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APLICACOES DE TECNICAS DE CONTROLE FUZZY PARA
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um sistema Fuzzy, para o controle
da pressao de uma rede de distribuicao de agua. Este sistema de controle mantém a pressao na
rede de abastecimento de agua constante, de forma automatica, por meio da variagao de
velocidade de rotagdo do conjunto motor-bomba. O controle de velocidade do motor de
acionamento da bomba (motor elétrico de inducao trifasico) € feito através de um conversor de
freqiiéncia variavel, comandado por um sinal elétrico de tensdo variavel. Este sinal elétrico é
fornecido por um computador, por meio de uma placa de aquisi¢do de dados, ¢ muda em
funcao das condicdes e caracteristicas do sistema. Estas peculiaridades sdo admitidas através
de sensores e transdutores que apresentam ao controle fuzzy dados referente a pressao, vazao e
velocidade de rotacdo do motor. A modelagem foi feita no Fuzzy Logic Controller Desing
(Toolkit do LabVIEW™) do programa computacional LABVIEW™. O trabalho busca
eficientizar o sistema, racionalizando o consumo de &gua e energia e reduzindo,
conseqiientemente os custos operacionais. O trabalho foi aplicado a uma bancada experimental
de distribui¢do de 4gua do Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento,
LENHS, da UFPB. Com a aplicagdo da modelagem desenvolvida, obteve-se uma redugdo
27,4% no consumo de energia sem comprometer as caracteristicas hidraulicas do sistema de

abastecimento.

Palavras chaves: Controle fuzzy, Conversor de freqiiéncia, Eficiéncia Energética.



APPLICATIONS OF FUZZY TECHNIQUE CONTROL SYSTEMS FOR
WATER SUPPLY

ABSTRACT

At this study we introduce the development of a FUZZY system with the purpose of
controlling the pressure in the water supply. This system, automatically, keeps the pressure in
the water supply constantly through the velocity variation of the water pump rotation. The
pump speed control is done through a estimating frequency converter, controlled by an electric
signal of a varied voltage. This signal is provided by a computer through an acquisition data
board which changes according to the characteristics of the system. Those particularities
information are revealed by a sensor that gives the FUZZY control data referring to pressure,
quantity of water and rotation of the pump. Everything was designed by the FUZZY logic
controller design (Toolkit of the LabVIEW ™) from the computer program LabVIEW ™. The
work tries to improve the system, controlling the consumption of water and energy reducing
costs. The work was applied to an experimental bench of a water supply from the electricity
and hydraulic laboratory of efficiency, LENHS, from UFPB. With the application of the
developed model designed, we got a reduction of 27.4% on electricity consumption without

compromising the hydraulic system characteristics.

Keywords: Fuzzy control, frequency converter, energy efficiency.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Um dos recursos naturais mais importantes para o bem estar da humanidade ¢ a agua.
Durante muito tempo foi um bem usado pelo homem de forma inteiramente livre e
despreocupada.

Com o progresso, surgiram os agrupamentos humanos, cujas vdrias atividades
exigiam uma maior quantidade de agua. O desenvolvimento levou, também, conforto aos
usuarios, fornecendo esse recurso natural de maneira cada vez mais comoda em seus pontos de
utilizacdo, demandando instalagcdes ainda mais complexas. Ainda como agravante, a maioria
das empresas passaria a utilizar a 4gua como matéria prima para confec¢ao de seus produtos.

Esse cenario de necessidades gerou uma expansdo desenfreada dos sistemas de
abastecimentos de dgua. Hoje esses sistemas se mostram velhos e obsoletos, com problemas
que vem se agravando ao longo dos anos devido ao envelhecimento das instalagdes, extensoes
desordenadas dos sistemas de abastecimento, auséncia de sistemas adequados de medigodes ¢
problemas de gestao operacional.

De acordo com dados do Sistema Nacional de Informa¢do em Saneamento (SNIS,
2006) as perdas de Agua (SAA) do Brasil, sdo da ordem de 40%, chegando a alcangar 70% em
algumas cidades brasileiras. As perdas de agua proporcionam inimeros prejuizos ao sistema
de abastecimento, dentre elas pode-se citar o desperdicio de produtos quimicos, de mao-de-
obra, de energia elétrica, além de afetar a disponibilidade hidrica dos mananciais. Sendo assim
a reducdo das perdas permite diminuir os custos de operacdo e manutencdo do sistema, e

otimizar a utiliza¢ao das instala¢des, proporcionando aumento da oferta de agua tratada.



17

Parte destes problemas podem ser reduzidos com o controle da pressdo na rede.
Segundo TSUTIY A (2004) o controle de pressdo em sistemas de abastecimento de dgua ¢ um
dos aspectos importantes para definir e controlar as perdas, pois a relagdo pressao x vazamento
¢ comprovadamente um componente potencial para as perdas.

No que diz respeito a metodologia a ser utilizada na diminui¢do das pressdes nos
sistemas de abastecimento de agua, varios investigadores sugerem que a melhor solugdo faz
uso de elementos provocadores de perdas de carga, tais como valvulas redutoras de pressao e
valvulas de controle de perda de carga. Porém, fica claro que esses métodos em nada
colaboram com uma racionalizagdo e eficientizacdo energética, pois como 0 proprio nome ja
sugere, provoca-se uma perda de carga nas instalacdes, penalizando energeticamente o sistema
comprometendo seu rendimento.

Pesquisas tém conduzido principalmente a implantagao de sistemas de bombeamento
em velocidade variavel, e, atualmente ¢ fato o sucesso de inimeras aplicagdes encontradas
com solugdes eficazes para esse problema.

RODRIGUES (2003) afirma que conversores de freqii€éncia incrementados aos
sistemas de bombeamento com a fungdo de manter a operagdo em niveis necessarios ao pleno
atendimento das demandas, podem evitar desperdicios ao proporcionar um melhor controle
operacional.

Nesse sentido o uso de conversores de freqiiéncia ¢ uma alternativa eficiente para
manter o sistema de distribuicdo de agua dentro dos niveis de pressdo e vazdo compativeis
com os parametros exigidos.

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 implantagdo, mas principalmente da manutengao.

Dessa forma, quando o assunto € avango operacional dos sistemas de abastecimento,
os conversores de freqiiéncia vém se tornando quase que uma unanimidade, porém a sua
utilizagao implica em uma série de comandos e decisdes, que a principio, estdo sendo tomadas
pelas concessionarias de forma empirica, visando apenas a garantia da continuidade do

abastecimento.
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Pode-se deduzir entdo, que para melhor viabilizar o seu correto funcionamento e
dentro da realidade mundial de informatizagao dos processos ¢ imprescindivel a aplicagdo de
técnicas computacionais na sua operagao. Possibilitado pelo avango da engenharia eletronica,
que desenvolveu computadores e teorias sofisticadas para serem utilizadas nesse fim, a
engenharia esta cada vez mais assessorada pela informatica, que serve de suporte nao apenas
para o gerenciamento, mas também para tomadas de decisdes e comandos.

Nesse sentido sugere-se a automag¢do e o desenvolvimento de novas tecnologias.
Segundo TSUTIYA (2004), automagdo em saneamento bdasico consiste na aplicagdo da
tecnologia dos processos de saneamento e da tecnologia da informagdo. A primeira contempla
os avangos nas técnicas de distribui¢do de agua, enquanto a segunda possibilita realizar a
supervisdo e os controles necessarios destes processos de maneira a manté-los operando com a
melhor relacdo custo beneficio.

Automagdo consiste em um conjunto de premissas e regras pré-definidas responsavel
pela tomada de decisdes, tratando as informagdes com o objetivo de realizar a agdo de controle
propriamente dita. Sua fungdo ¢é retirar do sistema uma otimizacdo mdxima, visando a
maximiza¢do de redugdo dos custos operacionais ja referidos, acoplado a um desempenho
aceitavel das instalacdes.

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 manutengdo dos sistemas de abastecimento enquadrando-os na grande
necessidade mundial de sustentabilidade e eficiéncia energética. Visto que atualmente a
melhoria dos processos busca ndo s6 uma diminui¢ao nos custos e aumento dos rendimentos
das empresas, a populagdo ja espera e exige uma postura ambientalmente correta e preocupada
na preservacao 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-economica entre a sua
utilizagdo 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, aumenta
a confiabilidade na operagdo dos sistemas, etc.

Diante do exposto anteriormente, percebe-se uma ampla possibilidade na melhoria do

funcionamento dos sistemas de abastecimento, desde a instalagdo de uma simples valvula até a
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implantacdo de complexos sistemas de automacdo. A pesquisa realizada busca reunir todos

esses conceitos e técnicas, e aplica-las na tentativa de tornar o sistema mais eficiente.

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral da pesquisa ¢ o desenvolvimento de um sistema de controle
automatizado, com o emprego de técnicas Fuzzy, para operacao de sistemas de distribuicao de
agua, proporcionando a redugdo de perdas de adgua e energia. A ferramenta computacional
desenvolvida automatizara a tomada de decisao na operagdo dos sistemas de distribuigdo,
acarretando agdes referentes ao estado dos motores (velocidade de rotagdo), aumentando ou
diminuindo sua velocidade de rotag¢do por meio da utilizagdo de um conversor de freqiiéncia.

Todo o procedimento ocorrera, em tempo real, buscando sempre a diminui¢do do
excesso de pressao no sistema e proporcionando, conseqiientemente, reducao no consumo de
energia elétrica e 4gua (principal foco do estudo). Com isso, as decisdes das manobras dos
equipamentos passam a ser orientadas a partir de uma logica computacional, sendo escolhida,
a cada instante, aquela que apresentar melhores condigdes para manutencdo da pressao
constante, respeitando as restrigdes inerentes aos sistemas pressurizados de distribuicao de
agua, a capacidade mecanica dos motores e a disponibilidade energética da rede de

abastecimento.

1.2 CONTEUDO DOS CAPITULOS

No capitulo II, apresenta-se a revisao bibliografica com um estudo do que se produziu
em relagdo ao tema comentando. Mostra-se trabalhos que vem sendo desenvolvidos na area
utilizando algumas das tecnologias empregada na pesquisa em questdo bem como alguns
estudos em outros campos de atuacao .

No capitulo III, ¢ realizado a fundamentacdo teodrica, onde se discute alguns
principios necessarios ao entendimento dos processos desenvolvidos nos experimentos.

Discute-se a logica Fuzzy, explicando seus procedimentos e caracteristicas, descrevendo cada
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item que compde a sua configuragdo, ¢ uma justificativa da sua utilizagdo nesta pesquisa.
Uma abordagem sobre conversor de freqiiéncia mostrando algumas aplicabilidades e um
histdrico sobre automagao em abastecimento de agua.

No capitulo IV, ¢ descrito a realizagdo experimental, bem como todos os
equipamentos e técnicas que foram utilizados. Nessa sec¢do ¢ explicada a bancada
experimental, o esquema de alimentagado e sinais dos instrumentos.

No capitulo V, ¢ realizado a modelagem do sistema de controle fuzzy para o
experimento em andalise. S3do definidos todos os pardmetros e especificagdes para o
desenvolvimento do controlador Fuzzy.

No capitulo VI, sdo apresentados os resultados dos experimentos e feito uma
discussdo sobre eles. Sdo mostrados os graficos e tabelas com um comparativo dos sistemas
com e sem controlador.

No capitulo VII, sdo feitas os comentarios finais e as conclusdes do estudo. Ainda ¢
proposto uma série de idéias de continuidade de trabalho a fim de promover mais pesquisas

nesta area.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Segundo GURGEL (2006) o bombeamento de agua pode constituir um método
econdmico de se levar dgua a todos os pontos de uma cidade onde a topografia ndo permite
escoamento por gravidade. Em muitos casos ¢ mais econdmico substituir o reservatorio
elevado por estacdes de bombeamento. O problema estd em planejar adequadamente esse
sistema de abastecimento, e poder tomar decisdes criteriosas sobre quando, onde e como fazer
esse bombeamento.

Além dessas disposi¢des existem diversas tecnologias novas, tais como automagao
(aplicagdo de um sistema de controle), utilizagdo de conversores de freqiiéncia,
instrumentalizagcdo do sistema e criacdo de supervisorios de comando, que se bem utilizadas
podem trazer grandes beneficios técnicos, econdmicos e ambientais. Porém, a utilizacdo de
tais técnicas implicam também na adocdo de uma série de decisdes por parte das
concessionarias que normalmente sdo implementadas de forma empirica, e visam,
principalmente, a garantia da continuidade do abastecimento publico, sem a preocupagdo de
explorar o consumo energético e hidraulico.

Segundo PEDROSA (2007) as empresas do setor de saneamento estdo despertando o
interesse em melhorar a gestdo da area operacional, implementando acgdes que visem o
desenvolvimento de ferramentas de engenharia, que busquem oportunidade de conservagao de

energia, a partir da implementagdo de modelos hidraulicos de simulag¢do ao longo do tempo.
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Pode-se deduzir, entdo, que ¢ imprescindivel a aplicagdo de modernas tecnologias
operacionais aos sistemas de abastecimento, como forma de melhor viabilizar o seu correto

funcionamento.

2.2 SISTEMAS DE CONTROLE EM ABASTECIMENTO DE AGUA

Os sistemas de controle sdo parte integrante da sociedade moderna. Numerosas
aplicagdes estdo ao nosso redor: foguetes sdo disparados, pecas metalicas sdo usinadas
automaticamente, elevadores transportam pessoas diariamente, veiculos pilotados
remotamente. Estes sdo alguns exemplos de sistemas controlados que podemos citar. Porém a
automagdo em saneamento ainda ¢ pontual, podendo citar poucos casos: ABREU et.al.(2003)
relatam que profissionais de SAAE desenvolveram e implantaram em conjunto com a
estrutura mecanica e elétrica de alguns sistemas de bombeamento, um pressostato de minima e
maxima e um temporizador. Basicamente, a idéia era desenvolver meios que possibilitassem o
funcionamento dos conjuntos de bombeamento sem intervengdo de operadores, utilizando-se
para isso, indicadores de pressdao de sucgdo e recalque (pressostato). Estes inseridos na logica
de funcionamento do comando elétrico indicam a situagdo do sistema hidraulico, cujos
parametros previamente definidos pela ldgica de controle, orientam a operagdo do sistema em
questdo. ABREU et.al.(2003) enfocam ainda que a implementacdo de recursos da tecnologia
de automacao representaram uma reducao nos custos operacionais € nas despesas com mao de
obra do sistema de bombeamento de 4gua e esgoto da cidade de Guarulhos.

Ao mesmo tempo em que a automacdo se apresenta como uma ferramenta de
melhoria operacional dentro do planejamento estratégico das empresas, algumas preocupagdes
se fazem presentes quando descemos até o nivel de aplicacdo operacional dessa tecnologia.
Uma destas preocupacdes diz respeito ao impacto que automagdo ocasiona nas estruturas,
processo e espacos organizacionais (PINHEIRO, 2003).

As pesquisas envolvendo impactos da automagdo e da inovagdo tecnologica nas
organizacdes mostram que os projetos de automagdo e de inovagdo tecnologica enfrentam
barreiras naturais nas organizagdes (CARDOSO et al, 2004). Estas barreiras, se ndo forem

devidamente identificadas e superadas, fazem com que os resultados obtidos fiquem abaixo
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dos resultados esperados, € em muitos casos ndo atinjam sequer objetivos de redugdo dos
custos operacionais. As principias causas deste aparente fracasso para atingir os objetivos
esperados pela automagdo residem exatamente no desequilibrio que ocorre nas estruturas,
processos € espagos organizacionais durante as fases de projeto, implantagdo e avaliagdo dos
projetos de automacao (MARQUES, 2004).

