do sistema desenvolvido e para o qual os

conjuntos motor-bomba foram dimensionados.

Como ja mencionado anteriormente o sistema foi desenvolvido para operar em
uma pressao constante de 25 mca. Portanto, na Figura 25 mostrado também o ponto de

operacao para o qual os conjuntos motor-bomba foram dimensionados.
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Curvas do Sistema
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Figura 25 - Curva do sistema para a demanda maxima.

Para a emulacao de um sistema real existe uma variagdo na demanda de sua
vazdo. Essa variacdo simula a alteragcdo no perfil de consumo dos usuérios da rede (Figura
23). E evidente que, com a mudanca de caracteristicas dos consumos dos usuarios existe
uma altera¢do na curva do sistema. Nesse sentido a area de atuagdo dos conjuntos motor-
bomba passa a ser uma regido compreendida entre a curva do sistema na demanda maxima

e a curva no sistema na demanda minima (Figura 26).
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Figura 26 - Regiao de funcionamento do sistema.
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Como se pretende manter a pressdo constante em 25 mca o controlador devera
atender uma linha dentro da regido de operacao do sistema, conforme mostrado na Figura

27.

Curvasdo Sistema

Altura Manometrica (mca)

15:
0 - - - — —
0 5 10 15 20 25

Vazio (m3/h)

Pressao Controlada

Demanda Minima

Demanda Maxima

Figura 27 - Linha a ser atendida dentro da regido de operacao do sistema.

Assim, por meio das combinagdes possiveis da associagao dos conjuntos motor-
bomba o objetivo do controlador ¢ manter o sistema operando sobre a linha de pressao
controlada (linha vermelha - Figura 27), independente da variacdo de demanda do sistema

dentro de sua regido de atuagao.

Para que isso ocorra utilizaram-se conjuntos motor-bomba acionados com
conversores de frequéncia, o que possibilita a variacdo na configuracdo das curvas da

bomba, semelhante ao ocorrido na curva do sistema.

Na Figura 28, sao mostradas as possibilidades de funcionamento dos conjuntos

motor-bomba a fim de atender as necessidades do sistema.
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Figura 28 - Regido de funcionamento dos conjuntos motor-bomba.

Anadlisando-se da Figura 28 constata-se que as combinagdes de acionamento dos

motores possuem algumas restrigoes:

1. Quando a demanda de vazao requerida pelo sistema exigir o acionamento
apenas de um conjunto motor-bomba, a menor velocidade de rotacao
imposta a esse conjunto serd em torno de 75% da sua velocidade de
rota¢do nominal, pois ¢ a partir dessa curva de bomba que se atinge a linha

de pressdo controlada (Figura 28).

2. Quando a demanda de vazao requerida pelo sistema exigir o acionamento
dos dois conjuntos motor-bomba a diferenga entre velocidade de rotacao
dos dois conjuntos ndo deve exceder valores proximos a 25%, pois a
associacdo de bombas em paralelo exige uma altura manométrica comum
entre as curvas para serem somadas as vazdes (fato que nao ocorre caso

essa diferenca seja superior - Figura 28)

E evidente que esses valores representam as especificidades do sistema proposto

para a pesquisa. Nao ¢ objetivo do trabalho o estudo desses valores de forma exata e/ou de
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forma generalizada para qualquer tipo de sistema, ja& que ndo ¢ necessario o
desenvolvimento de um modelo matematico que represente a situacdo. Porém, ¢ de
fundamental importancia o conhecimento de sua existéncia uma vez que um controlador
Fuzzy ¢ desenvolvido de acordo com a experiéncia prévia, o conhecimento do

funcionamento e comportamento do sistema por parte do programador.

Assim, apo6s descrever todas as etapas que fardo parte da acdo do sistema,
apresenta-se, na Figura 29, a forma como o controlador se comportard para manter os

parametros nos valores pré-determinados.
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Figura 29 - Ciclo de a¢do sistema x resposta controlador.

A resposta do controlador corresponde a um ciclo de acdes e consequéncias no

sistema representado na figura anterior que percorre as seguintes etapas:
e Acdo @- C1: representa a curva do sistema em determinado instante.

e Acdo @- (C2: representa a curva da bomba responsavel por atender a

demanda do sistema na pressao pré-definida (25 mca).

Dependendo da vazao requerida pelo sistema, a curva C2 representa a associagao
dos dois conjuntos motor-bomba ou simplesmente de um tnico conjunto. Isto sera definido

pelo controlador por meio de parametros que serdo explicados posteriormente.

e Acdo @- P3: representa o ponto de operacdo do sistema e do conjunto

motor-bomba. Devera sempre atender a pressao pré-definida (25 mca).
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e Acdo @- C1': representa a nova curva do sistema posterior a curva C1 e

consequente a uma alteracdo da demanda de vazio para Q’.

e Acdo @— P3": representa o novo ponto de operagdo do sistema decorrente
da acdo @ Percebe-se que esse ponto de operagdo atende a demanda de

vazao Q’, mas nao atende a pressao pré-determinada.

e Acdo @— P3"": representa o ponto de operacao onde o controlador deve
levar o sistema a atuar. Nesse ponto serdo atendidas as demandas de

vazao Q’ e a pressao pré-determinada.

e Acdo @— (C2': representa a nova curva dos conjuntos motor-bomba,

responsavel por levar o sistema a atuar no ponto de operagdo P3"”

e Acdo - C1 ":representa a tltima curva do sistema consequente as

variagoes de configuracdo dos conjuntos motor-bomba.

Esse ciclo de agdes se repete a cada segundo, uma vez que esse ¢ o tempo de
amostragem, e todas as agdes referente a variagdo da vazdo do sistema se da através da
abertura ou fechamento da valvula (emulador de demanda ou variagdes bruscas) e
representam desde o consumo natural de um sistema a eventos como vazamentos,

rompimentos de tubulagdes e diminui¢des repentinas de consumo.

\

Todas as agdes referentes a variagdo da velocidade de rotacdo dos conjuntos
motor-bomba, sua associacdo, momentos de acionamentos, definicdo de quanto cada um

contribuird no abastecimento sera definido pelo controlador Fuzzy.

5.2. CONTROLADORES FUZZY

Para o sistema de controle estabelecido foram projetados trés controladores
Fuzzy. Um responsavel pelo acionamento do conjunto motor-bomba principal,
denominado Fuzzy Principal, o segundo responsavel pelo acionamento do conjunto motor-
bomba secundario, denominado Fuzzy Secundério e o terceiro responsavel por definir o
instante em que o conjunto motor-bomba deverd ser acionado, denominado Fuzzy

Acionamento.
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O controlador Fuzzy Primério estd envolvido em todo o processo de
bombeamento, seja nos periodos de menor vazao requerida (faixa azul - Figura 30), onde é
necessario apenas o acionamento de um conjunto motor-bomba ou nos periodos de maior
consumo, onde serd necessario o funcionamento dos dois conjuntos motor-bomba, para
suprir toda vazao requerida pelo sistema (faixa vermelha - Figura 30). Porém, apesar de
estar presente em todo o processo sua funcdo ¢ de controlar apenas o conjunto motor-

bomba primaério.

VAZAD DE2 BOMBAS

COMBINACAD DE VAZAD DE 2 BOMBAS
| FUZZY PRIMARIA + FUZZY SECUNDARLA

WAZAD

VAZAD DE 1 BOMBA-FUZZEY ACIONAMENTO

VARIACAD DEVAZAD DE | BOMEA
{( FUZZY PRIMARLA

0 B 2 18 2% joRas

Figura 30 - Curva de demanda do sistema com combinag¢do de atuagdo dos controladores.

Em funcdo da pressdo a ser controlada e da sua derivada o controlador Fuzzy
primdrio determinard um delta de rotagdo que serd somado a velocidade de rotacdo do
conjunto motor-bomba primario — sistema em malha fechada. O delta de rotagdo pode
assumir valores positivos ou negativos para aumentar ou diminuir a velocidade de rotagao
do conjunto motor bomba primario. Essa a¢do implica no aumento ou redugdo da pressao a
ser controlada possibilitando assim o ajuste da mesma. Na Figura 31 ¢ mostrado um

diagrama de controle da velocidade de rotagdo do conjunto motor bomba primario.

A nova velocidade de rotagdo do CMB Primario altera as condi¢des do sistema de
bombeamento gerando uma nova pressdo e consequentemente uma nova derivada dessa
pressao. Esses novos parametros fazem com que o ciclo torne-se infinito e realizado a cada

segundo (tempo de amostragem do computador). Outros fatores também alteram a
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condi¢do inicial do sistema: as interferéncias externas (aumento ou diminui¢do do

consumo, rompimento de tubulagdes, etc.) e o controlador Fuzzy secundério.

NOVA
PRESSAO -
DERIVADA PRESSAQ
% DELTA DE
. DERIVADA CONTROLAJ? OR ROTACAD
INTERFERENCIA EXTERNA DRESSAD FUZZY PRIMARIO -
FUZZY SECUNDARIO —_— CME - PRIMARIO

@ NOVA ROTAGAD
i[ DO CMB PRIMARIO

ROTACAOD DO CMB PRIMARIO

-

Figura 31 — Fluxograma do controlador Fuzzy primério.

A nova velocidade de rotacdo do CMB Primaério altera as condi¢gdes do sistema de
bombeamento gerando uma nova pressdo e consequentemente uma nova derivada dessa
pressao. Esses novos parametros fazem com que o ciclo torne-se infinito e realizado a cada
segundo (tempo de amostragem do computador). Outros fatores também alteram a
condi¢do inicial do sistema: as interferéncias externas (aumento ou diminui¢do do

consumo, rompimento de tubulacdes, etc.) e o controlador Fuzzy secundario.

r

O controlador Fuzzy secundéario s6 ¢ acionado e consequentemente também
interferindo no controlador Fuzzy priméario, quando a vazao demandada pelo sistema nao ¢
suprida apenas pelo CMB-01. Esse instante ¢ determinado pelo controlador Fuzzy

Acionamento.

O controlador Fuzzy Acionamento entra em operagdo para definir o exato
momento em que o conjunto motor-bomba secundario devera ser acionado. Optou-se por
utilizar um controlador Fuzzy para essa decisdo, porque ndo existe um valor exato e/ou
fixo para que isso ocorra. Essa a¢ao pode ser realizada dentro de uma faixa de vazao e
devera respeitar algumas regras visando preservar o bom estado de funcionamento dos
motores (evitar acionamentos e desativacdo consecutivas e seguidas) além do pré-requisito

do sistema (manter a pressao minima controlada em 25 mca).

Por meio da vazao do sistema e da sua derivada o controlador Fuzzy acionamento

determinard um fator que pode assumir valores de -1 a 1. Assim quando o parametro tomar
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valores maiores ou iguais a 0,3 um comando de acionamento serd enviado ao CMB
secundario e ele comecara, também, a fazer parte do processo de controle da pressdao do
sistema de bombeamento. De outro modo, quando adquirir valores menores que 0,1 um
comando de desacionamento sera enviado ao CMB secundario e ele deixard de fazer parte
do processo de controle. Os valores 0,1 ¢ 0,3 tem o objetivo de criar uma faixa de

acionamento x desacionameto do CMB, evitando agoes repetidas.

Na Figura 32 ¢ mostrado como funciona o diagrama de fluxo do Controlador
Fuzzy Acionamento. Trata-se de um sistema de controle sem retroalimentacao - tipo malha

aberta.

VAZAOQ
DERIVADA (J.)NEI’KT(Q%DUR FATOR ACIONAMENTO  SE >=0.3 —> ACIONA CMB SECUNDARIO

TAT X C - SE <0,1 —> DESACINA CMB SECUNDARIO
_VAZAO o ACIONAMENTO

Figura 32 — Fluxograma do controlador Fuzzy acionamento.

Uma vez acionado, o controlador Fuzzy Secundario ¢ responsavel por gerenciar o
controle de rotagdo do conjunto motor-bomba secundéario. Seu funcionamento se dara
exclusivamente nos periodos onde a vazdo requerida ndo puder ser suprida apenas pelo
conjunto motor-bomba principal. Além disso, o controlador Fuzzy Secundario gerencia a

poténcia dos motores levando-os a operar sempre com oS menores consumos energéticos.

