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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um controlador inteligente baseado em
I6gica fuzzy para redes de distribuicdo de 4gua que operam com bombas associadas em serie e
em paralelo visando a eficiéncia energética. Além disso, fazer uma analise comparativa com o
sistema em malha aberta e com controlador proporcional cléssico. O sistema tem como
objetivo a automacdo do processo hidraulico e da variagdo da rotacdo dos motores elétricos,
visando o controle da pressdo e consequentemente o aumento da eficiéncia energética. O
sistema desenvolvido baseia-se no estudo do sistema em malha aberta para determinar os
conjuntos e as regras nebulosas com base na especificacdo do especialista. Os experimentos
foram realizados em uma bancada experimental totalmente instrumentalizada, capaz de
emular um sistema real de abastecimento de agua. Os resultados mostraram que o
desempenho baseado em légica nebulosa foi satisfatdrio, eliminando quase que totalmente o
erro em regime permanente e diminuindo o tempo de subida e assentamento, quando
comparado com o controlador cléssico. Portanto, apresentando a viabilidade da aplicacéo

deste tipo de controle em sistemas similares de operacéo.

Palavras-Chaves: Fuzzy, Controle, Sistemas de bombeamento, Série paralelo, Eficiéncia

energetica.
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ABSTRACT

The objective of this work is to develop an intelligent controller based on fuzzy logic
for water distribution networks that operate with series and parallel associated pumps for
arriving energy efficiency. In addition, make a comparative analysis with the system in open
mesh and with classic proportional controller. The system aims to automate the hydraulic
process and the rotation variation of the electric motors, aiming at the control of the pressure
and consequently the increase of energy efficiency. The developed system is based on the
study of the open-loop system to determine the sets and the nebulous rules based on the
specialist's specification. The experiments were carried out in a fully instrumented
experimental workbench capable of emulating a real water supply system. The results showed
that the performance based on nebulous logic was satisfactory, eliminating almost totally the
error in permanent regime and decreasing the time of rise and settlement, when compared
with the classic controller. Therefore, presenting the feasibility of applying this type of control

in similar operating systems.

Palavras-Chaves: Fuzzy, Control, Pumping Systems, Parallel Series, Energy Efficiency.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Preliminares

Os sistemas de distribuicdo de agua tém como objetivo atender as demandas do
consumo de agua para uma determinada regido. Estes sistemas podem estar constituidos por
conjunto motobomba, booster, tubulacdes, estacBes elevatorias, valvulas de controle,
elementos de medigéo (micromedicéo e macromedicdo) (SOUSA, 2014).

O aumento populacional e/ou das areas de plantio estdo diretamente ligados com a
necessidade da melhoria e da ampliacdo dos sistemas de abastecimento de agua, 0s quais
devem garantir o fornecimento deste subsidio conforme a NBR 12218 (ABNT,1994).

Dessa forma, é imprescindivel a eficécia destes sistemas, pois, em todo o processo,
desde a capitacdo até o consumidor, é inevitavel as inUmeras perdas hidraulicas. Essas perdas
podem ser reais ou aparentes: reais quando consideramos 0s vazamentos, e aparentes quando
se ddo por problemas de gestdo, comerciais, fraudes e erros de medi¢do (KUSTERKO, 2015).

Por outro lado, as perdas eletromecénicas sdo provenientes do envelhecimento
gradual dos sistemas, falta de manutencdo preventiva (SNIS, 2016) e métodos de controle
antigos e/ou inapropriados.

A otimizacdo destes fatores é importante, pois segundo o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre o Saneamento (SNIS, 2016) aponta que a energia elétrica consumida no
ano de 2016 pelos prestadores de servico de abastecimento de &gua brasileiros chega a 10,6
TWh, isto corresponde a 2,3% da energia elétrica consumida no Brasil no ano de 2016, que é
de 460,8 TWh segundo dados do Anuéario Estatistico de Energia Elétrica 2017 (DE
PESQUISA ENERGETICA, 2017). Sendo 90% dos gastos energéticos dos servigos de
abastecimento destinado aos sistemas de bombeamento (GOMES, 2009).

Em (SILVA, 2015) foi reportado que o setor de saneamento consume até 3% da
energia total do Brasil. Desta maneira, pode se estabelecer uma interdependéncia entre a
gestdo dos recursos hidricos e energéticos. O aumento no consumo de agua e de energia,
deve-se principalmente ao crescimento da populacdo nas regides urbanas, que por sua vez
utiliza um maior nimero de elementos para 0 bombeamento de &gua, como 0s conjuntos
motobomba e os booster. Complementarmente, o consumo da energia pode ser decorrente dos

vazamentos e perdas reais de agua (SOUSA, 2014).
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Com o aumento da energia elétrica consumida nos sistemas de distribuicdo de &gua,
diversos trabalhos tém proposto solucdes de otimizacdo visando a minimizacdo do consumo
de energia por meio de planos estratégicos do agendamento do ligar e desligar das bombas ao
longo do dia e de acordo com o perfil de consumo (SOUSA, 2014). Outras abordagens
utilizam configuracGes de bombeamento de &gua por meio de bombas associadas em paralelo
com a finalidade de realizar o controle da pressao, reduzindo-se o consumo de energia elétrica
(BARROS, 2016). Assim também, estdo sendo intensificadas as aplicacdes das técnicas de
Inteligéncia Acrtificial (Redes Neurais Artificiais e Logica Fuzzy) para o controle inteligente
da pressdo e vazdo nas redes de distribuicdo visando a reducdo dos custos energeéticos e do
desperdicio de agua de sistemas de abastecimento de 4gua (SALVINO, 2018).

Neste panorama, esse trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo realizar a
analise da eficiéncia energética do uma bancada de ensaios que representa um sistema de
bombeamento de &gua instalada no Laboratorio de Eficiéncia Energética, Hidraulica e
Saneamento (LENHS) da Universidade Federal da Paraiba. A Referida anélise contempla as
configuracBes de bombeamento de agua utilizando um conjunto motobomba sem controle
(laco aberto), com controle proporcional e controle inteligente baseado em ldgica fuzzy, como
também as configuracdes serie e paralelo de dois motobombas. Desse modo, pretende-se
realizar comparacbes das diversas configuracdes com relacdo a eficiéncia energética e

rendimento dos conjuntos motobomba.

1.2. Metodologia Adotada

A revisdo bibliogréfica foi realizada a partir dos materiais ja publicados como livros,

artigos cientificos defesas de trabalho de conclusdes de cursos e defesas de teses de mestrado.

Afim de garantir a coeréncia dos resultados obtidos nos experimentos realizados,

foram realizados as calibracdes dos transdutores de pressdo e os ajustes dos transdutores de
vazao presentes na bancada experimental utilizada neste trabalho.

Elaborou-se um software supervisorio através do uso de instrumento virtual usando o

programa LabVIEW™ este teve a finalidade de permitir o monitoramento e controle dos

elementos presentes na bancada experimental.
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1.3. Objetivos

Os objetivos deste trabalho de conclusdo de curso estdo divididos em objetivo geral e

especificos conforme se descreve a seguir.

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolvimento de controle inteligentes com a finalidade de otimizar as pressées em
redes de distribuicdo de agua visando a eficiéncia energética nos sistemas de bombeamento de

agua com bomba série-paralelo. Para isso, sera utilizado técnicas de controle fuzzy.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Comparar o desempenho de controladores cléssicos (proporcional) com relacdo ao
projeto de controladores baseados em ldgica fuzzy;

e Analise comparativo dos controladores fuzzy para os sistemas de bombeamento de agua
que utilizam bombas série-paralelo;

¢ Analise energética das configuracdes de bombeamento: Unica bomba, bombas em série

e bombas em paralela usando o algoritmo de controle desenvolvido.

1.4. Organizacdo do Documento

O documento € organizado da seguinte forma:

E apresentado no capitulo 1, a introdugdo com os principais objetivos e a para a
realizacéo desse trabalho.

E apresentado no capitulo 2, fundamentacio tedrica, na qual é abordado os diversos

aspectos tedricos necessarios para a compreensao do sistema estudado.
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E apresentado no capitulo 3, as etapas metodoldgicas utilizadas, além de expor a base
de regras implementada no LabVIEW ™. Ademais, é apresentada uma descricdo detalhada da
bancada experimental.

E apresentado no capitulo 4, aos resultados e uma analise acerca dos dados obtidos
apos a aplicagdo do controlador.

E apresentado no capitulo 5, as conclusdes e as consideragbes finais quanto aos
resultados obtidos no capitulo anterior.

E apresentado no capitulo 6, os referenciais tedricos utilizados no presente trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Sistema de abastecimento de agua

Os sistemas de abastecimento de agua sdo compostos, basicamente por um ponto de
captacdo da &gua bruta do meio ambiente, em seguida ha um tratamento adequado para torna-
la potavel e, por fim, distribui-se até os consumidores em quantidade satisfatoria para atender
a demanda de consumo (HELLER, 2006). O diagrama deste tipo de sistema esta ilustrado na

Figura 2.1.

Figura 2.1 — Partes de um sistema de abastecimento.

Curso da agua Reservatdrio de
distribuigdo

Q1 Q2 Qz

Captacdo |
1 Estacdo de tratamento
ot

Estagdo elevatéria

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2004)

Dessa forma, segundo o Heller (2006) define-se:
e Captacdo: etapa onde se retira a agua da fonte que alimenta o sistema de
abastecimento de agua, onde esta fonte é o manancial;
e Aducao: estdgio de transporte da &gua de uma unidade do sistema a outro;
e [Estacdo elevatoria: estas sdo usadas quando a 4gua precisa atingir pontos mais altos;
e Estacdo de tratamento: consiste em uma série de processos de filtragens e quimicos

para que a dgua bruta se torne potavel;
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e Rede: trata-se do conjunto de pecas especiais destinadas a conduzir a gua até os
pontos de tomada das instalacdes prediais, ou 0s pontos de consumo puablico, sempre

de forma continua e segura.

Cada elemento do sistema de abastecimento de agua deve estar de acordo com a
NBR 12211/1992, a qual determina a metodologia para a elaboracdo dos estudos de
concepcdo destes sistemas. A observancia aos pontos desta normal é crucial para o correto
funcionamento do sistema, ou seja, evitando sobredimensionamento e com isso acarretando
prejuizo financeiro. Ademais, hd o risco do subdimensionamento, o qual acarreta dano na
prestacdo de servico aos consumidores.

A instalacdo de bombas em estagdes elevatdrias de agua pode assumir duas
configurac@es distintas: ndo afogadas e afogadas (v. Figura 2.2b e Figura 2.2a) (TSUTIYA,
2004). O primeiro tipo de instalacdo, a bomba encontra-se no plano superior ao nivel da agua.
J& a segunda configuracdo, a bomba entra-se no plano inferior ao nivel da dgua. Para Gomes
(2009), a altima configuracdo citada apresenta as seguintes vantagens:

e A bomba esta totalmente preenchida com o fluido (escorvada), evitando a presenca de
bolhas de ar, que causa a cavitacao;

e Auséncia de vacuo na tubulacdo da aspiracdo, consequéncia das pressdes positivas
neste trecho;

e Dispensa o uso de valvula de pé, que consiste em um dispositivo que s6 permite o

escoamento em uma direcao.

