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Resumo

O controle de presséo se destaca como uma das principais opcoes técnicas para aumentar a eficiéncia ener-
gética e hidraulica dos sistemas de distribui¢do de agua (SDA). Esta pesquisa objetivou o desenvolvimento de
um sistema de controle inteligente, sob a acdo da Légica Fuzzy, para o controle de pressdo em SDA por meio
do uso simulténeo de valvulas e inversores de frequéncia. Para fins de comparacao, foram desenvolvidos
dois sistemas de controle: descentralizado (cada atuador sendo controlado individualmente) e centralizado.
Os controladores foram aplicados em uma bancada experimental que simula um SDA setorizado, composto
por duas zonas de pressdo. A partir da andlise dos resultados, constatou-se que os controladores mantive-
ram as pressdes medidas proximas aos valores preestabelecidos como referéncia. O Sistema Controle Fuzzy
centralizado apresentou melhores resultados que o descentralizado, pois os tempos de assentamento foram
menores e a valvula manteve-se estavel nos testes.

Palavras-chave: Abastecimento de agua. Controle de pressao. Setorizagao.

Abstract

Pressure control stands out as one of the main technical options for increasing the energy and hydraulic efficiency
of water distribution systems (SDA). This research aimed at the development of an intelligent control system, under
the action of Fuzzy Logic, for the control of pressure in SDA through the simultaneous use of valves and frequency
inverters. For purposes of comparison, two control systems were developed: a decentralized (each actuator being
individually controlled) and a centralized one. The controllers were applied in an experimental workbench simu-
lating a sectorial SDA composed of two pressure zones. From the analysis of the results, it was verified that the
controllers kept the measured pressures close to the predefined values as reference. The centralized Fuzzy Control
System presented better results than the decentralized system, because the accommodation times were smaller
and the valve remained stable in the tests.

Keywords: Water supply. Pressure control. Sectorization.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de dgua (SDA) sdo
responsaveis por um consumo intenso de dgua
e energia. No Brasil, os prestadores de servigos
de dgua sdo, normalmente, os maiores consumi-
dores das empresas de distribuicdo de energia
elétrica. Tradicionalmente, os sistemas de agua
e energia sdo projetados e operados como siste-
mas desacoplados (OIKONOMOU & PARVANIA,
2019). No entanto, esses sistemas sdo mutua-
mente interdependentes (SHIN et al.,, 2018); a
agua é geralmente utilizada em grandes quanti-
dades no setor de energia para mineragao, pro-
ducdo de combustivel, geracdo em usinas hi-
drelétricas e resfriamento de termoelétricas. Por
outro lado, a energia é um insumo indispensavel
nos SDA, uma vez que a eletricidade é usada para
o bombeamento, o tratamento e a distribuicao
de agua. Globalmente, a energia elétrica esta
entre os trés principais itens de custo para os
prestadores e, em muitos casos, representa a se-
gunda despesa, sendo superada somente pelos
custos com pessoal (SILVA et al., 2015).

A automacao dos SDA se destaca como uma al-
ternativa eficaz para aumentar a eficiéncia ener-
gética destes SDA. A automacgao de SDA envol-
ve sistemas de controles; transdutores de nivel,
pressao e vazao; valvulas de controle; inversores
de frequéncia; bem como um sistema de comu-
nicacao eficiente (MOURA et al., 2018).

Os sistemas automatizados permitem a ado-
¢do de técnicas de controle que interferem di-
retamente na operacao dos SDA. As técnicas de
controle sdo fundamentadas em algoritmos ma-
tematicos que atuam diretamente nos dispositi-
vos e atuadores sem a intervenc¢ao do operador,
conforme as condi¢ées operacionais do sistema.
A implementacdo de controladores garante ndo
apenas a operacgao satisfatéria do fornecimento
de 4gua, como também permite uma redugéo no
consumo e nas perdas de 4gua e energia.

