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Resumo

Este relatorio apresenta as principais atividades desenvolvidas ao longo do estagio supervisi-
onado realizado pela aluna do curso de graduacao em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal da Paraiba, no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento,
durante o periodo de 09/04/2018 a 01/06/2018. Foi desenvolvido um modelo da rede de
distribuicao de agua presente no laboratério com o objetivo de implementar posteriormente
uma estratégia de controle, de forma a simular uma rede real de distribuicdo de agua e
suas variagoes de pressao e vazao. Para a realizacao das atividades descritas nesse relatorio,
utilizou-se softwares como LabView e Matlab. Os resultados experimentais e aplicados na

supervisorio da planta sao mostrados e analisados.

Palavras-chave: Identificacao de Sistemas. Rede Neural. Supervisorio. SCADA. Modelo.



Abstract

This report presents the main activities developed during the supervised internship
conducted by the undergraduate student in Electrical Engineering at the Federal University
of Paraiba, in the Laboratory of Energy Efficiency and Hydraulics in Sanitation, in the
period from 09/04/2018 to 01 / 06/2018. A model of the water distribution network was
developed in the laboratory with the objective of implementing a control strategy in order
to simulate a real network of water distribution and its variations of pressure and flow.
In order to carry out the activities described in this report, it was used softwares like
LabView and Matlab. The experimental and applied results in the supervisor of the plant

are shown and analyzed.

Keywords: System Identification. Neural Network. SCADA. Model.
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1 Introducao

Este relatério descreve as atividades realizadas no Laboratério de Eficiéncia Ener-
gética e Hidraulica em Saneamento (LENHS Nordeste) no periodo compreendido entre
09/04/2018 até 01/06/2018 com o objetivo de aplicar os conhecimentos aprendidos durante
o curso de graduacao de Engenharia Elétrica, particularmente os conhecimentos da area

de controle e automacao.

1.1 Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Sanea-

mento

O LENHS estéa localizado no Centro de Tecnologia (CT) na Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), inicialmente era o Laboratério de Hidraulica, criado em Junho de 1975,
com uma area de aproximadamente 600 m?. Apenas em 2001 o Laboratério de Hidraulica
passou a dividir espago com o Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento. O LENHS destina-se as aulas praticas de disciplinas dos cursos de graduacao
e pos graduagdo em Engenharia Civil, Mecanica e Elétrica, além de desenvolver atividades

de apoio a pesquisa e extensao (GOMES, 2007).
Coordenado pelo Prof. Dr. Heber Pimentel Gomes, o LENHS é resultado do

desenvolvimento de agoes integrantes do Programa Nacional de Eficiéncia Energética no
Saneamento Ambiental - PROCEL SANEAR - das Centrais Elétricas Brasileiras S. A. —
ELETROBRAS. Uma foto da estrutura do laboratério é mostrada na Figura 1.

Sao atividades desenvolvidas pelo laboratério na area de controle e automagao as

seguintes (GOMES, 2007):

e Apresentacao de um sistema completo de automacao em sistemas de distribuicao;

Controle de pressao e vazao através de valvulas de controle eletronicas;

Controle de pressao e vazao através de inversores de frequéncia nos motores;

Desenvolvimento de sistemas de controle para aplicagao em saneamento;

Monitoramento de grandezas elétricas;

Monitoramento de grandezas hidraulicas em redes de distribuicao;

Simulacdo de vazamentos na rede.
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Figura 1 — Laboratoério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento

Fonte: Gomes (2007)

Um organograma das atividades realizadas no LENHS ¢é mostrado na Figura 2,
com destaque para a area onde foi realizado o estagio. Realizado no Centro de Controle
Operacional (CCO), o estagio foi supervisionado pelo Prof. Dr. Heber Pimentel Gomes,
coordenador do laboratério e professor do departamento de Engenharia Civil, e feito sob

orientagdo do Prof. Dr. Juan Moises Mauricio Villanueva, professor do departamento de
Engenharia Elétrica.

Figura 2 — Organograma das atividades do LENHS

Centro de
Tecnologia / UFPB

| | |
Dinamica de Redes de Distribuicdo Automagdo e
., < Saneamento
Fluidos de Agua Controle

Fonte: Autora
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1.2 Objetivos

O estagio supervisionado é obrigatorio para a conclusao do curso de graduagao de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal da Paraiba, e tem como principal objetivo
permitir que o estudante vivencie na pratica a rotina de uma empresa para que tenha
o conhecimento e a experiéncia profissional necessaria para o ingresso no mercado de
trabalho.

1.2.1 Objetivos Gerais

Desenvolvimento de modelos de identificagao de sistemas baseados em Redes

Neurais Artificiais para uma rede de distribuicao de agua do LENHS.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos pode-se destacar os seguintes pontos:

e Utilizacdo da Rede de Distribuicao de Agua utilizando Redes Industriais do LENHS;
e Modelagem de Sistemas: Rede de distribuicao primaria considerando perturbagcoes;

e Aprimoramento de um Supervisério para o monitoramento;

1.3 Organizacao do Documento
Além do capitulo de introducao este relatério de estagio estd composto por mais 3
capitulos, os quais sao descritos sucintamente:

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacao tedrica que foi necessaria para a realizagao

das atividades de estagio.
No Capitulo 3 sao mostradas detalhadamente as atividades desenvolvidas no estagio.
No Capitulo 4 sdo expostos os resultados obtidos das atividades realizadas.