Figura 2.2 — Instalagdes tipicas de bombeamento.

Reservatério
superior

Reservatério Bomba
inferior

Reservatorio
superior
b) 1 P

>

L]

Bomba

A Reservatério
inferior

Fonte: Autor
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Para o entendimento da dindmica dos sistemas de bombeamentos, faz-se necessario o

entendimento dos diversos parametros, TSUTIYA (2004) os define como sendo:

Vazdo de bombeamento: trata-se do volume de liquido bombeado por unidade de
tempo, comumente adota-se as unidades em m3/h, m?/s ou L/s.

Altura geométrica de sucgdo (Hg,s): é a diferenca de nivel geométrico entre o nivel
da agua no poco de sucgdo e a linha de centro da bomba. Esta pode ser positiva (se 0
nivel do liquido estiver acima da linha de centro da bomba) ou negativa (se o nivel do
liquido estiver abaixo da linha de centro da bomba).

Altura geomeétrica de recalque (Hg,r): é a diferenca de nivel geométrico entre a
linha que passa pelo centro da bomba e o nivel do liquido onde a tubulacdo de
recalque.

Carga cinética: trata-se da energia cinética contida no liquido bombeado. Esta
energia € dada por (Vr)#2g, onde V ¢ a velocidade do liquido (m/s); g € a aceleracao
gravitacional (m2/s).

Altura manomeétrica total: é o carregamento que deve ser superado pela bomba,
qguando o liquido esta sendo bombeado. Para determinar este valor deve-se considerar
as alturas geométricas de succao e recalque, as perdas de cargas e as cargas cinéticas.

Onde a sua expresséao é dada por:

H=Hg+ YAHs + YAHr +

(Vr)? (2.1)
2

Em que:

H: altura manométrica total (m);
Hg: Altura geométrica (m);

YAHs: Somatério das perdas de cargas distribuidas e localizadas, na tubulacdo de

sucgéo (m);

YAHr: Somatorio das perdas de cargas distribuidas e localizadas, na tubulacdo de

recalque (m);

vr)?, o
YR Carga cinética no recalque (m).
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Na Figura 2.3 esté ilustrado um esquema hidraulico de um sistema de bombeamento,
onde a bomba esta afogada, nela contém todos os pardmetros citados anteriormente, além de

apresentar a linha piezomeétrica, que é definida como a parcela estatica da carga.

Figura 2.3 — Esquema hidrulico de um sistema de bombeamento com bomba afogada.

; Lmha pfazﬂméf . Descarga
ZAHr ¢ 1ca - NA
H ; ! T —
Pogo de sucgio Hg —
NA l
Z ! ! 7

fr— | {}gf‘

ZAHs

Sucgio

Bomba

Autor: (TSUTIYA, 2004)

Outro ponto importante, trata-se das relacbes de semelhancas, as quais sdo usadas
para determinar o efeito da rotacdo na vazao, altura manométrica e poténcia de uma bomba.
Porém, estas relacfes s6 sdo validas para um mesmo rotor, girando a velocidades diferentes

(GOMES, 2009). Estas relacOes estdo descritas nas equacdes de 2.2 a 2.4.

M (2.2)
Q2 N
H, N? (2.3)
H, N}
P, N? (2.4)
P, N7

Em que:
N1 e Ny: velocidade de rotagéo da bomba;
Q1 e Q2: vazédo de bombeamento relativa a N; e N».
P e P,: Poténcia consumida pela bomba relativa a N; e N.
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2.1.1. Curva caracteristicas das bombas

O conhecimento das curvas caracteristicas das bombas centrifugas é fundamental,
devido ao fato que estes dispositivos sdo maquinas que podem trabalhar & mesma velocidade
de rotacdo, sob diferentes condi¢des de vazdo e de altura manométrica. Um fato que deve ser
levado em consideracdo € a interdependéncia entre esses valores, onde normalmente séo
obtidos através de ensaios. Estas curvas de vazdo (m3/s) com altura manométrica total (m), a
poténcia consumida (kW ou HP), a eficiéncia da bomba é comumente fornecida pelo
fabricante (GOMES, 2009).

Em termos praticos, ao conhecer a curva caracteristica da bomba, pode-se determinar
se o dispositivo escolhido é adequado para a aplicacdo deseja, pois, cada bomba é projetada,
basicamente, para elevar uma determinada vazao (Q) a uma altura manométrica total (H) em

condic¢des de maximo rendimento.

2.1.2. Curva Caracteristica do sistema elevatoério

Esta curva relaciona a altura manomeétrica total do sistema de elevagcdo com a vazédo
de bombeamento. Onde no eixo das abscissas esta a altura manométrica (H) e no da ordenada
estd a vazdo (Q).

Dessa forma, para obter o ponto de funcionamento da bomba, ou seja, a altura
manomeétrica e a vazao do sistema elevatorio, usa-se a interse¢do da curva da bomba com a
curva do sistema (TSUTIYA, 2004).

Outro ponto importante, é saber que a curva do sistema é variante com o tempo, pois
mudancas no sistema, seja por envelhecimento da tubulacéo, troca de trecho ou até mesmo o
acumulo de sujeira, alteram a rugosidade e consequentemente a caracteristica do sistema a ser
bombeado.

Por outro lado, quando o projetista deseja atender caracteristicas especificas do
sistema de bombeamento, ou seja, 0 aumento da vazdo e/ou da altura manométrica, busca-se
associar certo numero de bombas em paralelo e/ou em série (GOMES, 2009). Estas

configuracdes serdo elucidadas nos topicos seguintes.



22

2.1.3. Operacao de bombas em série

A associacdo de duas ou mais bombas em série, faz com o que elas possuam o
mesmo fluxo, ou seja, a descarga da primeira bomba estd diretamente ligada a suc¢do da
segunda por meio de um ducto, como mostrado na Figura 2.4. Nesse caso, cada uma das
bombas contribui com uma parcela da altura manométrica total fornecida ao sistema
elevatorio (TSUTIYA, 2004).

Figura 2.4 — Esquema hidraulico de duas bombas ligadas em série.

Reservatorio
de dgua

Bomba 2 Bomba 1

A

Fonte: Autor

A curva gerada a partir desta combinacdo esta ilustrada Figura 2.5, onde H1 e H2
correspondem a altura manométrica referente a motobomba 1 e 2, respectivamente. J&

(H1+H2), refere-se a altura manométrica total decorrente desta combinag&o.

Figura 2.5 — Curva caracteristica resultante da associacéo de duas bombas em série.

H (mca)
H1 +H2 Duas bombas em série
H|——  — .
S
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e, Bomba 2
*'*.. Bombal
Q1-0Q2 Q(l/s)

Fonte: Autor
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2.1.4. Operacado de bombas em paralelo

Este tipo de associacdo faz com que duas ou mais bombas operem em conjunto
descarregando agua numa mesma linha de recalque (GOMES, 2009), como mostrado na

Figura 2.6.

Figura 2.6 — Esquema hidraulico de duas bombas ligadas em paralelo.

Reservatdrio

de dgua
Bomba 1
A
Bomba 2
; CL :

Fonte: Autor

A curva decorrente desta associacdo € obtida pela soma de suas respectivas vazoes.
Ja a altura manométrica, € dada pela média das alturas manométricas fornecidas
individualmente por cada motobomba (TSUTIYA, 2004), como pode-se observar na Figura
2.7.

Figura 2.7 — Curva caracteristica resultante da associacéo de duas bombas em série.

. H(mca)

H2 |._

H1 Duas bombas em paralelo
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Fonte: Autor
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2.2. Poténcia e rendimento

Motores elétricos sdo maquinas destinadas a transformar a energia elétrica em
energia mecénica. Define-se a poténcia de um motor elétrico como sendo a poténcia motriz no
eixo do motor, a qual depende do torque e consequentemente da sua velocidade de rotacao.

Dessa forma, pode-se definir a poténcia ativa de um motor trifasico como sendo
(GOMES, 2009):

P, =+/3VICos(o) (2.5)

Em que:
Pe: Poténcia elétrica (ativa), em Watts (W).
V: tensdo medida entre as fases;
I: Corrente em cada fase;

Cos(o): fator de poténcia, que representa a defasagem entre a tensao e a corrente.

De posse da equagdo 2.5, pode-se distinguir a poténcia mecéanica do motor, de sua
poténcia elétrica ativa absorvida da rede elétrica. A constante que relaciona estas duas
grandezas é chamada de rendimento, ou seja, € 0 quanto da energia elétrica da rede é

convertida em energia motriz no eixo do motor, isto esti expresso na equagao 2.6.

_ Bn (2.6)
T]m - Pe

Por outro lado, como mostrado no capitulo anterior, a energia entregue ao fluido pela
bomba € a altura manomeétrica (H), esta energia possui unidade de energia por unidade de
peso. Dessa forma, para chegar a expressdo que corresponde a poténcia utilizada para o
escoamento do fluido hidraulica, basta multiplicar a equagdo 2.1 pela vazdo gravimétrica

(yQ), entdo chega-se a equagéo 2.7.

Pnig = yQH (2.7)
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Em que:
Phia: Poténcia hidraulica util (energia/tempo);
v: Peso especifico do liquido (peso/volume);
Q: Vazéo (volume/tempo)

H: Altura manométrica (comprimento).

Portanto, pode-se expressar 0 rendimento de qualquer maquina pelo quociente da
energia por ela produzida, pela a energia a ela fornecida. No caso das bombas centrifugas, o
rendimento (ny) € dado por: Phig / Pm Em vista disto, o rendimento global do conjunto
motobomba (n) e P é a poténcia elétrica ativa (kW), pode ser dado pela:

YQH (2.8)

A equacdo 2.8 pode também ser usada para calcular o rendimento das bombas
conectadas em série ou em paralelo. Porém, deve-se salientar dois aspectos principais destas
configuracOes ao usar esta formula.

O primeiro aspecto, refere-se a configuracdo em série, pois a altura manométrica H
aplicada a expressdo 2.8 € igual a alturas manométricas medida na descarga da ultima bomba
ligada a rede hidraulica, isto equivale a soma das alturas manomeétricas das bombas operando
individualmente e a vazdo (Q) é a mesma para as duas.

J& a segunda caracteristica, trata-se da associacdo em paralelo. Nesta, a vazéo (Q) é
igual a soma das vazdes fornecidas individualmente por cada bomba e a altura manométrica
(H) usada é a média das alturas manométricas individuais.

Por fim, a poténcia P aplicada a expressdo 2.8 nas configuracGes série ou paralelo é

igual a soma das poténcias elétricas ativas individuais fornecidos ao motobomba.