Segundo TROJAN (2005) um dos entraves enfrentado para a adog¢do da automacao
nesse segmento € o aspecto geografico, que influencia os meios de comunicagao. Geralmente
as unidades de monitora¢do e controle remotos estdo instaladas em locais que ndo possuem
infra-estrutura de telecomunicagdo ou energia elétrica, implicando até no aproveitamento de
estruturas alternativas. Os principais atrativos para se justificar o investimento em automacao
residem na melhoria da qualidade do tratamento de dgua através do monitoramento e controle
em tempo real, redu¢do de custos operacionais através do gerenciamento de energia elétrica
consumida e controle de perdas fisicas no sistema.

MARODIN et.al. (2005) avaliaram, através de um estudo de caso, quais as
implicagdes da automagdo e seus impactos nos processos, estruturas € espacos organizacionais
relacionando estes impactos sob a otica da Gestdo do Conhecimento. Os resultados obtidos
atestam a importancia de uma abordagem sistémica na implantacdo de projetos de automagao
dentro de SAA, que ndo considere apenas aspectos de custos e¢ melhoria no controle
operacional, mas considere os impactos desta tecnologia nas competéncias requeridas € no
bindmio “estruturas / processos requerido” para sua plena utilizagao.

KUTSHER (2008) descreve a implantacao de controle operacional do sistema de
abastecimento de agua via supervisorio do municipio de Novo Hamburgo, onde inicialmente
foi criado um sistema de supervisdo juntamente com a criagdo do CCO (centro de controle
operacional), para o controle do nivel de reservatdrios, a operagdo remota de trés boosters, de
um motor bomba e a operagdo remota de uma VRP. Em uma segunda fase foi realizada a
automagdo e integragdo ao sistema da supervisdo de oito elevatdrias. Na terceira fase foi
utilizada o actimulo de experiéncia dos operadores do SAA e da andlise dos diversos
indicadores do sistema para desenvolver ferramentas adicionais ao sistema de supervisdao de
modo a otimizar o desempenho energético do SAA. A Figura 2.1 mostra a interface homem

maquina (HMI) do supervisorio utilizado.
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Figura 2. 1 — HMI supervisorio Novo Hamburgo

2.3 CONVERSORES DE FREQUENCIA EM BOMBEAMENTO

A utilizagao de conversores de freqiiéncia em bombeamentos ¢ uma técnica consagrada da
qual ja se alcangou excelentes resultados em diversas areas de atuagao.

ALVES et. al. (2001) realizaram um experimento com um conjunto motor-bomba
ligado com um conversor de freqiiéncia, montado na micro usina da Escola de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Goias (EEEUFG). O sistema foi dotado de transdutores de
pressdo e vazdo e, no eixo do conjunto motor-bomba, um transdutor de rotagdo. Os
transdutores foram interligados a uma placa acondicionadora de sinais (PAS) e esta a um
computador. Foi variada a velocidade de rotacdo do motor e para cada rotacdo, variou a vazao
recalcada pela abertura de uma valvula de gaveta. Os valores de Q e H, para cada velocidade
de rotagdo e posi¢dao da valvula de gaveta, foram armazenados na PAS, o que permitiu o

tracado das curvas caracteristicas.
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O resultado da aplicacdo do conversor foi a redugdo significativa da potencia média
consumida, com foi 40,7 e 75,0%, com a adocdo da reducdo da velocidade de rotacdo de 1800
para 1500 e 1100 rotagdes min™', respectivamente.

ARAUJO (2003) avaliou o comportamento elétrico e hidraulico de um conjunto
motor-bomba em um sistema de bombeamento pra irrigagdo por aspersao em condicdes de
acionamento convencional com velocidade de rotacao constante e variavel, através do uso de
conversor de freqiiéncia. Para a realizagdo do experimento em uma primeira fase, instalou-se
um sistema de bombeamento convencional por aspersdo operando com velocidade de rotagao
constante. Em uma segunda fase instalou-se um sistema de acionamento com velocidade de
rotacao variavel, composto de um transdutor de pressdo e um conversor de freqiiéncia o qual
atuou adequando a pressdo pré¢ estabelecida em relagdo a variagdo de vazdo. O confronto
técnico entre os dois sistemas demonstrou a viabilidade econdmica da instalacdo de
conversores de freqiiéncia no acionamento de motores elétricos trifasicos nos sistemas de
irrigagdo por aspersao.

Com a implantag@o do sistema em campo, pode-se avaliar e quantificar a economia
de energia elétrica, entre os dois sistemas avaliados, demonstrando a viabilidade técnica e
econdmica, do conversor de freqiiéncia em fungdo do numeros de horas anuais de
funcionamento.

BRAGHIROLI et.al. (2005) apresentou os resultados de redugdo de consumo de
energia elétrica associados a redugdo de perdas de dgua no setor Santana, na cidade de Sao
Paulo. Além da utilizagdo do conversor de freqiiéncia aliou-se alteragdes técnicas de tragados
de redes e alimentagdo para eficientizar o sistema.

Este setor possuia uma vazao média de consumo de agua da ordem de 700 L/s para
abastecer 136.500 pessoas através de 44.000 ligagdes de agua e 320 km de redes de
distribuicdo com uma estagdo elevatoria contendo inicialmente dois conjunto motor-bomba de
200 cv e trés conjuntos motor-bomba de 100 cv, operando com quatro efetivos e um de
reserva.

O setor de Santana ¢ composto de duas zonas de abastecimento denominadas zona
alta e zona baixa. A zona baixa era abastecida de forma direta a partir do reservatério R1 de
16.000 m? e a zona alta a partir da estacdo elevatoria de Santana por bombeamento direto na

rede com um reservatério elevado denominado de torre de 500 m* operando como reservatorio
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de sobras. A Figura 2.2 apresenta um esquema da situacdo inicial do sistema de abastecimento

de 4dgua do setor de Santana.
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Figura 2. 2 — Esquema operacional do Setor Santana da Cidade de Sao Paulo — Situagao Inicial
(BRAGHIROLI et.al., 2005)

Depois da analise técnica e juntamente com a aplicacdo do conversor de freqiiéncia
no sistema, as derivagdes que abastecem aas zonas alta e baixa foram separadas e trocados os
conjuntos motor-bomba existentes por quatro novos conjuntos motor-bomba de 100 cv. Em
uma das novas bombas foi instalado o conversor de freqiiéncia. O sistema do setor Santana
passou a operar com a elevatoria Santana recebendo agua diretamente da adutora Guaraua-
Mobca e abastecendo por bombeamento direto a rede da zona alta do setor. O reservatdrio
elevado continuou a operar como reservatorios de sobra alterando a denominagao par R1.

A zona baixa do setor Santana passou a ser abastecida de forma direta com uma
valvula borboleta controlando a pressao e o reservatorio R1 denominado R2, passou a operar

como reservatorio de sobras. A Figura 2.3 mostra a situagdo final do sistema.
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Figura 2. 3 — Esquema operacional do Setor Santana da cidade de Sao Paulo — Situacao Final
(BRAGHIROLI et.al., 2005)

Com a aplicagdo dessa nova configuragdo BRAGHIROLI et.al. (2005) obteve
beneficios ndo s6 com a redugdo das despesas com energia elétrica. A redugdo de perdas reais
de agua também foi significativa, devido a operagdo do conversor de freqiiéncia, rebaixando o
plano piezométrico noturno em 18 mca na rede de distribuicdo da zona alta e a intensificacao
do programa de vazamento no setor.

GURGEL(2006) avaliou a utilizagdo de conversores de freqiiéncia em estacdes
elevatoria de agua tratada da cidade de Sado Jose dos Campos, estudando caracteristicas
técnicas de sistemas que operam com conversor de freqiiéncia. Além disso, foi desenvolvido
uma tecnologia composta de um fluxograma e da andlise grafica dos dados do sistema
estudado a fim de avaliar a escolha de conversores de freqiiéncia em abastecimento de agua.

GURGEL (2006) concluiu que a utilizacdo de conversores de freqiiéncia para
abastecimento direto nas redes de abastecimento de dgua ¢ eficiente para controlar pressoes.
Porém em termos de consumo energético pode se tronar inviavel caso o sistema obrigue a sua

operagao durante muito tempo proximo a velocidade de rotagao nominal do motor.
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2.4 SISTEMAS DE CONTROLE UTILIZANDO LOGICA FUZZY

Dentro do objetivo e agdes que vem sendo aplicado para a obtencao de reducdo de
custos de energia dos sistemas de abastecimento, trabalhos ja apresentam algumas dessas
tecnologias alcancando resultados satisfatorios e desenvolvendo seus controladores (técnicas
de automagdo) por meio da logica Fuzzy.

BORDON (2004) desenvolveu um controlador simplificado, sem a necessidade de
recorrer aos modelos matematicos das maquinas, utilizando conceitos de logica Fuzzy,
aplicado no acionamento do motor de indugao trifasico.

Para avaliar o desempenho do controlador, foi implementado um sistema para
acionamento do motor de indugdo, com freqiiéncia de operacdo controlada e limitacdo de
corrente, capaz de gerar em tempo real, um perfil de freqiiéncia adequado, sempre que um
novo valor para freqiiéncia de operacdo seja estabelecido. No projeto deste 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 deste controlador nebuloso de arquitetura simplificada, para
acionamento do motor de inducao, evitando que a corrente ultrapasse o limite estipulado e
impedindo o desligamento desnecessario do sistema.

LIMA (2007) apresentou um estudo teérico e experimental de um sistema de controle
inteligente Fuzzy. Este sistema de controle mantinha o potencial matricial da agua no solo na
faixa do tensidmetro de campo em niveis compativeis com os requisitos de irrigagdo por meio
de dotacdes hidricas variaveis de acordo com a velocidade de um conjunto motor-bomba. O
controle de velocidade do motor de acionamento da bomba (motor elétrico de indugdo
trifasico) € feito por meio de um conversor de freqiiéncia variavel, comandado por um sinal
elétrico de tensdo variavel. Este sinal elétrico ¢ fornecido por um computador e muda em
funcdo das condigdes e caracteristicas do solo. Com este sistema de controle foi possivel
proporcionar maior produtividade as culturas, pois o solo estard sempre com a umidade ideal
para o seu desenvolvimento.

SUETAKE et.al.(2008) propuseram o desenvolvimento de um sistema fuzzy através
de um processador de sinal digital (DSP), para o controle escalar de velocidade de motores de

inducdo trifasicos, cuja estratégia residiu na manutencdo da relacdo tensdo freqiiéncia
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constante. O acionamento do conversor trifasico foi realizado por sinais com modulagado
senoidal originados pelo DSP TMS320F2812 da Texas Instruments.

Neste contexto, o algoritmo do sistema de controle fuzzy foi implementado no DSP.
O dispositivo ¢ encarregado de mensurar a velocidade 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 e gerar os

sinais com modulagdo senoidal para acionar o conversor trifasico.

2.5 TRABALHOS DE OUTRAS AREAS

Além do setor de abastecimento e bombeamento de agua, a ldgica Fuzzy ¢ utilizada
em diversas areas de pesquisa. Alguns trabalhos, fruto destes estudos, também serviram de
fundamentacao para elaboragdo desta dissertacao.

LEMOS (2000) apresentou uma proposta de solu¢do, usando tecnologia Fuzzy, para
controle de qualidade de imagem num sistema de aquisi¢do de imagens para multas de
transito. A solucao fuzzy proposta envolve o controle de duas variaveis de saida a saber, brilho
e contraste no sinal de entrada de video. O controle é realizado em funcdo de trés variaveis de
entrada: previsao do tempo, horario de captura da imagem e concentragdo de tons de cinza na
imagem obtida anteriormente.

SILVA et.al.(2003) apresentou o desenvolvimento da simulagdo de um controlador
aplicando as técnicas Fuzzy, no processo de fabricagdo de garrafas PET.

ORTEGA (2001) desenvolveu aplicagdo da teoria dos conjuntos Fuzzy em
problemas de Biomedicina, auxiliando no tratamento de muitos problemas de cunho
epidemioldgico, bem como sistemas de diagnosticos. Mostrando também que ela pode
trabalhar de forma efetiva em processos de decisdo de Saude Publica.

LEMOS (2007) observou ainda que apesar do conhecimento especialista mostrar-se
incompleto, impreciso € compactado, os modelos fuzzy cobrem essas lacunas fornecendo uma

resposta adequada para quaisquer valores sugeridos na entrada do controlador fuzzy.



CAPITULO 11

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se fundamentos teoricos relacionados a logica fuzzy,
inversor de freqiiéncia e sistemas de bombeamento. Todos os conhecimentos explanados aqui
mostram-se de fundamental importancia para o desenvolvimento do trabalho servindo de base
para o desenvolvimento do controlador em questdo. E importante ressaltar que as informagdes
repassadas estdo longe de serem tudo sobre os temas, mas sim o minimo necessario ao

andamento do projeto.

3.2 CONTROLE FUZZY

SILVEIRA (1998) descreve automagao como sendo um conjunto de técnicas, por
meio das quais se constroem sistemas ativos capazes de atuar com uma eficiéncia 6tima pelo
uso de informagdes recebidas do meio sobre o qual atuam.

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

Com base nas informacdes, o sistema calcula a acdo corretiva mais apropriada para a

execug¢do da agdo. Para tanto, sdo utilizados controladores que, por meio da execucao
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algoritmica de um programa ou circuito eletrénico, comparam o valor atual com o valor
desejado, efetuando o célculo para ajuste e corre¢cdo (TROJAM, 2005). Dessa forma, tratamos
os controladores como os “cérebros” do sistema, tomando decisdes cada vez mais complexas e
substituindo o homem de forma cada vez mais eficiente.

Neste trabalho foi utilizado como controlador a Logica Fuzzy e esse item descreve
todo o mecanismo e principio do seu funcionamento, explicando os seus procedimentos e
formas de tomar decisdes. Nesta etapa justifica-se também, a utilizagdo desse método de

controle, apresentando fundamentos técnicos que motivaram a sua escolha.

3.2.1 Porque utilizar logica fuzzy:

Na engenharia existe uma necessidade de estruturas matemadticas e computacionais,
que possibilitem lidar com imprecisdoes e incerteza de forma mais critica e realista. Essa
questdo ¢ mais evidente ainda no abastecimento de agua. Os sistemas de abastecimento de
agua envolvem varios niveis de imprecisao e incerteza.

A vazdo requerida por um determinado sistema de abastecimento possui uma
variacdo extremamente elevada, essa necessidade dependera da estimativa do consumo per
capita da populagdo, dos consumos industriais, de combate a incéndio e de servigos publicos
(irrigacdo de jardins, lavagens de parques, pracas, monumentos, etc), levando-se em
consideracdo o aumento da populacdo durante o periodo de alcance de projeto, e das perdas
fisicas de agua do sistema de distribuicdo (GOMES, 2004); ou seja, depende-se de fatores
extremamente imprecisos como: tendéncia de crescimento da populagdo, vida tutil de
equipamentos, clima, padroes de vida, dentre outros. Além disso, durante um unico dia existe
uma varia¢do na vazao bastante significativa, alcancando altos indices durante o dia e valores
minimos durante a noite.

Outro parametro que exerce um papel fundamental no projeto de abastecimento
urbano € a pressdo. Seus valores estdo compreendidos em uma faixa extremamente variavel
chegando a diferenca aceitavel entre os valores minimos e maximos a mais de 200%.