94

Os SDA nao operam de maneira linear, ou mesmo
previsivel. As demandas e pressdes requeridas nos
SDA n&o sao, geralmente, uniformes ao longo do
tempo. Com isto, o controle de pressao se desta-
ca como uma das principais op¢des técnicas para
aumentar a eficiéncia energética e hidréaulica do
SDA (BEZERRA et al., 2012; SARBU, 2016; SILVA et
al., 2015; PAGE et al., 2016; BARROS FILHO et al.,
2017; MOURA et al,, 2018; MOREIRA et al., 2020).
As alternativas mais comuns para controlar a va-
zao/pressdo nos sistemas sdo o uso de vélvulas
redutoras de pressdo e o acionamento de bom-
bas com velocidade variavel (para os casos onde o
bombeamento é direto na rede).

A otimizacdo dos sistemas com base no con-
trole de pressdo representa uma oportunidade
significativa para os prestadores economizarem
recursos financeiros e energia enquanto dimi-
nuem os custos de manutencgdo das instalagdes,
aumentam a produtividade e reduzem as emis-
soes de gases de efeito estufa. Diante do expos-
to, esta pesquisa objetivou o desenvolvimen-
to de um sistema de controle inteligente, sob a
acdo da Légica Fuzzy, para o controle de pressao
por meio do uso simultaneo de véalvulas e inver-
sor de frequéncia em SDA sujeitos a variagdo da
demanda. Optou-se pelo Sistema de Controle
Fuzzy (SCF), pois os métodos classicos de con-
trole, usualmente utilizados no setor de sanea-
mento, apresentam limitacdes quando aplicados
a processos com caracteristicas complexas (ndo-
linearidades, instabilidade, tempo morto eleva-
do, comportamento ndo-estacionario e acopla-
mento entre as variaveis etc.).

2 LOGICA FUzzY

Em 1965, Lotfi A. Zadeh publicou a primeira
pesquisa com as bases da Légica Fuzzy (ZADEH,
1965). Em 1972, formou-se no Japdo o primei-
ro grupo de pesquisa coordenado por Toshiro
Terano. Em 1974, Ebrahim H. Mamdani, da Uni-
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versidade de Londres, aplicou pela primeiravez a
Légica Fuzzy no controle de sistemas (MAMDANI,
1974). O controlador de Mamdani foi baseado
na seguinte estrutura: “SE x é A ey é B, ENTAO
z é C”, na qual tanto a proposicdo antecedente
como a consequente sdo varidveis linguisticas de
dois diferentes conjuntos Fuzzy. A partir dai, sur-
giram as primeiras aplicacdes da Ldgica Fuzzy no
controle de sistemas. O controle de fornos para
producdo de cimento pela empresa dinamarque-
sa F. L. Smidth, em 1976, foi a primeira aplicagdo
industrial (HOLMBLAD & OSTERGAARD, 1982).
Em seguida, Takagi & Sugeno (1983), em contra-
partida ao sistema de inferéncia Mamdani, suge-
riram uma metodologia em que o antecedente
das regras de inferéncia é formado por variaveis
Fuzzy, enquanto o resultado de cada regra repre-
senta valores numéricos.

Em 1984, foi desenvolvido um controlador Fuzzy
para estacdes de tratamento de dgua no Japao.
No ano seguinte foi implementado no Labora-
tério Bell (EUA) o primeiro chip Fuzzy por Togai
& Watanabe (1986). Em 1987, foi inaugurado o
primeiro trem controlado por um sistema Fuzzy
no metré de Sendai (Japao), e o helicéptero nédo
tripulado Yamaha-50, totalmente operado por
um controlador Fuzzy. Mas foi em 1990 que a
teoria atingiu a popularidade com o langamento
no mercado de maquinas de lavar roupas da Ma-
tsushita Electric, televisores da Sony e cameras
fotograficas da Fujitsu, marcando o inicio do de-
senvolvimento de produtos de consumo.