2.3. Sistemas de controle

A unido de subsistemas e processos (ou plantas) construidos com a finalidade de se
obter uma saida com desempenho desejado, dada uma entrada especifica, caracteriza um
sistema de controle (NISE, 2002).
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Nise (2002) aponta quatro razdes principais para o desenvolvimento de sistemas de
controle, séo elas: amplificacdo de poténcia, controle remoto, conveniéncia da forma da
entrada e compensacao de perturbacdes.

Em vista disto, nos dois tdpicos seguintes, serdo abordadas dois modelos de
controlador que serdo aplicados ao sistema de bombeamento estudado neste trabalho. O
primeiro, trata-se de um controlador proporcional classico. Ja o segundo, consiste em um

controlador inteligente baseado em ldgica fuzzy.

2.3.1. Controle proporcional

O diagrama em blocos do controle proporcional em malha fechada € apresentado na

Figura 2.8.

Figura 2.8 — Diagrama de blocos de um controlador proporciona.

PROCESSO e

Fonte: (Autor)

No diagrama de blocos apresentado na Figura 2.8, 0 termo Y expressa o valor
desejado para do sistema, enquanto que a saida (y(t)) equivale ao valor medido da variavel
que deseja-se controlar. O controlador produz um sinal de atuacdo na planta de modo a levar o
erro (diferenca entre o valor desejado e o valor medido) a zero.

A acdo de controle gerada pelo controlador proporcional é diretamente proporcional
a sua entrada, ou seja, trata-se da amplificacdo do sinal do erro em funcdo do tempo, como

mostrado na equacéo 2.9.

u(t) = Kp(yrer — y(0)) (2.9)
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Sendo assim, este tipo de controlador € um amplificador de ganho constante, ou seja,
quanto maior o erro, maior a agdo de controle gerada. Nise (2002) aponta como a principal
desvantagem deste tipo de controlador € o de erro em regime permanente diferente de 0. Este
erro é inversamente proporcional ao aumento do ganho proporcional Kp, porém ao aumentar
em demasia este ganho, torna o sistema instavel.

A fim de determinar as caracteristicas do comportamento do sistema, tanto para o
regime transitorio, quanto no regime permanente, pode-se aplicar um degrau unitario na
entrada e observar a saida. Serdo abordadas a seguir as respostas de primeira e segunda
ordem.

Uma resposta tipica de primeira ordem esta ilustrada na Figura 2.9. Onde Nise

(2002) define os seguintes parametros:

e Tempo de Subida (T,): é o tempo necessario que a forma de onda da
resposta va de 10% a 90% do seu valor final;

e Tempo de Acomodacdo (Ts): é o tempo em que a resposta alcance e fique
operando na faixa de 2% do seu valor final,

e Constante de Tempo (t): € o tempo necessario para que a resposta alcance

63% do valor do seu valor final.

Figura 2.9 — Resposta de um sistema de primeira ordem
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Fonte: (Nise, 2002)
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Por outro lado, a resposta de segunda ordem do sistema, ilustrada na Figura 2.10,
segunda Ogata (2002) apresenta as seguintes caracteristicas:

e Tempo de Atraso (Td): é o tempo necessario para a resposta alcancar pela
primeira vez a metade do valor final,

e Tempo de Subida (T,): é o tempo necessario que a forma de onda da
resposta va de 10% a 90% do seu valor final;

e Instante de pico (Tp): é o tempo necessario para a resposta alcancar o
primeiro pico;

e Ultrapassagem Percentual (Mp): O valor pelo qual a forma de onda
ultrapassa o valor em estado estacionario, no instante de pico, este valor é
expresso em percentagem do valor em regime permanente;

e Tempo de Acomodacdo (Ts): é o tempo em que a resposta alcance e fique

operando na faixa de 2% do seu valor final,

Figura 2.10 — Resposta de um sistema de Segunda ordem

c(f)
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Fonte: (OGATA, 2002)
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2.3.2. Controle inteligente baseado em ldgica fuzzy

A ldgica fuzzy baseia-se na capacidade de raciocinio aproximado, tornando-se muito
mais efetivo para uma grande variedade de problemas para os quais as obtencbes das
informacdes sdo dificeis (NOGUEIRA, 2013).

No ano de 1965, o engenheiro eletronico Lotfi A. Zadeh publicou o primeiro trabalho
sobre a teoria dos conjuntos fuzzy ou também conhecido como conjuntos nebulosos, com a
finalidade de tratar as incertezas ndo probabilisticas, esta recebeu o nome de Fuzzy Sets. A
aplicacdo desta teoria supera a ideia tradicional de um elemento pertencer ou ndo a um
determinado conjunto, pois introduz a ideia que o elemento pertenca a um dado conjunto com
certo grau de pertinéncia.

Sendo assim, Nogueira (2013) elucida dois tipos de sistemas onde é convencional a
aplicacdo da ldgica fuzzy: sistemas complexos com comportamentos de dificil compreenséo e
sistemas que resultados aproximados sdo aceitaveis. Podendo ser aplicado em diversas areas,
como: controle de velocidade (MARQUES, 2016), avaliacdo do indice de qualidade da agua
bruta (OLIVEIRA, 2014), manutencéo preditiva (GAYER, 2018), entre outros.

Todas essas aplicacBGes citadas no paragrafo anterior s6 sdo possiveis devido a
similaridade do mecanismo fuzzy com o raciocinio humano, devido ao uso de termos
linguisticos; modelamento do senso comum, ou seja, conhecimento ambiguo e/ou impreciso,
porém racional; robustez e tolerancia a falhas. Por outro lado, este sistema se limita nas
geracOes de regras fuzzy e na definicdo de fungdes de pertinéncia adequada para a aplicacédo
escolhida, pois depende do amplo conhecimento do especialista sobre o sistema o qual sera
aplicado esta técnica.

Dessa forma, a aplicagdo da logica nebulosa no desenvolvimento de sistemas de
controle torna-se menos restritivos, pois considera as informacgbes fornecidas por seres
humanos (SHAW, 2007), ou seja, da experiéncia do especialista, consequentemente nédo
fazendo mais uso de modelos matematicos, que dependendo da aplicacdo torna-se muito
complexo.

Portanto, para aplicar a teoria da légica nebulosa, necessita-se definir os seguintes
conceitos: conjuntos fuzzy, fungbes de pertinéncia, as varidveis linguisticas, fuzzyficacdo e os

modelos de inferéncia.
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2.3.2.1. Conjuntos fuzzy

Na teoria classica dos conjuntos, a transicdo de um elemento entre os conjuntos
contidos em um universo é abrupta e bem definida (MARRO, 2010). Sendo assim, dado um
conjunto A em um universo X, os elementos deste universo pertencem ou ndo aquele

conjunto, expresso pela funcao caracteristica fa:

1 se esomentesex € A (2.10)
Oseesomentesex &€ A

fa0) = {

Ja para um elemento em um universo que contém conjuntos fuzzy, essa transicdo

pode ser gradual (ROSS, 2005). Dessa forma, Zadeh (1965) generalizou a funcéo
caracteristica de modo que ela pudesse assumir infinitos valores no intervalo [0,1]. Ent&o,
dado um conjunto fuzzy A em um universo X e possivel definir uma funcéo de pertinéncia

pa(x): X—[0,1], e representado por um conjunto de pares ordenados
A={u(x)/x} x€X (2.11)

em que pa(x) designa o qudo x é compativel com o conjunto A. Em vista disto, o grau de
pertinéncia possibilita que um elemento pertenca a mais de um conjunto nebuloso.

Zadeh (1965) propOe trés operacdes basicas entre conjuntos fuzzy, estdo sdo: unido,
complemento e intersecdo. Dessa forma, sejam definidos trés conjuntos nebulosos A, B e C

contidos no universo X. Para um elemento x deste universo, tém-se as seguintes operacoes:

e Unido: taug(X) = pua(x) U ug(x) (2.12)
e Complemento: Ua(x) =1 — pa(x) (2.13)
e Intersecdo: Uang () = pa(x) N pg(x) (2.14)

As operacdes de unido, complemento e intersecédo estdo ilustradas nas Figura 2.11a,
Figura 2.11b e Figura 2.11c, respectivamente, onde o eixo x é o valor assumido pela variavel

e 0 eixo y o grau de pertinéncia dela.
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Figura 2.11 — Representacdo grafica das opera¢fes com os conjuntos fuzzy
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Fonte: adaptada de Roos (2005)

Além disso, os conjuntos nebulosos apresentam propriedades algébricas, como:
comutatividade, associatividade, distributividade, entre outras.

2.3.2.2. Fung0es de pertinéncia

Todas as informacdes contidas em um conjunto fuzzy estdo descritas em sua funcao
de pertinéncia (ROOS, 2005). Dessa forma, é necessario conhecer 0s termos presentes nestas
funcdes. Para fins de estudo, a func¢do ilustrada na Figura 2.12 é continua, porém os termos se
aplicam igualmente para conjuntos difusos continuos e discretos. Ross (2005) define esses

termos como sendo:

e Core: da funcdo de pertinéncia de um certo conjunto fuzzy A é definido como aquela
regido do universo que é caracterizada pela associacdo completa no conjunto A, ou
seja, uyu(x) = 1.

e Suport: é definido como a regido do universo que € caracterizado pela pertinéncia nao
nula do conjunto A. Isto €, o suport é aqueles elementos x do universo tais que
pa(x) > 0.
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e Boundary: ¢é a regido do universo que é caracterizado pela funcdo de pertinéncia no

intervalo entre 0 e 1 do conjunto A, ou seja, 0 < u,(x) < 1.

Figura 2.12 — Core, support e boundary dos conjuntos difusos.
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Fonte: (ROOS, 2005)

Além da forma trapezoidal apresentada na Figura 2.12, as fun¢des de pertinéncias
podem assumir o formato: triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoide, spline cubico, dentre
outros (MENDONCA, 2016). No presente trabalho serd utilizado o formato triangular e

trapezoidal.

2.3.2.3. Variaveis linguisticas

A formacédo do conhecimento do sistema fuzzy é a consequéncia da unido da base de
conhecimento com a base de dados. Os conjuntos nebulosos de termos retratam a abstracédo
dos valores numéricos da variavel, em outras palavras, trata-se de uma parcela fuzzy dos seus
possiveis valores em termos linguisticos (ROOS, 2005).

Este conceito de variavel linguista pode ser generalizado como:

“Generalizando, os valores de uma varidvel linguistica podem ser
sentengas em uma linguagem especificada, construidas a partir de termos priméarios
(alto, baixo, pequeno, médio, grande, zero, por exemplo), de conectivos ldgicos
(negacdo ndo, conectivos e e ou), de modificadores (muito, pouco, levemente,

extremamente) e de delimitadores (como parénteses)” (TANSCHEIT, 2005).