No Capitulo 5 o trabalho ¢é finalizado com as conclusdes.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serao apresentados os conhecimentos necessarios para a realizagao
das atividades deste estagio. Primeiramente, serdo apresentados os conceitos de uma
rede de distribuicdo de agua. Em seguida, os conhecimentos béasicos referentes a sensores,
atuadores e controlador logico programavel sao discutidos. Por fim, o embasamento tedrico

para a realizacao de identificacao de sistemas é apresentado.

2.1 Redes de Distribuicio de Agua

Uma rede de distribui¢ao de 4gua é o conjunto de elementos hidraulicos (tubulagoes,
conexoes, bombas, valvulas e reservatérios) interconectados, com a finalidade de conduzir
e distribuir a agua para os pontos de consumo em quantidade e qualidade aceitavel.
Representa todo o processo de fornecimento de agua tratada que vai desde sua obtencao
até sua utilizacao por parte da populacao, ou seja, compreende sua captacao em aguas
profundas ou no manancial, estagdo elevatoria, adutora para conduzir a agua bruta, estagao

de tratamento, reservatorios, rede de distribuicao e por fim ligagdes domiciliares.

A modelagem hidraulica é aplicada em todo o sistema de abastecimento, entretanto
a rede de distribuicao além de ser, das etapas do sistema de abastecimento, a que mais requer
investimentos, também ¢ a que mais agrupa incertezas quanto a demanda, vazamentos,

obstrugoes e o estado dos equipamentos e acessérios (GOMES, 2009).

2.2 Sensores e Atuadores

Sensores sao elementos que detectam um sinal ou estimulo e produzem uma saida
mensuravel (FRANCA, 2007), enquanto transdutores sao dispositivos utilizados para
converter uma ou mais quantidades fisicas e modificar, se necessario, essas informagoes
para fornecer um sinal de saida resultante (GONCALVES, 2003).

Os atuadores sao classificados como transdutores de saida e sao utilizados para
converter a energia elétrica em outro tipo de energia, como para gerar movimentos

mecanicos ou executar uma acao. Este movimento pode ser virtualmente de qualquer
forma, tais como o bloqueio, de aperto ou ejegdo (BRUSAMARELLO; BALBINOT, 2010).

Na planta presente no laboratério, o transdutor de pressao utilizado é do tipo
piezoresistivo e o transdutor de vazao é do tipo eletromagnético, os seus principios de

funcionamento sdo apresentados a seguir.
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2.2.1 Transdutores de Pressao

Em uma coluna de liquido existe uma diferenca de pressao que depende da altura
de coluna e da massa especifica do liquido e independe da area e da forma do recipiente.

Ignorando-se as variacoes da gravidade, a pressao da coluna de um liquido é:

P = pigh (2.1)

onde P é a pressao, p; ¢ a massa especifica do liquido, ¢ é a aceleracao da gravidade e h a

altura onde se deseja calcular a pressao.

No caso de um recipiente contendo um fluido, para suas paredes se manterem
estacionarias a forga exercida pelo meio pressurizado deve ser balanceada por uma forca
oposta e de igual intensidade. Um sensor que possa medir essa forca oposta nas proximidades

da parede do recipiente é classificado como um sensor de vazao.

O principio de funcionamento de transdutores de pressao piezo-resistivos consiste
na variacao da resisténcia elétrica de elementos sensores quando submetidos a uma forca.
Um elemento que realiza essa fungao é o extensometro de resisténcia elétrica e é o principal

componente desse tipo de sensor.

Para a fabricacao de um sensor de pressao piezo-resistivos, os extensometros sao
integrados em um diafragma no proprio silicio utilizando a mesma técnica de fabricacao
de Circuitos Integrados. Os elementos piezo-resistivos, o diafragma e a estrutura do sensor

sao construidos na mesma pastilha de silicio, essa configuracao estd ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Detalhes internos de um sensor de pressao

Diafragma Condutor

Piezorresistor

Silicio Vidro

Fonte: Brusamarello e Balbinot (2010)

Uma pequena deflexdo mecéanica vai causar uma variacao de resisténcia dos extenso-

metros instalados no substratos através de uma membrana deixada no bloco semicondutor
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para funcionar como diafragma. As variacoes de resisténcia sdo transformadas em variagao

de tensao que ¢é proporcional a variagao de pressao aplicada no sensor.