Com o intuito de tornar a Légica Fuzzy mais di-
fundida nos meios académicos e comerciais,
Katbab (1995) publicou em 1995 uma revisdo
da literatura que trouxe uma série de casos de
controladores fundamentados na Légica Fuzzy.
Atualmente, sdo dezenas de milhares de pesqui-
sas aplicadas com sucesso em processos com-
plexos de diversas areas da engenharia, como,
por exemplo, geracdo de energia (ARCOS-AVILES
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et al., 2018; SARRIAS-MENA et al., 2019), robéti-
ca (XIANG et al., 2018; AZAR et al., 2018), trans-
porte (GOYAL et al., 2018; PATIL & SOMA, 2018)
e automobilista (DOMINGUEZ-NAVARRO et al.,
2018; SETIAWAN et al., 2018).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Bancada Experimental

Esta pesquisa foi desenvolvida na bancada expe-
rimental - Sistema Automatizado de Distribui-
¢do de Agua (Fig. 1) do Laboratério de Eficiéncia
Energética e Hidrdulica em Saneamento da Uni-
versidade Federal da Paraiba - LENHS/UFPB. A
bancada simula um sistema real de distribuicédo
de &gua setorizado, composto por duas zonas de
pressdo, cujos ramais de descarga possuem co-
tas topogréficas diferenciadas. A zona baixa (ZB)
possui cota de 1,50 m e a zona alta (ZA) uma cota
de 6,50 m.

A bancada experimental possui dois transduto-
res de pressao (PT-3 e PT-5) e trés valvulas pro-
porcionais, cujos dados sdo apresentados na
Tabela 1. A vélvula CV-1, localizada a entrada
da zona de consumo, foi adotada como atuador
para controlar a pressdo na ZB, enquanto as val-
vulas CV-2 e CV-3 atuarao na variacdo da de-
manda. A leitura dos parametros hidraulicos for-
necidos pelos sensores e as a¢des nos atuadores
é realizada a partir da comunicacdo estabelecida
entre as placas de aquisicdo de dados da National
Instruments e o software supervisério LabVIEW®,
bem como a execucdo de a¢des de comando so-
bre as valvulas proporcionais e os inversores de
frequéncia. O sistema possui medidores de vazédo
e um medidor de grandezas elétricas instalados;
entretanto, como o objetivo do trabalho foi o de-
senvolvimento de um sistema de controle inte-
ligente para o controle de pressao, esses dados
néo foram coletados e processados.
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Tabela 1 - Caracteristicas de dispositivos eletrénicos
da bancada experimental

Dispositivo

Fabricante
Modelo

Tensdo de
alimentacgao

Sinal de controle
Faixa de medigdo

96

Transdutor de
pressao
Acros
TP-ST18

ov-10Vv

4mA-20mA
0 mca-40mca

Valvula de controle

Belimo
ARX24-SR(-T)

24V

4mA-20mA
90°

e LEGENDA I
01 - Inversor de frequéncia

LESD Tr;{fass 1%a L 02 - Quadro de comando
03 - Motor elétrico
2 04 - Bomba centrifuga
05 - Reservatorio circular
06 - Fonte de alimentacdo
07 - Placa de aquisi¢@o
T )l )1 ', | 08 - Computador portatil

CV - Valvula de controle

\PT - Transdutor de pressdo /

Figura 1 - Bancada experimental - Sistema automatizado de distribuicdo de 4gua

O conjunto motobomba (CMB) é composto por
uma bomba centrifuga e um motor de inducao
trifésico, cujos dados sédo descritos na Tabela 2. O
acionamento do CMB é realizado por meio de um
inversor de frequéncia, que permitird o contro-
le da presséo de servico nos pontos de medicéo,
adequando, assim, o funcionamento da elevatéria
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as variagoes de demanda. Desta forma, evitam-se
sobrepressdes e gastos energéticos dispensaveis.