A representacao grafica para um sistema de controle de temperatura estéa ilustrado na
Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Curva de pertinéncia para a variavel temperatura.
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Fonte: (TANSCHEIT, 2005).

Em vista disto, TANSCHEIT (2005) caracteriza formalmente uma variével

linguistica através de uma quintupla (N, T(N), X, G e M), séo elas:

e N: nome da variavel;

e T(N): conjunto de nomes dos valores linguisticos de N;

o« X: universo;

o G: conectivos logicos, modificadores e delimitadores;

e M: regrasemantica, para associar a cada valor gerado por G um conjunto fuzzy X.
Para o caso da variavel temperatura da Figura 2.13 , tem-se:

o N: temperatura

e T(N): {baixa, média, alta};

e X: 0a 100 °C;

o G: temperatura n&o baixa e ndo muito alta;

e M: associar o valor acima a um conjunto nebuloso cuja funcdo de pertinéncia

exprime seu significado fisico.

2.3.2.4. Fuzzyficacao

Esta etapa consiste na codificagdo das entradas em graus de pertinéncia p, para cada
conjunto fuzzy (NOGUEIRA, 2013). Esta codificagdo baseia-se na experiéncia do especialista.
Para ilustrar isto, toma-se 0 exemplo da Figura 2.14 onde a variavel nebulosa € a pressao na
descarga de um conjunto motobomba, essas varidveis foram denominadas de: Pl=baixa,
P2=média e P3=alta. Destas, tem-se u(x = P1) = 0,7, u(x = P2) = 0,3 e u(x = P3) = 0.
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Figura 2.14 — Variavel nebulosa, pressdo na descarga e seus conjuntos

Fonte: Autor

2.3.2.5. Regras fuzzy

A expertise dos sistemas de inferéncia fuzzy é descrita de forma qualitativa em forma
de regras nebulosas, estas sdo compostas pelos termos antecedente e o consequente, SE
<antecedentes> ENTAO <consequentes> e também das operacdes entre eles (NOGUEIRA,
2013).

Dessa forma, os antecedentes descrevem as premissas do sistema, ao passo que 0sS
consequentes constituem uma conclusdo uma acao que pode ser gerado a partir da verificacao
destas premissas. Logo, a construcdo dos conjuntos antecedentes é de modo geral um trabalho
de classificacdo, enquanto a dos consequentes necessita um conhecimento, ainda que
empirico, sobre a dindmica do sistema (ORTEGA, 2001).

Apds construir o conjunto de regras nebulosas, necessita-se de um mecanismo de
inferéncia, capaz de deduzir a partir do conjunto de regras uma resposta final. A literatura
apresenta varios métodos de inferéncia possiveis, porém a escolha de um deles depende da
aplicacdo. Portanto, Ortega (2001) aponta que o método de inferéncia mais comum e
vastamente utilizado no controle de sistema é o Método de Mamdani. Este método foi
escolhido para o presente trabalho.

Os controladores do tipo Mamdani s&o concebidos dos trabalhos de Mamdani em
1973. A caracteristica destes controladores é a conversdo de valores quantitativos em valores
qualitativos (fuzzy) e em seguida, através de um mecanismo de inferéncia em outros valores

qualitativos e para obter os valores quantitativos novamente, usa-se um defuzificador.
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2.3.2.6. Defuzificagao

A defuzificacdo é um método de conversdo que nos permite entender a distribuicao
de possibilidades da saida de um modelo linguistico nebuloso de forma quantitativa
(ORTEGA, 2001). Os métodos de defuzificacdo mais comuns sdo: Média dos Maximos,
Centro de Area e Método das alturas.

e Média dos Maximos: este método calcula a média de todos os valores de
saida que possuam o maior grau de pertinéncia. A limitagdo fundamental
deste tipo de método é que ele ndo considera a totalidade da forma do
conjunto fuzzy de saida, ou seja, dois conjuntos com formas diferentes, mas
com iguais graus de pertinéncia maximo, tem-se resposta da defuzificagdo
iguais.

e Centro de Area: este método considera todas as possiveis saidas do modelo.
O procedimento consiste em calcular a partir da média ponderada, onde a
pertinéncia (u4(x)) é o peso do valor x.

e Método das alturas: pode-se considerar este método como sendo a
aproximacdo do método citado anteriormente. Este consiste em converter 0s
consequentes das regras em um valor classico atraves do célculo do
centroide. Despois disto, obtém-se o valor da defuzificagdo a partir da média
ponderada, onde o grau de ativacdo da regra € o peso para cada calculo de

centroide obtido.

2.3.2.7. Estrutura basica de um controlador fuzzy

O controlador baseado em ldgica fuzzy, contrata-se com os controladores classicos,
pois 0 segundo o algoritmo de controle é descrito através de equagOes algébricas ou
diferenciais, através de um modelo matematica. Ja controlador fuzzy, utiliza-se da linguagem
natural, fruto da experiéncia humana, com a finalidade de controlar um processo (ZADEH,
1965).

A estrutura basica para um controlador nebuloso esta representada pelo diagrama de
bloco da Figura 2.15. Nota-se, que os valores obtidos pelos sensores sdo transformados em
variaveis linguisticas através da fuzificacdo. Em seguida, estas variaveis fuzificadas passam
pelo processo de inferéncia, isto &, onde através das bases de dados e de regras o sistema toma

a decisdo, ainda em variaveis linguistas.
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Em seguida, por se tratar de um sistema de inferéncia do tipo Mamdani, necessita-se
de uma interface de defuzificacdo, a qual transforma a varidvel linguista obtida no sistema de

inferéncia em um valor numérico, que, por conseguinte ¢é aplicado ao atuador do processo.

Figura 2.15 — Estrutura do controlador fuzzy.

1 Base de Conhecimento I
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| |

I Base de Base de I

| Dados Regras |
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Interface Entradas Procedimento Interface
de de de
“Fuzificacdo” | Nebulosas Inferéncia “Defuzificacdo”

Valores Agdo de
Numéricos Controle
Variaveis
sensores Processo Atuadores

de Estado

Fonte: Adaptado de Sandri (1999)
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, propBe-se uma andalise comparativa do controlador proporcional e um
controlador que usa a ldgica fuzzy para controle de pressdo em redes de distribuicdo de agua,
objetivando o aumento da eficiéncia energética de um sistema de bombeamento de agua.

Além disso, buscou-se avaliar a operacdo com diferentes cenarios de associacdes de
bombas, seja elas em série, paralelas ou Unica bomba. Com o objetivo de validar o sistema de
controle desenvolvido, foi utilizada uma bancada experimental de distribuicdo de agua
totalmente instrumentalizada, exceto o reservatorio de dgua, o qual ndo ha& sensoriamento,
apta a emular diversos cenarios.

Além disso, a presenca de um sistema de aquisi¢do de dado, permite 0 monitoramento
dos parametros hidraulicos (pressdo e vazdo), como também os elétricos advindos dos

conversores e motores (tensdo e corrente elétrica).

3.1. Bancada experimental

O sistema o qual foi realizado o experimento, ilustrado na Figura 3.1 — é constituido
por dois conjuntos motobomba (BOMBA), cinco transdutores de pressdao (PT), dois
transdutores de vazdo (FT), dois inversores de frequéncia, uma valvula de controle (CV) ,
cinco registros manuais (REG) e por fim um reservatorio circular de volume igual a 7,64 m3,

Ademais, ha instalacdo elétrica, uma placa de condicionamento dos sinais
provenientes dos sensores, instalacdo hidraulicas através de tubos e conexdes de PVC e para
processar os dados, foi usado um computador portatil uma interface de aquisicao de dados.
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Figura 3.1 — Bancada Experimental

Fonte: (Autor)

Sendo assim, o fluxo advindo do reservatério circular é sugado pelas duas
motobombas, que em seguida retorna para 0 mesmo reservatorio, tudo isto através de canos.
Além disso, a presenca de registros no sistema experimental, permite a configuracdo em série
ou em paralelo das motobombas, possibilitando a criacdo de diferentes topologias de sistemas
hidraulicos.

Na Figura 3.2esté representado o fluxo da agua quando sistema esta ligado em série (a)

e em paralelo (b).

Figura 3.2 — Fluxo da &gua para ligacao série ou paralelo.

a) b)

Fonte: (Autor)
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Os conjuntos motobombas usados s&o monoblocos composto por um motor de
inducdo trifasico acoplado a uma bomba Dancor, modelo CAM-W10. Estas foram instaladas
abaixo do nivel de &gua do reservatorio (“afogada”). Este modelo apresenta as seguintes
caracteristicas: sdo centrifugas, mono estagio, didmetro do rotor de 162 mm altura
manomeétrica maxima de 44 mca, vazdo méxima de 14,5 m3/h. Na Tabela 3.1, apresentam-se
as principais caracteristicas do modelo das motobombas usadas neste trabalho. J& na Figura

3.3, esté ilustrado 0 modelo deste mesmo dispositivo.

Tabela 3.1 — Caracteristica da motobomba

Fabricante WEG
Poténcia 3CV
Tenséo de alimentacao 230/380 V
Frequéncia de alimentacéo 60 Hz
indice de protecéo IP 21
Velocidade de rotagcdo nominal 3450 rpm

Fonte: Catalogo do fabricante

Figura 3.3 — Conjunto motobomba modelo CAM-W10 (WEG).

Fonte: https://www.americanas.com.br

O desempenho da bomba centrifuga citada anteriormente, é demostrado por um
conjunto de curvas caracteristicas, indicadas na Figura 3.4. Nelas estdo contidas as
informacdes acerca da variacdo da altura manométrica, poténcia e rendimento em funcéo da
vaz&o.

Em termos praticos, a pressdo recebe a unidade de metros de coluna de agua (mca), ou
seja, € a altura em que um fluido consegue atingir escoando em uma tubulacdo, operando em

uma vazdo desejada. Com isso, 0 projetista a partir das curvas caracteristica da bomba pode
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escolher o melhor dispositivo que se encaixe em seu projeto, como também analisar a

eficiéncia para o ponto de operacéo escolhido.