A implementacao eletronica desse tipo de sensor exige um grande cuidado, pois
entre as grandes desvantagens desse sensor estao a geragao de sinais relativamente baixos e
a sensibilidade em relagdo a variacoes de temperatura (BRUSAMARELLO; BALBINOT,
2010). Embora os transdutores piezelétricos nao sejam capazes de medir as pressdes
estaticas, eles sao amplamente utilizados para avaliar fenémenos de pressao dinamica
associados a explosoes, pulsacoes ou condigoes de pressao dindmica em motores, foguetes,
compressores e outros dispositivos pressurizados que sofrem alteragoes rapidas (OMEGA

Engineering Inc., 2012).

2.2.2 Transdutores de Vazao

Os transdutores de vazao por eletromagnetismo sao parte da familia de medidores
nao-invasivos e medem a velocidade média de liquidos condutivos. Seu principio de
operacao ¢ baseado no fato que um liquido condutor, movendo perpendicularmente ao
campo magnético, induz uma tensao elétrica sobre o condutor que é proporcional a
velocidade do liquido. A forga eletromotriz (f.e.m.) induzida é gerada perpendicularmente
nas dire¢oes do fluxo do campo magnético (BRUSAMARELLO; BALBINOT, 2010) e é
descrita pela Lei de Faraday:

b -
%:/UxBﬂ; (2.2)

onde V, é a forga eletromotriz induzida do ponto a ao ponto b, B é a massa especifica
de fluxo magnético, a e b sao as localizagoes dos eletrodos e v é a velocidade do liquido.
Considerando que ¢ e B sao uniformes e que sdo ortogonais entre si e com V,, a integral

da Equacao 2.3 transforma-se em:

V.,=0LB (2.3)

A vazao é dada pela Equacgao 2.4, para uma tubulacao a area A é calculada pelo
didmetro D, o que resulta na Equacao 2.5. Substituindo a Equagao 4 na Equagao 2.3,

temos a tensao elétrica induzida como uma func¢ao do fluxo.

O=AT7 (2.4)
wD?

A= (2.5)

v, = 10¢ (2.6)

wD
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Uma ilustragdo do principio de funcionamento do sensor de fluxo pode ser vista na

Figura 4.

Figura 4 — Principio de funcionamento de um sensor de vazao

Fonte: Brusamarello e Balbinot (2010)

2.2.3 Valvula Proporcional

Valvulas de controle podem ser operadas facilmente usando um solenoide. Os
controles de solenoide tém um sistema de controle digital: uma véalvula é aberta quando
o solenoide ¢ energizado e fechado quando ¢ desenergizado ou vice-versa. Eles sao muito
rapidos em sua operagao e, portanto, geram pressao e surtos de fluxo nas unidades de
controle de poténcia de fluidos. Se as valvulas de controle puderem ser gradualmente
abertas ou fechadas como uma torneira de casa operada manualmente, isso resultara em
uma transi¢ao gradual entre uma posicao totalmente aberta e uma totalmente fechada.
Essas valvulas sao operadas por componentes eletronicos, em vez de apenas sinal elétrico. A
vantagem dessas valvulas é que elas oferecem maior flexibilidade no projeto e na operacao
do sistema. Eles também diminuem a complexidade do circuito de energia hidraulica,

especialmente para processos que exigem varias saidas de velocidade ou forca.

A forca de saida exercida pela armadura de um solenoide de corrente continua
(CC) depende da corrente que flui através dele. Este conceito fundamental pode ser usado
no projeto de um solenoide CC proporcional no qual a forca exercida pela armadura é
proporcional a corrente que flui através dele e independente do movimento da armadura

sobre a faixa de trabalho do solenoide.

O controle elétrico para a valvula proporcional normalmente usa uma corrente

variavel ao invés de uma tensao variavel. Se um sistema de controle de tensao for adotado,
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qualquer variagao na resisténcia da bobina causada pela mudanca de temperatura resultara
em uma mudanca na corrente. Esse problema ¢é eliminado usando um sistema de controle
por corrente. E possivel controlar uma forga eletricamente. Aplicando a for¢a a uma mola

de compressao, sua deflexdo pode ser controlada (Jagadeesha T, 2013).

2.3 Controlador Légico Programavel

Um controlador légico programavel (CLP) é uma forma especial de controlador
microprocessado que usa memoria programavel para armazenar instrugoes e implementar
fungoes como logica, sequenciamento, temporizagao, contagem e aritmética para controlar

maquinas e processos. O funcionamento geral de um CLP ¢ ilustrado na Figura 5.
Figura 5 — Controlador Légico Programavel

salamenio Gptico Isclamento tptico

Fomte de alimentagho

I R

Urndade Ceniral da

Procassamento .
[CRU) A ‘ .

WGEroOFrDHZMm
(=]

]
-

R r

Sistama da memoria ~ d .
Elemerics de entrada Elemantas de saida

Fonte: Guerra (2012)

Os CLPs tém a grande vantagem do mesmo controlador basico poder ser usado
com uma ampla gama de sistemas de controle. Para modificar um sistema de controle e
as regras a serem usadas, tudo o que é necessario ¢ que um operador digite um conjunto
diferente de instrugoes. Nao ha necessidade de religar. O resultado é um sistema flexivel
e econdmico que pode ser usado com sistemas de controle que variam bastante em sua

natureza e complexidade.