Para isso o controlador avalia os parametros pressao, poténcia do CMB primadrio e
poténcia do CMB secundario e determina um delta de rotacao que sera somado a rotagcdo
do conjunto motor-bomba secundario — sistema em malha fechada. Assim como no
controlador primério o delta de rotagdo pode assumir valores positivos e negativos;
consequentemente a rotagdo do conjunto motor-bomba secundario poderd aumentar ou
diminuir. Essa a¢do implica no aumento ou redugdo da pressdo a ser controlada,
possibilitando assim o ajuste da mesma. Na Figura 33 ¢ mostrado como funciona esse

fluxo de dados.
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Figura 33 - Fluxograma controlador Fuzzy secundario.

O controlador Fuzzy Secundario também sofre interféncias externas e do

controlador Fuzzy Primario.

Como ja mencionado anteriormente, para o projeto do controlador Fuzzy nao ha
necessidade de modelo matemadtico, bastando executar os seguintes passos (CAMBOIM,
2008):

1. Identificar as variaveis de entrada e de saida da planta;

2. Definir e dividir o universo de discurso entre as variaveis;

3. Determinar as fung¢des de pertinéncia para cada conjunto;

4. Formar uma base de regras;

5.Definir o método para transformar as entradas em valores difusos

(Fuzzificacao);
7. Usar raciocinio difuso para inferir a contribuicao de cada regra e

9. Obter a saida (Defuzzificacao).

Dessa forma, uma vez identificadas as varidveis linguisticas de cada controlador,
determinou-se, para cada variavel, seu universo de discurso, a partigdo do conjunto de

termos e os respectivos conjuntos Fuzzy.

As variaveis linguisticas de entrada e de saida tiveram suas faixas de valores,

quantidades, formato das fun¢des de pertinéncias e universo de discurso estabelecido por
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meio de contato com especialistas em sistemas de abastecimento hidraulico e também dos
conhecimentos adquiridos nos testes iniciais € na montagem do sistema experimental. No
desenvolvimento dos controladores utilizou-se o proprio nome das grandezas envolvidas
bem como um universo de discurso com os proprios valores assumidos pelas varidveis.
Esse procedimento foi uma tentativa de facilitar o entendimento dos usuarios, reduzir o
tempo de processamento e promover uma facil e rapida avaliacdo dos dados uma vez que

nao serd necessario parametrizagoes.

5.3. CONTROLADOR FUZZY PRIMARIO

Por meio da anélise do comportamento do sistema de bombeamento definiu-se o
pontrolador primario com duas varidveis de entradas: Pressdo e Derivada da Pressdo, onde
a primeira representa a pressdo na rede que ¢ a variavel a ser controlada e deve manter-se
no valor de 25 mca. A segunda representa a derivada da variavel a ser controlada, a qual
tende a antecipar o comportamento futuro da pressdo auxiliando na retroalimentacdo para

se antecipar as agoes do sistema.

A varidvel de saida do controlador Fuzzy Primario foi definida como Delta de
Rotagdo. Essa varidvel representa um incremento na rotagdo que serd adicionada a

condi¢do inicial do conjunto motor-bomba primério (CMB-01).
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PRESSAQ - BASE DE _
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Figura 34 - Esquema bésico do controlador Fuzzy principal.
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O Delta de Rotagao pode assumir valores negativos ou positivos € com isso tera a
possibilidade de aumentar ou diminuir a velocidade de rotagdo do motor, conforme a
necessidade de pressdo e vazao do sistema. Na Figura 34 apresenta-se o esquema de

funcionamento do controlador Fuzzy principal.
5.3.1. Variavel Linguistica de Entrada “Pressao”

A varidvel de entrada “Pressdo” representa a pressdo em um ponto da rede.
Adotou-se 25 mca como valor de referéncia, o valor alvo que o sistema de controle
automatico tentara alcancar. Ou seja, o controlador foi desenvolvido considerando o valor

de 25 mca como 6timo para a varidvel em questao.

Para a variavel “Pressao” foram adotadas cinco fungdes de pertinéncias. Segundo
SIMOES e SHAW (2007) a quantidade de fungdes em um universo de discurso e seu
formato sdo escolhidos com base na experiéncia, na natureza do processo a ser controlado,
ou em uma entrevista com um operador humano especializado, que realize as fungdes de
controle manualmente. O seu universo de discurso, que representa o intervalo numérico de
todos os possiveis valores reais que a variadvel especificada pode assumir, foi de 0 a 40

mca.

As fungdes de pertinéncia possiveis para essa variavel foram: Muito Baixa, Baixa,
Otima, Alta e Muito Alta. Pressdes do tipo “Muito Baixa” e “Muito Alta” sdo pressdes
totalmente fora dos padrdes previstos para o funcionamento do sistema e exigirdo acoes
mais rigidas de corre¢des. Pressdes do tipo “Baixas” e “Altas” sdo pressdes que ja estdo
mais proximas do valor adotado de referéncia, porém, necessitando de ajustes. A pressao
do tipo “Otima” ja se encontra em niveis aceitaveis de controle, precisando apenas da

manutenc¢ao em caso de interferéncias.

Na Figura 35 sdo apresentadas as fungdes de pertinéncia relacionadas a variavel

linguistica “PRESSAO”.

Seguindo as orientagdes de SIMOES e SHAW (2007), que afirma que fungdes de
pertinéncia trapezoidais com patamares largos e laterais superpostas bastante ingremes
podem ser usadas onde a saida Fuzzy nao ¢ sensivel a mudancas de valores de entrada que
recaiam sob as porgdes constantes dos trapezoides, adotou-se esse tipo de formato para

todas as fungdes de pertinéncia dessa variavel linguistica (Figura 35).
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Figura 35 — Fungdes de pertinéncia variavel linguistica “PRESSAO” (controlador
Primario).

A faixa “MUITO BAIXA” comega com um grau de pertinéncia maximo um (1)
no valor do universo de discurso zero, isto €, pressao extremamente baixa, provavelmente
com o sistema ainda parado, chegando ao grau de pertinéncia minima em 21,0 mca,
resultando nos seguintes parametros MUITO BAIXA[O 0 16 21]. Quando o sistema de
controle estiver atuando, com uma pressdo nesta faixa, recebe inicialmente um incremento
maior que uma pressdo em faixas superiores, conforme serd definido no item Base de
Regras; a pressiao “BAIXA” comeca com pertinéncia minima a partir do valor 19,0 no
universo de discurso (UD) e termina também com valor minimo de pertinéncia (zero) em
24,60 do UD. Nesse intervalo alcanga o valor maximo de pertinéncia entre os valores 20,0
e 24,0 (BAIXA[19 20 24 24,60]). Para a faixa de pressdo “OTIMA” também utilizou-se
uma funcdo de pertinéncia tipo trapezoidal, onde o grau de pertinéncia minimo estava nos
valores 24,20 e 25,80 mca, e o grau de pertinéncia maximo (um) entre os valores 24,80 e
25,20 mca, resultando no parametro OTIMO [24,20 24,80 25,20 25,80]. Na funcdo
“ALTA”, novamente utiliza-se a fun¢do trapezoidal, iniciando no minimo em 25,40,
terminando também com minima pertinéncia em 30 mca, tendo um patamar de pertinéncia
maxima no intervalo de 26,0 a 29,0 (ALTA[25,40 26 29 30]). E por fim, também com
fungdo trapezoidal, a fungdo “MUITO ALTA” inicia com pertinéncia minima em 20,

alcangando a maxima em 30 (MUITO ALTA [28 30 40 40]).

Na Tabela 1 ¢ apresentado um resumo das caracteristicas das funcdes de

pertinéncia da variavel de entrada pressao.
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Tabela 1 - Caracteristicas das fun¢des de pertinéncia da variavel de entrada "PRESSAQO"
(controlador Fuzzy Primario).

Variavel Linguistica: Pressao.
Tipo:Entrada. / Universo de Discurso: 0-40 mca.
Valor Linguistico Forma Faixa de Funcéo (Parémetros)

Pressao MUITO BAIXA Trapezoidal [00 16 21]
Pressao BAIXA Trapezoidal [19 20 24 24,60]
Pressdo OTIMA Trapezoidal [24,20 24,80 25,20 25,80]
Pressdo ALTA Trapezoidal [25,40 26 29 30]
Pressao MUITO ALTA Trapezoidal [28 30 40 40]

5.3.2. Variavel Linguistica de Entrada “Derivada da Pressao”:

A variavel linguistica “Derivada da Pressdo” representa a inclinagdo da reta
daquela funcdo em determinado instante. Na pratica tende a descrever a tendéncia ao qual
deve seguir sua variavel e pode ser obtida pela diferenca registrada entre a pressao atual e a
pressdo anterior. Essa varidvel facilita as agdes do controlador em se antecipar as
perturbagdes do sistema tornando-o mais eficaz. O seu valor ideal ¢ zero uma vez que
indica que a variavel “PRESSAO” nio esta sofrendo variagdo. Na Figura 36 representa-se

como ¢ realizado o calculo da derivada da pressao.
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Figura 36 — Modelo de calculo da derivada da pressao.
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No instante P2 a derivada da pressdao (DP) ¢ calculada pela equacao DP=P2-P1.
Pela analise do grafico percebe-se que nesse instante obter-se-4 um valor negativo,
confirmando o prognostico de redugdo da pressdo. No instante P13 a DP ¢ calculada pela
equacdo DP=P13-P12. Pela analise do grafico percebe-se que nesse instante obter-se-4 um
valor positivo, confirmando o progndstico de aumento da pressdo. E na situacdo do
instante P16, seguindo o mesmo raciocinio de calculo tem-se uma derivada nula,

caracterizando uma pressao constante.

O universo de discurso dessa varidvel esta entre trés negativo e trés positivo (em
mca) e foi definido através dos resultados obtidos nos primeiros testes. A variavel pode
assumir valores superiores (moédulo) aos do universo de discurso, porém ndo serdo

considerados uma vez que esse limite ja € bastante representativo.

Para a variavel “Derivada da Pressdao” foram definidas trés funcdes de pertinéncia:
Negativo, Neutro e Positivo (Figura 37). Pressdes com derivadas classificadas como
Negativas demonstram que a variavel estd diminuindo. Da mesma forma que as pressdes
classificadas como positivas demonstram que a variavel estd aumentando. A fun¢do de
pertinéncia Neutra demonstra que ndo estd havendo variacdo na pressdao ou esta dentro de

uma faixa de variacao considerada aceitavel.
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=
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DERIVADA DA PRESSAD (thea)

Figura 37 — Fungdes de pertinéncia variavel linguistica “DERIVADA DA PRESSAQ”
(controlador Primario).
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Na Tabela 2 ¢ apresentado um resumo com os parametros da variavel linguistica
Derivada da Pressao.

Tabela 2 - Caracteristicas das fungdes de pertinéncia da variavel de entrada "DERIVADA
DA PRESSAO" (controlador Fuzzy Primério)

Variavel Linguistica: Derivada da Pressao.
Tipo: Entrada. / Universo de Discurso: -3~3 mca.
Valor Linguistico Forma Faixa de Fungéo (Parametros)
Derivada da Pressdo NEGATIVA | Trapezoidal [-3-3-0,6 -0,25]
Derivada da Pressio NEUTRA Trapezoidal [-0,35 -0,25 0,25 0,35]
Derivada da Pressdao POSITIVA | Trapezoidal [0,25 0,60 3 3]

5.3.3. Variavel Linguistica de Saida “Delta de Rotacéo”:

A variavel linguistica de saida representa a resposta do controlador a condicao de
operacdo instantanea do sistema. Toda sua ag@o serd sempre com o objetivo de alcangar o
parametro de pressdao pré-determinado. O universo de discurso dessa variavel ¢ de -0,4 a
0,4 V. Como ja foi mencionado, os conversores de frequéncia que controlam a velocidade
de rotacao dos motores, sdo acionados com um sinal de tensao de 0 V a 10 V, fornecidos
através da interface de aquisi¢do de dados, o que corresponde a uma frequéncia de saida do
conversor entre 0 e 60 Hz, para uma velocidade de rotacdo nominal de 3450 rpm, para 60

Hz.

Quando o controlador define um valor negativo para a variavel de saida, Delta de
Rotacdo, esse valor sera subtraido do sinal de excitagdo atual, resultando em uma tensao
menor e consequentemente reduzindo a velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba.
Do contréario, quando o controlador define uma tensdo positiva para essa variavel, sera
somada a tensao inicial, resultando em uma tensdo maior e consequentemente aumentando

a velocidade de rotacao dos motores.

Na Figura 38 sdo apresentados o universo de discurso e as fungdes de pertinéncia

da varidvel de saida do controlador primario.
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Figura 38 — Fungdes de pertinéncia variavel de saida “DELTA DE ROTACAO”
(controlador Primario).