As valvulas proporcionais também se apresentam como um grande ponto nao sé de

incerteza, mas também de ndo linearidade do sistema, ja que manobras proximas ao seu estado
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de completo fechamento ou abertura s3o muito menos significantes na alteragdo das
caracteristicas do sistema do que quando a mesma se encontra em estado médio.

Estes efeitos costumam ser geradores de muitas incertezas e imprecisdes afetando a
tomada de decisdes dos projetistas, operadores e controladores desses sistemas. Neste caso, a
Teoria de Probabilidades (estatistica) €, em geral, o método mais indicado, porém, ela ndo
consegue, na maioria das vezes, abordar o problema da subjetividade que tdo bem ¢ tratado
pelo raciocinio humano (ORTEGA, 2001). Esses podem ser tratados entre, outros métodos,
com a teoria da Logica Fuzzy.

Esta tem sido desenvolvida para lidar com o conceito de verdade parcial, ou seja, com
valores de verdade entre o completamente verdadeiro e o completamente falso da logica
Booleana.

Nao ¢ necessario muito esfor¢o para se perceber que poucos sdo os casos do nosso
cotidiano real 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, 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, em
determinado ponto da rede, pois varios fatores relacionados anteriormente intervirdo nesse
sentido.

E através dessa vertente que a logica fuzzy difere da 16gica convencional, pois ela
permite considerar afirmacdes com valores entre falso e verdadeiro, possibilitando inclusive
trabalhar com varidveis lingliisticas. Ela pode ser considerada como uma das ferramentas
matematicas mais poderosas para lidar com incertezas, imprecisdes ¢ verdades parciais,
permitindo a tratabilidade de problemas do mundo real muitas vezes com solu¢des de baixo

custo (ORTEGA, 2001).

3.2.2 Historico

Na década de 60, um professor de engenharia elétrica e ciéncias da computacao,

chamado Lotfi Zadeh (1965) desenvolveu uma variagdo da tradicional teoria dos conjuntos e
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logica booleana para tornar a analise e controle de sistemas complexos mais tratdveis. Zadeh
observou que muitas regras que as pessoas usavam para fazer inferéncias ndo eram
conscientes, ou seja, ndo podiam ser explicadas pelas pessoas que as usavam. Por exemplo,
podemos olhar para uma pessoa e dizer “ele parece ter por volta de 35 anos”, mas nao se esta
preparado para explicar como sabemos disso. A idéia de Zadeh levou-o a desenvolver o que ¢
conhecido como logica fuzzy (RUSS, 1996).

Apesar de ter sido criticada inicialmente, a logica fuzzy acabou sendo bem aceita por
engenheiros e cientistas da computagdo, tornando-se comuns as suas aplicagdes. (COSTA,
2002).

Ja na primeira década (1965-1975) os pesquisadores se esforcaram por estender os
fundamentos da ldgica fuzzy, introduzindo conceitos novos e desenvolvendo outras
abordagens da teoria, bem como as relagdes fuzzy, as varidveis lingiiisticas, os processos de
decisdo fuzzy, a medida fuzzy, sistemas topoldgicos, algebra com numeros fuzzy, fuzzy
clustering, etc.. Em 1972 formou-se no Japao o primeiro grupo de pesquisas em sistemas
fuzzy, coordenado pelo professor Toshiro Terano, e em 1974 iniciou-se um importante
capitulo no desenvolvimento desta teoria com a apresentagdo do primeiro controlador fuzzy
criado por E. Mamdani, no Reino Unido. A partir de entdo varios foram os pesquisadores que
buscaram aplicar a teoria de logica fuzzy para controlar sistemas em engenharia.

Em 1976, na Dinamarca, Circle Cemente ¢ SIRA utilizaram, pela primeira vez,
sistema fuzzy industrial no controle de fornos de fabricas(REZNIK, 1997 ). Em 1977, Didie
Dubois aplicou os conjuntos fuzzy em um estudo sobre condigdes de trafego e neste mesmo
ano surgiu o primeiro sistema especialista fuzzy (YEN, et al., 1999 ). Em 1985 Masaka Togai
e Hiroyuke Watanabe desenvolveram o primeiro chip fuzzy, no laboratério Bell (EUA). Em
1987 inaugurou-se com sucesso o primeiro trem controlado com ldogica fuzzy, no sistema do
metrd de Sendai (Japao). Foi também neste ano que a Yamaha desenvolveu seu helicoptero
nao-tripulado, Yamaha-50, totalmente controlado por um controlador fuzzy, dando origem a
era do desenvolvimento tecnologico proporcionado por esta teoria. Em 1988 o primeiro
sistema de comércio financeiro fuzzy comegou a operar no Yamaichi Fuzzy Fund . Mas, foi
em 1990 que esta teoria atingiu a popularidade com o langamento no mercado da primeira
maquina de lavar roupas fuzzy, da Matsushita Electric Industrial Co., marcando o inicio do

desenvolvimento de produtos de consumo (REZNIK, 1997).
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Hoje ¢ possivel encontrar, principalmente no Japao, toda a sorte de eletrodoméstico
cujo sistema ¢ baseado em controles fuzzy (televisdo, camera fotografica, panela para
cozimento de arroz, videos, etc.). Pioneiros no uso da logica, os japoneses adquiriram grande
conhecimento de sua utilizagdo e o aplicam com freqiiéncia, aperfeicoando aparelhos como
aspiradores de po, que usam controladores fuzzy nos sensores de pd, ajustando o poder de
succao por meio de complexos mecanismos. Nas cameras fotograficas inteligentes, também ha
dispositivos que medem a claridade das imagens em seis regides do campo de visdo, e essas
informacdes determinam o foco, rastreiam a taxa de mudanga no movimento da lente,
procurando o foco e controlam a velocidade para evitar overshoot. Outro exemplo sdo as
maquinas de lavar Hitachi, que usam controladores fuzzy para a verificagdo de peso, do tipo
de tecido, de sujeira, e automaticamente adapta os ciclos de lavagem para o uso otimizado de
poténcia, dgua e detergente (MARTINS, 2005).

Existem ainda atualmente varias empresas (Siemens, Daimler-Benz, Klockner-
Moeller, SGS-Thomson, General Motors, Motorola, Hewlett-Packard, etc.) que possuem
laboratérios de pesquisa em logica fuzzy para desenvolvimento de seus produtos. (ORTEGA,
2001).

Através desse historico busca-se mostrar que a légica fuzzy ¢ um conceito ja
assimilado e difundido em varias areas praticas de atuagdo, sendo incorporado a engenharia
hidraulica, mas precisamente em sistemas de abastecimento, ja que, como justificado

anteriormente, se encaixar tdo bem nos seus moldes e premissas.

3.2.3 Parametros de um sistema fuzzy

Os sistemas fuzzy obedecem ao diagrama apresentado na Figura 3.1:
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Figura 3. 1 - Diagrama de blocos logica fuzzy.

As variaveis de entrada sofrem um processo de fuzzificagdo para serem tratadas pela
unidade de decisdo logica. Fundamentada na base de conhecimentos (base de regras e base de
dados), os dados sdo avaliados, resultando em elementos que necessitam passar pelo processo
de defuzzificagdo para serem utilizados como variaveis de saida.

A logica fuzzy representa uma forma de traduzir informagdes vagas e imprecisas, em
valores numéricos, possibilitando a inclusdo da experiéncia humana em controle
computadorizado, tornando possivel, decisdes em problemas complexos. Além disso,
possibilita um tratamento das implicagdes logicas seguindo regras naturais de raciocinio,
analisando condi¢des e estipulando conseqiiéncias (SHAW e SIMOES, 2004). Seus
fundamentos advém da teoria dos conjuntos fuzzy (fuzzy sets), que permite a manipulagdo de
expressoes verbais abstratas (pequeno, proximo, muito rapido, etc.), que além de tornar a
programagdo mais amigavel, atende a conceitos nem sempre encontrada na ldgica
convencional.

A idéia de representar o conhecimento por meio de um conjunto de termos
lingiiisticos associados as variaveis de entrada e saida de um processo € absorvida nos
processo de inferéncia fuzzy. Para tal, os controladores difusos usam regras para modelar
explicitamente o conhecimento dos processos. As regras ligam as varidveis de entrada com as

variaveis de saida, em termos de variaveis lingiiisticas (ZIMMERMANN, 1996).
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3.2.3.1 Variaveis Lingiiisticas e Grau de Pertinéncia (base de dados)

Dentro da teoria da logica fuzzy, o primeiro procedimento de elaboracdo do seu
controlador ¢ a determinagdo das varidveis lingiiisticas. Esses conjuntos normalmente sao os
parametros do sistema (varidveis de entrada) e os termos a serem controlados (varidveis de
saida).

Deste modo, uma variavel lingiiistica pode assumir um valor lingiiistico dentre varios
outros em um conjunto de termos lingiliisticos. Estas varidveis tém seu valor expresso
qualitativamente por um termo lingiiistico (que fornece conceito a varidavel) e
quantitativamente por uma funcao de pertinéncia.

Na teoria classica da probabilidade, ha uma rigidez, de tal forma que um dado
elemento do universo em discurso (dominio) pertence ou nao ao referido conjunto. Na teoria
dos conjuntos fuzzy existe um grau de pertinéncia de cada elemento a uma determinada
variavel lingiiistica.

Dessa forma os conjuntos fuzzy (varidveis lingiiisticas) sdo conjuntos que ndo
possuem fronteiras bem definidas, estando seu grau de pertinéncia responsavel por determinar
0 quao representativo o valor € para o conjunto.

A fun¢do de pertinéncia mostra o grau de ligacdo de um elemento em relacdo a um
determinado conjunto. Ela associa cada elemento “x” pertencente a “A” um numero real pa(x)
no intervalo [0, 1]. Este valor representa o grau de possibilidade de que o elemento “x” venha
a pertencer ao conjunto “A”, isto ¢, o quanto € possivel para o elemento “x” pertencer ao
conjunto “A”(SANTOS, 2003).

Na Figura 3.2 tem-se o grafico de uma funcdo de pertinéncia (pressdo), com seus
valores lingiiisticos (vermelho = muito baixa, azul = baixa, preto = 6tima, réseo = alta e verde
= muito alta). No eixo das abscissas t€ém-se os valores que a variavel lingliisticas pode assumir
enquanto no eixo das ordenadas, o grau de pertinéncia que determinado valor representa

perante aquele valor lingiiistico.
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Figura 3. 2 — Relagdo de fungdo x grau de pertinéncia.

De fato, uma variavel lingiiistica é caracterizada por quatro pardmetros: o nome da
variavel, o conjunto dos valores lingiiisticos, o0 dominio (os valores que a variavel lingiistica
pode assumir) e o grau de pertinéncia.

Tomando como exemplo a variavel lingiiistica da Figura 3.2, teremos:

e Variavel Lingiiistica: Pressdo;
e Valores Lingiiisticos: muito baixa, baixa 6tima, alta e muito alta;
e Dominio da Variavel ¢ o intervalo [0 60];

e (Grau de Pertinéncia pode ser acompanhado pelo grafico.
3.2.3.2 Processo de Fuzzificagao

O processo de fuzzificagdo consiste em classificar as informacdes em conjuntos de
valores lingiiisticos. Estes representardo os termos ‘“fuzzificados” dos valores exatos da
variavel.

Segundo TOURINO (2000) fuzzificagdo ¢ o mapeamento do dominio de valores
numéricos reais (como por exemplo, os valores obtidos de um sensor) para valores fuzzy,
definidos pelas fungdes de pertinéncia.

A fuzzificacdo ¢ uma espécie de pré-processamento de categorias ou classes dos

sinais de entrada, reduzindo grandemente o numero de valores a serem processados.
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Com o processo de fuzzificagdo as fungdes de pertinéncia sdo mapeadas e ganham

formas de acordo com seus parametros. As formas mais comuns sao:

e  Triangular:
E especificada por trés parametros: base esquerda, centro e base direita [A B C], os
quais determinam a coordenada “x” dos trés cantos do tridngulo, esse perfil tem a vantagem de

ser computacionalmente simples. A Figura 3.3 exemplifica esse tipo de fungao.

A

=

GRAU DE PERTINENCIA

>

o

A B C

DOMINIO

Figura 3. 3 — Forma de fungao triangular.

e  Trapezoidal:
E especificada por quatro parimetros: base esquerda, topo esquerdo, topo direito e
base direita [A B C D] e também ¢ um modelo computacionalmente simples. A Figura 3.4

exemplifica esse tipo de funcao.
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GRAU DE PERTINENCIA

A B C D

DOMINIO

Figura 3. 4 - Forma de func¢do trapezoidal.

Existe outra maneira de apresentacdo da fungdo por trés parametros: base esquerda,
base direita e inclinagdo [A C E], porém, nesse caso a inclinagdo das duas bordas deve ser
igual ao valor da tangente do angulo interno (tg o= E). A Figura 3.5 exemplifica esse tipo de

funcao.

1 _____ E=tg©

GRAU DE PERTINENCIA

A C

DOMINIO

Figura 3. 5 - Forma de fungdo trapezoidal com trés parametros.

e Gaussiano:

Este perfil ¢ descrito pela expressao abaixo (1), onde “m” ¢ a média e “v” ¢ o desvio

padrao:
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_(ﬂ)z
px)=e ‘v (1)

Este formato de FP ¢ empregado em aplicacdes de agrupamentos (clusters) que
utilizam medidas de similaridade (por ex. distancia euclidiana), ou seja, padrdes semelhantes
exibem pequenas distancias entre si. Quanto mais proximo da média ‘m’ estd o padrdo, maior

o grau de pertinéncia do mesmo. A Figura 3.6, a seguir, ilustra este formato.

A
1

GRAU DE PERTINENCIA

DOMINIO

Figura 3. 6 - Forma de funcao gaussiano.

e  Singleton:

Este formato compreende uma FP que apresenta o grau de pertinéncia igual a 1
apenas em um ponto do seu dominio e o grau 0 (zero) nos demais pontos. Sua principal
vantagem ¢ simplificar o processo de defuzzificacdo do sistema fuzzy (SOUZA, 1999). A
Figura 3.7 ilustra um exemplo de FP ‘Fuzzy Singleton” ou simplesmente ““Singleton”. Nela o

grau de pertinéncia da FP assume o valor 1 apenas em x=a.
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Figura 3. 7- Funcao de pertinéncia fuzzy Singleton.

Existem ainda outros formatos de fungdes menos utilizadas e, portanto, de menor
importancia, que nao sao descritos aqui, uma vez que ndo € objeto de estudo da presente

dissertagao.

3.2.3.3 Base de Regras e Processo de Inferéncia

As regras fuzzy sdo estruturas utilizadas em varias abordagens da teoria fuzzy e
podem ser entendidas de diversas maneiras. Conceitualmente, as regras fuzzy descrevem
situagdes especificas que podem ser submetidas a anélise de um painel de especialistas, € cuja
inferéncia nos conduz a algum resultado desejado. A inferéncia baseada em regras fuzzy pode
também ser compreendida como um funcional que mapeia um conjunto de entradas do sistema
para um conjunto de saidas (como em um esquema de interpolagdo) (SANTOS, 2003).

Segundo AGUIAR (1999), a base de regras contém um  conjunto  de
regras/proposi¢des fuzzy, onde as varidveis de entrada e saida (antecedentes/conseqiientes)
sdao expressas de forma lingiiisticas e os possiveis valores da varidvel lingiiistica sao
representados por conjuntos difusos. Uma proposicdo difusa expressa relacdes entre

variaveis lingiiisticas e conjuntos difusos.
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A base de regras caracteriza os objetivos do controlador e sua estratégia usada,
composta por uma parte antecedente (a parte SE) e uma parte conseqiiente (a parte ENTAO),
resultando estrutura do tipo:

“Se antecedentes entdo conseqiientes”

Os antecedentes descrevem uma condi¢ao (premissas), enquanto a parte conseqiiente
descreve uma conclusdo ou uma agdo que pode ser esbogada quando as premissas se
verificam.