Normalmente, um sistema CLP possui os componentes funcionais basicos da unidade
do processador, meméria, unidade de fonte de alimentagao, interface de entrada/saida,
interface de comunicacdo e o dispositivo de programagao (BOLTON, 2015). A Figura 6

mostra o arranjo basico.

2.4 Supervisorio

Sistemas supervisérios, também conhecidos como SCADA (Supervisory Control

And Data Acquisition), tiveram seu uso difundido no comeco do século 20, época em que a
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Figura 6 — Componentes de um Controlador Légico Programével

Dispositivo de

Programacio | A |Meméria de Dados Interface de >
e Programacao Comunicagdo o
Interface —.l Interface
—P de Processador de saida —>
—» >
—» —

entrada |‘—

f

Fonte de
Alimentacao

Fonte: Adaptado de Bolton (2015)

capacidade computacional era limitada e por isso sua func¢ao ficou restrita a permitir a
visualizacao e a operagao de um processo de maneira remota, através de uma interface
homem-maquina. Nos dias atuais, um sistema supervisério deve ser multifuncional e

permitir muito mais do que a mera operagao do processo.

A tecnologia SCADA permite a visualizacdo do sistema em tempo real com a
possibilidade de armazenamento dos dados coletados pelo sistema, tornando a operacao
das plantas mais eficientes e confiavel, desta forma, as industrias passaram a basear seus

relatérios e ferramentas gerenciais nos dados provindos do sistema de supervisao.

De maneira simplificada, podemos definir que o sistema supervisorio é composto
por telas, base de dados e drivers de comunicacao. As informagoes exibidas nas telas de
um sistema supervisorio sdo provenientes de dados coletados de dispositivos presentes no
campo, como por exemplo o CLP. A comunicagao entre esses dispositivos e o SCADA ¢é

feito através dos mais variados protocolos de comunicacao industrial, como por exemplo o

Modbus ou Fieldbus (PAIOLA, 2011).

2.5 Identificacdo de Sistemas

Segundo Astrom e Eykhoff (1971), "...[modelo] é uma representacao simplificada
dos aspectos essenciais de um sistema existente (ou de um sistema a ser construido),
que apresenta o conhecimento do sistema de uma forma utilizavel'. Um modelo tenta

reproduzir os aspectos essenciais do comportamento do sistema, simplificando escolhendo
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as propriedades mais significativas. As técnicas de modelagem podem ser classificadas

COIMo:

e (Caixa Branca: realizacao de experimentos simples para investigar as leis fisicas ou

quimicas envolvidas;

e Caixa Preta construgao de um modelo baseado apenas em dados (dados-driven) sem
ter conhecimento prévio do sistema. O modelo descreve como as saidas dependem
das entradas, nao como o sistema realmente é, e caracteriza a dinamica do sistema
(atrasos, velocidade, oscilagoes e outras), embora a interpretagao fisica dos resultados

nao seja direta;

e (Caixa Cinza: é uma técnica intermediaria em que as peculiaridades das leis internas
nao sao totalmente conhecidas, portanto, ela é baseada tanto no conhecimento do

sistema quanto na anélise de dados experimentais.

A identificagdo do sistema é o processo de derivar um modelo matematico de
um sistema dinamico com base na observacao de entrada-saida de dados experimentais

(CHINARRO, 2014).

Na etapa do projeto do experimento, as circunstancias da coleta de dados de entrada
e salda sao determinadas, os sinais de excitagao sao projetados. A construgao do sinal de
excitagao depende do conhecimento prévio sobre o sistema. Por exemplo, diferentes sinais
de excitacao devem ser usados para identificar um sistema linear e nao linear; a excitagao
depende de o sistema ser estatico ou dinamico, deterministico ou estocastico, etc. Em
geral, temos que selecionar os sinais de entrada que excitarao o sistema de tal forma que os
dados de entrada-saida possam ser observados durante o experimento, com conhecimento
suficiente sobre o sistema. Na identificacdo do sistema, muitas vezes é necessario projetar
experimentos novos e significativamente modificados durante o processo de identificagao,

onde o conhecimento coletado dos experimentos anteriores ¢ utilizado (HORVATH, 2003).

2.6 Redes Neurais Artificiais

Redes neurais artificiais (RNA) nao se aproximam da complexidade do cérebro, no
entanto, existem duas semelhangas importantes entre redes neurais biolégicas e artificiais.
Primeiro, os blocos de construgao de ambas as redes sao dispositivos computacionais simples
(embora os neurdnios artificiais sejam muito mais simples que os neur6nios biologicos),

altamente interconectados. Em segundo lugar, as conexdes entre os neuronios determinam
a fungao da rede (HAGAN et al., 1996).