Tabela 2 - Caracteristicas do conjunto motobomba

Fabricante Schneider
Modelo BC-21R1 %2
Poténcia do motor 3cv
Frequéncia de alimentagao 60 Hz
Diametro nominal de recalque 1%
Diametro nominal de sucgéo 27
Vazao minima (frequéncia nominal) 17 mé/h
Vazdo maxima (frequéncia nominal) 34md/h
Altura manométrica minima (frequéncia nominal) 15 mca
Altura manométrica méaxima (frequéncia nominal) 23 mca

Para fins de comparacao, foram desenvolvidos dois
Sistemas de Controle Fuzzy: o primeiro é descentra-
lizado (cada atuador sendo controlado individual-
mente), enquanto o segundo é centralizado (um
controlador Fuzzy atuou no controle simultaneo da
CV-1 e do CMB). O valor adotado para o tempo de
amostragem em ambos os casos foi de 100 ms.

3.2 Sistema de Controle Fuzzy Descentralizado

O Sistema de Controle Fuzzy descentralizado
foi composto por dois controladores MISO, com
multiplas entradas e uma saida, aplicada em

cada uma das zonas de pressao. Para a zona bai-
xa, as varidveis de entrada determinadas foram:
Erro_ZB - diferenca entre o setpoint (valor de re-
feréncia) estabelecido e o valor medido no PT-3,
e Der_Erro_ZB - que relaciona a diferenca entre
dois pontos consecutivos na medicdo de pressdo
com o tempo de amostragem. Como variavel de
saida tem-se a alteracdo do angulo de abertura
daCV-1-A_Ang.

O segundo controlador MISO do SCF descentrali-
zado foi aplicado no controle de pressdo da zona
alta. As variaveis de entrada desse controlador
foram semelhantes ao da zona baixa: Erro_ZA -
diferenca entre o setpoint estabelecido e o valor
registrado da pressdo no PT-5, e a Der_Erro_ZA.
Como variavel de saida, tem-se a frequéncia de
acionamento do motor do CMB - A_Freq.

As variaveis linguisticas de entrada e saida dos
controladores e as fungdes de pertinéncia fo-
ram definidas com base em recomendagodes da
literatura, na natureza do processo controlado
(avaliagcdo do comportamento das pressées para
diferentes configuracdes operacionais do siste-
ma), e em analises heuristicas e experimentais.
Diante disso, foram adotadas fun¢ées de perti-
néncia triangulares e trapezoidais, que sdo apre-
sentadas nas Fig. 2 a 4.

1 [/N NG: Negativo grande
0,8 /Nl NE: Negativo
0.6 [N NU: Nulo
’ /N PO: Positivo
0,4 /N PG: Positivo grande
0,2
0
-15 -10 -5 0 5 10 15
Variavel de entrada Erro_ZB
1 [/N NG: Negativa grande
0,8 /N NE: Negativa
0.6 NU: Nula
»0 [/\] PO: Positiva
0,4 /N PG: Positiva grande
\/
0

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

60 80 100

Variavel de entrada Der Erro ZB

Figura 2 - Variaveis de entrada do controle descentralizado para a zona baixa
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0,8
0,6
0,4

02 /
0

/Nl NG: Negativo grande
NE: Negativo

/N NU: Nulo

/N PO: Positivo

/N PG: Positivo grande

-20 -15 -10 -5 0 5
Variavel de entrada Erro_ZA

10

15 20

/N NG: Negativa grande
/N NE: Negativa

N NU: Nula

/N PO: Positiva

/N PG: Positiva grande

-100 -80 -60 -

1
0,8
0,6
0,4
0,2 /
. \
40 20 0 20 40 60

80 100

Variavel de entrada Der Erro ZA

Figura 3 - Variaveis de entrada do controle descentralizado para a zona alta

(a) Zona baixa

/N NG: Negativo grande
/N NE: Negativo

N NU: Nulo

/N PO: Positivo

/N PG: Positivo grande

Variavel de saida A Ang

(a) Zona alta

1
0,8 /
0,6
0,4
0,2
. \
5 4 -3 2 - 0 1 2 3 4

[/N NG: Negativo grande
/Nl NE: Negativo

Nl NU: Nulo

[/\] PO: Positivo

/N PG: Positivo grande

-10

1
0,8
0,6
0,4
02 \
0 \_/
8 -6 -4 2 0 2 4 6

Variavel de saida A Freq

8 10

Figura 4 - Variavel de saida do controle descentralizado para as zonas baixa e alta