Figura 3.4 — Curva caracteristica da bomba CAM-W10
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Fonte: Catélogo do fabricante

Os conversores de frequéncia séo dispositivos usados para o controle da velocidade de
giro dos motores, fazendo com que o ponto de operacdo das bombas seja modificado. Foram
adotados dois modelos diferentes para controlar cada um dos conjuntos motobomba. O
primeiro modelo, trata-se de um CFW-11, fabricado pela empresa WEG, possui a op¢do de
escolha do tipo de relacdo tensao/ frequéncia linear e vetorial, tensdo de alimentacéo trifasica
380/480 Vca, frequéncia da tensdo de alimentacdo 50/60 Hz, corrente nominal de saida de

10 A e frequéncia de saida de até 300 Hz. Este conversor esté ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Inversor de frequéncia CFW-11 (WEG)
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Fonte: Catélogo do fabricante
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Por outro lado, o segundo modelo, trata-se de um Altivar 31, fabricado pela Schneider
Eletric, possui a opcdo de escolha do tipo de relagcdo tensdo/ frequéncia linear e vetorial,
tensdo de alimentacdo trifasica 380/480 Vca, frequéncia da tensdo de alimentacdo 50/60 Hz,
corrente nominal de saida de 14,3 A e frequéncia de saida de até 500 Hz. Este conversor esta

ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Inversor de frequéncia Altivar 31(Schneider Eletric)

v
by
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o

Fonte: Catalogo do fabricante

A presenca de saidas e de entradas, sejam elas analdgicas ou digitais, dos inversores de
frequéncia permite 0 monitoramento e controle das grandezas elétricas enviadas ao conjunto
motobomba e os advindos da rede elétrica. Neste trabalho, utilizou-se a saida analdgica do
inversor de frequéncia para monitor a poténcia elétrica ativa injetada ao conjunto motobomba,
como também foi usado a entrada a analdgica do mesmo dispositivo para regular o valor de
referéncia da velocidade de giro do motobomba.

Para emular a demanda de um sistema de distribuicdo de agua, usou-se uma valvula de
controle proporcional, isto é, alterando a vazdo de saida do sistema. Esta valvula é do tipo
esfera, acionada por um motor elétrico de controle, cujo o angulo de abertura € regulado. O
modelo utilizado no experimento foi 0 ARN24-SR, do fabricante BELIMO (v. Figura 3.6).
Este dispositivo é alimentado por uma tensdo de 24 Vca + 20% ou 24 Vca + 10% e torque de
20 Nm.

Desse modo, o angulo de fechamento varia de 0° a 90° podendo ser ajustado
manualmente, e a pressao méxima de operagdo de 140,62 mca. Este dispositivo possui um
sinal de comando (que determina a posicdo em graus) e retorno (que adquiri a posi¢do onde

ela se encontra) a 2 fios, estes sinais sdo de tensdo variam de 2 a 10 V.
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Figura 3.7 — Valvula de controle ARB24-SR (BELIMO)

P

Fonte: http://galpaodoar.com.br

O papel da valvula no sistema experimental, consiste em inserir a rede hidréaulica
perda de carga. Esta perda € inversamente proporcional a vazdo fornecida ao sistema e
diretamente proporcional a altura manométrica das bombas.

Neste trabalho, usou-se cinco transdutores de pressdo do tipo apresentado na Figura
3.8, sendo trés que operam até 42,21 mca (tipo 1) e dois que operam até 10,54 mca (tipo 2) .
Os quatros primeiros transdutores de pressdo foram instalados a montante e a jusante dos
conjuntos motobomba, de forma a obter a pressdo na succdo e na descarga deste dispositivo,
estes sdo usados para calcular a altura manométrica de cada bomba. Para descrever a pressao
de servico atuante no sistema de distribuicdo de agua, foi instalado um transdutor de pressao a

montante da valvula de controle.

Figura 3.8 — Transdutor de pressdo DRUCK PTX 7217

L 4

Fonte: Catélogo do fabricante

A caracteristica construtiva dos transdutores de pressdo € do tipo piezoresistivo de
silicio, cujas caracteristicas estdo especificadas nas
Tabela 3.2.



Tabela 3.2 — Caracteristica do transdutor de pressio DRUCK PTX 7217

Fabricante DRUCK
Modelo PTX 7217
Faixa de medico 042,21 mea(tipo 1)
0 a 10,54 mca (tipo 2)
Sinal de saida 2 fios (4 a 20mA)
Tempo de resposta 1ms
Precisdo +0,2%
Tenséo de alimentacao 24V

Fonte: Catalogo do fabricante
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Para adquirir o valor da vazdo do sistema, foram instalados dois transdutores de vazéo

eletromagnéticos (v. Figura 3.9) a jusante de cada conjunto motobomba do sistema, deve-se

salientar que estes devem respeitar as recomendacdes exigidas pelo fabricante, ou seja,

obedecendo o comprimento minimo de trecho reto, sem que haja singularidades, a montante e

a jusante do medidor. Na Tabela 3.3 estdo as principais caracteristicas deste dispositivo.

Figura 3.9 — Transdutor de vaz&o eletromagnético VMS Pro.

Fonte: Catéalogo do fabricante
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Tabela 3.3 — Caracteristicas dos transdutores de vazéo eletromagnético VMS 038

Fabricante Incontrol
Modelo VMS 038
Faixa de medigéo 1,24 a 40,8 m¥/h
Sinal de saida 2 fios (4 a 20 mA)
Tempo de resposta 1 ms
Preciséo +0,2%
Tensdo de alimentacao 24V

Fonte: Catélogo do fabricante

Observa-se que os sinais advindos dos diversos sensores distribuidos no sistema sao de
4 a 20 mA, porém o sistema de aquisicdo de dados utilizado, suporta apenas leitura de valores
de tensdo, com faixa de operacdo de -10 a 10V. Levando em consideracdo este aspecto, foi
necessario elaborar um circuito de condicionamento destes sinais, o qual transforma o sinal
em corrente para tensdo.

A interface de aquisicdo de dados usada no experimento € a NI USB 6229 (v. Figura
3.10), a qual é responsdvel pela comunicagdo entre os componentes eletrdnicos e o
computador. Este dispositivo é responsavel por enviar sinais de excitacdo para os inversores e
a valvula proporcional, além de receber os sinais advindos dos transdutores de pressdo e

vazdo. As especificacles técnicas deste elemento estdo ilustradas na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Placa de aquisi¢do de dados NI USB 6229
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Fonte: Catéalogo do fabricante
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Tabela 3.4 — EspecificacGes técnicas das interfaces de aquisicao de dados

Fabricante National Instruments
Modelo NI USB-6229
Tens&o de alimentacéo 220 Vac
NUmero de saidas analdgicas 4
Numero de entradas analogicas 32
Numero de entradas digitais 32
Taxa maxima de amostragem 250 kS/s
Resolugdo do conversor )
analogico/digital 16 bits
Faixa de tensdo de entrada + 10V

Fonte: Catalogo do fabricante

Para gerenciar o sistema, usou-se software computacional LabVIEW™ - Laboratory
Virtual Instruments Engineering Workbench, originaria da National Instruments. A
programacao é feita de acordo com o modelo de fluxo de dados.

Os programas desenvolvidos no LabVIEW s&o chamados de instrumentos virtuais
(IVs). Sua composicdo consiste em um painel frontal, que contém a interface, e pelo diagrama
de blocos, que contém o diagrama de blocos do programa. Esta linguagem é processada por
um compilador, e sua performance ¢ de alto nivel, recebendo o nome de “linguagem G”.

A linguagem G foi escolhida devida sua compatibilidade com o sistema de aquisicao
de dados utilizado neste trabalho, além de oferecer diversas ferramentas, como: sindticos,
gréficos, blocos de légicas de controle, armazenamento, processamento e analise dos dados,

0s quais foram fundamentais para sua escolha.

3.2. Caracterizacao do sistema a ser controlado

A fim de avaliar o comportamento das pressoes, vazoes e rendimento do sistema a ser

controlado, realizou-se 0s seguintes ensaios:
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3.2.1. Curva caracteristica dos conjuntos motobomba

Para realizacdo deste ensaio, aplicou-se as seguintes frequéncias de rotacdo ao
conjunto motobomba: 30 Hz, 40 Hz e 50 Hz e para cada uma destas frequéncias variou-se a
valvula proporcional, desde totalmente fechada (90°) até totalmente aberta (0°), com a
finalidade do aumento gradativo da vazéo.

Desta forma, para cada uma das bombas mediu-se a vazao a jusante da motobomba e
as pressdes a montante e a jusante do mesmo dispositivo, afim de escrever as curvas da Figura
3.11 e Figura 3.12, para o conjunto motobomba 1 e 2, respectivamente. Observa-se nas curvas
caracteristicas das bombas, que as pressdes maximas sdao obtidas nas vazdes minimas e as
pressdes minimas sdo obtidas nas vazdes maximas. Este comportamento se da devido a
energia hidréaulica fornecida pela motobomba ser constante, ou seja, a frequéncia de rotacéo
constate. Dessa forma, ao variar o angulo de abertura da valvula proporcional, muda-se a area
de aplicacdo da forca fornecida pelo conjunto motobomba, aumentando a pressao e
diminuindo a vazdo. Nestas figuras, observa-se também que mantendo o sistema a uma vazao
constante, tem-se uma maior pressao nos pontos de referéncia quando se tem o aumento da
frequéncia de rotacdo do motor.

Estes ensaios foram realizados a fim de caracterizar os conjuntos motobombas, isto €,
conhecer o comportamento do rendimento e pressdo com a variagdo da vazdo (curva
caracteristica da bomba), como também o comportamento da curva da vazdo em funcéo da

frequéncia de rotacdo (curva do sistema).

Figura 3.11 — Curva caracteristica do conjunto motobomba 1 (MB 1)

Curva caracteristica do conjunte motebomba 1 (MB 1)
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Fonte: (Autor)
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Figura 3.12 — Curva caracteristica do conjunto motobomba 2 (MB 2)

Curva caracteristica do conjunto motobomba 2 (MB 2)
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Fonte: (Autor)

Por outro lado, para obter as informacgdes do rendimento do conjunto motobomba,
usou-se 0 mesmo método citado no paragrafo anterior, porém, além dos dados coletados
anteriormente, usou-se a poténcia fornecida pelo inversor de frequéncia ao conjunto
motobomba.

A equacdo 2.8 descreve o rendimento do conjunto motobomba, trata-se da razdo da
poténcia hidraulica, em termos da vazdo, pressdo e caracteristica do fluido, e a poténcia
elétrica. Entdo quando a valvula proporcional esta em seu valor minimo, tem-se valor minimo
de rendimento.

Por outro lado, ao passo que a vazdo aumenta, consequentemente o valor do
rendimento aumenta, até chegar ao ponto maximo, posteriormente diminui. Este perfil de
curva dar-se devido a area de secdo transversal regulavel, que diminui gradual a concentracéo
do fluido na descarga da bomba, a qual gera um excesso de carga e consequentemente um
maior custo energetico.

De modo anélogo, a diminuicdo do rendimento apds atingir 0 maximo, significa que o
impacto da energia elétrica fornecida para produzir energia hidraulica estd diminuindo
gradualmente, pois 0 aumento da area transversal, causa 0 aumenta a vazdo e diminui¢do da
pressdo, como a rotacdo é constante, tem-se a diminui¢do do rendimento.