O estudo das redes neurais artificiais é motivado por sua similaridade com sistemas

biolégicos, que consistem em células nervosas muito simples, mas numerosas, trabalhando
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massivamente em paralelo e tém a capacidade de aprender. Nao ha necessidade de pro-
gramar explicitamente uma rede neural, ela pode aprender com amostras de treinamento.
Um resultado desse procedimento de aprendizado ¢é a capacidade das redes neurais de
generalizar e associar dados. Apds um treinamento bem-sucedido, uma rede neural pode
encontrar solugoes razoaveis para problemas semelhantes da mesma classe que nao foram

explicitamente treinados. Isso, por sua vez, resulta em um alto grau de tolerancia a falhas
contra dados de entrada ruidosos (KRIESEL, 2007).

Uma rede neural artificial é composta por varias unidades de processamento,
cujo funcionamento é bastante simples. Essas unidades geralmente sao conectadas por
canais de comunicacdo que estao associados a determinado peso. As unidades fazem
operagoes apenas sobre seus dados locais, que sao entradas recebidas pelas suas conexoes.
O comportamento inteligente de uma Rede Neural Artificial vem das interacoes entre as
unidades de processamento da rede. A proposta de McCulloch e Pitts (1943) para uma
unidade de processamento pode ser resumida da seguinte maneira e ¢é ilustrada na Figura

7

Sinais sao apresentados a entrada;

Cada sinal é multiplicado por um nimero, ou peso, que indica a sua influéncia na

saida da unidade;

e E feita a soma ponderada dos sinais que produz um nivel de atividade;

Se este nivel de atividade exceder um certo limite (threshold) a unidade produz uma

determinada resposta de saida.

Figura 7 — Modelo de Neur6nio Artificial

& o Wy
X, » Wy > net I
= = - gl .SJ
3 Ao g . A
A ry - ~
Fungao de
Ativagio
'\.I > "‘jj
Pesos

o gl o bias (b,
Siapticos IR Ly

Fonte: Villanueva (2018)
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A entrada escalar z; é multiplicada pelo peso w;; para formar wz, um dos termos
enviados para a soma. Se relacionarmos este modelo simples com o neurdnio biolégico, o
peso w corresponde a forca de uma sinapse, o corpo celular é representado pela soma e
pela funcao de transferéncia, e a saida do neurdnio representa o sinal no axénio. A equagao

geral da RNA ¢é descrita como:

7’L€tj = ZxZwU + bj (27)

onde 7 refere-se ao neurénio e j se refere a extremidade de entrada da sinapse a qual o peso
se refere. A entrada estd sempre relacionada a um neurénio na camada de entrada. O b; se
refere ao bias que tem como efeito aumentar ou diminuir a entrada da rede para a funcao

de ativagdo, dependendo se é positivo ou negativo, respectivamente (HAYKIN, 2007).

A saida depende da funcao de transferéncia especifica escolhida, uma determinada
funcao de transferéncia é escolhida para satisfazer alguma especificacao do problema que
o neurdnio estd tentando resolver, e pode ser definida pela Equagao 2.8. Alguns tipo
de funcao de ativacdo sao: degrau, linear, sigmoide logaritmica, tangente hiperbdlica e
gaussina (HAGAN et al., 1996).

S, = flnet,) (2.8)

A maneira como os neurdnios de uma rede neural sao estruturados esta intimamente
ligada ao algoritmo de aprendizado usado para treinar a rede. Uma dessas estruturas é
uma rede neural com feedfoward (quando o fluxo de dados ocorre em apenas um sentido)
que distingue pela presenca de uma ou mais camadas ocultas, cujos nés de computacao
sao correspondentemente chamados de neurdnios ocultos ou unidades ocultas. O termo
“oculto” refere-se ao fato de que esta parte da rede neural nao é vista diretamente da
entrada ou saida da rede. A funcao dos neurdnios ocultos ¢é intervir entre a entrada externa
e a saida da rede de alguma maneira 1til. Ao adicionar uma ou mais camadas ocultas, a

rede pode ser usada para extrair estatisticas de ordem superior de sua entrada.

Os neuronios na camada de entrada da rede fornecem os respectivos elementos
do padrao de ativacao, que constituem os sinais de entrada aplicados aos neuronios na
primeira camada oculta. Os sinais da camada oculta sdo usados como entradas para a
terceira camada e assim por diante para o resto da rede. Normalmente, os neurénios em
cada camada da rede tém como entradas apenas os sinais de saida da camada anterior. O
conjunto de sinais de saida dos neuronios na camada de saida da rede constitui a resposta
geral da rede ao padrao de ativacao fornecido pelos neuronios da camada de entrada

(HAYKIN, 2007). Uma visdo geral dessa estrutura pode ser vista na Figura 8.
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Figura 8 — Modelo de RNA com miiltiplas camadas
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Fonte: Adaptado de Haykin (2007)



25

3 Atividades

Neste capitulo serao apresentadas de forma detalhada as principais atividades
realizadas durante o periodo de estagio, bem como uma breve descricao do sistema e

componentes utilizados para realizacao dessas atividades.