As regras inseridas no processo de inferéncia
Fuzzy foram definidas com base na experiéncia
de operadores sobre este tipo de planta. Sabe-se
que quando o consumo ¢é alto, havera uma maior
necessidade de pressurizagdo na rede, devendo
a velocidade de rotagdo do CMB e/ou angulo de
abertura da CV-1 serem maiores. Em contrapar-
tida, quando o consumo cai (pressdo aumenta),
a noite, por exemplo, é necesséria a reducéo da

frequéncia de acionamento do CMB e/ou fecha-
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mento parcial da valvula. Ao todo, foram estabe-
lecidas 25 regras de inferéncia fuzzy para cada
um dos controladores, que relacionam as fun-
¢oes de pertinéncia das varidveis de entrada com
as davariavel de saida. As Tabelas 3 e 4 apresen-
tam as matrizes associativas fuzzy dos controla-
dores do inversor de frequéncia e da vélvula de
controle CV-1, respectivamente. O controle de
pressdo nos dois pontos de medicdo serd por
meio da acdo simultanea dos dois controladores.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 236 / pp 93-106 | Abr a Jun, 2022



Aplicacio de Sistemas de Controle Fuzzy para Sistemas de Distribuicio de Agua

Tabela 3 - Matriz associativa fuzzy do controlador da ZB

Erro_ZB
NG NE NU PO PG
- NG PG PO PO PO PO
’;‘. NE PO PO PO PO PO
5 NU NU NU NU NU NU
g' PO NE NE NE NE NE
PG NE NE NE NE NG

Tabela 4 - Matriz associativa fuzzy do controlador da ZA

3.3 Controlador Fuzzy Centralizado

O segundo sistema de controle é composto por
um controlador Fuzzy MIMO, ou seja, possui mul-
tiplas entradas e multiplas saidas e atuou no
controle simultaneo do angulo de abertura da
CV-1 e da frequéncia de acionamento do motor
do CMB. As variaveis de entrada do sistema fo-
ram: Dif_P - diferenca de pressdo entre as duas
zonas, e o Erro_ZA - diferenca entre o setpoint

Erro_ZA
NG NE NU PO PG estabelecido e o valor registrado da pressdo no
NG NG NG NG NG NG S .
PT-5. Como variavei ( m- A_An
E' NE NG NG NG NG NG 5. Como variaveis de saida, tem-se 0 A_Ang e
= NU NU NU NU NU NU o A_Freq. NaFig. 5, mostra-se os gréaficos das va-
I-I .7 . .
3 B0 PO PO PO PO PO ridveis de entrada, enquanto a Fig. 6 representa
PG PO PO PO PO PG )
a saida do controle.
: /N NG: Negativa grande
0,8 /N NE: Negativa
o [N NU: Nula
’ [/N] PO: Positiva
0,4 /N PG: Positiva grande
0,2 /
. \
-15 -10 -5 0 5 10 15
Variavel de entrada Dif P
1 NG: Negativo grande
0,8 [/N NE: Negativo
06 NU: Nulo
e [/l PO: Positivo
0.4 PG: Positivo grande
0 |

-10 -5 0 5 10
Variavel de entrada Erro ZA

15 20

Figura 5 - Variaveis de entrada do controle centralizado

/N NG: Negativo grande
NE: Negativo

N NU: Nulo

/N PO: Positivo

/N PG: Positivo grande

-1
Variavel de saida A_Freq

1
0,8
0,6
0,4
0,2 \
0 \_/
o -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

8 10

/

[/N NG: Negativo grande
N NE: Negativo

N NU: Nulo

/N PO: Positivo

/N PG: Positivo grande

1
0,8
0,6
0,4
0,2
) \
0

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,05 0,10
Variavel de saida A Ang