Portanto, os resultados apresentados nas Figura 3.13 e Figura 3.14 condizem aos s

conjuntos motobomba 1 e 2, respectivamente.
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Figura 3.13 — Curva do rendimento do conjunto motobomba 1 (MB 1)

Curva do rendimento do conjunto motobomba 1 (MB 1)
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Fonte: (Autor)

3.2.2. Curva do sistema

A curva do sistema consiste na representacdo da altura manométrica em funcgéo da
vazao, para isso, abriu-se totalmente a valvula proporcional da bancada experimental, maxima
demanda, e aplicou-se ao conjunto motobomba, através do inversor de frequéncia,
incrementos de frequéncia de 5 Hz, sendo a frequéncia minima 30 Hz e a maxima 50 Hz.

Dessa forma, obteve-se as informagdes dos transdutores de pressdo PT 2 e PT 3,
como também os dos transdutores de vazdo FT 1 e FT 2 para obtencdo das curvas ilustradas
na Figura 3.15.Nota-se que o rendimento do conjunto motobomba cresce a medida com que a
vazdo e a frequéncia de rotacdo do motor cresce, ao chegar ao ponto méaximo, o rendimento
decresce.

Este fato decorre que a energia hidraulica em termos de vazdo e pressdo produzida
pela energia elétrica aplicada ao conjunto motobomba diminuem devido as caracteristicas
fisicas do sistema, isto é, necessita-se de mais energia elétrica para produzir um pequeno
aumento na energia hidraulica, consequentemente diminuindo o rendimento do conjunto
motobomba.
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Figura 3.14 — Curva do rendimento do conjunto motobomba 2 (MB 2)

Curva do rendimento do conjunto motobomba 2 (MB 2)
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Fonte: (Autor)

Figura 3.15 — Curva do sistema das motobombas individualmente

Curva do sistema
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Fonte: (Autor)

3.3. Estratégias de controle proporcional

Para o projeto do controlador, requer-se o conhecimento prévio do comportamento
do sistema. Dessa forma, a fim de conhecer esta dindmica, analisou-se a resposta ao degrau da
bancada experimental estudada.

A variavel que deseja ser controlada é a pressao na descarga do sistema, esta pressao

é obtida a partir do transdutor de pressdo PT 5. Dessa forma, aplicou-se um degrau de 30 Hz
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ao conjunto motobomba pelo inversor de frequéncia, que é a varidvel manipulada. Os
resultados deste procedimento estéo ilustrados na Figura 3.16 e Figura 3.17. Nota-se nestas
figuras, a presenca de degraus na pressao entre 2 e 4 s, este fato decorre da inércia do rotor do

conjunto motobomba.

Figura 3.16 — Resposta ao degrau para o sistema em malha aberta (MB 1)

Resposta ao degrau para o sistema em malha aberta (MB 1)
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Fonte: (Autor)

Figura 3.17 — Resposta ao degrau para o sistema em malha aberta (MB 2)

Resposta ao degrau para o sistema em malha aberta (MB 2)
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Fonte: (Autor)

Analisando o comportamento dindmico no tempo das curvas apresentadas
anteriormente, observou-se que a resposta do sistema ¢é de primeira ordem, com isso elaborou-

se a seguinte malha de controle proporcional em malha fechada ilustrada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Diagrama de blocos do controlador proporcional

PT5

SISTEMA
EXPERIMENTAL

Fonte: (Autor)

Em que:
P*: Pressdo desejada;
PT 5: Presséo adquirida do transdutor de presséo PT 5;
e: Erro;
Af: Incremento da frequéncia,;
f(k-1): Frequéncia aplicada ao motor anteriormente;
f(k): Frequéncia atual aplicada ao motor;

Kp: Ganho proporcional.

O controlador projetado tem como entrada o erro decorrente da diferenca da pressdo
desejada e a adquirida do transdutor de pressdo PT 5. Dessa forma, o controlador fard um
incremento na frequéncia aplicada ao conjunto motobomba. Esta topologia foi adotada devido
as caracteristicas lentas do sistema estudado, como também evitar grandes oscila¢cbes na
frequéncia imposta ao motor pelo conversor.

A fim de avaliar o desempenho do controlador, escolheu-se a pressdo de referéncia
igual a 10 mca, ajustou-se o angulo da valvula proporcional para 35° (devido a limitacdo do
sistema em operar neste valor de pressdo na vazdo maxima) e usou-se 0s seguintes valores
para o ganho proporciona (K): 0,5, 1, 1,5, 3 e 10, estes valores de ganhos foram adquiridos de
forma empirica.

Nas Figura 3.19 e Figura 3.20 estdo ilustradas as curvas do controlador proporcional
para a constante proporcional igual a 0,5 e o Set Point (SP) de 10 mca. Definiu-se esse valor
de ganho, pois dos valores de K, apresentados no paragrafo anterior, foi o que obteve melhor
resultado (tempo de acomodacdo e erro de regime permanente) e com caracteristicas de

primeira ordem.



Figura 3.19 — Resposta do Controle proporcional em malha fechada para Kp = 0,5 (MB 1)

Resposta do sistema com o controlador
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Fonte: (Autor)

Figura 3.20 — — Resposta do Controle proporcional em malha fechada para Kp = 0,5 (MB 2)

Resposta do sistema com o controlador proporcional (MB 2)
T T T T T T T T T
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Fonte: (Autor)

Em vista das curvas do controlador proporcional em malha fechada apresentadas
anteriormente, chegou-se as conclusdes presentes na Tabela 3.5 e Tabela 3.6. E possivel
observar que nas curvas apresentadas anteriormente, o0 comportamento da variavel controlada
apresenta erro em regime permanente em torno de 4%.
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Tabela 3.5 — Caracteristicas do controlador proporcional MB 1

Tempo de subida 4s
Tempo de acomodacao 6s
Erro em regime permanente 4,59%

Fonte: Autor

Tabela 3.6 — Caracteristicas do controlador proporcional MB 2

Tempo de subida 5s
Tempo de acomodacao 6s
Erro em regime permanente 4,24%

Fonte: Autor

Em vista disto, para garantir o erro em regime estacionario nulo e uma resposta mais
rapida seria necessario a implementacdo de um controlador Proporcional Integral e Derivativo
(PID), pois a caracteristica integral permite a insercdo de um polo na origem garante erro em
regime estacionario nulo, mas aumenta o tempo de acomodacéo e piora a estabilidade relativa.
J& a caracteristica derivativa, diminui o tempo de acomodacao, mas resulta num controlador
sensivel.

Sendo assim, a sintonia do controlador PID pode ser feita através de métodos com:
Sensibilidade Limite, Curva de Reacdo (LOURENCO, 1997) e o método de Ziegler e Nichols
(BRAGA, 2016). Estes métodos sdo aplicados para sistemas lineares e invariantes no tempo.

Porém a planta usada neste estudo, tratar-se de um sistema ndo linear e variante no
tempo, pois pode apresentar vazamento em uma das tubulacdes, abertura ou fechamento de
um registro, desgastes dos equipamentos, densidade do fluido e temperatura. Logo este tipo
de abordagem foge do escopo do estudo aqui abordado.

Portanto, como uma alternativa de suprir as necessidades do projetista de erro
estacionario nulo e melhoria no tempo de subida e acomodacdo, viu-se a possibilidade da
implantacdo de um controle inteligente baseado em ldgica fuzzy, o qual serd discutido com
mais detalhe no item 3.4 deste capitulo. Complementarmente, os controladores fuzzy podem
ser projetados para operacdo do sistema com perturbacBes ou possiveis variagcbes dos

parametros da planta devido ao desgaste dos subsistemas da planta.
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3.4. Estratégia de controle Fuzzy

E proposto neste trabalho um sistema de controle de pressdo baseado em ldgica
fuzzy, do tipo MISO (Multiple Input and Single Output). O erro € calculado por meio do
software, isto €, fazendo a diferenca entre a pressao desejada e o valor registrado pelo sensor
PT 5; e a derivada da presséo, isto €, a diferenca entre dois pontos de pressdo consecutivos. Ja
a saida é definida como o incremento da frequéncia aplicada ao conjunto motor bomba
(CMB) pelo inversor de frequéncia. A malha de controle utilizada est4 ilustrada na Figura
3.20.

Figura 3.21 — Diagrama de blocos do controlador Fuzzy

PT5 (k-1)
PT5S Controlador PTS
SISTEMA
p* e EXPERIMENTAL
PTS [
f(k-1)

Fonte: Autor

Em que:
P*: Pressdo desejada;
PT 5: Presséo adquirida do transdutor de presséo PT 5;
PT 5 (k-1): Pressdo adquirida do transdutor de pressao PT 5 anteriormente;
e: Erro;
Af: Incremento da frequéncia;
f(k-1): Frequéncia aplicada ao motor anteriormente;

f(k): Frequéncia atual aplicada ao motor;

Primeiramente, fez-se um estudo de como as variaveis de entrada estdo relacionadas
na tomada de decisdo do controlador de pressdo, ou seja, analisou-se o comportamento do
sistema em malha aberta, onde foi possivel determinar a faixa de operacdo do sistema

estudado.
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A partir deste estudo, elaborou-se a curva teorica ilustrada na Figura 3.22. Afim de
explicar a metodologia aplicada para a elaboragdo das regras e dos conjuntos fuzzy enumerou-
se 0s pontos de 1 a 7, onde a curva tracejada € a resposta do sistema para um dado referencial
P*,

Observa-se que no ponto 1 o erro ¢ “grande” e positivo, pois este ponto é o mais
distante do referencial e esta abaixo do mesmo, além disso, a derivada da pressdo é nula, pois
ndo ha ponto anterior a ele. Este fato justifica um “incremento grande” na frequéncia de giro
do conjunto moto bomba (CMB).

Complementarmente, analisando o ponto 3, tem-se que 0 erro continua positivo,
porém menor que o erro do ponto 2 e 1. Por conseguinte, a derivada da pressao € positiva, ou
seja, a curva da pressdo esta em ascensdo, logo aplica-se um incremento pequeno da
frequéncia, pois a curva da pressdo ja estd convergindo para o valor desejado. J& o ponto 4
estd sobre o valor desejado, ou seja, apresenta erro e derivada da pressdo nulos, entdo o
controlador ndo deve aplicar nenhuma alteracdo no valor ja existente da pressdo atuante.

Por outro lado, ao diminuir o valor desejado, nota-se o declinio da curva da pressédo
do sistema, ao observar o0 ponto 5 e 0 comparar ao valor desejado, tem-se um erro “negativo
médio”. Além disso, ao comprar o ponto 5 ao ponto 4, fica evidente que a derivada do erro é
“negativo grande”, entdo justifica-se o controlador atuar no sistema experimental aplicando ao

conjunto MB um “zero” da frequéncia.

Figura 3.22 — Curva do comportamento desejado do sistema

P (mca)

p* =

t(s)

Fonte: Autor

Portanto, a metodologia abordada nos paragrafos anteriores para a determinacdo das
regras, foram aplicadas aos demais pontos, isto resultou na Tabela 3.7, a qual esté ilustrada as

regras atribuidas ao sistema de inferéncia Fuzzy do tipo Mamdani, onde a resposta dada pelo
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controlador surge da intersecdo entre o erro (linhas) e a derivada do erro (colunas). Ademais,

no anexo A encontram-se estas regras expressas de forma linguista.