Para a variavel de saida Delta de Rotagdo foram definidas sete funcao de
pertinéncia: Negativo Alto, Negativo, Negativo Baixo, Zero, Positivo Baixo, Positivo,
Positivo Alto. Foram utilizadas fun¢des matematicas tipo trapezoidal e singleton. Essa
variavel de saida ¢ determinada a partir das fungdes de entrada e representa os varios
valores que podem ser implementados a velocidade de rotacdo do motor, conforme as

necessidades do sistema.

Tabela 3 - Caracteristicas das fung¢des de pertinéncia da varidvel de saida "DELTA DE
ROTACAQ" (controlador Fuzzy Primario)

Variavel Linguistica: Delta de Rotag&o.
Tipo: Saida / Universo de Discurso: -0,4~0,4 mca.
Valor Linguistico Forma Faixa de Funcao (Parametros)
Delta de Rotagdo NEGATIVO ALTO Trapezoidal [-0,4 -0,4 -0,13 -0,11]
Delta de Rotagdo NEGATIVO Trapezoidal [-0,20 -0,08 -0,03 -0,02]
Delta de Rotacao NEGATIVO BAIXO | Trapezoidal [-0,04 -0,03 -0,01 0]
Delta de Rotagdo ZERP Singleton [0]
Delta de Rotagdo POSITOVO BAIXO Trapezoidal [0 0,01 0,03 0,04]
Delta de Rotacdo POSITIVO Trapezoidal [0,02 0,03 0,08 0,2]
Delta de Rotagdo POSITIVO ALTO Trapezoidal [0,11 0,13 0,4 0,4]

As fungdes de pertinéncia Negativo Alto e Positivo Alto resultam em um delta de

rotagdo de modulo alto e sdo utilizados quando pretende-se uma agdo rapida dos conjunto
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motor-bomba, seja de aumento ou reducao da pressdo. As fungdes intermediarias t€ém o
mesmo proposito, porém, com menor intensidade, sendo implementadas quando necessita-
se de pequenos ajustes na pressdo. A funcdo de pertinéncia Zero, do tipo singleton, com
um valor no universo de discurso de 0 V, sendo adotada quando a pressdo encontra-se na

sua zona Otima.
5.3.4. Base de Regras, Inferéncia e Defuzificacao:

Com as fungdes de pertinéncia definidas e seus respectivos valores linguistico,

foram criados quinze regras de inferéncia.

Na Figura 39, sdo apresentadas as regras estabelecidas para o controlador Fuzzy.
Observa-se que os valores utilizados na base de regras sao valores Fuzzy do universo de

discurso de cada variavel do sistema de controle, ndo demonstrando valores diretamente

numeéricos.
£ Rulebase Editor

| Lkils  w IF v THEM With |E| Defuzzification Method

|Ru|e-Nr. | | Pressio | Der. Pressio | | Delka de Rokacio ||| Dos | Eq';r;:iﬁ:t?:..
1 Muita Baixa Negativo Positivo Alto |~ |[5 1,00 default term
2 Muito Baixa | |Meutra Positiva Alto |+ [[& 1,00 Zero
3 Muito Baixa | |Positivo Pasitiva Alta |+ |[E 1,00 if no rule is active
4 Biaixa Negativo Positivo v |ls 1,00
5 Baixa Mewtro Positiva b : 1,00 Inference Method
6 Baixa Positiva Zero ~ |y 1,00
7 COkima Megativa Zero ~ |k 1oo Select form of Rulebase
8 Ctima Newtra Zero v |ls 1,00
q Chima Positivo Zeto W : 1,00 total rules -15
10 |||alta Megativo Zera ~ |5 1,00 e s
11 alta Meutro Megativo || 1,00
12 Alka Pasitiva Megativo  w || 1,00 default DDS
13 ||[Muit Alta Negativo Megativa Ao | v [[& 1,00
14 |||Muito Ala Newtra Megativo Alto |~ |[3 1,00
15 ||[Muito alka Positiva Megativo alto |+ |5 1,00 |E|

Figura 39 - Base de regras do controlador Fuzzy primario.

Devido a repeti¢do das varidveis de saida no controlador (Figura 39 — Quadro
vermelho), o nimero de regras efetivo para esse controlador foram nove. Essa otimizagdo
reduz a carga de cdlculos para o controlador, tornando o sistema mais rapido. Dessa forma

a base de regras efetiva ¢ representada na Tabela 4.
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O método de inferéncia usado para controladores Fuzzy foi o médximo-minimo, ou
seja, em cada uma das regras da base de regras Fuzzy, adotou-se o operador matematico
minimo para o conectivo ldgico “e” e o operador maximo para o conectivo ldgico “ou”. As
sentengas “se...e...entdo...” foram modeladas pela aplicagdo minimo e o relacionamento
entre as regras sao modelados pela aplicagdo maximo, conforme explicado nas sessdes

343¢e3.44.

Tabela 4 - Base de regras efetiva do controlador Fuzzy primario.

PRESSAO

MUITO . MUITO

BAIXA BAIXA OTIMA ALTA ALTA
<5 NEGATIVO Positivo Zero
a, .. .
<% [ NEUTRO Positivo Positivo Zero Negativo Negativo
o b Alto Alto
a2 | POSITIVO Zero Negativo

Para o processo de defuzzificagdo foi utilizado o Centro de Maximo. Segundo
SIMOES e SHAW (2007), essa abordagem representa um melhor compromisso entre
possiveis saidas com multiplicidade de disparo de conjunto Fuzzy. Ou seja, sera reforcada
a saida que obtiver o maior nimero de acionamentos. Além disso, ainda segundo SIMOES
e SHAW (2007) em processos em malha fechada a propriedade de continuidade ¢
importante pois se a saida de um controlador Fuzzy controla uma variavel do processo,

como é o caso (PRESSAO), saltos na saida do controlador podem causar instabilidades e

oscilagoes.

Tabela 5 - Caracteristicas do controlador Fuzzy primario
Controlador: Fuzzy Primario
Modelo: Mandani
Ferramenta Computacional: Fuzzy Logic Control (Labview ')
NUmero de Entradas: 2
NUmero de Saidas: 1
Entradas: Pressdo do Sistema

Derivada da Pressao do Sistema

Saida: Delta de Rotagdo CMB 01
Numero de Regras: 15
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Numero de Regras Efetivo: 09

Método de Inferéncia: Miéximo e Minimo

Meétodo de DeFuzzyficacéo: Centro de Maximo

Portanto, a Tabela 5 apresenta um resumo de todas as especificagdes do

controlador adotado:

5.4. CONTROLADOR FUZZY SECUNDARIO

O controlador Fuzzy Secundério ¢ responsavel por controlar a velocidade de
rotacdo do segundo conjunto motor-bomba, que serd acionado nos momentos de maiores
demandas de vazdo. Também ¢ sua fungdo gerenciar o consumo energético do sistema e
fazé-lo operar nas melhores condi¢des. Para isso foram selecionadas como variaveis de
entradas, além da pressdo do sistema, a poténcia do conjunto motor-bomba primario e a
poténcia do conjunto motor secundario. Foram denominadas Pressdo, Poténcia BP e

Poténcia BS.

O controlador Fuzzy Secundério avaliara a melhor op¢do entre as possibilidades
de combinagdo de rotacdo dos conjuntos motor-bomba para atender a pressdo pré-

determinada e ajustara a velocidade de rotagao do conjunto motor-bomba secundario.

Por consequéncia da agdo do controlador Fuzzy Primario o conjunto motor-bomba
principal se ajustarda em fun¢do da velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba

secundario.

A velocidade de rotacdo de operagdo dos conjuntos motor bomba ¢ definida em
funcdo da pressdo do sistema e do consumo energético dos conjuntos motor bomba. O
controlador sempre busca a situacdo que ofereca a pressdo constante (no patamar

determinado) e o menor consumo energético possivel.

Para atender esta condigdo, e partindo da premissa que a logica fuzzy utiliza-se do
conhecimento do programador para o desenvolvimento de suas regras € consequentemente
de suas agdes, foram realizados varios testes experimentais relacionando para uma mesma

vazao e pressdo constante, algumas possibilidades de combinacao de rotagdo dos conjuntos
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motor-bomba. Nos testes foram registrados o consumo energético do sistema para cada

situagdo, o que evidentemente define a melhor condi¢ao de trabalho para os motores.

Os dados dos testes sao apresentados na tabelas abaixo e serviram de subsidio

para a elaboracdo da base de regras do controlador.

Inicialmente avaliaram-se as possibilidades para uma vazdo demandada de 11
m?/h. Essa vazdo esté relacionada ao instante de menor vazao exigida porém, necessario o
funcionamento de dois conjuntos motor-bomba, uma vez que um s6 ndo atenderia essa

vazao. Para essa situagdo obteve-se os seguintes dados (Tabela 6).

Tabela 6 - Possibilidades de combinagdo dos CMB's para Q=11m?*/h.

Q=11 m*h / P=25mca
SIT. CMBI1 CMB2 | CMB 1+2

Velocidade rotagao 100% 75%

— | Poténcia 2,7kW 0,8 kW 3,5kW
Rendimento 0,28 0,14
Velocidade rotagao 95% 80%

o | Poténcia 2,2 kW 1,0 kW 3,2 kW
Rendimento 0,28 0,24
Velocidade rotagao 90% 85%

en | Poténcia 1,7 kW 1,3 kW 3,1 kW
Rendimento 0,26 0,29
Velocidade rotagao 88% 86%

< | Poténcia 1,65 kW 1,55 kW 3,2 kW
Rendimento 0,25 0,24

Para a essa condi¢do a melhor possibilidade de funcionamento foi a situagdo 3,

uma vez que apresenta 0 menor consumo energético total.

Também se avaliou as possibilidades para uma vazdo demandada de 13,5 m3/h,

cujas possibilidades estdo apresentadas na Tabela 7.

Para a essa condicdo a melhor possibilidade de funcionamento foi a situagdo 2,

uma vez que apresenta o menor consumo energético total.
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Por fim, avaliaram-se as possibilidades para uma vazao demandada de 15,7 m?/h.

Essa vazao esta relacionada a um instante de vazao elevada préximo a demanda maxima

do sistema. (Tabela 8).

Tabela 7 - Possibilidades de combinag¢dao dos CMB's para Q=13,5 m*h.

Q=13,5m*h / P=25 mca
SIT. CMBI1 CMB2 | CMB 1+2

Velocidade rotagao 100% 82%

— | Poténcia 2,7 kW 1,2 kW 3,9 kW
Rendimento 0,28 0,25
Velocidade rotagao 95% 86%

o | Poténcia 2,2 kW 1,5 kW 3,7kW
Rendimento 0,29 0,29
Velocidade rotagao 92% 88%

en | Poténcia 2,05 kW 1,75 kW 3,8 kW
Rendimento 0,28 0,30
Velocidade rotacao 91% 90%

< | Poténcia 1,95 kW 1,95 kW 3,9 kW
Rendimento 0,28 0,29

Tabela 8 - Possibilidades de combinac¢dao dos CMB's para Q=15,7 m*/h.

Q=15,7m*h / P=25 mca
SIT. CMBI1 CMB2 CMB 1+2

Velocidade rotagao 100% 88%

— | Poténcia 2,7 kW 1,7 kW 4,4 kW
Rendimento 0,26 0,29
Velocidade rotagao 97% 92%

o | Poténcia 2,5 kW 2,0 kW 4,5 kW
Rendimento 0,28 0,30
Velocidade rotagao 95% 94%

en | Poténcia 2,2 kW 2,2 kW 4,5 kW
Rendimento 0,27 0,29

Para a essa condicdo a melhor possibilidade de funcionamento foi a situagdo 1,

uma vez que apresenta o menor consumo energético total.

Como ja mencionado anteriormente, esses dados servirdo de base para o

desenvolvimento da base de regras do controlador fuzzy secundario. Fundamentado nesses
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dados, o controlador determinard a op¢do de combinacao de velocidade de rotagdo dos

motores com menor consumo energético possivel.

Para isso o controlador utilizou como variavel de saida um Delta de Rotacao. Essa
variavel representa um incremento na velocidade de rotagdo que sera adicionada a
condicdo atual de operacdo do conjunto motor-bomba secundario (CMB-02). O Delta de
Rotagdo pode assumir valores negativos ou positivos € com isso terd a possibilidade de
aumentar ou diminuir a velocidade de rotacdo do motor, conforme a necessidade de

pressdo, vazao e consumo energético do sistema.

Na Figura 40 ¢ apresentado o diagrama esquematico de funcionamento do

controlador Fuzzy Secundario.