0,15 0,20

Figura 6 - Varidveis de saida do controle centralizado
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As regras que relacionam as variaveis de entrada com as variaveis de saida para o sistema centralizado

estdo relacionadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Matriz associativa fuzzy do controlador centralizado

NG NE
@ NG
2. NE A_Ang=PO/A_Freq=PO
EI NU A_Ang=NU/A_Freq=NG A_Ang=NU/A_Freq=NE
g PO A_Ang=NE/A_Freq=NG | A_Ang=NE/A_Freq=NE
PG A_Ang=NG/A_Freq=NG

Erro_ZB
NU
A_Ang=PG/A_Freq=PO
A_Ang=PG/A_Freq=PO
A_Ang=NU/A_Freq=NU
A_Ang=NE/A_Freq=NU
A_Ang=NG/A_Freq=NU

PO
A_Ang=PO/A_Freq=NU
A_Ang=PO/A_Freq=PO
A_Ang=NU/A_Freq=PO
A_Ang=NE/A_Freq=PO
A_Ang=PG/A_Freq=PO

PG
A_Ang=PG/A_Freq=PG
A_Ang=PO/A_Freq=PG
A_Ang=NU/A_Freq=PG
A_Ang=NE/A_Freq=PG

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os SCF desenvolvidos foram aplicados nas se-
guintes situacdes: com a maxima demanda, ou
seja, as valvulas CV-2 e CV-3 totalmente aber-
tas, e com a minima demanda - valvulas CV-2 e
CV-3 com de angulo de abertura em 60°. O valor
de abertura foi estabelecido ap6s a realizagcao de
testes na bancada que garantiram que os valores
acima ndo alteravam os resultados.

Além das duas situag¢des acima descritas, foram
realizadas perturbagdes na planta, com o intui-
to de constatar o comportamento do controla-
dor e sua capacidade em manter as pressdes de

servico preestabelecidas, mesmo apds variagdes
bruscas de demanda.

4.1 Sistema operando sem a atuacao
de controladores

O primeiro nivel de operagdo adotou o sistema
sem a atuacdo dos controladores e a maxima de-
manda. Com isto, o CMB operou com a frequén-
cia nominal (60 Hz) e todas as vélvulas de con-
trole totalmente abertas. O comportamento da
pressdo nos pontos monitorados é apresentado
na Fig. 7.

Pressdo (mca)
o

PT-3
PT-5

60

80 100 120

Tempo (s)

Figura 7 - Comportamento das pressdes de servico nas duas zonas de pressdo e seus respectivos
valores de referéncia, para a maxima demanda, sem a atuacao de controladores

Além da operacao do sistema, com as valvulas CV-2
e CV-3 simulando a méxima demanda, também fo-
ram realizados experimentos para a simulagdo de

100

minima demanda, ou seja, CV-2 e CV-3 com angulo
de aberturaiguala 60°. NaFig. 8, apresentam-se os
valores das pressoes registradas para esse cenario.
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Pressédo (mca)

PT-3
PT-5

60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 8 - Comportamento das pressées de servico nas duas zonas de pressao e seus respectivos
valores de referéncia, para a minima demanda, sem a atuagéo de controladores

4.2 Sistema de Controle Fuzzy Descentralizado

O SCF descentralizado atuou controlando, simul-
taneamente, a pressao nas duas zonas, cujas pres-
soes de referéncia foram 16,5 e 11,5 mca para os
pontos de medicdo das zonas baixa e alta, respec-
tivamente. Na Fig. 9, mostra-se o comportamento
das variaveis do sistema para a condicdo de méaxi-
ma demanda, onde é possivel observar que os tem-

pos de assentamento dos controladores (para um
erro no regime estacionério de 3%) do inversor de
frequéncia e da CV-1 foram de 51 e 161 segundos.
A pressao do PT-3 atingiu o valor desejado, porém a
CV-1 permaneceu instével ao longo do experimen-
to. A oscilacdo do angulo de abertura da valvula
ocorreu, provavelmente, por causa do desacopla-
mento do sistema em dois controladores.