3.1 Descricao do Sistema

O sistema supervisério da planta foi implementado no software LabView anteri-
ormente no laboratério, como se ilustra na Figura 9, onde sao monitoradas e rastreadas
informagoes da rede de distribui¢do. Essas informagoes sdo coletadas por sensores e/ou
equipamentos e, em seguida, manipulados, analisados, armazenados e, posteriormente,
apresentados ao usuario. No programa, foram concentradas, para efeito de monitoramento
do sistema, as seguintes informagoes coletadas pelos componentes, em tempo real: pressao,

vazao, corrente elétrica do motor, tensao elétrica e poténcia.

Figura 9 — Sistema de Distribui¢cao no Supervisorio
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Fonte: Autora

A rede de distribui¢do emula um sistema real de abastecimento de dgua com 155
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metros de comprimento, a qual esta distribuida da seguinte forma: tubulag¢oes de PVC
DN 50 mm — 140 m, DN 100 mm — 5 m e de ferro dictil DN 100 mm — 10 m. A planta
possui quatro saidas de dgua que sdo controladas por registros (manuais) e/ou através
de valvulas solenoides, mas para as atividades aqui descritas apenas a saida do trecho 5

permaneceu aberta para saida da agua.

O sistema de bombeamento em questao é composto de um conjunto motor-bomba
com as seguintes caracteristicas: poténcia de 5 cv, motor de alto rendimento, n = 88%,
fabricado pela WEG, a rotacao é 1720 rpm, tem o fator de servigo 1,15, a sua corrente

nominal é 8 amperes.

O CPL presente no LENHS é do modelo MPC 4004 da ATOS, compativel com os
instrumentos de medigao e controle monitorados e/ou controlados, possui trés entradas
digitais, cinco entradas analdgicas e uma saida analdgica e também um moédulo de

comunicagdo Modbus. O CLP foi interconectado com o supervisério via comunicacao

Modbus.

Os sensores de pressao presentes na planta de abastecimento de dgua do Laboratoério
de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento sao o PTX 7217 e o TP-ST18, a
Tabela 1 e a Figura 10 mostram as caracteristicas referentes ao PTX 7217 e a Tabela 2 é
para o sensor TP-ST18.

Tabela 1 — Caracteristicas do transdutor de pressao PTX 7217

Fabricante DRUCK
Modelo PTX 7217
Tipo de Sensor Piezoresistivo
Faixa de Operagao 0abPSI
Saida 4 - 20 mA
Tempo de Resposta 1 ms
Exatidao 0,2%
Tensao de Alimentacgao 9 - 28 Vce

Fonte: DRUCK INC.

Figura 10 — Sensor de pressao: PTX 7217

Fonte: DRUCK INC.
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Tabela 2 — Caracteristicas do transdutor de pressao TP-ST18

Fabricante ACROS
Modelo TP-ST18
Tipo de Sensor Piezoresistivo
Faixa de Operacao 100 mBAR - 1600 BAR
Saida 4 - 20 mA
Tempo de Resposta 1 ms
Exatidao 0,25%
Tensao de Alimentacgao 9 - 28 Vce

Fonte: ACROS - AUTOMACAO INDUSTRIAL LTDA.

O transdutor de vazao utilizado para tubulacao do LEHNS é do tipo eletromagnético
da empresa Incontrol, modelo VMS 038. Um resumo das suas caracteristicas pode ser

visto na Tabela 4 e uma imagem do transdutor é mostrada na Figura 11

Tabela 3 — Caracteristicas do transdutor de vazao VMS 038

Fabricante Incontrol
Modelo VMS 038
Tipo de Sensor Eletromagnético
Faixa de Velocidade 0,3-10 m/s
Saida 4 - 20 mA ou um pulso
Tensao de Alimentacao 24 Vce

Fonte: Incontrol S/A (2009)

Figura 11 — Sensor de vazao: VMS 038
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Fonte: Incontrol S/A (2009)

A valvula proporcional presente no LENHS é do modelo LRB24-SR, ela possui
quatro fios, dois de alimentacao, um para leitura do valor atual do fechamento da valvula

e o outro para envio do valor desejado de fechamento pelo barramento. As caracteristicas
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do controlador para valvula proporciona presentes na planta de abastecimento de dgua

emulada pelo (LENHS) sdo mostradas na Tabela e a Figura 12 ilustra o componente.

Tabela 4 — Caracteristicas da valvula proporcional LRB24-SR

Fabricante Belimo
Modelo LRB24-SR
Tipo de Sensor Eletromagnético
Angulo de Rotacao 90°, ajustavel manualmente
Tensao de Alimentacgao 24 Vac
Retorno da Saida 2 - 10 Vce

Fonte: Belimo Aircontrols Inc. (2018)

Figura 12 — Vélvula proporcional: LRB24-SR

Fonte: Belimo Aircontrols Inc. (2018)

3.2 Medicoes de Pressao e Vazao

As medicoes de vazao e pressao foi realizada no trecho 4, nos transdutores de vazao
e pressao imediatamente anteriores a valvula redutora de vazao, FT 4A e PT 4A, de

forma a simular a vazao de saida da concessionaria para uma rede de distribuicao.