VARTAVEIS DE VARTIAVEIS DE
ENTRADA SATDA
FRESSAO 1 BASEDE |__
> REGRAS @
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et [y
L SE._E._ENTAO j DELTA DE
POTENCIA BP 5 > SE._E._ENTAO = R(:J-TA'C'.EUZ)P
ﬁ p— T ol E
= SE..E._ENTAO > CMB-02
SE._E._ENTAD 't:]
N SE.E. ENTAO =
= SE..E..ENTAO H
POTENCLABS ) m || se.e.entao |2

Figura 40 — Esquema de funcionamento do controlador Fuzzy Secundério.

5.4.1. Variavel Linguistica de Entrada “Pressao”:

A variavel de entrada “Pressdo” ¢ definida como a pressdo em um ponto da rede.
E a mesma utilizada como variavel de entrada no controlador Fuzzy Primaria. Por se tratar
da mesma grandeza, sua caracterizagdo como variavel Fuzzy no controlador Secundario foi

semelhante.

No controlador Fuzzy Secundario o universo de discurso, também, varia de 0 a 40
mca. Essa variavel igualmente se caracterizara por cinco fun¢des de pertinéncias, com 0s

mesmos valores reais assumidos pela grandeza: Muito Baixa, Baixa, Otima, Alta e Muito
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Alta. Na Figura 41 representam-se as fungdes de pertinéncia e seus valores no universo de

discurso.

1,0 Muita Baixa [« ™™
o Baixa AV
=o0,8-
% ! Otima PR
|
= 0,6- Al P
[_.
ﬁ Muito &lka [
o 04—
Izl
[
= 02—
4] 0,0- 1 1 1 1 1 1 1

0,0 5,0 0,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0 40,0
FREZSA0D (mea)

Figura 41 - Fungao de pertinéncia variavel de entrada "Pressdo"(controlador Fuzzy
secundario).

Se comparada com as fungdes de pertinéncia da mesma variavel de entrada
“Pressdo” do controlador primaria (Figura 35), percebe-se o mesmo comportamento,
porém no controlador Fuzzy Secundario tem-se uma conduta mais restritiva, ou seja, os
intervalos de cada fun¢do sdo menores. Esse procedimento foi adotado, pois o controlador
Fuzzy Secundario é acionado posteriormente ao primario e com ele em funcionamento,
portanto, para que aquele efetivamente tivesse uma agdo sobre o sistema foi necessario que
exigisse melhores resultados. Do contrério, as agdes do controlador Fuzzy Primario sempre
se sobressairiam em relagdo ao secundario, principalmente logo no seu acionamento,

quando a diferenca de rotacao ¢ maior.

Tabela 9 - Caracteristicas das funcdes de pertinéncia da variavel de entrada "PRESSAQO"
(Controlador Fuzzy Secundario)

Variavel Linguistica: Pressao.
Tipo:Entrada. / Universo de Discurso: 0-40 mca.
Valor Linguistico Forma Faixa de Funcéo (Paréametros)
Pressao MUITO BAIXA Trapezoidal [0021,50 23]
Pressao BAIXA Trapezoidal [22 23,50 24 24,40]
Pressdo OTIMA Trapezoidal [24,40 24,95 25,05 25,60]
Pressdo ALTA Trapezoidal [25,60 26 27 29]
Pressao MUITO ALTA Trapezoidal [27 29 40 40]
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5.4.2. Variavel Linguistica de Entrada “Poténcia BP”’:

A variavel de entrada “Poténcia BP” (BP- bomba primaria) ¢ definida como a
poténcia instantanea consumida, em Watts, pelo motor do conjunto motor-bomba,
acionado pelo controlador Fuzzy Primario. Esse pardmetro ¢ obtido através do conversor
de frequéncia instalado no conjunto motor-bomba. O modelo do Conversor de frequéncia
utilizado na bancada experimental (CFW11-WEG) tem a capacidade de oferecer uma série

de parametros elétricos, entre eles a poténcia instantanea dos equipamentos.

Para seu universo de discurso (UD) também foram utilizados valores reais,
evitando parametrizagdes, e varia de 0 a 3,5 kW, pois este ¢ o intervalo de consumo dos
motores utilizados. Foram adotadas trés fungdes de pertinéncia: Baixo, Médio e Alto. O
consumo do tipo Baixo ¢ o procurado pelo controlador, pois como o proprio nome sugere
¢ o que impde menos custo ao sistema. Consequentemente as demais fungdes, Médio e

Alto sdo alternativas posteriores.

E importante ressaltar que o consumo energético (Poténcia BP) ndo ¢ variavel de
controle (varidvel de controle do sistema ¢ a pressdo), porém serve como subsidio e

parametro para que o controlador tome as decisdes mais acertadas e eficientes.

Na Figura 35 apresentam-se as fungdes de pertinéncia relacionadas a varidvel

linguistica “POTENCIA BP”.

1,0 Baixa [

4 0 Medio  [~™.™
% ' aka [
i
= 0,6-
2
I
5]
]
= 0,2-
o 0,0- 1 1 i 1 I 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

POTENCIA INSTANTANEA (WA

Figura 42 - Fungdes de pertinéncia variavel linguistica “POTENCIA BP ” (controlador
secundario).
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Para todos os valores foram adotadas as fungdes de pertinéncia trapezoidais e suas

caracteristicas e parametros sao mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas das fun¢des de pertinéncia da variavel de entrada "POTENCIA
BP" (controlador fuzzy secundario)

Variavel Linguistica: Poténcia BP.
Tipo:Entrada. / Universo de Discurso: 0-3,5 kKW.
Valor Linguistico Forma Faixa de Funcéo (Parémetros)
BAIXO Trapezoidal [000,8 1,5]
MEDIO Trapezoidal [0,8 1,34 2,16 2,50]
ALTO Trapezoidal [1,96 2,50 3,50 3,50]

5.4.3. Variavel Linguistica de Entrada “Potencia BS™:

A varidvel de entrada “Poténcia BS” ” (BS — bomba secundaria) possui as
mesmas caracteristicas e pardmetros da varidvel descriminada anteriormente (Poténcia
BP). Poténcia BS foi concebida com os mesmos principios e bases de fundamentos porém
destinada a analisar o comportamento do conjunto motor-bomba acionado pelo controlador

Fuzzy Secundario (CMB-02).

Portanto todos os seus parametros também podem ser avaliados através da Figura
42 e da Tabela 10, que demonstram os valores linguisticos, formas e faixas numéricas da

variavel linguistica.
5.4.4. Variavel Linguistica de Saida “Delta de Rotagdo”:

Assim como no controlador Fuzzy Primario, a variavel linguistica de saida do
secundario representa a resposta do controlador a condi¢do de operagdo instantdnea do
sistema. Toda sua acdo sera sempre com o objetivo de alcancar o parametro de pressao pré-
determinado, porém, no caso do controlador Fuzzy Secundario, apds alcangar esse
objetivo, busca uma combina¢do entre as velocidades de rotacdo dos conjuntos motor-

bomba que, além de atender seu objetivo, o faga com o menor consumo energético.

Assim como no primeiro controlador, o universo de discurso dessa variavel ¢ de
-0,4 a 0,4 V. Foi utilizada uma faixa de tensdo devido ao acionamento dos conversores de

frequéncia dar-se nessa unidade (faixa de 0~10 V).
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A Figura 43 mostra o universo de discurso e as funcgdes de pertinéncia da variavel

de saida do controlador secundario.

1,0 Megativo Alka ™™

< Meqativa W
% 0,8- Negativo Baixo [
(E 0,6- Zero W
% D Positivo Baixo W
E‘.'] ! Paositivo W
% 0,2- Positiva Alto [~
D po- . i | i i i

0,4 0,3 0,2 -0l 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

DELTA DE ROTAGAC (W)

Figura 43 - Fungdes de pertinéncia variavel de saida “DELTA DE ROTACAO”
(controlador secundario).

Quando o controlador define uma tensdo negativa para a variavel de saida Delta
de Rotacao esse valor sera somado a tensdo de acionamento inicial resultando em uma
tensdo menor e consequentemente reduzindo a velocidade de rotagdo do conjunto motor-
bomba. Do contrario quando o controlador define uma tensao positiva para essa variavel,
também serd somada a tensdo inicial resultando em uma tensdo maior e consequentemente
aumentando a velocidade de rotagdo dos motores. Toda essa agdo serd em busca de atingir

a pressao pré-determinada (25 mca).

Apos os controladores estabilizarem a pressao, o sistema Fuzzy Secundério inicia
o processo de busca de uma combinagdo de rotacao (dos conjuntos motor-bomba 01 e 02)
que tenha o menor consumo energético possivel. Essa acdo ¢ possivel pois, existem
inimeras possibilidades, proporcionadas pelos conversores de frequéncia, de combinagdo
de rota¢ao dos motores que atendem a pressao exigida. Todo esse procedimento ¢ realizado

em tempo real e a cada instante, decorrente das a¢des e demandas do sistema.

Foram definidas sete fun¢des de pertinéncia: Negativo Alto, Negativo, Negativo
Baixo, Zero, Positivo Baixo, Positivo, Positivo Alto. Foram utilizadas fun¢des matematicas

tipo trapezoidal e singleton.
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Essa variavel de saida ¢ determinada a partir das fungdes de entrada resultantes da
base de regras que definem o controlador. Quando definidas nas fungdes de pertinéncia
Negativo Alto e Positivo Alto resultam em um delta de rotagdo de moédulo alto e sdo
utilizados quando pretende-se uma agao rapida dos conjunto motor-bomba seja de aumento
ou reducdo da pressdo. As fungdes intermediarias (Negativo, Negativo Baixo, Positivo,
Positivo Baixo) t€ém o mesmo proposito porém, com menor intensidade, sendo
implementadas quando necessita-se de pequenos ajustes na pressdo. A fungdo de
pertinéncia Zero, do tipo singleton, de um valor no universo de discurso de 0 V, sendo

adotada quando a pressdo encontra-se no seu valor 6timo.

Tabela 11 - Caracteristicas das fung¢des de pertinéncia da variavel de saida "POTENCIA
DELTA DE ROTACAO" (controlador fuzzy secundario)

Variavel Linguistica: Delta de Rotagao.
Tipo: Saida / Universo de Discurso: -0,4~0,4 mca.
Valor Linguistico Forma Faixa de Fungéo (Parametros)
Delta de Rotacdo NEGATIVO ALTO Trapezoidal [-0,4-0,4 -0,13 -0,11]
Delta de Rotagdo NEGATIVO Trapezoidal [-0,20 -0,08 -0,03 -0,02]
Delta de Rotagdo NEGATIVO BAIXO | Trapezoidal [-0,04 -0,03 -0,01 0]
Delta de Rotagdo ZERO Singleton [0]
Delta de Rotagdo POSITOVO BAIXO Trapezoidal [0 0,01 0,03 0,04]
Delta de Rotagao POSITIVO Trapezoidal [0,02 0,03 0,08 0,2]
Delta de Rotagdo POSITIVO ALTO Trapezoidal [0,11 0,13 0,4 0,4]