Pressdo (mca)
=)

0 20 40 60

80 100 120 140 160 180
Tempo (s)

Figura 9 - Resultados da atuac¢do do SCF descentralizado para o sistema operando com méxima demanda -
Comportamento das pressdes de servi¢o nas duas zonas de pressao

O controlador obteve uma resposta mais eficien-
te e atuante no PT-5, visto que nesse ponto nao
houve registro de sobressinal e seu tempo de
assentamento foi inferior ao do PT-3. Apesar do
tempo de assentamento do controlador fuzzy da
ZB ter sido quase o triplo, em relagdo a ZA, este
atuou de maneira satisfatéria, mantendo a pres-
sdo em um valor préximo ao estabelecido ao lon-

go do experimento.

Com base no comportamento das pressdes me-
didas (respostas dos transdutores PT-3 e PT-5),
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pode-se afirmar que o sistema possui um tem-
po morto de, aproximadamente, 17 segundos,
qguando acionado em repouso. Com isso, o erro
medido, bem como sua derivada, apresenta os
maiores valores de corre¢do no inicio dos testes,
0 que gerou um maior incremento por parte do
delta de frequéncia de acionamento do motor e
do delta de angulacdo da CV-1. Em contraparti-
da, ao atingir valores préximos aos de referéncia,
o sistema apresentou um erro e uma derivada
do erro préximos a zero, os incrementos foram
nulos, atingindo assim o regime estacionario.
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Esse comportamento é compativel com as regras
estabelecidas nas matrizes associativas fuzzy
(Tabelas 3 a 5), que estabelecem incrementos
altos para erros altos e incrementos nulos para
erros medidos préximos a zero.

A Fig. 10 apresenta os resultados obtidos para a
bancada experimental operando com a minima
demanda. Observou-se que o PT-3 apresentou
sobressinal; no entanto, apds 117 segundos de
acionamento do controle, este estabilizou, atin-
gindo o valor de referéncia desejado de 11,5 mca.
O PT-5, por outro lado, nao registrou sobressinal,

e 46 segundos apds o acionamento do controle,
atingiu a pressdo de referéncia de 16,50 mca.
O PT-5 acompanha o desenvolvimento da fre-
quéncia de acionamento do CMB, que registra
43,17 Hz quando a pressao do PT-5 atinge o es-
tado estacionario. O comportamento da CV-1,
de forma andloga, acompanha o desempenho
do PT-3, estabilizando no regime estacionario.
Na minima demanda, é possivel constatar que a
vélvula influencia diretamente e eficientemente
no comportamento de PT-3, fazendo com que as
pressoes de servico sejam atingidas, sem gran-
des variagdes no angulo de abertura.

Presséo (mca)
IS

PT-3
PT-5

80

100 120 140 160 180

Tempo (s)

Figura 10 - Resultados da atuagdo do SCF descentralizado para o sistema operando com minima demanda -
Comportamento das pressoes de servigco nas duas zonas de pressdo

O experimento com demanda minima obteve
uma resposta mais eficiente e atuante no PT-
5, visto que nesse ponto nao houve registro de
sobressinal, e seu tempo de assentamento foi
inferior ao do PT-3. De forma anéaloga ao expe-
rimento com demanda méaxima, o tempo de as-
sentamento para a ZB foi quase o triplo do regis-
trado para o controle de pressado da ZA.

A Fig. 11 apresenta o comportamento do sistema
para varia¢des bruscas nas demandas das zonas
baixa e alta para as demandas maxima e minima,
respectivamente. As perturbacées foram realiza-
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das apés as duas variaveis de estado terem atin-
gido seus valores de referéncia. Na primeira per-
turbagéo, causada pelo fechamento do registro de
saida da ZB, observa-se um aumento da frequén-
cia no CMB, visto que a vazédo na ZB diminuiu. No
segundo disturbio, foi realizado o fechamento do
registro de saida da ZA, o que inverteu a situacado
em termos de vazdes, com a diminui¢do na ZA, o
CMB se apresentou menos requisitado, logo, foi
constatada uma reduc¢do na frequéncia. Apesar
dessas alteragées, o controlador se mostrou bas-
tante eficiente, e permitiu que as pressoes de ser-
vigo fossem mantidas apds as perturbagoes.
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Figura 11 - Comportamento das pressdes de servigo com o SCF descentralizado respondendo a perturbagdo momentanea