Os primeiros conjuntos de aquisi¢oes realizadas no trecho 4 sdo mostrados na
Figura 13, a frequéncia do inversor foi mantida constante para cada conjunto de aquisicao,
enquanto o fechamento da valvula ficou dentro do intervalo de 0° a 80°, variando 10° a
cada 1 minuto. A variacdo da frequéncia do inversor entre cada conjunto de aquisicao foi
de 10 Hz, variando de 30 a 60 Hz.

E possivel observar pela Figura 13 que o sistema seguiu seu comportamento
esperado, isto é, a vazao apresentou um comportamento decrescente enquanto a valvula
estava sendo fechada e a pressao apresentou um discreto comportamento crescente para a
mesma situacao. Isso era esperado pois ao fechar a valvula, por nao ter por onde circular,
a agua atinge um comportamento estacionario, como a vazao para ser medida depende do

liquido estar em movimento, ao fechar a valvula o liquido nao se movimenta e a vazao
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observada se aproxima de zero quando a valvula esta quase completamente fechada, em 80°.
A pressao aumenta com o fechamento da valvula, pois a frequéncia é mantida constante,
ou seja, a agua continua sendo bombeada para o sistema, mas nao tem por onde sair,
aumentando a pressdo nos canos, visto que a quantidade de dgua s6 aumenta. E também
possivel observar que quanto maior a frequéncia, maior sera a vazao inicial do sistema
e mais devagar serd o decaimento da vazao. Diferentemente do comportamento para as
demais frequéncias, quando o sistema est4 operando a 60 Hz, a vazdo nao chega a 0 m?3/s.
Com o conjunto motor-bomba funcionando a 60 Hz, o angulo de fechamento da valvula
foi variado apenas até 50°por precaugao, pois para angulos maiores o sistema estaria com
todas as suas saidas fechadas e com o bombeamento de dgua na frequéncia maxima de
operacao, causando um aumento significativo de pressao, o que poderia ocasionar danos a

rede de distribuicao.

Figura 13 — Aquisigbes para frequéncia constante e angulo variando.
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Fonte: Autora

Os conjuntos de aquisi¢oes seguintes foram feitos para frequéncias de valor in-
termediario, variando de 35 - 55 Hz, novamente em um intervalo de 10 Hz. O angulo
de fechamento da valvula foi variado sem um valor de intervalo fixo As aquisig¢oes sao
mostradas na Figura 14. Esse conjunto de aquisi¢oes seguiu o mesmo padrao do conjunto
anterior, com a vazao decrescente e a pressao crescente com o aumento do angulo de

fechamento da valvula.
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Figura 14 — Aquisi¢bes para frequéncia constante e angulo variando.
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3.3 Identificacdo do Sistema Baseado em Redes Neurais Artificais

A identificacdo de sistemas por RNA funciona como uma caixa-preta, onde as
entradas e as saidas desejadas do sistema a ser identificado s@o os pardmetros para a RNA.
A Rede é treinada a partir desses dados e seu treinamento é armazenado na forma dos
pesos e do bias, esses valores sdo salvos para serem incorporado ao software supervisério

do sistema.

A validacao do sistema identificado pela RNA, é feito através de um novo conjunto
de dados apresentado como entrada para a Rede, com valores diferentes daqueles utilizados
para seu treinamento, e sua saida é comparada com a saida associada ao conjunto de

dados utilizado.

Esse sistema possui duas entradas e uma saida: a frequéncia do conjunto motor-
bomba e o angulo de fechamento da valvula proporcional como entradas e a vazao no trecho
anterior a valvula como saida. Dois conjuntos de medi¢ao foram realizados, o primeiro

com o propésito de treinar a RNA e o segundo para validagdo da mesma.

Duas configuragoes foram feitas para treinamento da RNA, a primeira tendo como
saidas e pressao e a vazao, a segunda tinha apenas a vazao como saida. Apesar de o
sistema possuir apenas duas entradas, para o treinamento e validacao da Rede Neural

foram utilizadas trés entradas, sendo a terceira o valor da vazao no momento anterior, de
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forma que a identificacao do sistema fosse feita de forma recursiva, as duas configuracoes

estao ilustrada nas Figuras 15 e 16. Através de experimentos foi observado que nao era

necessario utilizar a pressao como entrada.

Figura 15 — Entradas e saida da RNA.

v

M’ Vazdo (k)
el RNA - [

Vazio (k1) g Pressao () ___py,

Fonte: Autora

Figura 16 — Entradas e saida da RNA.
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4 Resultados

Nesse capitulo serao apresentados os resultados e discussoes para cada uma das

atividades desenvolvidas no sistema apresentado na Figura 9.

4.1 Treinamento da RNA

A RNA foi treinada com apenas uma camada oculta de 8 neurdnios, a funcao de
ativacao foi a sigmoide linear e o método de treinamento foi Levenberg—Marquardt. A
Rede atingiu o gradiente minimo estabelecido como parametro 6timo de treinamento em

quatro interacoes.