5.4.5. Base de Regras, Inferéncia e Defuzificacao:

Com as fun¢des de pertinéncia definidas e seus respectivos valores linguistico,
foram criados quarenta e cinco regras de inferéncia. A quantidade de regras foi definida
pela combinacdo das funcdes de pertinéncia das trés varidveis linguisticas. Suas
configuracdes foram definidas a partir dos dados apresentados nas Tabela 6, Tabela 7 e
Tabela 8. Na Figura 44, s3o apresentadas as regras estabelecidas para o controlador Fuzzy.
Todas as fungdes de pertinéncia foram implementadas por meio do Fuzzy Logic Toolkit
instaladas no Labview. Assim como no controlador Fuzzy Primério, os valores utilizados
na base de regras sdo valores Fuzzy do universo de discurso de cada varidvel do sistema de

controle, ndo demonstrando valores diretamente numéricos.
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| utls IF v THEN With Defuzzification Method
IRuIe-Nr. Press&o Potencia BP Potencia BS IDeItadeRotacSo || DoS | - ;iﬁf;lﬂ:—.. 4
1 Muito Baixa Baixo Baixo Zero w ([F 1,00 default term
2 Multo Baixa  |Baixa Média Positiva w |[3 1,00 Zero v
3 Muito Baixa | Baixo Alto Positivo Baizo | [5 1,00 if no rule is active
4 Muito Baixa Medio Baixo Pasitivo e : 1,00
5 Muiko Baixa | Medio Medio Zero v |& 1o Inference Method
6 Multo Baixa  |Medio Alto Positivo Baixo | [5 1,00 MazMin |9
7 Muito Baixa | Alto Baixo Positivo At~ |[8 1,00 Select fiorm of Rulsbase
8 MMuiko Baixa Alto Médio Positivo Alto + : 1,00
9 Muito Baixa | Alko Al Positivo ~ [k 1,00 kotal rules
10 Baixa Baixo Baixo Positivo Baixo |+ : 1,00 used rules
11 Baixa Baixo Média Postivo Baixo % |[e 1,00
12 |||Baixa Baixo Alto Positivo Baixa  ~ |5 1,00 defaul 0o | 100 |
13 Baixa Medio Balxo Positiv w |[F 1,00
14 Baixa Medio Médio Positivo » : 1,00
15 |||Baixa Media Alto PositivaBaixa  » ([T 1,00
16 Baixa Alka Baixo Positiva w |[3 1,00
17 Baixa Alko Médio Positivo w (s 1,00
18 Baixa Alto alto Positiva w [[E 1,00
19 Otima Baixa Ealxo Zero w |[F 1,00
20 Okima Baixo Médio Megativo Baixo  w : 1,00
21 Okima Baixo Alto Megativo Baixa  w : 1,00
22 Otima Medio Balxo Positivo w ([F 1,00
23 Otima Medio Média Zero ~ [k 1,00
24 Otima Medio Alto Megativo Baixo  w : 1,00
25 Otima Alto Baiixo Positiva w [[E 1,00
26 Otima Ak Médio Positivo w |[F 1,00
27 Okima Alto Alto Zero b : 1,00
28 alta Eaixo Eaixo Megativo Baixa || 1,00
29 |||aka Baixo Média Megativo e |[y 1,00
30 |[||aka Baixo alka Megativa e ([3 1,00
3 alta Media Eaixo Megativo Baixa ||y 1,00
32 alta Media Média Megativo (s 1,00
33 |||Aka Medio alka Megativo  w |[y 1,00
34 &lka Alka Baixo Megativo Baixo + [[x 1,00
35 alta alto Média Megativo Baixa || 1,00
36 |||Aka Ailka alka Megativo e |[y 1,00
37 Muito &lka Baixo Baixo Megativo w|[F 1,00
38 Muito Alta Baixo Médio Megativo » : 1,00
39 Muito Alka Baixo alto Megativa Alte | |5 1,00
40 Muita Alka Medio Biaixo Megativo Baixo + |5 1,00
41 Muito Alta Medio Médio Megativo b : 1,00
42 Muito Alta Medio Alto Megativo - : 1,00
43 Muita Alka Alta Baixo Megativo Baixo + |[x 1,00
44 Muito Alks Alka Média Megativo Baixa (+ |[3 1,00
45 Muito Alta Alto Alto Megativo Alko |+ : 1,00

Figura 44 - Base de regras controlador Fuzzy secundario.

O método de inferéncia usado para controladores Fuzzy foi o maximo-minimo, ou
seja, em cada uma das regras da base de regras Fuzzy adotou-se o operador matematico

minimo para o conectivo 16gico “e” e o operador maximo para o conectivo logico “ou”. As
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sentencas “se...e...entdo...” sao modeladas pela aplicagdo minimo, e o relacionamento entre
as regras sao modelados pela aplicagdo méaximo, semelhante ao utilizado no controlador
Fuzzy primario. Para o processo de defuzzificagdo utilizou-se o Centro de Maximo. A

Tabela 12 apresenta um resumo de todas as especificacdes do controlador adotado:

Tabela 12 — Caracteristicas do controlador Fuzzy secundario

Controlador: Fuzzy Secundario

Modelo: Mandani

Ferramenta Computacional: Fuzzy Logic Control (Labview ')
NuUmero de Entradas: 3

NuUmero de Saidas: 1

Entradas: Pressdo do Sistema

Poténcia Bomba Primaria

Poténcia Bomba Secundaria

Saida: Delta de Rotagdo CMB 02
NUmero de Regras: 45

NUmero de Regras Efetivo: 45

Método de Inferéncia: Maximo e Minimo
Meétodo de DeFuzzyficacéo: Centro de Maximo

5.5. CONTROLADOR FUZZY ACIONAMENTO

O Controlador Fuzzy Acionamento ¢ responsavel por controlar o instante em que
o conjunto motor-bomba secundario seré ativado e desativado. Optou-se por gerenciar essa
acdo por meio de um controlador Fuzzy devido esse processo envolver varias incertezas e

condicdes dificeis de serem avaliadas e/ou transformadas em um processo logico.

E importante ressaltar que esse controlador ndo interfere no objetivo principal da
pesquisa que ¢ manter a pressao constante em torno de 25 mca. Porém ratifica a afirmacgado
de que os sistemas Fuzzy se adaptam as mais diversas situacdes, inclusive ndo-lineares, €

podem gerenciar problemas complexos.
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Para o seu desenvolvimento foram atribuidas duas variaveis de entrada: vazdo e
derivada da vazdo. Essas variaveis foram escolhidas uma vez que cada conjunto motor-
bomba possui um limite de vazdo méxima, que devera ser suprida pela outro no momento
oportuno, a fim de atender a demanda requerida pelo sistema de abastecimento. Com a
utilizagcdo dos conversores de frequéncia esse instante pode ser antecipado ou retardado
dependendo da necessidade. A derivada da vazdo possibilitara o conhecimento da

tendéncia ou proje¢do da varidvel vazao, auxiliando no processo de decisdo.

A variavel de saida desse controlador Fuzzy ¢ a resposta ao acionamento ou
desacionameto do conjunto motor-bomba secundario. Na Figura 45 mostra-se o diagrama

de blocos de funcionamento do controlador Fuzzy Acionamento.

VARIAVEIS DE VARIAVEIS DE
ENTRADA SATDA
- . BASEDE | ___

— R0 ‘ F I [ 9 ®rREGRas |[o
S 3}
9 | =tom ||E ACTONAMENTO
= SE.E.ENTAO [ E > .
E SE_E.ENTAO ||N CMB-02

DERIVADA N SE.E..ENTAO =

DA VAZAO ! W ||E || sE-E.EnTRO ||
N se.£.entAo | [P

Figura 45 — Diagrama de blocos de funcionamento do controlador Fuzzy acionamento.

5.5.1. Variavel Linguistica de Entrada “Vazao”:

A variavel de entrada “Vazao” ¢ definida como a vazdo do sistema. Representa a
demanda requerida por possiveis usuarios do sistema de abastecimento emulado e por isso
¢ um valor variavel. O universo de discurso adotado foi de 0 a 20 m3/h e representa todos
os valores que essa varidvel pode assumir, em qualquer situagdo, inclusive na associagao

dos conjuntos motor-bomba.

Foram adotadas cinco func¢des de pertinéncia para representar essa variavel:
Baixa, Baixa Limite, Limite, Alta Limite ¢ Alta. A vazao caracterizada como “Limite” esta

na faixa de atendimento limite de um conjunto motor-bomba assinalando a necessidade de
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acionar o segundo conjunto. Essa faixa atendida como limite refere-se ao rendimento do

conjunto motor-bomba, uma vez que segundo as curvas da bomba, o sistema até poderia

continuar a ser atendido por um Unico conjunto, porém a partir dai seu rendimento cairia

consideravelmente.

As fungdes de pertinéncia baixa, baixa limite, alta e alta limite caracterizam-se por

representarem vazoes distantes, seja para menos ou para mais, da considerada como ideal

para o funcionamento de um conjunto motor-bomba. Na Figura 46 sdo mostradas as

funcdes de pertinéncia dessa variavel de entrada.

GRATT DE FERTINENCLA

1,0 Baixa AV
Baixa Limite [
0,5-
! Lirnike AN
0,6 - Alta Limite [
alka PV
0,4~
0,2 -
0,0- 1 1 1 1 1 1 1 1

1
0,0 20 40 &0 &0 10,0 1z0 14,0 160 180 20,0

VAZLQ (miih)

Figura 46 - Fungdes de pertinéncia varidvel de entrada “VAZAQO” (Controlador
Acionamento).

Tabela 13 - Caracteristicas das fun¢des de pertinéncia da variavel de entrada "VAZAO"

(controlador fuzzy acionamento)

Variavel Linguistica: Vazdo.
Tipo: Saida / Universo de Discurso: 0~20 m?/h.
Valor Linguistico Forma Faixa de Fungéo (Parametros)
Vazao BAIXA Trapezoidal [004,55,7]
Vazao BAIXA LIMITE Trapezoidal [4,6 5,9 6,2 6,7]
Vazio LIMITE Trapezoidal [6,10 6,60 7,68 7,9]
Vazao ALTA LIMITE Trapezoidal [7,20 8,46 8,73 9,03]
Vazdo ALTA Trapezoidal [8,50 9,25 20 20]

Todas as fungdes de pertinéncia adotadas foram no formato trapezoidal e os seus

parametros estdo especificados na Tabela 13.
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5.5.2. Variavel Linguistica de Entrada “Derivada da VVazao”

A variavel linguistica “Derivada da Vazdo” representa a inclinagdo da reta
daquela funcao no determinado instante. Assim como no controlador Fuzzy Primario esse
tipo de variavel tem a fun¢do de descrever a tendéncia ao qual deve seguir sua varidvel e
pode ser calculada através da diferenca registrada entre a pressao atual e a pressao anterior.
Essa variavel facilita as agdes do controlador em se antecipar as perturbagdes do sistema
tornando-o mais eficaz. Diferente da variavel linguistica, derivada da pressdo do
controlador Fuzzy Primario, essa varidvel ndo possui valor ideal. Seu valor ¢ ilustrativo

servindo de parametro para a tomada de decisao.

Sua forma de célculo ¢ semelhante a do controlador Fuzzy priméario (Figura 36) e
o seu universo de discurso varia de -1 a 1 m*h. Dentro dessa faixa de possibilidades foram
atribuidas trés fun¢des de pertinéncias todas em formato trapezoidal: Negativo, Neutro e
Positivo. Essas funcdes irdo classificar se a vazao esta com valores crescente, decrescente

ou constantes.

Na Figura 47 sao mostradas as fun¢des de pertinéncia da variavel.

1,0 Megativa | ™
4 Meukro PV
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% 0,2 -
© 0,0- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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DERIVADA DA VAZAD (it

Figura 47 — Fungdes de pertinéncia variavel linguistica "DERIVADA DA
VAZAO"(Controlador Acionamento).

Na Tabela 14 ¢ mostrado um resumo com os parametros da variavel linguistica
Derivada da Vazao.
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Tabela 14 - Caracteristicas das fung¢des de pertinéncia da variavel de entrada "DERIVADA
DA VAZAO" (controlador fuzzy acionamento)

Variavel Linguistica: Derivada da Vazéo.
Tipo: Entrada. / Universo de Discurso: -1~1 mca.
Valor Linguistico Forma Faixa de Fungdo (Parametros)
Derivada da Vazao NEGATIVA | Trapezoidal [-3-3-0,6 -0,25]
Derivada da Vazao NEUTRA Trapezoidal [-0,35 -0,25 0,25 0,35]
Derivada da Vazdo POSITIVA Trapezoidal [0,25 0,60 3 3]

5.5.3. Variavel Linguistica de Saida “Acionamento”:

A varidvel linguistica Acionamento representa a resposta do controlador Fuzzy
Acionamento a condicdo instantdnea do sistema. Como ja dito anteriormente esse
controlador ndo interfere diretamente no objetivo principal do controlador de manter a
pressao no sistema sempre constante. Sua agdo ¢ acionar e desativar o conjunto motor-
bomba secundario e possibilitar a acdo dos demais controladores em alcangar o pardmetro

de pressdo pré-determinado.

Foram definidas trés fung¢des de pertinéncia para essa varidvel: Nao Acionado,
Nao Acionado 2 e Acionado. Os proprios nomes das fungdes ja definem a acdo a ser dada
pelo controlador ao conjunto motor-bomba secundario definindo sua condi¢@o entre ligado

ou desligado.

Seu universo de discurso estd entre -1 ¢ 1 sendo um valor adimensional cujo
valor resultante quanto mais proximo de 1 (positivo), maior serd o grau de pertinéncia da
funcdo Acionado e quanto mais proximo o valor de -1(negativo) maior serd o grau de

pertinéncia da fun¢ao Nao Acionado (Figura 48).