Essa base de regras ¢ manipulada por uma unidade de decisdo logica capaz de realizar
as operagdes de inferéncia (ver figura 3.1), para obter, a partir da avaliagdo dos niveis de
compatibilidade das entradas com as condi¢des impostas pela base de regras, uma agdo a ser
realizada pelo sistema(saida).

Existem varios métodos de inferéncia possiveis e a escolha por um deles depende do
sistema que estd sendo analisado. No entanto, a inferéncia mais comum, e amplamente
utilizada no controle de sistemas, ¢ 0 Método de Mamdani (SANTOS, 2003).

O Método Mamdani foi proposto em 1975 por Ebrahim Mamdani. Nestes
controladores ao se transferir o valor da fun¢ao de pertinéncia para o conjunto de saida obtém-
se como resultado uma area para os valores inferiores ao da fungao pertinéncia. A unido dessas
areas para todas as regras fornece o conjunto fuzzy de saida, que para transformar em valor
numérico usa-se, por exemplo, a abscissa do centro de gravidade da area obtida (método
centro de area).

O Modelo Fuzzy processa as regras em paralelo, ou seja, todas as regras
(circunstancias) sao consideradas ao mesmo tempo, € ao final obtém-se uma resposta que pode
ser tanto um valor numérico classico, quanto um conjunto fuzzy ou um funcional, a depender
do tipo de conseqiiente utilizado. Normalmente, ¢ necessario que a saida do sistema seja um
nimero, pois o sistema precisa ser re-alimentado. Nestes casos, se a saida do sistema for um
conjunto fuzzy, entdo se faz necessario um processo de defuzzificagdo para se obter um

numero apropriado.
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3.2.3.4. Processo de Defuzzificacao:

Uma vez feitas as avaliacdes das proposicdes (regras) fuzzy, deve-se determinar o
valor real da saida do sistema. Este processo chama-se Defuzzificagao.

A defuzzificacdo ¢ um procedimento que permite interpretar a distribuicdo de
possibilidades da saida de um modelo lingiiistico fuzzy de forma quantitativa, ou seja, ele
fornece um valor numérico representativo que captura o significado essencial dessa
distribuicao de possibilidades.

Os métodos de defuzzificagio mais comumente utilizados sdo os Centros de Area (C-
0-A), Centro de Maximo (C-0-M), e Média do Maximo (M-0-M).

O método de Centro de Area ¢ fregiientemente chamado de centro de gravidade e a
saida ¢ o valor que divide a area sob a curva da fungao de pertinéncia em duas partes iguais.

O método de defuzzificagdo C-o-A apresenta pequenos problemas, um deles ocorre
quando as funcdes de pertinéncia ndo possuem sobreposicao, onde o centro geométrico da
figura, na realidade, ndo deveria ter significado fisico. Outro fator € que se mais de uma tiver
regra a mesma saida Fuzzy ha uma sobreposi¢do de areas que ndo ¢ devidamente
contabilizada. Além disso, a necessidade de integracdo numérica toma esforco computacional
para célculo (SHAW e SIMOES, 1999).

No método Centro do Maximo a saida ¢ calculada como uma média ponderada dos
maximos, cujos pesos sao os resultados da inferéncia. Segundo FERREIRA (2004) ¢ o método
mais popular e tem como principal vantagem o menor esfor¢o computacional no céalculo da
saida.

No método Média dos Maximos a saida precisa ¢ obtida tomando-se a média entre os
dois elementos extremos no universo que correspondem aos maiores valores da fungdo de

pertinéncia da saida.
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3.2.4 Controle Fuzzy

A Logica Fuzzy ¢ uma tecnologia que vem se mostrando extremamente poderosa no
tratamento das informagdes e estd sendo utilizada em intmeras aplicagdes industriais e
cientificas.

Segundo XAVIER (2008), o controle fuzzy tem a capacidade de considerar varios
critérios de desempenho simultaneamente, tanto na forma matematica como na forma
lingiiistica.

Os objetivos a serem alcangados por um controlador fuzzy sdo os seguintes:

e Controlar e operar automaticamente processos complexos, nado-lineares e
multivariaveis, com desempenho pelo menos igual ao dos operadores;

e Respeitar as especificagdes e restricdes operacionais;

e Ser simples, robusto e operar em tempo real, XAVIER (2008) citando CAMPOS e
SAITO(2004).

Além das vantagens que ja foram explanadas anteriormente como: uso de varidveis
lingiiisticas, utilizagdo do conhecimento de operadores experientes, desenvolvimento de um
rapido protodtipo do sistema, facil manuseio de parametros ndo-lineares, soma-se os resultados
satisfatorios que sdo alcangados em pesquisas, fortalecendo e justificando ainda mais seu uso.

Porém ¢ importante ressaltar também algumas limitagdes e/ou desvantagens dessa
tecnologia. Segundo SANTOS (2003), ¢ um procedimento extremamente experimental,
necessitado de muitos testes para obtencao dos melhores resultados; a falta de experiéncia com
a planta pode levar a dificuldade em estabelecer regras corretamente e nao existe uma

defini¢do matematica precisa.
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3.3 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O funcionamento do motor de inducao trifasico ¢ baseado na aplicagdo da tensdo
alternada nos enrolamentos (bobinas) da armadura (estator), resultando em um campo
eletromagnético rotativo. Os enrolamentos do rotor do motor, influenciados pelo campo
eletromagnético oriundo das bobinas do estator produzem corrente e forgaeletromotriz (f.e.m)
induzidas e, como conseqiiéncia um conjugado motor, transformando a energia elétrica em
energia mecanica.

Ao longo do estator tem-se grupos trifasicos de bobinas em cada pdlo; esses grupos
seguem uma ordem predeterminada e repetem-se tantas vezes quanto o nimero de pares de
polos que houver. O campo eletromagnético atuante gira (campo girante) segundo a
freqliéncia da rede e o numero de pares de polos, conforme a Equacdo a seguir:

_120f

ST @

onde ns: € o nimero de rotagdes sincronas em [rpm];
f: ¢éa freqiiéncia da rede em [Hz];
p: € o nimero de polos.

A equagdo (2) reflete o numero de rotagdes efetuadas em um minuto pelo campo
eletromagnético gerado nas bobinas existentes do primario (estator) do motor. Na verdade,
para produzir um conjugado e este produzir velocidade de rotagdo no rotor, o campo
eletromagnético do estator induz uma corrente nos condutores que formam as bobinas do rotor
que sera tanto maior quanto maior for o numero desses condutores cortados pelo fluxo
magnético originario do campo. No entanto, quanto mais proxima estiver a velocidade de
rotacdo do rotor da velocidade de rotagdo do campo girante, menor serd o numero de
condutores que o fluxo magnético cortard, diminuindo conseqiientemente o valor da corrente
induzida e o conjugado produzido. Em decorréncia, a velocidade de rotagdo do rotor nunca
alcanca a velocidade de rotacdo de sincronismo porque, neste caso, nao haveria corrente
induzida no rotor e o conjugado seria nulo.

A relagdo entre a velocidade de rotagdo do campo do campo girante e a velocidade de

rotagdo do rotor chama-se escorregamento, e ¢ dado por:
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onde s ¢ o escorregamento;
n; ¢ avelocidade de rotagao nominal do motor em [rpm].
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Figura 3. 8 - Estator de uma maquina de inducao.

A Figura 3.9 mostra as curvas tipicas de poténcia desenvolvida, corrente de estator e

conjugado em fun¢ao do escorregamento.
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-
L
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1 Escorregamento

Figura 3. 9 - Caracteristicas eletromecanicas de um motor de indugao tipico.

A Figura 3.10 mostra a regido de funcionamento desde vazio até a plena carga (carga

nominal) de um motor de indugao tipico.
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Figura 3. 10 - Regido de funcionamento de um motor de indugdo tipico.

z

Existem varias formas de se variar a velocidade de rotagdo de um motor de inducao
trifdsico, porém, a forma mais eficiente ¢ por meio da variagdao da freqiiéncia de alimentagao
da tensdo de alimentagdo do estator. 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 como mostra a Figura

3.11.

P
f1 f2 3 f4 5 fn f

Figura 3. 11 - Curvas de Conjugado versus Velocidade de Rotacdo, de um motor de indugdo
trifasico, para varios valores de freqiiéncia.

Em servigo, o motor de indugdo caracteriza-se por manter a velocidade de rotagao

praticamente constante, operando com escorregamento entre 1 e 8%. O comportamento dos



48

principais parametros como corrente, fator de poténcia e rendimento em fun¢do da poténcia
desenvolvida ¢ mostrado no grafico da Figura 3.12.

E interessante observar que motores trabalhando em vazio ou com carregamento
inferior a 40% da poténcia nominal apresentam péssimo rendimento e baixo fator de poténcia

e, por isso, sao agentes de desperdicio de energia.

/}EGSB /’L_—_"““
_'_'_'_,_,.,—'-"""

"/
0 25 &50 75 100 125
Poténcia (%0 Mom.)

Figura 3. 12 - Curvas caracteristicas de opera¢do de um motor de indugao.

A Figura 3.13 mostra uma vista em corte de um motor de indugao trifasico.

MAIOR VOLUME DE CHAPA MAGNE TICA COM BAIXAS
PERDAS

RANHURAS DIMENSIONADAS POR CAD

ROTOR TRATADO
TERMICAMENTE
ENROLAMENT O DUPLA
CAMADA
—
ANEL VRING
VENTILADOR MANER QUANTIDADE DE COBRE
OTENZADD
ANEL DE CURTO E BARRAS D0 ENTREFERRO
ROTOR SUPER
ENMEMN SN ADAS

Figura 3. 13 - Motor de indugao trifasico.
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3.4 INVERSOR DE FREQUENCIA

O mais eficiente método de controle de velocidade de motores de indugao trifasico,
com menores perdas no dispositivo responsavel pela variagdo de velocidade, consiste na
variagdo da freqiiéncia (fI) da fonte a alimentadora  através de conversores de
freqliéncia, onde o motor pode ser controlado de modo a prover um ajuste continuo da
velocidade e conjugado com relagdo a carga mecanica.

Através do equacionamento da maquina assincrona, sabe-se que, para o conjugado

desenvolvido pelo motor assincrono vale a seguinte real¢ao:
C=bmx I,

e que o fluxo dependa da relagdao Ul / fI, desprezando-se a queda de tensdo na resisténcia R1 e

na reatancia de dispersao XdlI do estator, pode-se dizer que:
(Dl’l’leI / fI

Onde: @ = Fluxo de magnetizagao;
I, = Corrente do rotor;
U; = Tensdo estatorica;

f; = Freqiiéncia da rede.

Para possibilitar a operacdo do motor com torque constante para diferentes
velocidades, deve-se fazer variar a tensao Ul proporcionalmente com a variagdo da freqiiéncia
fI mantendo desta forma o fluxo constante.

Um conversor de freqiéncia com modulagdo por largura de pulsos consiste

basicamente dos seguintes blocos, conforme mostra a figura 3.14.

I-Fonte de tensdo continua elaborada a partir de uma fonte retificadora (diodos)
alimentada por uma rede monofasica ou trifasica.
II- Filtro capacitivo (link DC)

III- Inversor constituido de transistores de poténcia.
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Figura 3. 14 - Diagrama de blocos de conversor tipo PWM.

A ponte retificadora de diodos transforma a tensdo alternada de entrada em uma
tensdo continua que ¢ filtrada por um banco de capacitores. O circuito de corrente continua ¢é
chamado CIRCUITO INTERMEDIARIO. Esta tensdo continua alimenta uma ponte inversora
formada por transistores de potencia (BJT, IGBT, ou MOSFET) e diodos de roda livre. O
comando das bases dos transistores, feito pelo circuito de comando (que utiliza um
microcontrolador), permite a geragdo de pulsos para o motor com tensdo e freqiiéncia
controladas. O formato dos pulsos obedece ao principio da modulacdo denominado PWM
Senoidal, que permite um acionamento com corrente praticamente senoidal no motor.

A variagao U/f ¢ feita linearmente até a freqiiéncia nominal do motor (50/60 Hz),
acima dest, a tensdo que ja ¢ nominal permanece constante e ha entdo apenas a variagdo da

freqiiéncia que ¢ aplicada ao enrolamento do estator.

TEWSAD &

Un p———————————

-

60 f
Figura 3. 15 - Curva representativa da variacao U /f.

Com isto determinamos uma area acima da freqiiéncia nominal que chamamos regiao
de enfraquecimento de campo, ou seja, uma regido onde o fluxo comeca a decrescer e,

portanto, o torque também comega a diminuir.
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Assim a curva caracteristica conjugado x velocidade do motor acionado com

conversor de freqiiéncia pode ser colocada da seguinte maneira:

COMJUGADO &

| |
| ENFRAQUECIMENTO :
|

I
I

I

I

I

I

I | DE CAMPO
. 4

I {/

I

1

6

|

|
1 A
60

- ¥

Figura 3. 16 - Curva caracteristica conjugado x velocidade.

Podemos notar entdo, que o conjugado permanece constante até a freqii€éncia nominal
e, acima desta, comeca a decrescer. A potencia de saida do conversor de freqiiéncia comporta-
se da mesma forma que a variagdo U/f, ou seja, cresce linearmente até a freqiiéncia nominal e

permanece constante acima desta.

PGTENGIA &

Fn p—————

.

Figura 3. 17 - Curva caracteristica da poténcia de saida do conversor.

Com a variagdo da frequéncia obtém-se um deslocamento paralelo da caracteristica
conjugado versus velocidade de rotacdo em relagdo a curva caracteristica para a freqiiéncia

nominal como mostra a Figura 3.18.
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CONJUGADG

ROTACAD

Figura 3. 18 - Exemplo de curva de conjugado com tensdo proporcional e freqiiéncia.

Teoricamente existem duas faixas de atuacdo: uma com fluxo constante, até a
freqliéncia nominal, e outra, com enfraquecimento de campo, correspondente aquele acima da

freqliéncia nominal, ou seja:

fs = 0 Hz até fnom . U/f = constante = fluxo constante.

fs maior do que fnom : U/f = enfrequecimento do campo.

Entretanto, na realidade, para que essas duas faixas possam ser possiveis, ha

necessidade de se considerar os seguinte fatores:

1)Se um motor autoventilado trabalha com velocidade menor do que a nominal, tera
sua capacidade de refrigeracao diminuida.

2)A corrente de saida dos conversores apresenta uma forma ndo perfeitamente
senoidal, o que implica em harmonicas de ordem superior, que provocam um aumento da

perdas no motor.

Devido a isso, em caso de cargas com caracteristicas de conjugado constante, ¢
necessario reduzir-se o conjugado e poténcias admissiveis no motor ou seguir a curva da

Figura 3.19.
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>

Figura 3. 19 - Curva de conjugado x freqiiéncia pra uso de motor com converdor de
freqliéncia.

3.4.1 Conversores de frequiéncia em bombeamento

Segundo TSUTIYA (2007) em um sistema de abastecimento, quando o
bombeamento de agua ¢ dirigido diretamente ao consumidor, torna-se necessario controlar a
vazao em func¢do da demanda.