A primeira RNA treinada tinha como saida a pressao e a vazao, configuracao
ilustrada na Figura 15. Experimentos com diferentes configuragoes mostraram que nao
havia necessidade de utilizar a pressao como entrada, o resultado encontrado foi o mesmo
para a pressao como entrada com 2 atrasos, 1 atraso ou sem a pressao como entrada.
Uma visao geral do treinamento é mostrada na Figura 17. Também foram feitos novos
treinamentos alterando o ntimero de neuronios ou camadas e o tipo de treinamento,

nenhuma mudanca significativa foi observada.

Figura 17 — Treinamento da Rede Neural.
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Em seguida, o conjunto de dados de validagao foram introduzidos na rede e os
resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 18. E possivel observar que a rede obteve um
otimo resultado prevendo o comportamento da vazao, com os dois sinais sobrepostos no
grafico, porém o resultado para a pressao nao foi tao satisfatorio, apesar de apresentar
um comportamento aproximado, é possivel observar que a RNA nao foi capaz de calcular
corretamente os valores da pressao. Essas diferenca pode ser vista no grafico do erro,
apresentado na Figura 19, o erro para a pressao apresenta valores 10 vezes maiores que o

erro referente ao calculo da vazao.

Figura 18 — Validagdo da Rede Neural
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Figura 19 — Erro da Rede Neural

Erro - Vazio

erro

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

=) N
|

Erro - Presséo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fonte: Autora



Capitulo 4. Resultados 34

Visto que a RNA nao apresenta um resultado satisfatério para a pressao como
saida, foi escolhido manter a rede apenas com a vazao como saida, cuja configuracao foi
ilustrada na Figura 16. O treinamento foi feito com os mesmo parametros anteriores e

apresentou um resultado mais rapido, como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Treinamento da Rede Neural
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Fonte: Autora

A saida calcula pela rede neural para essa configuracao e seu erro associado podem
ser vistos nas Figuras 21 e 22, respectivamente. E possivel observar que a saida calculada
pela rede continua satisfatério se comparado com o resultado da configuracao anterior, a
saida calcula e a saida real estao sobrepostas no grafico. Isso é confirmado pelo calculo do
erro que apresentou valor zero em quase sua totalidade, um erro maior foi observado em

poucos pontos.
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Figura 21 — Validacao da Rede Neural
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Figura 22 — Erro da Rede Neural
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4.2 Rede Neural no Supervisério

A rede neural foi implementada diretamente no supervisorio para testar sua efici-
éncia com a rede de distribuicao de agua em funcionamento, via script do LabView para
Matlab. Com o objetivo de testar a rede em varias condigdes, foi simulado um vazamento
no sistema com a abertura do trecho 2, de forma a simular uma perda no sistema antes de
dgua seguir para ser distribuida. E possivel observar pela Figura 23 que a RNA foi capaz

de seguir o comportamento da vazao do sistema.
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Figura 23 — Rede neural implementada no Lab View
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4.3 Controle do Sistema

Apés analise do sistema, foi observado que o mesmo apresenta comportamento de
sistema de primeira ordem, tornando possivel o controle da planta com o uso de um ganho

proporcional.

A RNA treinada da Figura 20 foi utilizada para implementacao do controle na
ferramenta Stmulink do Matlab, com a rede como modelo do sistema real, como mostrado
na Figura 24. O angulo foi mantido constante e a frequéncia foi a variavel manipulada
com um ganho proporcional. O valor encontrado para o ganho, através do método de
tentativa e erro, foi de 500, visto que quanto maior o valor do ganho proporcional, melhor
sera o controle. Foram aplicados uma série de degraus com diferentes valores em diferentes
intervalos de tempo como sinal de referéncia da vazao para o sistema e a rede seguiu o
sinal de referéncia em todas as situacoes e seu comportamento foi considerado satisfatério,

como ¢ possivel observar na Figura 25.
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Figura 24 — Controle da planta implementado no Matlab

Step1
Custom Neural Network

Step
Constant

Delay

z-1
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Figura 25 — Saida da planta apo6s aplicacao do controle.
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5 Conclusao

Neste relatorio foram apresentas as principais atividades desenvolvidas no estégio
realizado no Laboratério Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento.
Também foi apresentado o embasamento tedrico necessario para a realizacao das atividades
desempenhadas, que proporcionaram uma visao mais aprofundada na forma como resolver
problemas reais em areas da engenharia elétrica. Neste contexto, além da contribuicao
profissional houve também uma colaboragao para o local do estégio, principalmente devido

a utilidade dos resultados obtidos com as atividades realizadas.

Como proposta para trabalhos futuros no laboratério fica o melhoramento da
identificacao do sistema tendo a pressao como saida e a implementacao do controle real da
planta fazendo uso do supervisério, de forma que a rede de distribuicao de dgua possa

operar em funcionamento 6timo com pressao e vazao desejadas de operacao.
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