Portanto quando a varidvel de saida tiver como resultado um valor definido pela
fun¢do de pertinéncia “Acionado”, o controlador enviarda um comando para ligar o
conjunto motor-bomba secundario. Do contrario, quando a variavel de saida tiver como
resultado um valor definido pela fungdo de pertinéncia “Nao Acionado”, o controlador

enviard um comando para desligar o conjunto motor-bomba secundério.
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Figura 48 — Fungdes de pertinéncia variavel de saida “ACIONAMENTO” (Controlador
Acionamento).

Na Tabela 15 mostram-se os parametros para cada uma das fungdes de pertinéncia

definidas para essa variavel.

Tabela 15 - Caracteristicas das funcgdes de pertinéncia da variavel de saida
"ACIONAMENTO" (controlador fuzzy acionamento)..

Variavel Linguistica: Acionamento.
Tipo: Saida / Universo de Discurso: -1~1 mca.
Valor Linguistico Forma Faixa de Fungdo (Parametros)
Motor Secundario NAO ACIONADO Trapezoidal [-1-1-0,33-0,15]
Motor Secundirio NAO ACIONADO 2 | Trapezoidal [-0,30 -0,10 0,30 0,45]
Motor Secundario ACIONADO Trapezoidal [0,25 0,551 1]

Além da agdo do Controlador Fuzzy Acionamento, foi desenvolvido um
mecanismo para evitar acdes de ativacdo e desativagdo consecutivas em um pequeno
periodo de tempo, o que poderia danificar os motores. Essa solugdo consistiu em adotar
uma faixa de ativacdo/desativacao dentro do universo de discurso da variavel ao invés de
um valor discreto. Dessa forma, definiu-se que o sistema sera acionado quando a variavel
de saida atingir valores superiores a 0,3 e desativado quando atingir valores inferiores a

0,1.
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5.5.4. Base de Regras, Inferéncia e Defuzificagéo:

Com as fungdes de pertinéncia definidas e seus respectivos valores linguistico,
foram criadas quinze regras de inferéncia. Essas regras foram resultados da combinagao
das fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada e estdo apresentadas na Figura 49.
Observa-se que os valores utilizados na base de regras sdo valores Fuzzy do universo de
discurso de cada variavel do sistema de controle, ndo demonstrando valores diretamente

numéricos.

B! Rulebase Editor

| Ut v IF v THEN with p|  Defuzeification Method

I Rule-Hr, | I Yazdo Der, Yazdo | I Acionamento ||| Co3 | ,Eg:;ﬁlﬂ.. -~
1 Eaixa Megativo Mao acionado | s : 1,00 default term
2 Eaixa Meutro MEo acionada | » |5 1,00 “B5535%
3 Eaixa Positiva Mo acionada | » |5 1,00 if no rule is active
4 Eaixa Limite Megativo Mo acionada 2w |[x 1,00 | Take last value |+ |
5 Baixa Limite Meutro Mo acionada 2 s[5 1,00 Inference Method
6 Baixa Limite | Positiva Acionads w0 ||% 1,00 | Max-Min . |
7 || Limite Megativo MNioaconada + |8 1,00 Select form of Rulebase
8 Limite Meutro Aciomado w |[s 1,00
q Lirnite Pasitiva Acionado w : 1,00 total rules
10 Wk Lirnite: Meqgativa Acionado w s 1,00 used rules

— - a

11 ks L!m!te NeL!t.rcn .C\.c!cnnadcn w . 1,00 e B
12 Wik Lirnite: Positiva Arionado w [z 1,00
13 lAlkea Megativo Acionado w |l 1,00
14 ks Meutro Arionado w |l 1,00
15 Alta Positivo Acionado | w [[x 1,00 |E|

Figura 49 - Base de regras controlador Fuzzy acionamento.

Assim como na base de regras do controlador Fuzzy Primario existem algumas
repeticoes das varidveis de saida no controlador (Figura 49 - Quadro Vermelho). Essa
repeticdo resulta em numero efetivo de regras menor que a quantidade de regras possiveis.
Essas reducdo de regras, reduz a carga de calculos para o controlador tornando o sistema

mais rapido. Dessa forma a base de regras efetiva ¢ representada na Tabela 16.
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Tabela 16 - Base de regras efetiva controlador Fuzzy acionamento

VAZAO
BAIXA ALTA
BAIXA LIMITE LIMITE LIMITE ALTA
< | NEGATIVO N Acion. 2 | N Acionad.
[ale) - _
$ | NEUTRO Nao N Acion. 2 | Acionado Acionado | Acionado
x< Acionado
a~ | POSITIVO Acionado | Acionado

Assim, como nos demais controladores foi utilizado o método de inferéncia
maximo-minimo e para o processo de defuzzificagdo utilizou-se o método Centro de

Miaximo.

Dessa forma na Tabela 17 apresenta-se um resumo de todas as especificagdes do

controlador adotado:

Tabela 17 - Caracteristicas do controlador Fuzzy acionamento

Controlador: Fuzzy Acionamento

Modelo: Mandani

Ferramenta Computacional: Fuzzy Logic Control (Labview ™)
NuUmero de Entradas: 2

NUmero de Saidas: 1

Entradas: Vazido do Sistema

Derivada da Vazdo do Sistema

Saida: Acionamento
Numero de Regras: 15

Numero de Regras Efetivo: 07

Método de Inferéncia: Maximo e Minimo
Meétodo de DeFuzzyficacéo: Centro de Maximo
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdao apresentados os resultados alcancados com os controladores
Fuzzy, a fim de validar o sistema de controle proposto. Destaca-se que o objetivo do
controlador sugerido ¢ manter a pressdo do sistema constante em vinte e cinco mca, sem
comprometer o fornecimento de agua, ou seja, sem reduzir a vazdo fornecida pelos
conjuntos motor-bomba. Além disso, ¢ esperado que o controlador realize essa tarefa

sempre buscando os menores de consumo energético.

Foram realizados ao todo cinco experimentos emulando além de situacdes reais de
um sistema de abastecimento, algumas condi¢des criticas, a fim de avaliar a capacidade do

controlador em alcancar seus objetivos.

Em seguida faz-se uma breve explicacdo do procedimento e apresentando os

resultados.

6.1. EXPERIMENTO 01 - Sistema com Variacédo de Demanda Sem Controlador.

O experimento 01 simulou um sistema de abastecimento direto, semelhante a um
sistema tido como convencional, sem a variagdo de rotagdo dos conjuntos motor-bomba.
Nesse experimento ndo hd a acdo do Controlador Fuzzy. O objetivo ¢ obter dados para

comparar com o sistema de controle proposto.



Para isso foi imposto ao sistema uma variacdo de demanda semelhante a de um
sistema de abastecimento real (Figura 23). Essa variacao foi possivel por meio da abertura
e fechamento gradual da vélvula proporcional instalada na rede (emulando o aumento e a
diminuigdo da demanda pelos usuarios). E evidente que essa abertura ¢ fechamento da
valvula provocou variagdo na vazdo requerida pelo sistema e consequentemente uma

variacao na sua pressao.

A Figura 24 mostrou os angulos de abertura da valvula, em graus (sendo 0°

totalmente fechada e 90° totalmente aberta) e a vazio associada requerida pelo sistema.

Assim, para esse primeiro experimento, o objetivo ¢ atender & demanda de vazao
da rede, sem reduzir a pressdo para valores inferiores a 25 mca e sem a utilizagdo de
sistemas de controle. O nico procedimento adotado foi a possibilidade do acionamento do

conjunto motor-bomba secundario nos instantes de maior consumo.

Na Figura 50 apresentam-se os resultados desse primeiro experimento apenas com
a atuagao do CMB-Principal. Percebe-se que nos momentos de maior demanda, mesmo
com o CMB-Principal funcionando a rotagdo plena, a pressdo minima (25 mca) nao foi
atendida. Na Figura 24c, percebe-se que a vazdo também ficou abaixo do requerido pelo
sistema. Além disso, nos instantes de menor consumo (t=0~325s e t=733~900s) a pressao
registrada estava bem acima do necessario. Dessa forma, observa-se que essa primeira
situacdo nao atendeu as necessidades impostas pela rede de abastecimento, ndo servindo

para comparagao com o sistema com controlador.

22T 20 \ /
ifz N ——/
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Tempo {s)

———PRESSAQ =——VAZAQ CMB-PRINCIPAL

Figura 50 - Pressdo e vazao experimento 01 - atua¢do apenas do CMB-Principal.
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Como mencionado anteriormente existe a possibilidade do acionamento do
conjunto motor-bomba secundario (CMB-Secundario), operando em paralelo com o CMB-
Primario, nos momentos de maiores demandas, a fim de atender as condi¢des de pressdo e

vazao.

Na Figura 51 apresentam-se os resultados dessa condi¢do. Nela consegue-se
atender a demanda de vazdo do sistema, mantendo a pressdo acima do valor minimo
requerido (25 mca). O CMB-Principal funciona todo instante em velocidade de rotagdo
plena (100%) enquanto que o CMB-Secundério ¢ ativado para atender os periodos de
maiores consumo (instante t=329s) e desacionado nos instantes em que apenas o CMB-
Principal atende as demandas (instante t=714s). Nesses momentos percebe-se,
respectivamente, um aumento ¢ uma diminui¢do brusca na pressdo do sistema, fruto da

contribuicdo do CMB-Secundario nos instantes de entrada e saida (Figura 51).

Apesar de atender as demandas do sistema ainda registrou-se uma pressao
excedente nos periodos de menor consumo (t=0~329s e t=731~900s). Dessa forma essa
condicdo do sistema atende as condigdes de pressdo e vazdo, porém ndo o faz com a

pressao controlada.
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Figura 51 - Pressao e vazao experimento 01- Atuagdo do CMB-Principal e do CMB-
Secundério.
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Na Figura 52 apresenta-se a poténcia total consumida pelos motores no periodo de
funcionamento dos sistemas. Logo se percebe que a situacdo 2 apresenta um aumento no
consumo de energia entre os instantes t=329s e t=714s, pois ¢ justamente nesse periodo
que ¢ acionando o CMB-Secundério passando o sistema a operar com dois conjuntos
motor-bomba (situagdo 1 — acionamento apenas do CMB-principal / situagdo 2 —

acionamento do CMB-principal e CMB-secundario).

6
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Tempo(s)
= POTENCIASITUACAO 2 ~ ===POTENCIASITUACAO 1

Figura 52 - Avaliag@o energética experimento 01 (Situacdo 1 e 2).

Na Tabela 18 apresentam-se os dados do experimento 01. Como ja esperado o
consumo energético do sistema operando apenas com um CMB ¢ menor, uma vez que em
nenhum momento possui dois motores em funcionamento. A pressdo média das duas
situagdes estd acima do valor tido como objetivo do sistema (25 mca) e também sao
valores que estdo oscilando dentro de uma faixa de pressdo muito alta (42 mca a 12 mca -
Figura 50 e Figura 51). A vazdo total bombeada do sistema também foi menor para

situagdo 1.

Ainda como forma de avaliar a eficiéncia energética do sistema experimental
utilizou-se os indicadores de Consumo Especifico de Energia Elétrica (CE). O CE,
largamente utilizado no setor, ¢ a relagdo entre o consumo de energia (kWh) de um

determinado grupo e o volume bombeado (m?), na unidade de tempo. Ele reflete a
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eficiéncia do conjunto motor-bomba misturada com a eficiéncia do sistema hidraulico a

jusante da bomba. Esse parametro também ¢ apresentado na Tabela 18.

.Tabela 18 — Resultados experimento 01 — Sistema com variagdo de demanda sem

controlador.
CMB-Principal (A) cnﬁgﬂ-zéf:)l:inn;;??gzs)
Energia (kWh) 2,21 3,06
Pressdo Média (mca) 27,33 (oscilante®) 31,27 (oscilante?)
Volume Total Bombeada (m3) 1,77 2,36
CE (KWh/m3) 1,25 1,29

O experimento na sua situacdo 1 ndo atende as condi¢des de pressdo e
consequentemente vazdo requerida pelo sistema. Portanto usou-se apenas a situagdo 2
como parametro de referéncia para comparar com o sistema proposto, uma vez que essa

situagdo atende as condi¢des de pressao e vazao do sistema de bombeamento.

6.2. EXPERIMENTO 02 - Sistema com Variac¢éo de Demanda Atuacédo do
Controlador Fuzzy.

No experimento 02 o sistema foi submetido a mesma variagcdo de demanda do
experimento 01, oriunda da abertura e fechamento da valvula que emula os usuarios da
rede (Figura 24). Porém, nesse experimento, 0os conjuntos motor-bomba sofreram a acao
dos Controladores Fuzzy proposto, submetendo-o a um rigido controle de pressao, com o

objetivo de fornecer a rede de abastecimento apenas e pressao desejada (25 mca).