O objetivo desse controle de vazao ¢ manter a pressao constante ou em um valor pré-
estabelecido. Caso esse controle ndo seja efetuado, a medida que a demanda diminui, a
pressdo de descarga da bomba aumenta, provocando vazamentos na rede, pressdes elevadas
nas areas com cotas mais baixas chegando, as vezes, a comprometer a resisténcia das
tubulagdes. Entretanto se a demando for aumentada a pressio da bomba ird diminuir,
prejudicando os consumidores localizados em pontos mais altos.

O controle de vazao das bombas pode ser realizado através de manobras de valvulas,
que modificam as caracteristicas do sistema de bombeamento, pelo controle do nimero de
bombas ou variacdo da sua velocidade de rotacdo, que variam as curvas caracteristicas da
bomba.

Quando se estrangula o fluxo através da valvula, provocando uma perda de carga
localizada na rede, havera um aumento de pressdo na bomba. A diminui¢ao de velocidade de
rotacdo da bomba, por sua vez, ocasionara uma modificagdo na curva da bomba, podendo
proporcionar a mesma redu¢do de vazao, porém com uma pressdo muito menor. Com isso, a

vida do mancal de uma bomba controlada por valvula, provavelmente serd menor. Além do
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mais, pressoes altas causam esfor¢o adicional nas valvulas, curvas e juntas, aumentando a
possibilidade de falhas, trocas ¢ manutengoes.

Em abastecimento da agua um equipamento bastante utilizado na variacdo da
velocidade de rotagdo ¢ o conversor de freqiiéncia que ¢ um aparelho eletronico que varia a
freqliéncia de tensdo aplicada e conseqiientemente a velocidade de rotagdo do motor. No caso
de bombas centrifugas isso resulta na possibilidade do controle de vazdo. Além disso, o
conversor pode ser utilizado para a partida e parada suave do motor, pois aumentando ou
diminuindo sua velocidade de rotacdo, através de uma rampa de aceleragdo, faz-se com que a
corrente de partida ou parada possa ser controlada.

Segundo MACYNTIRE (1987) para uma bomba centrifuga com o mesmo rotor,

girando com velocidades diferentes, sdo validas as seguintes relagdes:

|=
Il
—
|=
~
N
—
2

Hy N>
3
Py _ (&)
P -\, (7

sendo N; e N, = velocidade de rotagao da bomba;
Q: e Q, = vazio relativa a velocidade de rotagdo da bomba;
H, e H, = altura manométrica total relativa a velocidade de rotagao da bomba;

P, e P, = poténcia consumida da bomba relativa a velocidade de rotagdo da bomba;

Essas relacdes, conhecidas como leis de semelhanca, sdo utilizadas para se determinar
o efeito da variagdo da velocidade de rotagdo na vazdo, altura e poténcia de uma bomba
(TSUTIYA 2004).

A Figura 3.20 apresenta a variagdo da curva caracteristica da bomba (Q-H),

rendimento e poténcia, decorrente da variacao da velocidade de rotagcdo da bomba.
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Figura 3. 20 - Relagdes caracteristicas das bombas centrifugas (TSUTIY A, 2004).

Conforme se observa na Figura 3.20 nao haverd grandes perdas adicionais ao sistema
hidraulico e mesmo com a diminuicdo da vazdo, o rendimento da bomba praticamente

continua 0 mesmo.
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3.4.2 Vantagens e desvantagens do conversor:

Segundo RALIZE ¢ MARQUES (2006) as principais vantagens e desvantagens da

utilizagdo de um conversor de freqiiéncia sao:

Vantagens:

Desvantagens:

Montagem simples;

A corrente do motor e controlada de forma suave, sem picos;

Permite variar a velocidade de rotacdo do motor em funcdo da variacdo da
freqiiéncia de tensdo;

Protegdes elétricas (sobrecorrente, supervisao trifasica, etc.) sdo incorporadas
no proprio equipamento, reduzindo o nimero de componentes € o tamanho
do painel;

Elimina o baixo fator de poténcia;

Proporciona economia de energia elétrica.

Custo bastante elevado, por exemplo, cerca de R$ 2.000,00 para motor de
3CV* (apesar de estarem cada vez menores em virtude do desenvolvimento
dos componentes eletronicas cada vez mais baratos);

Produz interferéncias na rede elétrica de alimentacdo (harmonicas) devido a
alta freqiiéncia de chaveamento de seus componentes internos, necessitando
o uso de filtros de corregao.

*Dados de 2008

3.5 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste capitulo apresentaram-se os principios da logica e controle fuzzy. Foram

discutidas suas vantagens, justificando sua utilizagdo, bem como foram expostas algumas
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“limitagdes” do sistema, tdo pouco comentada pelos autores, mas que nao a torna menos
eficiente.

Através desse capitulo alcancamos subsidios para a aplicagdo pratica do controle
fuzzy além de entender que, devido suas caracteristicas, o sistema de controle inteligente
proposto, se apresenta adequado para a finalidade requerida.

Foram apresentados ainda conhecimentos referentes a motores de indugao trifasico,
sua forma de acionamento e modo de funcionamento explicando suas aplicacdes em conjunto

com o inversor de freqiiéncia justificando sua boa aplicabilidade na area da hidraulica.



CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se toda descricdo dos experimentos realizados na pesquisa,
bem como os equipamentos e técnicas utilizadas para o seu desenvolvimento. Sua fun¢do ¢
pOr em pratica todos os parametros que foram modelados no capitulo anterior.

Os experimentos foram divididos em dois modulos: no primeiro as perturbacdes do
sistema estardo por conta do simulador de demanda, que simula uma vazdo requerida pelo
sistema semelhante & uma situacao real, enquanto no segundo modulo o motor sera submetido
a perturbagdes bruscas. Haverd um rigoroso controle da pressdo na rede de abastecimento,
mantendo-a em valores ideais, previamente fixados, fazendo para isso o uso da Légica Fuzzy,
desenvolvido na Fuzzy Logic Toolbx do LabVIEW™, os quais foram ativados, desenvolvidos
e implementados no ambiente computacional de LabVIEW ™.

Para a realiza¢do dos experimentos optou-se pela criagdo de uma bancada reduzida,
uma vez que assim tem-se um perfeito acompanhamento de todo o caminhamento da rede de
tubulagdes, a localizagdo e o comportamento fisico dos equipamentos, facilitando a realizagao

de ajustes.
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4.2 EQUIPAMENTOS

Os experimentos foram realizados em uma bancada compacta, aparelhada
com equipamentos, de forma a oferecer total condigdo de simulagdo de um sistema de
abastecimento real. Composta de um conjunto motor bomba ligada ao conversor de
freqliéncia, uma valvula redutora de pressdo, um transdutor de pressdo, duas fontes de
alimentagdo, um mandmetro, medidor de vazao, uma placa de aquisicdo de dados, analisador
de energia e um computador, além de toda uma estrutura de tubos, conexdes e reservatorios
que simulam um sistema de abastecimento real. A Figura 4.1 mostra a bancada experimental

utilizada nesta dissertacao, e todos os equipamentos necessarios.

Figura 4. 1 - Bancada experimental.

A Figura 4.2, mostra um diagrama esquematico da bancada compacta com toda

instrumentagao utilizada no experimento.
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Figura 4. 2 - Bancada compacta instrumentalizada.

O transdutor de pressdao assimila o valor atual da pressdo na rede, proveniente da
variacao de demanda do sistema (ocasionada pela VRP) e transmite ao modulo de aquisicao de
dados. Este por meio da Logica Fuzzy e do conversor de freqiiéncia reduz ou aumenta o
rotacdo do conjunto motor-bomba ajustando a pressao para o patamar ideal.

O conjunto motor bomba utilizado foi da marca Dancor CAM-W10, 3 CV, 220/380 T
NEMA 56 WEG, figura 4.3, que juntamente com o conversor de freqiiéncia marca WEG
modelo, CFW 08, sdo responsaveis por manter a pressdo na rede de distribui¢do, através de

uma maior ou menor velocidade de rotacdo do motor.

Figura 4. 3 - Conjunto motor bomba.
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Figura 4. 4 - Curvas caracteristicas da bomba centrifuga.

Optou-se pelo funcionamento da bomba de forma afogada, por diminuir a
possibilidade de cavita¢ao e da ndo necessidade da escorva da bomba.

O conversor de freqiiéncia atua na resposta do sistema, que segundo as regras do
controlador, incidird uma maior ou menor velocidade de rotagdo do motor. Sua alimentagao ¢
feita diretamente pela rede elétrica, de forma trifasica, e a partir dai alimenta o motor, também
trifasico. O sinal de comando € transmitido em forma de tensdo, variando em uma faixa de 0 a
10 V, sendo 0 V para a freqiiéncia minima, 0 Hz, motor parado e 10 V, para a freqiiéncia
maxima, 60 Hz, motor com a velocidade de rotacdo nominal.

A valvula redutora de pressao (proporcional), do fabricante Belimo, modelo ARB24-
SR, esta instalada a jusante do medidor de pressdo e simula a demanda na rede de

abastecimento. Portanto, quanto mais aberta maior a demanda e menor a pressao no sistema;
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quanto mais fechada, menor a demanda e maior a pressdo na rede. Este equipamento poderia
ser acionado de forma manual, através de um simples registro, porém, optou-se, como forma
de facilitar as simulagdes, utilizar a valvula proporcional controlada de forma remota. Tal
processo permitiu a criagdo de rotinas computacionais que imitassem o consumo de agua
durante um periodo maior de simulacdo, com uma precisdo bastante satisfatoria e sem a
necessidade de um operador para a valvula. A partir de entdo denomina-se a esta solugdo
(equipamento+rotina computacional) de simulador de demanda.

O controle da valvula ¢ feito através de um sinal de tensdo que lhe é enviado, dentro
de uma faixa de 2 a 10 V. Sendo 2 V a valvula totalmente fechada ¢ 10 V totalmente aberta,
tendo para valores intermediarios aberturas intermedidrias.

Em paralelo, a valvula fornece um sinal indicador do estado atual de abertura, visto
que seu ciclo completo de operacdo, ou seja, de totalmente aberta para totalmente fechada e
vice-versa, demora cerca de 90 segundos. Essa informagdo também ¢ transmitida na forma de
tensdo e na faixade2a 10 V.

O transdutor de pressdao da marca DRUCK, modelo PTX 7217, com uma faixa de
medigdo entre 0-60 psi, além de ser uma das variaveis de entrada do controlador, ¢ a variavel a
ser controlada. Sua alimentagdo ¢ de 24 V, enquanto seu sinal de resposta ¢ transmitido em
forma de corrente em um intervalo de 4 a 20 mA, sendo 4 mA sua menor pressao registrada e
20 mA a maior.

Ainda no intuito de verificar a pressdo, instalou-se um mandmetro cuja fungdo ¢ de
comparar seu valor com o dado obtido pelo transdutor de pressdo. Sua faixa de medicao e
entre 0 e 50 mca.

As fontes de alimentacdo, como o proprio nome ja sugere, fornecem a tensao
necessaria ao transdutor de pressdo, a valvula e ao medidor de vazao, pois estes equipamentos
exigem uma tensdo relativamente baixa, em torno de 24 V, impossibilitando a alimentacao
direta da rede elétrica. Sdo da marca Instrutherm e modelo FA 3030.

O medidor de vazdo eletromagnético tem a fun¢do de relatar o comportamento da
demanda hidraulica do sistema em detrimento da vazdo. O equipamento ¢ da marca Incontrol,
sua alimentagdo se da por meio de uma tensao de 24 V, enquanto o sinal de saida ¢ transmitido

em corrente na faixa entre 4 a 20 mA.
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A Figura 4.5 apresenta a valvula redutora de pressdo e os medidores de pressdo e

vazao.

Figura 4. 5 - Valvula redutora, medidores de pressdo e medidor de vazao.

A placa de aquisicdo ¢ responsavel pelo recebimento e transmissdao dos dados,
transmitido-os ao computador, onde tem-se a interface homem madaquina. Foi utilizada o
modulo de aquisi¢do de dados da marca National Instruments NI USB-6229. Sua forma de
processamento de sinal é por meio de tensdo elétrica, por ser transmitida de forma mais
eficiente e rapida. A Figura 4.6 mostra o mddulo de aquisicdo de dados utilizada no

experimento:

i'\\l A | - 42
A

= BRI \ \

Figura 4. 6 - Modulo de aquisi¢dao de dados da National Instruments — USB 6229.
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Devido a forma de processamento do sinal do médulo de aquisicdo de dados ser a
tensdo, e alguns equipamentos fazerem sua comunicacdo por meio de corrente, caso dos
transdutores de pressao, foi necessario a utilizagdo de uma resisténcia com grandeza definida,
a fim de transformar o sinal de corrente em tensdo, antes da conexdo com a mesma.

Foram utilizadas trés entradas analdgicas referentes ao transdutor de pressdo, ao
medidor de vazao e a freqii€ncia do conversor — diretamente ligada a velocidade de rotacao do
motor, bem como duas saidas, para o comando da valvula e o comando do conversor (delta de
rotagdo).

Um analisador de energia foi utilizado para d4 subsidios na comparagdo dos
parametros de consumo de energia. Ele fornece o valor TRUE RMS verdadeiro de tensdo e
corrente, bem como os valores das poténcias ativa reativa e aparente e o fator de poténcia. Seu

fabricante € a Instrutherm e o modelo é AE-200.

Figura 4. 7 - Analisador de energia Instruterm AE-200.

Por fim foi utilizado um computador responsavel pela apresentacdo de todos os dados
e por comportar a Logica Fuzzy, que através do programa LabVIEW ™ toma todas as decisdes
que foram previamente definidas por meio de regras de maior ou menor grau de pertinéncia.

Além de todos estes equipamentos foram utilizados também uma rede de tubos de
PVC, soldavel, DN 50, com todas as conexdes necessdrias, para a instalacdo desses
instrumentos. Ainda foram instalados alguns registros de gaveta manual para auxiliar, tanto na

instalagdo, como no ajuste da perda de carga da rede simulada.
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4.3. FERRAMENTA COMPUTACIONAL

O aparecimento de varios pacotes de software para simula¢ao tem facilitado o projeto
e a analise de sistemas de controle. Neste trabalho foi utilizado, para implementagdo dos
controladores avaliados, o LabVIEW™ 8.2 (Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench), uma linguagem de programacao desenvolvida pela National Instruments.

Diferente das demais linguagens de programagdo, que utilizam linhas de codigo, o
programa computacional LabVIEW ™ faz uso de uma linguagem conhecida como linguagem
G, que ¢ composta de muitos nodos conectados, ou seja ¢ uma linguagem de programagao
grafica que utiliza icones em vez de linhas de texto para criar aplicagdes. Em contraste as
linguagens de programacao baseadas em texto, em que instru¢des determinam a execugdo do
programa, o LabVIEW ™ utiliza programagédo baseada em fluxo de dados, onde o fluxo dos
dados determina a execugao.

Assim toda programagio e interface foram desenvolvidas no LabVIEW ™, bem como
a légica Fuzzy foi incorporada por meio do Fuzzy Logic Toolbx. A Figuras 4.8 apresenta a
interface grafica do controlador e a Figura 4.9 mostra toda programagdo do controlador

atrelada a essa interface grafica.
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4.4 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Os experimentos foram realizados simulando o abastecimento de uma rede de
distribuicdo, com um consumo didrio padrdo. Cada simulacdo durou quinze minutos (900
segundos), sendo as vinte e quatro horas normais do dia tipico, convertidas nesse periodo.