4.3 Sistema de Controle Fuzzy Centralizado

A Fig. 12 apresenta o comportamento do SCF cen-
tralizado para o sistema operando com a deman-
da méxima e minima. De acordo com os graficos
da Fig. 12a, observou-se uma resposta rapida da
CV-1 e do CMB, levando as pressdes aos seus va-
lores de referéncia. Os tempos de assentamento
dos controladores da CMB e CV-1foramde 15e 17

(a) Demanda maxima
25

[N
S

segundos. De forma andloga, a Fig. 12b apresenta
os resultados do SCF centralizado para o sistema
operando com minima demanda. Observa-se que
o CMB eleva rapidamente as pressdes aos seus
valores de referéncia, demorando 15 segundos
para os pontos de medicao PT-3 e PT-5 atingirem
os valores preestabelecidos. Nao foi necessaria a

atuacdo da CV-1, que se manteve estavel.
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Figura 12 - Resultados da atuacdo do SCF centralizado - Comportamento das pressdes de servico nas duas zonas de pressao
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Os experimentos com perturbagdes realizados no
sistema operando com o SCF centralizado atuan-
do foram similares aos anteriores (SCF descentra-
lizado). Os resultados sdo apresentados na Fig. 13,
e demonstram que o SCF respondeu satisfatoria-
mente, garantindo a estabilidade do sistema e a
manutencao das pressdes de servigo préximas aos
valores pré-estabelecidos. Apés essas interrup-
¢oes, é possivel detectar a diminuicdo simultanea
na frequéncia do CMB e sua &gil resposta ao retor-
no das condi¢des normais de operacéo.

A partir da andlise dos dados experimentais
registrados, constatou-se que os controlado-

(a) Demanda maxima
30
25
20

res mantiveram as pressées medidas préximas
aos valores preestabelecidos como referéncia.
O Sistema de Controle Fuzzy centralizado apre-
sentou melhores resultados que o descentrali-
zado, pois os tempos de assentamento foram
menores e a valvula CV-1 manteve-se estéavel
em todos os testes daquele, pois o Controle
Fuzzy centralizado apresentou tempos de as-
sentamento menores e sobressinais impercep-
tiveis nos testes experimentais quando com-
parados aos resultados gerados pelo controle
descentralizado, garantindo ao sistema uma
melhor resposta e maior estabilidade.
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Figura 13 - Comportamento das pressdes de servigo com o SCF centralizado respondendo a perturbagdo momenténea

5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, foram propostos, desenvolvidos
e aplicados dois sistemas de controle Fuzzy com
0 intuito de controlar as pressdes em um sistema
automatizado de distribuigdo de dgua, que simulou
duas zonas topograficas diferenciadas. O controle
tinha como base de regras requisitos hidraulicos, o
que garante uma operacdo mais eficiente do que
as realizadas no dia a dia da maioria dos SDA.
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O primeiro Sistema de Controle Fuzzy foi compos-
to por dois controladores desacoplados que con-
trolavam, de maneira independente, as pressées
em cada zona de pressdo, enquanto o segundo foi
um sistema centralizado do tipo MIMO, cujo ob-
jetivo de funcionamento era controlar, ao mes-
mo tempo e de forma dependente, as pressdes
nas duas zonas. Pelos resultados apresentados,
o segundo controle se mostrou mais eficiente e
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teve respostas mais robustas, quando compara-
do ao SCF descentralizado. Nas duas situagées,
foi possivel constatar a influéncia mais significa-
tiva do CMB na pressurizacao das duas zonas; no
entanto, a valvula de controle era indispensavel
na regulacao simultanea das pressoes.
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