Entdo, pela da variacao de velocidade de rotagdo dos conjuntos motor-bomba e do
acionamento e desativacdo do CMB-Secundario pretende-se manter a pressao constante,

sem comprometer a demanda de vazao e com menor consumo de energia.

Na Figura 53 apresentam-se os resultados referentes a pressao, vazao e a condi¢ao

de acionamento de cada motor. A pressdo do sistema esteve praticamente constante em 25

4O termo oscilante refere-se ao fato da média ter valores maximos e minimos muito distantes.
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mca até o instante de 304s. A partir desse instante o CMB-Secundario foi acionado e
passou a atuar no sistema. A sua atuacgdo, por ser um elemento a mais no sistema, provocou
pequenos distarbios na rede. Além disso, o funcionamento dos dois conjuntos motor-
bomba, permitiu a possibilidade do controlador Fuzzy buscar entre as véarias combinagdes
de velocidade de rotagdo dos motores, a que melhor atenda o funcionamento eficiente do
sistema, do ponto de vista de eficiéncia energética. Essa condi¢gdo faz com que o
controlador teste as possibilidades na busca da melhor opg¢do, ocasionando uma leve

oscilacdo na pressao.
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Figura 53 — Pressdo, vazao e acionamento de motores do experimento 02.

Por se tratar de um sistema com injecdo direta na rede o CMB-Principal
funcionou durante todo periodo do experimento, oscilando sua velocidade de rotagdo entre
64% nos momentos de menor consumo e 100% nos momentos de pico. O CMB-
Secundario foi acionado no instante t=304s e desacionado no instante t=777s, também
conforme decisao do controlador Fuzzy, com variacdo de velocidade de rotacao entre 75%

e 100% da sua velocidade de rotagao nominal.

A vazao do sistema foi atendida conforme variagdo apresentada na Figura 53 e ¢
alterada conforme demanda do sistema, emulando o consumo dos usudrios pela variagao

de abertura da valvula.
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Dessa forma, as condigdes de pressdo e vazdo do sistema foram atendidas,

fazendo-a ainda com a pressao controlada, que ¢ o objetivo principal do controlador.

Na Figura 54 apresenta-se o consumo energético de cada motor durante o
experimento. O CMB-Principal funcionou durante todo o processo tendo um consumo
energético variando entre 0,9 kW e 2,80 kW, devido as mudangas de velocidade de rotagao
do motor imposta pelo controlador Fuzzy. O CMB Secunddrio funcionou apenas nos
periodos de maior consumo que foram entre os instantes t=304s e t=777s. Nesse periodo o
consumo energético do motor oscilou entre 0,81 kW e 3,01 kW, também em funcdo da

variagdo de velocidade de rotagdo do motor imposta pelo controlador.
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Figura 54 - Avaliagdo energética experimento 02.

Na Tabela 19 mostram-se os resultados obtidos com a aplicagcdo do controlador e
um comparativo com o sistema convencional sem a atuacdo do controlador Fuzzy
(experimento 01). Houve uma redu¢do no consumo energético de 17,32% além de manter
a pressdo constante durante todo o experimento, com uma média geral da pressdo no
sistema de 24,32 mca (Figura 53). Considerando as pressdes apOs o instante t=335s,
momento em que a pressao € estabilizada, uma vez que o sistema partiu do repouso, essa

média melhora para 24,95 mca.

Outro parametro importante a ser avaliado ¢ o volume bombeado. Para o sistema

com o controlador Fuzzy obteve-se um volume de 2,31 m*® de 4gua bombeada, valor que
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representou uma reducdo de apenas 2,11% com relag@o ao sistema convencional. Ou seja,
o sistema operado com o controlador Fuzzy, atendeu a demanda de vazao da rede de
abastecimento (com uma redu¢do minima), mantendo a pressdo controlada e com um

consumo energético menor.

O indicador de Consumo Especifico de Energia Elétrica (CE) teve uma redugao
de 1,29 para 1,09 (15,50%), refletindo a melhora na qualidade do ponto de vista da

eficiéncia energética.

Tabela 19 - Resultados experimento 02 — Sistema com variacao de demanda atuagao do
controlador Fuzzy

Experimento 02 Experimento 01 % Reducéo
Controlador Fuzzy | Sistema Convencional
Energia (kWh) 2,53 3,06 17,32%

Pressdo Média

24,32 (constante’)
24,95 (constante)

31,27 (oscilante)
32,09 (oscilante)

Volume Total Bombeada (m3)

2,31

2,36

2,11%

CE (KWh/m?)

1,09

1,29

15,50%

6.3. EXPERIMENTO 03 - Caracteristicas de desempenho do sistema submetido a um
disturbio sob a acéo do controlador Fuzzy.

O experimento 03 teve como objetivo testar a “robustez’” do controlador e obter os
indices de desempenho do controlador. Nessa emulagdo verificou-se o tempo de

assentamento, sobre-sinal e erro de regime permanente.

Para isso foram introduzidos distirbios na rede de abastecimento através de
registros manuais, os quais foram fechados ou abertos bruscamente, ocasionando um
aumento e reducdo instantanea da pressdo. Portanto, o sistema partiu do repouso a fim de
alcangar a pressdo considerada otima de operagdo de 25 mca e apos a estabilizagdo

submeteu-se 0 mesmo a perturbagoes.

Na Figura 55 apresenta-se as curvas de resposta do sistema durante esse

experimento. A regido (1) mostra o sistema saindo do repouso até atingir a pressao 6tima

> O termo constante refere-se ao fato da média possuir valores maximos e minimos proximos.
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de 25 mca, no instante t=28s (tempo de assentamento), permanecendo estavel até entdo.
Para atingir tal objetivo o controlador iniciou utilizando apenas o CMB-Principal e a partir
do instante t=18s o CMB-Secundario também passou a atuar, colaborando para o sistema

permanecer com a pressao constante.

Nessa ac¢do, o sobre-sinal da variavel de controle foi de 3,62% (0,907 mca) e o
erro de regime permanente foi de 2,27% (0,569 mca). Para esse distirbio o sistema

mostrou-se extremamente robusto, com respostas bastante precisas.
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Figura 55 - Pressdo e rotagdo dos motores - Experimento 03.

O segundo distarbio (2) mostra o sistema na condicdo de estabilidade sendo
aplicada uma entrada degrau (11 mca) na variavel de controle pressdo, no instante t=87s,
através do fechamento rapido da valvula. Na Figura 56 mostra-se o tempo ocorrido desse
distarbio ampliado e na Tabela 20 apresenta-se a seqiiéncia de acdo dos Controladores

Fuzzy e os respectivos intervalos de tempo para tal acdo de controle.
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Figura 56 - Pressdo e rotagdo dos motores - Experimento 02 (Figura 55) - AMPLIADO DO
INSTANTE T=85s AO INSTANTE T=120s.

Tabela 20 - Sequéncia de acdo de resposta do controlador Fuzzy para disturbio (2)

Acdo | Instante (s) | Tempo de Descricdo da Agdo

N° Reacao (s)

1 87 - Acdo de fechamento da valvula para entrada degrau na
variavel de entrada pressédo (11 mca).

2 95 8 Repercussdo do aumento na pressio no sistema.

3 96 1 Acao do controlador em reduzir a rotagdo do CMB-
Principal e CMB-Secundario.

4 100 4 Ac¢ao do controlador em desligar o CMB-Secundario.

5 101 1(5) Repercussdo da diminui¢do na pressdo no sistema.

6 107 6 (11) Pressdo do sistema fica inferior ao valor 6timo 25 mca.

7 107 0 Ac¢ao do controlador em aumentar a rotacdo do CMB-
Principal.

8 114 7 Repercussdo do aumento na pressdo do sistema.

9 118 4 Estabilizacdo da pressdo

(tempo de reacdo referente a agdo 3)

Apesar do erro de regime permanente permanecer satisfatorio, 1,06% (0,266
mca), o controlador apresentou alguns valores altos para seus pardmetros de controle:
tempo de assentamento 29s, sobressinal 9,47 mca. Porém, conforme avaliado na Tabela 20,
percebe-se que grande parte da lentiddo no sistema se d4 pela nao-linearidade e atraso do
sistema hidraulico em responder as a¢des do controlador (faixas hachuradas - Tabela 20). E
evidente que esse tipo de comportamento ¢ inerente aos sistemas hidraulicos e que
dificilmente alguma acdo poderd mudar tal caracteristica. Cabe ao controlador se adequar
ao processo e gerencid-lo da forma mais eficiente. As a¢des do controlador proposto foram
sempre rapidas e coerentes com a necessidade do sistema (a¢des n® 3, 4 e 7 — Tabela 16),

mostrando que por se tratar de um teste extremo os resultados se mostram aceitaveis.
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O terceiro disturbio (3) mostra o sistema também na condi¢cdo de estabilidade
sendo aplicada uma entrada degrau (-13 mca) na variavel de controle de pressdao, no
instante t=183s (Figura 55), através da abertura rapida da vélvula (procedimento inverso ao
disturbio 2). O controlador respondeu com o aumento da rotacio do CMB-Principal e o
acionamento do CMB-Secundario no instante t=193s, estabilizando a pressao em seguida

no instante 205s (tempo de assentamento de 22s).

Nessa acdo o sobre-sinal da varidvel de controle foi de 1,78% (0,445 mca) e o
erro de regime permanente foi de 2,32% (0,580 mca). Para esse distirbio o sistema

também se mostrou eficiente extremamente robusto, com respostas bastante precisas.

Na Tabela 21 apresenta-se um resumo dos indices de desempenho do controlador,

obtidos com os disturbios a que o controlador foi submetido nesse experimento.

Tabela 21 - Resumo dos parametros de controle

Distarbio (1)

Distarbio (2)

Distarbio (3)

Tempo de assentamento (s) 28 29 22
Sobre-sinal (mca) 0,907 9,47 0,445
Erro de regime permanente (%0) 2,27 1,06 2,32

6.4. EXPERIMENTO 04 — Busca dos Menores Consumos.

No experimento 04 realizaram-se manobras e medi¢des para confirmar a
caracteristica do controlador em atingir seu objetivo principal: controlar a pressdo de

forma eficiente, com o menor consumo de energia.

Entdo, com o sistema em funcionamento, ap6s a pressao estabilizada, adicionou-
se uma entrada degrau a fim de desestabiliza-lo. Apos a atuagdao do controlador, para fazer
o sistema retornar ao valor da pressdo desejada, comparou-se o consumo energético dos
primeiros instantes em que a pressdo foi estabilizada, com o consumo energético

posteriores, ou seja, apos alguns instantes de atuagao do controlador Fuzzy.

Na Figura 57 apresenta-se o comportamento da pressdo e do consumo energético

ao longo da realizagdo do experimento 03. Esse experimento ndo avaliard as agdes do
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controlador, pois os mesmos ja foram analisados nas simulagdes anteriores. Pretende-se

acompanhar o comportamento do consumo energético frente a suas acdes.

Inicialmente o sistema partiu do repouso até atingir a estabilidade em 25 mca.
Nesse instante a poténcia consumida pelo sistema foi inferior a 2 kW, por isso ndo esta
presente na figura, uma vez que, para uma melhor visualizagdo ap6s o agdo do disturbio, a

escala de visualizacdo adotada para a poténcia esta entre 2 ¢ 4 kW (Figura 57).
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Figura 57 — Ajuste do controlador a0 menor consumo energético — Experimento 03.

No instante t=67s, provocou-se um distirbio no sistema por meio da abertura
rapida da valvula, o controlador Fuzzy respondeu a agdo estabilizando a pressdo no
instante t=106s, atendendo ao objetivo principal do controlador em manter o sistema com a

pressao constante.

A partir dai o controlador inicia uma série de agdes para reduzir o consumo
energético sem, contudo, desviar a pressdo do sistema, apenas alterando as varias

possibilidades de combinacao de rotagao entre os conjuntos motor-bomba.

Assim, no setor 1 (Figura 57), que compreende ao instante t=107s a t=122s, teve
um consumo energético 59,78 kWh; com a a¢do do controlador o consumo reduziu para o

setor 2, que compreende do instante =123s ao t=139s, com um consumo energético de
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57,10 kWh. Posteriormente, alcangou o setor 3, dos instante =140s ao t=158s, com um
consumo energético de 55,88 kWh até enfim alcancar a condi¢do de menor consumo, no
setor 4, com um consumo de 55,53 kWh. O consumo energético foi obtido através da
potencia instantdnea consumida pelo conjunto que ¢ fornecida pelo conversor de

frequéncia.