Em uma rede de abastecimento real as perturbagdes sdo provenientes da demanda
variavel dos usudrios, de vazamentos ou manobras bruscas na rede. Para o experimento foi
desenvolvido, no ambiente LabVIEW ™, um simulador de demanda, que através da operagao
remota da valvula, varia a vazao na rede simulando o consumo de agua de um sistema real.

A Figura 4.10 apresenta uma curva de consumo médio diario e a Figura 4.11 a
mesma simulagdo dada pela vélvula através do comando remoto do LabVIEW™, utilizada no

experimento.

VAEAO

L] 1] 11 18 bt} HORAS

CUEVA DE CONSUM O MEDIO DIARIO

Figura 4. 10 - Curva de consumo médio diario (Fonte: Gomes, 2005).
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Figura 4. 11 - Curva de Consumo Diario (Simulador de Demanda).

Foram realizados trés experimentos. No primeiro utilizou-se uma ligagdo
convencional, ou seja, a bomba alimentada diretamente pela rede elétrica, suprindo a demanda
de pressdao e vazdo do sistema de abastecimento. Neste caso para o dimensionamento
considera-se a demanda méxima horaria, ja que o sistema deve atender a situagdo mais
desfavoravel de projeto, que corresponde 4 hora de maior consumo ao longo do dia (GOMES,
2004).

Evidentemente que nas demais horas existira um excedente de pressao, 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 tubulagdo, aumento nos vazamentos,
diminuigao da vida 1til das pegas e conexdes, etc

Fundamentado neste panorama, propos-se um segundo modelo, onde atuaria um
rigido controle de pressdo, com o intuido de fornecer a rede de abastecimento apenas a pressao
necessaria para o bom uso da agua pelos usudrios. Para isso foi agrupado ao sistema o
conversor de freqiiéncia que alimentara o motor bomba fornecendo uma maior ou menor
velocidade de rotagdo, conforme a demanda diaria.

Em ambos os experimentos foi utilizado o analisador de energia para armazenar as

grandezas elétricas e posteriormente serem comparadas.
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Finalmente com o intuito de avaliar a robustez e eficiéncia do controlador Fuzzy,
realizou-se um terceiro experimento. Nesta situacdo submeteu-se o sistema a variagdes bruscas
de pressio a fim de analisar seu comportamento e obter os parametros de controle.
Inicialmente o sistema partiu do repouso a fim de alcancar a pressdo considerada otima de
operacao de 20 mca. Apds sua estabilizagdo o sistema foi submetido a um aumento de pressao
instantaneo através de um fechamento de uma valvula.

Toda instalagdo dos equipamentos foi executada com cabos blindados SC20-2x0,20
mm?, e teve-se a preocupacao de manté-los separados os sistemas de alimentagdo e sinais, para

com isso evitar interferéncias que uma possa causar na outra.

4.5 COMENTARIOS E DISCUSSOES

Este capitulo descreveu todo o processo utilizado na realizacdo do experimento e as
primicias adotadas para sua execugao.

Varias dificuldades foram enfrentadas durante a instalacdo do sistema, sendo a
principal delas a busca da qualidade do sinal dos equipamentos, principalmente devido as
interferéncias que a rede elétrica causa na rede de sinais. Ressaltamos de forma imperativa a
necessidade de utilizacdo de cabos blindados e a separagdo dos sistemas de alimentagdo e
sinais.

A localizag¢ao dos transdutores também ¢ um fator de grande relevancia na qualidade
do sinal, percebeu-se uma grande perturbagdo nos transdutores posicionados proximos a
bomba. Acredita-se que tal perturbagdo seja provenientes do campo magnético gerado por
esses equipamentos e também da propria vibracdo gerada na tubulagdo pelo movimento da
bomba.

Em se tratando dos resultados da pesquisa, ¢ evidente que se espera uma redugdo
significativa no consumo energético, ja que a utilizagdo de inversores ¢ uma técnica
consagrada na eficientizagao dos sistemas e alimentagao de bombas.

Dessa forma pretende-se entdo obter, com a técnica fuzzy, resultados satisfatorios,

pois sabe-se que outras formas de controle convencionais, bastante difundidas no mercado
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(PID), possuem grandes restricdes em sistemas de comportamento ndo linear como € o caso de

sistemas de abastecimento.



CAPITULO V

MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE

5.1 INTRODUCAO

O Sistema de Controle proposto visa manter a pressao na rede de abastecimento de
agua em niveis ideais melhorando a eficiéncia do sistema.

No desenvolvimento do sistema de controle da pressdo de recalque na rede de
abastecimento buscou-se sanar ou minimizar alguns problemas inerentes aos sistemas de
bombeamento, tais como: vazamento, rompimento das tubula¢des, diminui¢do no custo de
manutenc¢do, redu¢do do consumo de energia, além da diminuicdo do desgaste nas pecas,
conexodes e do proprio conjunto motor bomba.

A minimizacdo dos problemas referidos no paragrafo anterior se da pelo fato do
sistema de controle atuar sobre a pressdo da rede de abastecimento, através da variacdo de
velocidade no motor, possibilitado pelo uso do conversor. Com isso, regula-se a velocidade de
rotagdo do conjunto motor-bomba adequando-a a vazdo requerida, em fungdo da pressdo
constante na linha de operacdo. Desta forma, pode-se reduzir o consumo de energia elétrica
em sistemas de abastecimento, que intrinsecamente necessitam de variagdo de vazdo, sem
prejudicar a pressao estabelecida em projeto.

Tendo em vista que o comprimento das redes de distribuicdo de dgua das grandes
cidades chega, com facilidade, a centena de milhares de metros e que os diametros utilizados
sao relativamente grandes, a utilizacdo de técnicas de controle convencionais € mesmo de

controle moderno sdo dificeis de serem aplicadas nestes sistemas, principalmente devido ao o
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tempo morto existente. Este tempo morto resulta em um elevado tempo de resposta do sistema
para uma agdo do conjunto motor-bomba o que pode gerar conflito na decisdo desses
controladores.

Outro problema de dificil solugdo para a maioria das teorias de controle moderno ¢ a
modelagem do sistema envolvendo grandes ndo-linearidades, caracteristica inerente das
instalagOes de abastecimento.

Desta forma, este trabalho se propde a desenvolver um “sistema de controle com
controlador logico Fuzzy”, pois, como visto no capitulo anterior, elevado tempo morto ¢ nao-
linearidades acentuadas nao sdo problemas para esse tipo de controlador.

O modelamento dos sistemas de controle foi implementado no Fuzzy Logic
Controller Desing (Toolkit do LabVIEW™) do programa computacional LABVIEW™ 8.2,
sendo utilizadas como dados de entradas, a velocidade de rotacdo do motor e a pressdao no
sistema. Como dados de saida foi utilizado um delta de rotacdo, que pode assumir valores
positivos ou negativos, o qual serd acrescido na velocidade de rotagdo do conjunto motor
bomba, a fim de diminuir ou aumentar a velocidade do conjunto motor-bomba para se obter a

pressao ideal requerida pelo sistema.

5.2. MODELAGEM

Para o projeto do controlador fuzzy ndo h4 necessidade de modelo matematico,

bastando executar os seguintes passos:

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

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

3. Determinar uma fungao de pertinéncia para cada conjunto;

4. Formar uma base de regras;

5. Definir o método para transformar as entradas em valores difusos ("Fuzzificagdo");
7. Usar raciocinio difuso para inferir a contribuicao de cada regra; e

9. Obter a saida ("Defuzzificacao").
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Dessa forma, uma vez identificadas as varidveis lingiiisticas (rotagdo do motor,
pressdo no sistema e delta de rotacdo), determinou-se, para cada varidvel, seu universo de
discurso, a parti¢ao do conjunto de termos € os respectivos conjuntos fuzzy.

As variaveis lingliisticas tiveram suas faixas de valores estabelecidas através de
contato com especialistas em sistemas de abastecimento hidraulico e também dos

conhecimentos adquiridos nos testes iniciais.

5.3 VARIAVEIS DE ENTRADA (ROTACAO DO MOTOR E PRESSAO NO
SISTEMA)

As variaveis de entrada correspondem a dados reais que o sistema fornece ao
controlador, para servir de subsidios para sua tomada de decisao.

Na modelagem do sistema, as duas entradas “rotagdo do motor” e “pressdao no
sistema” sdo denominadas RM e PS, e sdo referidas como variaveis lingiiisticas Fuzzy de
entrada do controlador. Tanto para a variavel RM como PS, utilizou-se cinco vetores de
pertinéncia para composicao das func¢des de pertinéncia.

O espacgo ou universo de discurso da variavel RM foi delimitado entre 0 ¢ 10,5, que
corresponde a faixa de tensdo de comando transmitida ao conversor de freqiiéncia, utilizado
para acionar o motor de inducgdo trifasico , sendo 0, correspondente a 0 V (motor parado) e
10,5, correspondente a 10,5 V (motor em sua velocidade de rotacdo nominal).

O espago ou universo de discurso da varidvel PS foi delimitado entre 0 e 60, que

corresponde a pressao na rede em metros de coluna d’agua (0 — 60 mca).

5.4 VARIAVEL DE SAIDA (DELTA DE ROTACAO)

A saida do controlador refere-se a um delta de rotagdo relativamente pequeno. Tal
valor deve ser aplicado a velocidade de rotagdo do motor. O controlador disponibilizara um
incremento positivo ou negativo, que somado a velocidade de rotagdo inicial ajustara a rotacao

do sistema adequando-a a vazao requerida, em funcdo da pressao na linha de operagao.
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Na modelagem do sistema, a saida “Delta de Rotacdo”, foi denominada DR e ¢
referida como varidveis lingiiisticas Fuzzy de saida do controlador.

Este Delta de Rotagdo estd diretamente relacionado com a pressao disponivel no
sistema ¢ a velocidade de rotacdo de funcionamento instantaneo do motor. Para o Delta de
Rotagdo foram utilizadas cinco fungdes de pertinéncia distintas (ver descrigdo das funcgdes de
pertinéncia). Seu universo de discurso esta compreendido entre -0,1 e 0,1 rpm, sendo o valor
negativo da variadvel DR responsavel por uma diminui¢do da velocidade de rotagdo e os
positivos responsaveis por um aumento da mesma.

Na Figura 5.1 mostram-se as varidveis de entrada e de saida do sistema de controle

fuzzy.

\'\ Controle de Pressio

(oo )

25 recras
/ Delta de Fotacéio

Pressao

Rotacéio

Figura 5. 1- Sistema de controle de pressdo: 2 entradas, 1 saida, 25 regras.

5.5 FUNCOES DE PERTINENCIA DO SISTEMA DE CONTROLE

Uma vez identificadas as varidveis lingiiisticas, desenvolveram-se as fungdes de
pertinéncia com seus respectivos universos de discurso e seus valores lingiiisticos.

Segundo SANTOS (2003), a fungao de pertinéncia mostra o grau de atribuicao de um
elemento em relagdo a um determinado conjunto. Também chamada de funcdo caracteristica,

Ce, 9

ela associa a cada elemento “x” pertencente a fungdo “A” um nimero real no intervalo [0 1].
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ey,

Este valor representa o grau de possibilidade de que o elemento “x” venha a pertencer ao
conjunto “A”.

As fungdes matematicas utilizadas como fungdes de pertinéncia, para as variaveis
lingiiisticas foram funcdes triangulares, trapezoidais e Singleton. Segundo SHAW e SIMOES
(2004) a quantidade de fun¢des em um universo de discurso e seu formato sao escolhidos com
base na experiéncia, na natureza do processo a ser controlado ou numa entrevista com um
operador humano especializado, que realize as fung¢des de controle manualmente. Ainda
segundo SHAW e SIMOES (2004), os formatos mais freqiientemente encontrados sdo

triangulares e trapezoidais, pois sdo gerados com facilidade.

5.5.1 Funcéo de Pertinéncia Variavel Rotacdo do Motor (RM)

A fun¢do matematica utilizada para essa variavel lingiiistica foi a trapezoidal. Esse
tipo de funcdo se caracteriza pela existéncia de um patamar superior, sendo portanto
necessario quatro parametros para sua caracterizacdo: base esquerda, topo esquerda, topo
direita e base direita.

A variavel de entrada RM foram associadas cinco fungdes de pertinéncia: MIN
(rotacdo muito baixa), ROT2 (rotacdo baixa), ROT3 (rotagdo média), ROT4 (rotacdo alta),
MAX (rotacdo nominal). Estas cinco fung¢des de pertinéncia foram implementadas para
servirem de subsidios na escolha da variavel de saida, servindo de parametro na escolha de um
maior ou menor delta de rotagdo. MIN ¢ uma rotagcdo extremamente baixa, proximo ao estado
de repouso do motor, o que possibilita um grande incremento positivo de rotagdo, ROT2 ¢
uma segunda faixa de rotacdo, um pouco maior do que a anterior, porém ainda muito baixa,
ROTS3 ¢ a faixa de rotagdo intermediaria a rotagdo nominal do motor, ROT4 ¢ uma rotagao
considerada alta e que ja ndo suporta grandes incrementos positivos e MAX ¢ a ultima faixa,
chegando a alcangar os valores de rotacdo nominal estando susceptivel apenas a valores de
incremento negativo.

Na Figura 5.2 sdo apresentadas as fungdes de pertinéncia relacionadas a variavel

lingiiistica “Rotacao do Motor”.
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Figura 5. 2 - Fungdes de pertinéncia variavel lingliistica “Rotagdo do Motor”.

Tomando-se como base a velocidade de rotagdo do motor, a faixa MIN comeca com
um grau de pertinéncia maxima (1) em zero, isto €, motor completamente parado (o universo
de discurso ¢ de 0 a 10), chegando ao grau de pertinéncia minima em 3,15, resultando nos
seguintes parametros MIN[0 0 2,10 3,15]. Quando o sistema de controle estiver atuando, uma
velocidade de rotacdo nesta faixa, recebe inicialmente um incremento maior que uma rotagao
em faixas superiores, conforme sera definido no item Base de Regras; a rotagdo ROT2 comega
com pertinéncia minima a partir do valor 2,10 no universo de discurso e termina com valor
minimo (zero) no valor 5,25 do UD. Nesse intervalo alcanga o valor méximo de pertinéncia
entre os valores 3,15 ¢ 4,20 (ROT2[2,10 3,15 4,20 5,25]). A mesma consideragdo ¢ feita
também para o ROT3, a fun¢do inicia em 4,2 com valor zero para o grau de pertinéncia e
termina também com valor zero de pertinéncia em 7,35, com intervalo de pertinéncia maxima
entre 5,25 e 6,30 (ROT3[4,20 5,25 6,30 7,35]); ROT4 inicia no minimo em 6,3, terminando
também com minima pertinéncia em 10, tendo um patamar de pertinéncia maxima no
intervalo de 7,35 a 8,85 (ROT4[6,30 7,35 8,85 10,00]). E por fim a fungdo MAX inicia com
pertinéncia minima em 8,50, alcangando a maxima em 9,25 (MAX][8,50 9,25 10,50 10,50]).

A tabela 5.1 mostra um resumo de todas as caracteristicas da variavel rota¢do do

motor.
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Tabela 5. 1 - Caracteristicas da variavel “Rotagdo do Motor”.