Tabela 3.7 — Regras Fuzzy

Derivada do Erro

NG NM NP YA PP PM PG

NG DP DP DP DM DM DG DG

E NM YA DP DM DM DM DG DG
R NP VA VA DP DP DP DP DM
R VA IP YA YA VA DP
(0] PP IP IP IP VA IP VA YA
PM IG IG IM IM IM IM IP

PG IP IG IG IG IM IM IM

Fonte: (Autor)

Para implementacdo das regras nebulosas, usou-se o auxilio da ferramenta
computacional LabVIEW™ em que foi realizada a criagdo do conjunto de regras para o
projeto do controle. A Figura 3.23 ilustra os conjuntos nebulosos associados as variaveis de
entrada, enquanto a Figura 3.24 ilustra o conjunto fuzzy da variavel de saida do controle.

Dessa forma, a faixa de operacdo destas varidveis, tanto a de entrada como a de
saida, foram determinadas ap0s observar qual seria a maior que o sistema operando com uma
Unica bomba alcancaria. Além disso, notou-se também que a maior derivada do erro (dErro)

ndo ultrapassaria do valor de 5, devido a caracteristica lenta do sistema.

Figura 3.23 — Variaveis de entrada do controle de pressdo
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Fonte: (Autor)



Em que as variaveis linguisticas para o erro e derivada da pressao sao:

NG: Negativo Grande
NM: Negativo Médio
NP: Negativo Pequeno
Z: Zero

PP: Positivo Pequeno
PM: Positivo Médio
PG: Positivo Grande

Figura 3.24 — Variaveis de saida do controle de pressdo

Output variable membership functions

1

-\g -\g -\.o
= =2 o
1 1 1

Mermbership (u)

=
(%)
1

[
! |

=
=]
-
=
%]
=
(%)
=

Range

DG
Do
Dp
£
P
(0
16

DI

Fonte: (Autor)

Em que as variaveis linguisticas foram definidas como:

PG: Decremento Grande
PM: Decremento Médio

PP: Decremento Pequeno
Z: Zero

IP: Incremento Pequeno

IM: Incremento Meédio

IG: Incremento Grande
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Outro ponto importante, é descrever de forma gréafica as interacGes entre as entradas

e a saida do sistema para as regras criadas. Sendo assim, desenvolveu-se a superficie da

Figura 3.25, onde o eixo x foi atribuido a variavel de erro (Erro), y a derivada do erro (dErro)

e 0 eixo z a variagdo da frequéncia (dFreq).
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Figura 3.25 — Superficie das relagdes entre as entras e saida

Input/Qutput relationship

Fonte: (Autor)

Analisando a superficie apresentada anteriormente, nota-se as seguintes
caracteristicas: suavidade nas transicOes das regras e convergéncia das variaveis ao erro. Em
vista destas caracteristicas, 0 comportamento o controle do sistema mostra-se estavel e ndo
havendo a possibilidade de mudancas abruptas, que podem ocasionar a danificacdo do sistema
experimental estudado. Observa-se também, que quando o erro e a variacao do erro forem
zero, o resultado do sistema de inferéncia fuzzy fornece como resultado uma variagdo da

frequéncia igual a zero, isto €, foi atingido o estado em regime permanente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos experimentos realizados, a fim
de validar o sistema de controle proposto e sua relacdo com o rendimento dos conjuntos

motobombas. Sdo eles:

e Experimento I: Ensaio em malha aberta com entrada do tipo grau de
frequéncia aplicada ao inversor de frequéncia para o sistema experimental em
operacgdo com a valvula de controle (CV) em 35°.

e Experimento Il: Ensaio em malha fechada para o controle proporcional
aplicado a um Unico conjunto motobomba, onde avaliou-se as caracteristicas
da resposta devido a variacdo do valor desejado e insercéo de perturbacao.

e Experimento Ill: Ensaio em malha fechada para o controle baseado em
I6gica fuzzy aplicado a um Gnico conjunto motobomba, onde avaliou-se as
caracteristicas da resposta devido a variacdo do valor desejado e insercdo de
perturbacao.

e Experimento IV: Ensaio em malha fechada para o controle baseado em
I6gica fuzzy aplicado a dois conjuntos motobomba conectados tanto em série
como em paralelo, onde avaliou-se as caracteristicas da resposta devido a

variacao do valor desejado e insercdo de perturbacao.

Para alcancar os resultados apresentados a seguir, foram feitos varios testes e

constatou-se que eles seguiam o mesmo padréo.
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4.1. Experimento |

O experimento | demonstra o funcionamento do sistema operando em malha aberta
com a valvula (CV) do sistema experimental (v. Figura 3.1) posicionada em 35°,

Os ensaios foram realizados com o conjunto motobomba partindo do repouso
(frequéncia igual a zero), entdo aplicou-se degraus de frequéncia de 30, 35, 45, 50 Hz ao
conjunto motobomba por meio do conversor e verificou-se a pressdo de saida do sistema
(PT 5).

O resultado da pressdo em fungdo do tempo para cada valor de frequéncia € ilustrado
na Figura 4.1. Observe que conforme se aumenta a frequéncia aplicada ao conjunto motor
bomba, aumenta também a pressdo na saida do sistema. Os detalhes referentes ao tempo de
subida e pressdo média em regime permanente estdo elucidados na Tabela 4.1.

Figura 4.1 — Curva em malha aberta para degraus de frequéncia (MB 1)

Curva Malha aberta para degraus de frequéncia (MB 1)
T T T

20 T T

— = 30 Hz
e = 35 Hz
16 f=40Hz| |

e = 45 Hz
14 f=80Hz|

Tempo (s)

Tabela 4.1 — Caracteristica do sistema em malha para degraus de frequéncia.

L ) Tempo de Pressdo média em regime
Frequéncia (Hz) | Tempo de subida
assentamento permanente

30 4,05s 554s 6,8 mca

35 4.15s 585s 8,37 mca

40 4,96 s 6,6 S 10,3 mca

45 501s 7,26 s 12,5 mca

50 552s 7,81s 14,52 mca
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Além disso, buscou-se verificar o rendimento médio do sistema em regime
permanente em malha aberta para cada valor de frequéncia aplicado. Para isso, aplicou-se o
mesmo meétodo exposto no topico 3.2.1. Este resultado estd presente na Figura 4.2 e na
Tabela 4.2. Nota-se que o rendimento aumenta até atingir o ponto maximo de 30,72%, apds
isto cai até atingir 23,91%.

Portanto, analisando as curvas das Figura 4.1 e Figura 4.2, constata-se que 0
rendimento do conjunto motor bomba € menor quando se deseja atingir uma maior pressao,
este fato se dar devido a relacdo ndo linear entre a poténcia hidraulica e a poténcia elétrica,

como mostrado no tdpico 3.2.1.

Figura 4.2 — Curva do rendimento médio em funcéo da frequéncia de giro da motobomba 1 (MB 1)

Rendimento do conjunto motobomba do sistema em malha aberta (MB 1)
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Tabela 4.2 — Rendimento médio em funcéo da frequéncia de giro da motobomba 1 (MB 1)

Frequéncia (Hz) Rendimento médio (%)
30 23,86
35 30,72
40 26,71
45 23,79
50 23,91
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4.2. Experimento 1

O experimento Il demonstra a atuacdo do controle proporcional. Com o objetivo de
verificar o funcionamento do controlador desenvolvido e o rendimento do sistema para cada

ponto de operacdo, foram realizados neste Experimento 3 ensaios, sendo eles:

4.2.1. Ensaio 1 do Experimento |1

O primeiro ensaio foi realizado com o conjunto motobomba 1 (MB 1) partindo do
repouso, ou seja, a frequéncia igual a zero e com o angulo da valvula de controle (CV) igual a
359, este valor corresponde a demanda minima. Aplicou-se o valor desejado (set point) igual a
10 mca.

Neste procedimento, buscou-se avaliar o sistema de controle nos seguintes aspectos:
tempo de subida, tempo de assentamento, ultrapassagem percentual e erro em regime
permanente. Estas caracteristicas foram apresentadas no capitulo 3, na Tabela 3.5 e a Figura

3.19 estd 0 comportamento da variavel controlada (PT 5).

4.2.2. Ensaio 2 do Experimento |1

O segundo ensaio visou o calculo da eficiéncia energética do conjunto motobomba
para diferentes valores de set point. Para isto, foi usado a expressao 3.8 do capitulo 3, onde o
sistema estava inicialmente em repouso, ou seja, a frequéncia aplicada ao conjunto
motobomba € igual a zero e o angulo da valvula de controle (CV) igual a 35°.

Sendo assim, definiu-se o valor desejado inicial igual a 8 mca, ap0s isto
incrementou-se este valor ao passo de 2 mca até chegar a 14 mca, em seguida o decrementou
com 0 mesmo passo, até chegar novamente a 8 mca. Estes resultados estdo ilustrados na
Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Rendimento do sistema com controle proporcional (MB 1)

Valor desejado (SP) Rendimento do conjunto
motobomba 1
8 mca 30,13%,
10 mca 25,95%
12 mca 23,17%,
14 mca 23,52%,
12 mca 29,38%,
10 mca 23,17%,
8 mca 29,38%,

4.2.3. Ensaio 3 do Experimento |1

O terceiro ensaio foi realizado com o conjunto motobomba 1 (MB 1) partindo do
repouso, ou seja, a frequéncia igual a zero e com o angulo da valvula de controle (CV) igual a
30°. Sendo assim, foi desenvolvido no LabVIEW™ um instrumento virtual para emular a
demanda de agua ao longo do tempo através da operacdo remota da valvula proporcional
(CV).

Este ensaio tem o objetivo de avaliar o sistema de controle com a presenca de ruido,
representado pela variacdo da valvula proporcional ao longo do tempo. Dessa forma,
analisou-se 0s seguintes aspectos: tempo de subida, tempo de assentamento, ultrapassagem
percentual e erro em regime permanente, este resultado esta ilustrado na Figura 4.3.

Observe que a resposta do controlador apresenta 4 picos de pressao devido a variagdo
do angulo da valvula proporcional. Estes estdo localizados nos instantes de tempo igual a:
40,5, 74 s, 104 s e 127 s com valores de pressdo de 11 mca, 10,57 mca, 10,4 mca e 10,32 mca,
respectivamente. Além disso, notou-se também que o erro médio em regime permanente foi
de 8,32%.

Ademais, a resposta do controlador proporcional quando submetido a perturbagdes,
demora cerca de 6,7 s, 5,7 s, 5,3 s e 3,7 s para retornar a faixa de £ 2% do valor desejado,

para os 4 primeiros picos apresentados na curva da Figura 4.3, respectivamente.
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Figura 4.3 — Resposta do sistema com o controlador proporcional com perturbaces (MB 1)

Resposta do sistema com o controlador proporcional com pertubagoes (MB 1)
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Portanto, apesar do controlador proporcional apresentar resultados satisfatorio com
relacdo ao tempo de subida e tempo de acomodacédo. Por outro lado, este apresenta erro de
regime estacionario de 3,64 % a 7,02 %.