Apos o setor 4 percebe-se trés tentativas, sem sucesso, do controlador em mudar a
configuragdo de combinagdo de rotacdo entre os motores para continuar reduzindo o
consumo energético. Essas tentativas do controlador ndo chegam a desestabilizar a variavel
de controle do sistema (pressdo), mas sdo suficientes para causar pequenas oscilagdes no
seu valor, sendo portanto, esse um dos motivos do sistema ser mais preciso quando a
atuacdo de apenas um conjunto motor-bomba (CMB-Principal) do que quando necessario a
atuagdo dos dois conjuntos motor-bomba (CMB-Principal e CMB-Secundario), conforme

j& mencionado no experimento 02.

Na Tabela 22 mostra-se a redu¢do do consumo energético devido a evolugdo das
acoes do controlador. Como j4 esperado as redugdes vao ficando menores a medida que os
setores vao evoluindo, uma vez que vao se esgotando as possibilidades de ajustes no
sistema. Dessa forma obteve-se uma reducdo total de 7,11% em um intervalo de tempo

total de 68s.

Tabela 22 - Resumo da redu¢do do consumo energético - Experimento 04

Intervalo de Consumo Reducdo (%) Reducéo

Tempo (s) Energético (kWh) Acumulada (%)
Setor 1 107s~122s = 16s 59,78 - -
Setor 2 1235~139s = 17s 57,10 4,48 4,48
Setor 3 140s~158s = 19s 55,88 2,14 6,52
Setor 4 159s~175s = 165 55,53 0,63 7,11

Total = 68s

6.5. EXPERIMENTO 05 — Sistema com Reservatério.

No experimento 05 foi criada uma possibilidade para o sistema de abastecimento
com utilizacdo de um reservatério elevado. A idéia ¢ minimizar a variagdo de pressao na

rede de abastecimento uma vez que o reservatorio funcionaria como um equalizador das
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pressoes. Além disso, nesta situacdo toda a vazao demandada ¢ bombeada de uma vez ao
reservatorio superior, que por sua vez abasteceria a rede por gravidade. Esse tipo de

configuracdo de rede de abastecimento ¢ o mais presente nas cidades brasileiras.

Essa condicdo de abastecimento dd ainda, a possibilidade dos motores
funcionarem sempre na sua condi¢do ideal de vazdo e pressdo, uma vez que nao havera
variagdo de demanda para o sistema de bombeamento absorvida pelo reservatorio. Os

conjuntos motor-bomba despejardo suas vazdes livremente no reservatorio.

As vantagens e desvantagens dessa forma de abastecimento ja foram comentadas

na sec¢ao 4.3.5.

Dessa forma, para esse experimento adotou-se o mesmo ciclo utilizado nos
experimento 01 e 02 (900 s) e bombeou-se o volume requerido nesse periodo de uma tnica
vez, ja que o mesmo pode ser armazenado no suposto reservatorio e utilizado

posteriormente.

O objetivo da realizacdo desse experimento foi comparar o sistema de controle
Fuzzy proposto (experimento 02) com mais uma forma de abastecimento e chegar a uma
conclusdo da melhor opc¢do avaliando o consumo energético, atendimento a demanda de

vazdo, o controle de pressdo e os custos de instalacao.

Lembrando que conforme demonstrado na Tabela 18 a vazdo requerida pelo

sistema no ciclo do experimento ¢ de 2,36 m>.

Na Figura 58 mostra-se o comportamento dos conjuntos motor-bomba CMB-
Principal e CMB-Secundario durante o experimento. Os dois motores funcionaram sempre
em sua velocidade de rotagdo nominal até serem desligados devido o volume bombeado
ter alcancado o requerido para o ciclo de abastecimento (vazdo requerida em 900s, que

simula um dia de abastecimento da rede — ja explicado na sec¢do 5.1).
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Figura 58 - Vazao e variagao de rotagdo dos CMB's - Experimento 05.

Na Figura 58, também, mostra-se a vazao do sistema de bombeamento durante o
ciclo do experimento. A vazdo ¢ sempre constante até o desligamento dos motores. Isso
ocorre pois 0s conjuntos motor-bomba estdo operando sempre na sua velocidade de rotagao
nominal e a descarga do sistema de bombeamento ¢ livre, diretamente no reservatorio

elevado sem absorver varia¢do da demanda dos usuarios finais da rede.

Na Figura 59 mostra-se a poténcia instantanea dos motores elétricos que possuem
um consumo constante até o instante t=518s, momento em que os motores sdao desligados.
Nessa configuracdo, conforme se pode verificar, o sistema de bombeamento funciona

apenas 57,44% do tempo (do instante inicial até t=518s).
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Figura 59 - Poténcia instantdnea do conjuntos motor-bomba.
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Na Tabela 23 apresentam-se os pardmetros do experimento 05 em comparagao

com os do experimento 02 (proposto com controlador Fuzzy).

Tabela 23 - Comparativo experimento 02 e 05

Experimento 02 Experimento 05 Reducéo (%)
Controlador Fuzzy | Sistema Reservatorio
Energia (kwh) 2,53 2,58 1,92
Pressio Média 24,32 (constante) | Pouco Variavel —nivel -
24,95 (constante) reservatorio
Vazao Total Bombeada (m?3) 2,31 2,37 2,53
CE (kWh/md) 1,09 1,09 -

Assim percebem-se os dados do experimento com controlador Fuzzy proposto muito
proximo dos dados adquiridos na condi¢ao do experimento 05. Porém, o sistema com
utilizagdo de reservatorio apresenta ainda uma séria de custos e despesas que a principio
sao dificeis de mensurar. A necessidade de um local para a constru¢ao do reservatorio
superior, que nao sera facil, pois com a valorizacdo imobilidria das cidades os terrenos
estdo cada vez mais caros tornando esse custo bastante alto. O proprio custo de construgao
e manuten¢do do reservatdrio também se apresenta como bastante dispendioso, ja que se
trata de uma obra de porte consideravel uma vez que devera armazenar um volume de agua

(segundo o experimento 05) de um ciclo.

Essa configuracdo também apresenta suas vantagens ja que da a possibilidade do
desligamento dos conjuntos motor-bomba nos periodos considerados de ponta pela
concessionaria elétrica (periodo em que tarifa de energia pode chegar a varias vezes o valor

convencional) e cria uma reserva para a rede em caso de parada do bombeamento.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um sistema de controle Fuzzy para o gerenciamento
da pressdo de uma rede de abastecimento de agua. Esse processo foi realizado por meio de
conversores de frequéncia que acionaram os conjuntos motor-bomba possibilitando a sua

variacdo de velocidade de rotacao.

Para isso foi concebida uma rede de abastecimento de agua experimental e um

sistema supervisorio de controle utilizando o software LABVIEW.

O controle da pressdo trouxe beneficios como: diminui¢do do volume de
vazamentos, da perda de carga e principalmente o custo com energia elétrica. Todas estas
vantagens culminaram em uma questao extremamente discutida e de relevancia no setor de
abastecimento: a melhoria da eficiéncia energética e hidraulica dos sistemas de

abastecimento de agua.

Em todos os experimentos o sistema de controle desenvolvido ajustou-se e

manteve satisfatoriamente a pressao dentro do limite especificado.

O controlador Fuzzy se mostrou confiavel, principalmente devido a forma
abrangente com a qual modela seus sistemas, conseguindo atender as especificidades do
sistema, bastando para isso uma boa base de regras e funcdes de pertinéncia desenvolvidas

coerentemente.



Assim, a logica Fuzzy se mostrou uma ferramenta eficaz no controle da pressao
de sistemas hidraulicos por meio da variacdo de velocidade de rotagdo dos conjuntos
motor-bomba, apresentando respostas concisas e robustas, visto que as técnicas de controle
convencionais nem sempre respondem bem ao alto grau de ndo-linearidade dos sistemas de
distribuicdo de agua. Além disso, mostrou-se de implementacdo simples possibilitando,
facilmente, a instalacdo em outros sistemas de distribuicdo de dgua sem a necessidade de
modelagem do sistema a ser controlado e, ainda, com a possibilidade de incorporar os

conhecimento heuristicos dos operadores humanos.

Parte da eficiéncia do controlador Fuzzy deve ser creditada as potencialidades do
conversor de frequéncia no acionamento dos conjuntos motor-bomba. Ja ¢ sabido que a sua
utilizacdo traz grandes beneficios para um sistema de abastecimento/bombeamento, porém

sO ¢ coerente sua utilizacdo em sistemas que requeiram grandes variacdes de demanda de

vazao e em sistemas com injecao direta na rede.

O sistema de abastecimento por inje¢do direta na rede ¢ uma pratica ja adotada em
alguns paises, confirmando a aplicagao deste trabalho juntamente com o controlador Fuzzy
e o conversor de frequéncia. Os experimentos confirmaram que os custos de bombeamento
dessa modalidade de alimentacdo estdo abaixo, mesmo do sistema com reservatorios,
aliando-se, ainda, os beneficios de controle de pressdo e ndo constru¢cdo, manutencio e

operacao do reservatorio elevado.

Dessa forma, o trabalho trouxe como contribuigdo maior o desenvolvimento de
um controlador Fuzzy para manter a pressdo de um sistema de abastecimento de agua
constante, que possui como variavel de entrada e parametro de auxilio na tomada de
decisdo o consumo energético. Assim, esse importante dado que até entdo era utilizado
como parametro de comparacdo entre os sistemas propostos € os convencionais/existentes

agora atuou no gerenciamento das a¢des do controlador.

A seguir sdo destacadas as conclusdes que foram reveladas pela utilizagdo do

controlador proposto:

% O sistema de controle manteve a pressdo constante mesmo com perturbagdes

bruscas sejam elas de aumento ou diminui¢do da vazao (experimento 02, 03 ¢ 04).
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Para as situagdes impostas, o tempo de assentamento maximo foi de 29 segundos, o
erro de regime permanente foi 2,32% e o sobresinal foi 9,47 mca (experimento

03).

O consumo energético e o indicador hidraulico CE tiveram uma redugao de 17,32%
e 15,50%, respectivamente, se comparado com o sistema com injec¢ao direta na rede

sem o controle de pressdo (experimento 02).

A reducdo na vazao foi minima 2,11%, comparando-se o sistema proposto com o
sistema com inje¢do direta na rede sem o controle de pressdo, confirmando a

manuten¢do na qualidade do abastecimento (experimento 02).

Dentro de uma mesma condicdo imposta pelo sistema, o controlador conseguiu
manter a pressdo constante, além de buscar uma condicdo de menor consumo

7,11% (experimento 04).

O sistema com controlador Fuzzy obteve melhores resultados que um sistema com
bombeamento indireto (com utilizagdo de reservatério), 1,92% de redugdo do
consumo de energia e ainda possibilita a economia na nao necessidade da

constru¢dao, manutencao e operagdo do reservatorio.

A utilizagdo do consumo energético como varidvel de entrada se mostrou uma

excelente ferramenta para aperfeigoamento dos controladores.

Dessa forma, concluiu-se pelo éxito do desenvolvimento do controlador

utilizando-se da teoria Fuzzy para o seu desenvolvimento, com vistas aos resultados

relatados anteriormente. Além disso, a praticidade e confiabilidade da metodologia

usada deve ser manifestada como avango tecnoldgico por trazer também: reducao no

consumo de 4gua, reducdo no consumo de energia, otimiza¢do das pressdes,

moderniza¢do dos sistemas de abastecimento, monitoramento da real condi¢do do

sistema, constru¢do de um banco de dados com informacdes de operacdo de todas as

variaveis do sistema facilitando a tomada de decisao por parte dos gestores.
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7.2. RECOMENDACOES

Em complemento aos estudos realizados nesse trabalho sugerem-se alguns estudos

a serem realizados:

L)

* Aplicar o conceito do consumo energético com fator para tomada de decisao em

L0

sistemas com varios ramais;

X/

+ Estudar além da economia energética, a economia de agua e gastos operacionais,

confrontando com o custo de implantacdo do sistema (tempo de retorno);

% Estudar a possibilidade do desenvolvimento de um sistema de controle com as
mesmas caracteristicas deste, porém utilizando outro tipo de controle, tais como,

neuro-Fuzzy;

¢ Criar novos parametros de desempenho hidraulicos e energéticos para sistemas de

abastecimento de agua.
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