Variavel Linguistica: Rotac&o do Motor
Universo de Discurso: 0-10
Funcéo Denominagéo Forma Faixa de Fungéo
(valores linguisticos) (paréametros)
Rotagdo muito baixa MIM Trapezoidal [002,103,15]
Rotagio baixa ROT2 Trapezoidal | [2,10 3,15 4,20 5,25]
Rotagdo média ROT3 Trapezoidal | [4,20 5,25 6,30 7,35]
Rotagdo alta ROT4 Trapezoidal | [6,30 7,35 8,85 10,00]
Rotacdo nominal MAX Trapezoidal | [8,50 9,25 10,50 10,50]

5.5.2 Funcdo de Pertinéncia Variavel Pressdo no Sistema (PS)

Uma das fungdes utilizadas para essa variavel, assim como para a variavel lingiistica
“rota¢do no motor”, foi a trapezoidal. Sendo necessario, portanto, quatro parametros para sua
caracterizacdo: base esquerda, topo esquerda, topo direita e base direita. Também foi utilizada
para defini¢do da varidvel pressdo a funcdo Singleton, que ¢ definida com um Unico
parametro.

A variavel de entrada “PS" foi associada a cinco fungdes de pertinéncia: MB (pressao
muito baixa), BA (pressao baixa), OT (pressao o6tima), AL (pressao alta), MA (pressdo muito
alta). Juntamente com as demais fun¢des de pertinéncia da variavel lingiiistica rota¢do do
motor estas cinco fungdes de pertinéncia também foram implementadas para servirem de
subsidios na escolha da variavel de saida, servindo de pardmetro na escolha de um maior ou
menor delta de rotagdo.

Para o seu desenvolvimento foi determinado MB como uma pressao extremamente
baixa, impraticavel em sistemas de abastecimento de agua, o que exige um grande incremento
positivo de rotacdo, BA como uma segunda faixa de pressdo, que ja apresenta valores
aceitaveis, porém ainda ndo sdo os ideais, OT é um valor de pressdo intermediaria,
apresentando valores 6timos de pressdao, AL sdo pressdes altas e desnecessarias e que devem

ser aplicado um delta de rotagdo negativo a fim de reduzi-las, MA ¢ a ultima faixa, alcangando
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valores extremamente altos e produzindo pressdes (energia) que provavelmente ndo sera
utilizada e sim desperdicadas.
Na Figura 5.3 s3o apresentadas as fungdes de pertinéncia relacionadas a variavel

lingtiistica “Pressdo do Sistema”.

LIE Ba OT AL LA
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0,0- I l 1 1 1 l 1 l 1 l 1
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Pressdo

Figura 5. 3 - Fung¢des de pertinéncia variavel lingiiistica “Pressdo do Sistema”.

Segundo TSUTIYA (2006), os valores ideais de pressdo requeridos em uma rede de
abastecimento, estdo entre 15 e 40 mca. Tomando-se como base esses numeros, adotou-se
como pressao otima 20 mca. Dessa forma, para a faixa MB, foi utilizada a fungao trapezoidal
e inicia com grau de pertinéncia maximo em zero, isto €, o sistema sem pressao (o universo de
discurso ¢ de 0 a 60), chegando ao grau de pertinéncia minima em 12,11. Resultando nos
seguintes paramentos: (MB [0 0 8 12,11]). Quando o sistema de controle estiver atuando, isto
significa que uma pressao nesta faixa exige um incremento maior que uma pressao em faixas
superiores; a pressao BA comega com pertinéncia minima a partir do valor 5 no universo de
discurso e termina com valor minimo (zero) no valor 19,8 do UD. Nesse intervalo alcanga o
valor maximo de pertinéncia entre os valores 8 e 19,2 (BA[5 8 19,2 19,8]). Para a faixa OT foi
utilizada a fungdo “Singleton”, representada por um grau de pertinéncia maximo no valor 20
(OT[20]); na fungdao AL, novamente utiliza-se a fungdo trapezoidal, iniciando no minimo em
20,2, terminando também com minima pertinéncia em 54, tendo um patamar de pertinéncia
maxima no intervalo de 20,8 a 42 (AL[20,8 26 42 54]). E por fim, também com fungao
trapezoidal, a fungdo MA inicia com pertinéncia minima em 42, alcangando a maxima em 54

(MA [42 54 60 60]).
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A tabela 5.2 mostra um resumo de todas as caracteristicas da variavel pressdo do

sistema.
Tabela 5. 2 - Caracteristicas da variavel “Pressao do Sistema”.
Variavel Linguistica: Pressdo do Sistema
Universo de Discurso: 0-60
Funcéo Denominagéo Forma Faixa de Funcéo
(valores linguisticos) (parametros)

Pressdo muito baixa MB Trapezoidal | [0 0 8 12,11]
Pressdo baixa BA Trapezoidal | [5 8 14 19,2]
Pressdo 6tima oT Singleton [20]
Pressdo alta AL Trapezoidal | [20,2 20,8 42 54]
Pressdo muito alta MA Trapezoidal | [42 54 60 60]

5.5.3 Funcéo de Pertinéncia Variavel Delta de Rotacéo (DR)

As fungdes matematicas utilizadas para essa variavel lingiiistica foram a trapezoidal,
a Singleton, j& descritas anteriormente, e a triangular, que ¢ definida por trés parametros: base
esquerda, centro e base direita.

A variavel de saida DR, foram associadas cinco fun¢des de pertinéncia: AN (delta
alto negativo), BN (delta baixo negativo), ZE (delta zero), BP (delta baixo positivo), AP (delta
alto positivo). Essa fun¢do de pertinéncia é determinada a partir das fungdes de entrada e
representa os varios valores que podem ser implementados a velocidade de rotagdo do motor,
conforme a necessidade do sistema. AN ¢ um delta de rotagdo negativo de modulo alto,
utilizado para reduzir as pressdes na rede, pois quando implementado ird diminuir a
velocidade de rotagdo no motor, BN ¢ um delta de rotagao também negativo, porém com um
valor em moédulo menor, ZE ¢ um delta de rotacdo préximo a zero, implementado em
situagdes onde a pressdo estd ideal, BP ¢ um delta de rotacdo positivo de modulo baixo,
utilizado para aumentar a pressao na rede, pois quando implementado ira subir a velocidade de

rotagdo do motor, AP € um delta de rotacdo positivo, porém a uma taxa maior de crescimento.
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Na Figura 5.4 sdo apresentadas as fungdes de pertinéncia relacionadas a variavel

lingiiistica “Delta de rotagao”.
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Figura 5. 4 - Fungdes de pertinéncia variavel lingiiistica “Delta de Rotagao”.

Foram utilizados os seguintes valores para cada uma das faixas do DR: a faixa AN,
utiliza a fungdo matematica triangular e comeg¢a com um grau de pertinéncia maxima em -0,1
(o universo de discurso ¢ de -0,1 até 0,1), alcangando os valores minimos em 0,08, resultando
nos seguintes parametros: (AN [-0,1 -0,1 -0,08]); o delta de rotagdo BN utiliza a fungao
matematica trapezoidal, comega com pertinéncia minima a partir do valor -0,1 no universo de
discurso e termina com valor minimo (zero) no valor zero do UD. Neste intervalo alcanga o
valor méaximo de pertinéncia no patamar -0,05 a -0,01 (BN[-0,1 -0,05 -0,01 0]). A funcao ZE,
do tipo Singleton, tem ponto maximo em zero (ZE [0]); A fun¢do BP, novamente trapezoidal,
inicia em 0,0 para o grau de pertinéncia minimo e vai a0 maximo no patamar de 0,01 a 0,05 e
volta a zero em 0,1 (BP[0 0,01 0,05 0,1]. Por fim, a fungcdo AP, triangular, inicia com
pertinéncia minima em 0,08 alcan¢ando a maxima em 0,1 (AP[0,08 0,1 0,1]).

A tabela 5.3 mostra um resumo de todas as caracteristicas da variavel delta de

rotagao.
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Tabela 5. 3 - Caracteristicas da variavel Delta de Rotagao.

Variavel Linglistica: Delta de Rotacéo
Universo de Discurso: -0,1 - 0,1
Funcéo Denominacao Forma Faixa de Funcéo
(valores linguisticos) (parametros)

Delta alto negativo NA Triangular | [-0,1 -0,1 -0,08]
Delta baixo negativo BN Trapezoidal | [-0,1 -0,05 -0,01 0]
Delta zero ZE Singleton [0]
Delta baixo positivo BP Trapezoidal | [0 0,01 0,05 0,1]
Delta alto positivo AP Triangular | [0,08 0,1 0,1]

5.6 BASE DE REGRAS E PROCESSO DE INFERENCIA

Com as fungdes de pertinéncia definidas e seus respectivos valores lingiisticos,
foram criadas vinte e cinco regras de inferéncia. Tais regras foram definidas levando em conta
a pressao no sistema, relacionando-a com a velocidade de rotagdo do motor. Na Tabela 5.4,
sdo apresentadas as regras estabelecidas para o controlador Fuzzy. 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.

Tabela 5. 4 - Base de Regras para o controlador Fuzzy.

1. SeaPRESSAO é MB e a ROTACAO é MIN, entdo o DELTA é AP.

Se a PRESSAO ¢ MB e a ROTACAO ¢ ROT2, entdo o DELTA é AP.
Se a PRESSAO ¢ MB e a ROTACAO ¢ ROT3, entdo o DELTA é BP.
Se a PRESSAO ¢ MB e a ROTACAO é ROT4, entiio o DELTA é BP.
Se a PRESSAO ¢ MB e a ROTACAO é MAX, entdo o DELTA é BP.
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Se a PRESSAO é BA e a ROTACAO é MIN, entdio o DELTA é AP.
Se a PRESSAO é BA e a ROTACAO é ROT2, entdio o DELTA ¢é AP.
Se a PRESSAO ¢ BA e a ROTACAO ¢ ROT3, entdio o DELTA ¢é BP.
Se a PRESSAO é BA ¢ a ROTACAO é ROT4, entdo o DELTA ¢ BP.
10. Se a PRESSAO é BA ¢ a ROTACAO é MAX, entdo o DELTA ¢ ZE.
11. Se a PRESSAO é OT e a ROTACAO ¢ MIN, entio o DELTA é ZE.
12. Se a PRESSAO é OT e a ROTACAO ¢ ROT2, entdio o DELTA ¢ ZE.
13. Se a PRESSAO é OT e a ROTACAO ¢ ROT3, entdio o DELTA ¢ ZE.
14. Se a PRESSAO é OT e a ROTACAO ¢ ROT4, entdio o DELTA ¢ ZE.
15. Se a PRESSAO é OT e a ROTACAO ¢ MAX, entio o DELTA ¢ ZE.
16. Se a PRESSAO é AT e a ROTACAO é MIN, entdo o DELTA ¢ ZE.
17. Se a PRESSAO é AT e a ROTACAO ¢ ROT2, entdo o DELTA é BN.
18. Se a PRESSAO é AT e a ROTACAO ¢ ROT3, entdo o DELTA é BN.
19. Se a PRESSAO é AT e a ROTACAO ¢ ROT4, entdo o DELTA é BN.
20. Se a PRESSAO é AT e a ROTACAO ¢ MAX, entdo o DELTA ¢é AN.
21. Se a PRESSAO é MA e a ROTACAO é MIN, entio o DELTA ¢é BN.
22. Se a PRESSAO é MA e a ROTACAO é ROT?2, entio o DELTA é BN.
23. Se a PRESSAO é MA e a ROTACAO é ROTS3, entdo o DELTA é AN.
24. Se a PRESSAO é MA ¢ a ROTACAO é ROT4, entio o DELTA é AN.
25. Se a PRESSAO é MA e a ROTACAO ¢ MAX, entdo o DELTA é AN.

A B I

Observa-se que devido a configuracdo do sistema, a quantidade de regras do
controlador pode ser reduzida a vinte e uma, pois a condi¢dao de pressao 6tima ,induz a apenas
um tipo de decisdo, independente da velocidade de rotagdo do motor, convertendo cinco regras

em apenas uma. Dessa forma utilizou-se as seguintes regras, mostradas na Tabela 5.5:

Tabela 5. 5 - Base de Regras para o controlador Fuzzy (otimizada).

1. Se a PRESSAO ¢ MB e a ROTACAO é MIN, entdo o DELTA é AP.
2. Se aPRESSAO ¢ MB e a ROTACAO é ROT2, entio o DELTA ¢ AP.
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Se a PRESSAO é MB e a ROTACAO ¢ ROT3, entdo o DELTA é BP.
Se a PRESSAO é MB e a ROTACAO ¢ ROT4, entdo o DELTA é BP.
Se a PRESSAO ¢ MB ¢ a ROTACAO é MAX, entio o DELTA é BP.
Se a PRESSAO é BA e a ROTACAO é MIN, entdio o DELTA é AP.
Se a PRESSAO ¢ BA e a ROTACAO ¢ ROT2, entio o DELTA é AP.
Se a PRESSAO ¢ BA e a ROTACAO ¢ ROT3, entdo o DELTA ¢é BP.
Se a PRESSAO ¢ BA e a ROTACAO ¢ ROTA4, entdo o DELTA ¢é BP.
10. Se a PRESSAO é BA ¢ a ROTACAO é MAX, entdo o DELTA ¢ ZE.
11. Se a PRESSAO ¢ OT, entdo o DELTA é ZE.

12. Se a PRESSAO é AT e a ROTACAO ¢ MIN, entdo o DELTA ¢ ZE.
13. Se a PRESSAO é AT e a ROTACAO ¢ ROT2, entdo o DELTA é BN.
14. Se a PRESSAO é AT e a ROTACAO ¢ ROT3, entdo o DELTA é BN.
15. Se a PRESSAO é AT e a ROTACAO ¢ ROT4, entdo o DELTA é BN.
16. Se a PRESSAO é AT e a ROTACAO ¢ MAX, entdo o DELTA é AN.
17. Se a PRESSAO é MA e a ROTACAO é MIN, entfio o DELTA ¢é BN.
18. Se a PRESSAO é MA e a ROTACAO é ROT?2, entio o DELTA ¢é BN.
19. Se a PRESSAO é MA e a ROTACAO é ROTS3, entio o DELTA é AN.
20. Se a PRESSAO é MA e a ROTACAO é ROT4, entio o DELTA é AN.
21. Se a PRESSAO é MA e a ROTACAO ¢ MAX, entdo o DELTA é AN.
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A Figura 5.5 ilustra a superficie de controle adotada para o controlador, unindo as trés

variaveis no mesmo sistema de eixos:



Na tabela 5.6, apresenta-se a matriz associativa do controlador.
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Figura 5. 5 - Superficie de Controle (base de regras).

Tabela 5. 6 - Matriz associativa do controlador.

ROTACAO
MIN ROT2 ROT3 ROT4 MAX
MB AP AP BP BP ZE
3 BA AP AP BP BP ZE
& oT ZE ZE ZE ZE ZE
o AL ZE BN BN BN AN
MA BN BN AN AN AN

Foi implementado o modelo Fuzzy tipo Mamdani, pois possibilita o répido

desenvolvimento de um controlador para um sistema fisico, mesmo se o projetista ndo

dispuser de um rigoroso modelo matematico do sistema a ser controlado.

Dessa forma, as varidveis lingiiisticas foram entdo usadas para modelar o
conhecimento intuitivo dos operadores do sistema e assim desenvolver as regras fuzzy tipo

Mamdani que produzirdo o controle.

O método de defuzzificacido adotado foi o centro de maximo.
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5.7 CARACTERISTICAS DO CONTROLADOR (RESUMO)

A Tabela 5.7, apresenta um resumo de todas as especificagdes do controlador utilizado:

Tabela 5. 7 - Caracteristicas do Controlador.

Controlador: Fuzzy

Modelo: Mamdani

Ferramenta Fuzzy Logic Control

Computacional: (LabVIEW ™)

N° de entradas: 2

N° de saidas: 1

Entradas: Pressao do Sistema
Rotacido no Motor

Saida: Delta de Rotacdo

N° de Regras: 25

N° de Regras (otimizada): | 21

Método de Defuzzificaco:

Centro de Maximo




CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se os dados dos experimentos, realizando-se uma discussao
sobre os resultados alcancados. Nas experiéncias foram aplicados todos os conhecimentos e
técnicas desenvolvidos nos capitulos anteriores.

Como descrito anteriormente, foram realizados trés experimentos, sendo dois de
carater comparativo (simulando uma situagdo de abastecimento sem controlador e outra com o
controle fuzzy proposto) e um terceiro sendo aplicados degraus de entrada, a fim de testar a
robustez do controlador.

Em todos os experimentos controlados (segundo e terceiro) o controlador fuzzy foi
desenvolvido na Fuzzy Logic Toolbox do LabVIEW™, o qual também serviu de ambiente

computacional para criar a interface com o operador.

6.2 EXPERIMENTOS

Foram simuladas trés situacdes diferentes:
e Sistema funcionando com o simulador de demanda com o motor alimentado

diretamente da rede elétrica (experimento 01).
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e Sistema funcionando com o simulador de demanda com o motor alimentado
pelo conversor de freqiiéncia e controlado pela logica fuzzy (experimento 02).
e Sistema submetido a uma alteragdo brusca controlado pela logica fuzzy

(experimento 03).

A funcdo da realizag¢do do terceiro experimento foi testar a robustez do controlador,

verificando seu comportamento em situagdes extremas.

6.2.1 Experimento 01 e 02:

Todas as acdes do controlador foram decorrentes de perturbagdes no sistema. Os
experimentos 01 e 02 foram submetidos a uma demanda variavel, provenientes do simulador
de demanda. Para ambos os experimentos, inicialmente o sistema se encontrava em repouso.

A Figura 6.1 apresenta os resultados relativos a pressdo obtidos nos dois

experimentos:
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Figura 6. 1 - Curvas de pressao do sistema controlado e sem controlador.
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Observa-se que para o experimento com o sistema sem controlador, a pressao oscila
conforme a demanda. E evidente que, em momento algum, a pressio atinge valores inferiores
a 20 mca, atendendo as necessidades minimas de abastecimento. Em grande parte do periodo
existe uma pressao excessiva na rede, tornado a instalagao ineficiente.

No experimento com pressdao controlada, os periodos com pressdao excessiva foram
suprimidos através da a¢do do conversor de freqiiéncia. Com o controlador fuzzy atuando, o a
velocidade de rotagdo da bomba varia, diminuindo o consumo de energia, melhorando,
conseqiientemente, a eficiéncia do sistema.

A Figura 6.2, apresenta um comparativo da variagdo de velocidade de rotacdo do
motor. No experimento 01 o conjunto trabalha com a rotagdo nominal (3440 rpm), enquanto
que no experimento 02, com a atuagdo do controlador e do conversor de freqiiéncia, percebe-
se a reducdo da velocidade de rotacao nos periodos de menor demanda e uma rotagdo proxima

a nominal nos periodos de maior demanda.
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Figura 6. 2 - Rotagdo do motor com aplicagdo do controlador.
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Como explicado no capitulo anterior, toda acdo enviada pelo controlador ao motor ¢é
feita por meio de um incremento, delta de rotacdo, que sendo positivo ou negativo tem o poder
de aumentar ou diminuir, respectivamente, a pressao do sistema. A Figura 6.3 mostra a

variacao do delta de rotacdo durante a realizagdo do experimento 02.
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Figura 6. 3 - Delta de rotacao.

Através da Figura 6.3 percebe-se claramente a decisdo assumida pelo controlador,
tomando valores positivos para os instantes em que se necessitava de mais pressdo na rede e
negativos para instantes de uma necessidade de pressdes menores.

Paralelamente ao estudo das pressdes, realizou-se uma analise do consumo energético
em ambas as situagdes. Os dados foram registrados usando o analisador de energia. A
aquisicdo de dados foi feita a cada 2 segundos, gerando uma massa de 450 amostras, que

suscitou nos graficos mostrados na Figura 6.4:
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Figura 6. 4 - Consumo energético dos motores.

Percebe-se que o consumo energético do sistema sem controlador possui apenas uma
leve variacdo, durante todo experimento, com excecdo do pico inicial provocado pelo
acionamento do motor. No sistema com controlador observa-se uma oscilagdo no consumo
proporcional a velocidade de rotagdo do motor.

Como era esperado o consumo energético do motor, utilizando conversor de
freqiiéncia, foi menor do que o consumo do motor alimentado diretamente pela rede elétrica,

mostrado no quadro 6.1.

Tabela 6. 1 - Comparativo de consumo energético dos motores.

Situacao Energia Consumida Consumo diério.
no experimento kWh.
(900s).Wh
Sem controlador 710,50 68,21
Com controlador 515,94 49,53

O consumo energético diario do sistema diminuiu de 68,21 para 49,53 kWh

representando uma economia de 27,4%.
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Outro resultado expressivo, facilmente analisado através da Figura 6.4 ¢ a auséncia de
corrente de pico na partida do motor com a utilizagdo do conversor de freqiiéncia. A corrente
de pico ¢ extremamente maléfica para o motor, diminuindo sua vida util além de superar
instantaneamente a poténcia requerida pelo sistema, provocando penalidade ao consumidor.
No experimento a corrente de pico alcangou um valor 33% maior do que o valor de servico.
Com a utilizacdo do conversor de freqiiéncia a corrente consumida apresentou incrementos
gradativos.

E importante destacar, também, que o conversor de freqiiéncia provocou perdas de
cerca de 5% da energia total do sistema, ocasionando um decréscimo de rendimento
energético do motor. Entretanto, estas perdas sdo pequenas quando comparadas com a
economia gerada. Porém, isto justifica o fato de mesmo ndo ter alcancando a velocidade de
rotacdo nominal o consumo energético nas medi¢des entre 187 e 205 segundos (Figura 6.4),
serem superiores ao consumo em condi¢des normais.

Finalmente, observando a Figura 6.5, pode-se fazer uma analise completa da agao do
controlador. Nela esta representada a pressao controlada, a pressdo sem a acdo do controlador

e o delta de rotagdo (resposta do controlador).
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Figura 6. 5 - Comportamento geral do sistema.
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Antes de o sistema alcangar a estabilidade toda a sua agdo (delta de rotagdo) responde
ao estado da “pressdo com controlador”, logo, da aquisicdo 0 a 73 (Figura 6.5) o delta de
rotacdo € positivo, pois a pressao ¢ inferior a 20 mca.

A partir do ponto de estabilizacdo da pressdao (73 — Figura 6.5), as acdes do sistema
respondem ao estado da “pressdao sem controlador”, com o objetivo de manter a “pressao
controlada” no valor ideal de 20 mca. Desta forma, percebe-se que sempre que a “pressao sem
controlador” esta na forma descendente (por exemplo, da aquisicdo 230 a 386), o delta de
rotagdo atinge valores positivos, que significa que houve uma reducao na pressao demandada
pelo sistema. Quando esta na forma ascendente (por exemplo, da aquisi¢do 735 a 900), que
significa um aumento na pressao da rede, o delta de rotacdo assume valores negativos, sempre
buscando a manutengdo da pressao na rede.

Na Figura 6.6 apresenta-se o grafico das vazdes para os dois experimentos.
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Figura 6. 6 - Comparativo de vazdes.

Com a utilizagdo do controlador, e conseqiientemente com a reducdo da pressdo,
percebe-se uma leve reducdo na vazdo, pouco significativa e influente para bom
funcionamento do sistema, mas que representa uma diminui¢do expressiva no consumo de

agua. A Tabela 6.2 mostra os dados referentes ao consumo de agua do sistema:
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Tabela 6. 2 - Comparativo do consumo de agua do sistema.

Situagdo Consumo de agua no Consumo diario
experimento m’.
(900s).m*
Sem controlador 0,48 46,43
Com controlador 0,40 38,58

O consumo de 4gua diario diminuiu de 46,43 m? para 38,58 m’, representando uma
reducdo de 16,9%.

Ainda como forma de avaliar a eficiéncia energética do sistema experimental,
utilizou-se os indicadores de Consumo Especifico de Energia Elétrica (CE) e o Consumo
Especifico de Energia Normalizado Inclusa a Eficiéncia Hidraulica a jusante da bomba
(CONyp).

O CE, largamente utilizado no setor, € a relacdo entre o consumo de energia (kWh) de
um determinado grupo e o volume bombeado (m?), na unidade de tempo. Ele reflete a
eficiéncia do conjunto motor-bomba misturada com a eficiéncia do sistema hidraulico a
jusante da bomba.

O CONypp ¢ definido como a quantidade média de energia gasta para elevar 1 metro
cubico de agua a 100 m de desnivel geométrico, mais as perdas de carga a jusante das bombas,
por meio de instalagdes de bombeamento (CEPEL, 2006).

A metodologia dos indicadores de consumo especifico compde uma ferramenta
importante na avaliacdo de projetos, permitindo ponderar sua qualidade do ponto de vista da
eficiéncia energética das instalagcdes hidraulicas, subsidiando as acdes para a melhoria da
eficiéncia nos bombeamentos.

No Tabela 6.3 abaixo, apresentam-se os valores destes parametros obtido dos

experimentos realizados.
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Tabela 6. 3 - Indicadores de consumo.

Sistema sem Controlador | Sistema Controlado
Consumo de Energia (kWh) 68,21 49,53
CE 1,47 1,28
CONnump 37,66 32,91

A redugdo nos dados expressa a melhoria do sistema, que tornou-se mais eficiente.

6.2.2 Experimento 03:

A fim de testar a robustez do controlador, bem como obter os parametros que o
caracterizam, foi realizado o terceiro experimento. Assim como nos casos anteriores todas as
acoes do controlador foram decorrentes de perturbagdes no sistema. O experimento 03 foi
submetido a mudangas bruscas de demanda provenientes de distirbios provocados na rede.

Foram obtidos os seguintes resultados mostrados na Figura 6.7:
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Figura 6. 7 - Press@o controlada proveniente de distirbios na rede.
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Inicialmente o sistema partiu do repouso até atingir a pressdo 6tima de 20 mca no
ponto de aquisi¢do 140, permanecendo a partir de entdo estavel. A velocidade de rotacdo do
motor sempre crescente estabiliza também no ponto de aquisicao 140. A tangente da reta da
velocidade de rotagdo do motor € proporcional ao delta de rotagdo, com isso percebe-se a
reducdo do delta quando o valor da pressdo alcanga valores proximos de 20, mostrados com a
reducao da inclinagdo da reta.

Desse primeiro distiurbio foram obtidos os resultados expressos no Tabela 6.4:

Tabela 6. 4 - Parametros do sistema (1o distarbio).

Tempo de assentamento 145 segundos.

Sobresinal 0.

Erro de regime permanente | +2,5% (0,5 mca)

Apds o ponto de aquisicdo 140, mesmo a pressdo do sistema permanecendo estavel,
percebe-se um leve aumento na velocidade de rotagdo confirmando a nao linearidade do
sistema, justificando a utilizagdo do método fuzzy.

No ponto de aquisi¢do 370 foi aplicado um distirbio no sistema em forma de degrau
de 15 mca, a pressao foi elevada instantaneamente através do fechamento de uma valvula.
Rapidamente o sistema de controle Fuzzy respondeu com uma reducdo na velocidade de
rotagdo, retornando o valor da pressdo para o patamar de controle no ponto de aquisi¢ao 430,

com os parametros apresentados no Quadro 5.5:

Tabela 6. 5 - Parametros do sistema (20 distarbio).

Tempo de assentamento 68 segundos.
Sobresinal 0.
Erro de regime permanente +2,9% (0,58 mca)

A seguir a Figura 6.8 apresenta o grafico do erro para as duas perturbagdes:
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Figura 6. 8 - Erro do sistema estabilizado.

Percebe-se erros inferiores a 3% em todo o periodo de estabiliza¢do das perturbagdes,
confirmando a robustez e eficacia do sistema.
Posteriormente tanto a pressdo como a velocidade de rotagdo permanecem sem

alteragdes até o final do experimento.



CAPITULO VII

CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi desenvolver um controlador fuzzy que, através de um
conversor de freqliéncia, mantivesse, de forma automatica, a pressdo constante na rede,
independente do consumo de agua. Essa acdo traz beneficios como: diminui¢do do desgaste
das pecas, do volume de vazamentos, da perda de carga e principalmente o custo com energia
elétrica. Todas estas vantagens culminaram em uma questdo extremamente discutida e de
relevancia no setor de abastecimento: a melhoria da eficiéncia energética e hidraulica dos
sistemas de abastecimento de agua.

O controlador fuzzy alcangou resultados bastante satisfatorios, creditados
principalmente a forma abrangente que a logica fuzzy modela seus sistemas, conseguindo
atender as especificidades das redes de abastecimento, bastando para isso uma boa base de
regras e fungdes de pertinéncia definidas coerentemente.

Nesse sentido a Logica Fuzzy, por meio da atuagdo do conversor de freqiiéncia, se
mostrou uma ferramenta eficaz para o controle da velocidade de rotagdo de conjunto motor-
bomba (conseqiientemente o controle da pressdo do sistema), 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 distribui¢ao de agua.

Toda a eficiéncia obtida pelo controlador ¢ creditada também a aplicagdo do
conversor de freqiiéncia no acionamento do conjunto motor-bomba. Contudo o uso do
equipamento ¢ viavel, desde que as caracteristicas de funcionamento do sistema apresentem

condi¢des de operagdo que tenham variagdes de vazao nas tubulagoes.
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Com a aplicagdo destas tecnologias na bancada experimental o controlador fuzzy
manteve a pressao na rede constante, resultando no indice de redug¢do do consumo de energia
elétrica de 27,4%, devido a diminui¢do da velocidade de rotagdo da bomba. A diminui¢ao da
pressdo proporcionou também uma redugdo na vazdo do sistema (consumo de agua) de
16,9%. Em sistemas reais a diminuicdo da pressdo proporciona também uma redu¢do nas
perdas reais (perdas por vazamentos) tornando os sistemas mais eficiente. A pressao na rede
permaneceu constante (20 mca), com uma variagao inferior a 3% (erro de estado estacionario),
o que confirma a estabilidade do sistema. Foi obtido também uma redugdo dos indicadores de
consumo CE e CONyjp de 13,7% e 12,5% respectivamente.

Finalmente, constatou-se que em sistemas de abastecimento de dgua sdo poucos 0s
trabalhos existentes que utilizam légica fuzzy, sendo esta area ainda muito incipiente. Neste
sentido, uma das contribuicdes importantes dessa dissertagdo ¢ a de agregar algum

conhecimento as pesquisas realizadas nessa area.

7.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo ndo encerrou conclusivamente algumas
questdes. Na verdade, a pesquisa apontou para um universo de aplicacdes e possibilidades
nessa linha de pesquisa. A seguir propde-se alguns trabalhos como continuagdo desta
pesquisa:

e Estudar a possibilidade de se desenvolver um sistema de controle com as mesmas

caracteristicas deste, mas utilizando outro tipo de controle tais como neuro-fuzzy;

e Estudar além da economia energética, a economia de dgua e gastos operacionais,

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

e Implementar o sistema proposto neste trabalho por meio de microcontroladores;

e Acrescentar Implementar ao sistema novas varidveis (valvulas e niveis de

reservatorios), tornando-o ainda mais complexo e com novas possibilidades.
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e Testar o controlador em Sistemas de Abastecimento Real, aplicando em campo.
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