4.3. Experimento 111

O experimento |11 demonstra a atuacdo do controle baseado em légica fuzzy. Com o
objetivo de verificar o funcionamento do controlador fuzzy desenvolvido e o rendimento do
sistema para cada ponto de operacdo, foram realizados neste Experimento 3 ensaios, sendo
eles:

4.3.1. Ensaio 1 do Experimento 111

O primeiro ensaio foi realizado com o conjunto motobomba 1 (MB 1) partindo do
repouso, ou seja, a frequéncia igual a zero e com o angulo da valvula de controle (CV) igual a
359, este valor corresponde a demanda minima. Aplicou-se o valor desejado (set point) igual a
10 mca.
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Neste procedimento, buscou-se avaliar o sistema de controle nos seguintes aspectos:
tempo de subida, tempo de assentamento, ultrapassagem percentual e erro em regime
permanente. A resposta deste controlador esta apresentada na Figura 4.4 e as caracteristicas

citadas estdo presentes na Tabela 4.4.

Figura 4.4 — Resposta do sistema com o controlador fuzzy (MB 1)

Resposta do sistema com o controlador fuzzy (MB 1)
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Tabela 4.4 — Caracteristica do sistema com controle fuzzy (MB 1)
Valor Tempo de Tempo de Ultrapassagem Erroem
desejado subida/ assentamento percentual regime
(SP) descida permanente
10 mca 1,76 s 435s 5,66 % 0,79 %

4.3.2. Ensaio 2 do Experimento 111

O segundo ensaio visou o célculo da eficiéncia energética do conjunto motobomba
para diferentes valores de set point. Para isto, foi usado a expressdo (2.8) do capitulo 2, onde o
sistema estava inicialmente em repouso, ou seja, a frequéncia aplicada ao conjunto

motobomba ¢ igual a zero e o angulo da valvula de controle (CV) igual a 35°.
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Sendo assim, definiu-se o valor desejado inicial igual a 8 mca, apos isto
incrementou-se este valor ao passo de 2 mca até chegar a 14 mca, em seguida o decrementou
com 0 mesmo passo, até chegar novamente a 8 mca. Estes resultados estdo ilustrados na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Rendimento do sistema com controle fuzzy (MB 1)

Valor desejado (SP) Rendimento do conjunto
motobomba 1
8 mca 30,11%,
10 mca 26,08%
12 mca 23,74%,
14 mca 23,20%,
12 mca 23,42%,
10 mca 25,61%,
8 mca 29,28%,

4.3.3. Ensaio 3 do Experimento 111

O terceiro ensaio foi realizado com o conjunto motobomba 1 (MB 1) partindo do
repouso, ou seja, a frequéncia igual a zero e com o angulo da vélvula de controle (CV) igual a
30°. Sendo assim, foi desenvolvido no LabVIEW™ um instrumento virtual para emular a
demanda de agua ao longo do tempo através da operacdo remota da valvula proporcional
(CV).

Observe que a resposta do controlador se mantém constante durante todo o ensaio,
exceto no instante t = 46 s, onde o valor da pressé@o correspondeu 10,48 mca, isto corresponde
um acréscimo de 4,58% do valor desejado (10 mca). Para determinar o erro em regime
permanente, fez-se a média de todos os valores no intervalo de tempo de 10 a 180 segundos e
subtraiu do valor desejado, obtendo o valor de 0,47%.

Conclui-se que o sistema com o controlador fuzzy é bastante robusto a presenca de

perturbacgdes na rede hidraulica.
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Figura 4.5 — Resposta do sistema com o controlador fuzzy com perturbacdes (MB 1)

Resposta do sistema com o controlador fuzzy com perturbagées (MB 1)
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4.4. Experimento 1V

Este experimento tem como objetivo avaliar a aplicacdo de controle inteligente
baseado em ldgica fuzzy para configuracbes de motobombas em série e em paralela em um
sistema de abastecimento de &gua visando a eficiéncia energética.

Porém, antes da aplicacdo do controlador inteligente, foram feitas analises
comparativa das curvas caracteristica das bombas, com o método abordado no capitulo 2 nos
topicos 2.1.1 a 2.1.4. Onde buscou-se comparar a faixa de operacdo e o rendimento dos
conjuntos motobomba para as seguintes situages: uma Unica bomba operando, duas bombas
conectadas em série e duas bombas conectadas em paralelo.

As configuracdes série e paralela foram obtidas a partir do fechamento manual dos
registros presentes na bancada experimental. Inicialmente considerou o sistema em repouso,
ou seja, frequéncia igual a zero e a valvula de controle igual a 90°.

Apos isto, aplicou-se as frequéncias 30, 40 e 50 Hz, e para cada uma destas
frequéncias a valvula foi posicionada nos seguintes valores de angulos: 90°, 60°, 50°, 40°, 30°,

20°, 10° e 0°, emulando o decaimento da altura manomeétrica na descarga do sistema.
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Estes resultados estdo ilustrados nas Figura 4.6 a Figura 4.8 em que MB 1 e MB 2
corresponde ao conjunto motobomba 1 e 2, respectivamente, como também, paralelo e série
correspondem as configuracbes paralelo e série do sistema de bombeamento estudado.
Sabendo disto, as curvas ilustradas a seguir constatam a teoria abordada no capitulo 2, onde a
conexdo em série das bombas fornece a soma das alturas manométricas individuais, com a
vaz&o aproximada de apenas uma bomba operando. J& a conex@o em paralelo fornece a média

das press@es individuais e a aproximadamente a soma das vazoes.

Figura 4.6 — Curva caracteristica comparativa das bombas operando em 30 Hz.
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Figura 4.7 — Curva caracteristica comparativa das bombas operando em 40 Hz.

Curva caracteristica comparativa das bombas operando em 40 Hz
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Figura 4.8 — Curva caracteristica comparativa das bombas operando em 50 Hz.
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De forma semelhante ao procedimento aplicado anteriormente, foi possivel realizar o
levantamento da curva do rendimento do conjunto motobomba para as configuracdes série e
paralelo. Este procedimento tem como objetivo comparar 0 gasto energético do conjunto

motobomba em diversos pontos de operacdo, mostrando assim em quais momentos se mostra
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mais vidvel a operacdo em série ou paralelo ao invés de usar apenas uma bomba. Os
resultados estdo mostrados nas Figura 4.9 a Figura 4.11.

Sendo assim, para ilustrar o procedimento de escolha da configuracdo com o maior
rendimento para um dado ponto de operagdo do sistema, utilizou-se as curvas da Figura 4.6 e
Figura 4.9, onde tomou-se a pressdo de 10 mca como o valor desejado, assim tragasse uma
reta paralela ao eixo x na curva da Figura 4.6, esta reta intercepta as 4 curvas caracteristica da
bomba, onde as vazfes sdo: 1 L/s (MB 1), 0,9 L/s (MB 2), 1,5 L/s (paralelo) e 1,8 L/s (série).

Usando os valores das vazdes citados no paragrafo anterior na curva da Figura 4.9,
pode-se determinar o rendimento correspondente, sdo eles: 35% (MB 1), 42,5% (MB 2), 23%
(paralelo) e 30,5% (série). Nota-se que o rendimento do conjunto motor bomba 2 € o maior,

logo o sistema operara usando apenas este dispositivo.

Figura 4.9 — Curva caracteristica comparativa dos rendimentos das bombas operando em 30 Hz.

Curva comparativa dos rendimento das bombas operando em 30 Hz
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Figura 4.10 — Curva caracteristica comparativa dos rendimentos das bombas operando em 40 Hz.
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Figura 4.11 — Curva caracteristica comparativa dos rendimentos das bombas operando em 50 Hz.
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Os tdpicos a seguir retratam 0s ensaios feitos para a operacdo em série e em paralelo

para duas bombas, para isto utilizou-se 0 mesmo controlador projetado para uma Unica

bomba. Porém, para que isto fosse possivel, na configuragdo em série cada malha de controle

responsavel por uma bomba recebe metade do valor desejado.
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Por outro lado, para o controle em paralelo, a malha de controle recebe o inteiro do
valor desejado. Estas divisdes se ddo devido as caracteristicas de pressdo das conexdes em
série e em paralelo.

4.4.1. Controle fuzzy para as motobombas conectadas em série

Este ensaio foi realizado com 0s conjuntos motobomba 1 e 2 conectados em série,
partindo do repouso, ou seja, a frequéncia igual a zero e com o angulo da valvula de controle
(CV) igual a 35°. Aplicou-se o valor desejado (set point) igual a 10 mca.

Neste procedimento, buscou-se avaliar o sistema de controle nos seguintes aspectos:
tempo de subida, tempo de assentamento, ultrapassagem percentual e erro em regime
permanente. Estas caracteristicas estdo presentes na Tabela 4.6 e a curva da variavel
controlada (PT 5) esté ilustrada Figura 4.12.

Figura 4.12 — Resposta do sistema para bombas conectadas em sério com o controlador fuzzy

Resposta do sistema para bombas conectadas em série com o controlador fuzzy.
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Tabela 4.6 — Caracteristica do sistema para bombas conectadas em série com o controlador fuzzy

Valor Tempo de Tempo de Ultrapassagem Erroem
desejado subida/ assentamento percentual regime
(SP) descida permanente
10 mca 2,21s 4,54 s 0,49%

Afim de verificar a robustez do sistema de controle desenvolvido, aplicou-se ruido

representado pela variacdo da valvula proporcional acionada remotamente ao longo do tempo,

esta valvula estava inicialmente em 30° e este angulo foi incrementado até atingir 60°. Dessa

forma, analisou-se 0s seguintes aspectos: tempo de subida, tempo de assentamento,

ultrapassagem percentual e erro em regime permanente, este resultado esta ilustrado na Figura
4.13 e na Tabela 4.7.

Ao observar a Figura 4.13, o controle ndo apresenta variacdo devido a presenca do

ruido, além de apresentar erro em regime permanente proximo de zero e tempo de subida.

Figura 4.13 — Resposta do sistema para bombas conectadas em série com & presenca de ruido

Resposta do sistema para bombas conectadas em série com a presencga de ruido
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Tabela 4.7 — Caracteristica do sistema para bombas conectadas em série com a presenca de ruido

Valor Tempo de Tempo de Ultrapassagem Erroem
desejado subida/ assentamento percentual regime
(SP) descida permanente
10 mca 2,48s 5,26s 0,51%

A fim de avaliar a eficiéncia energética do conjunto motobomba operando em série
para diferentes valores de set point foi usado a expresséo (2.8) do capitulo 2, onde o sistema
estava inicialmente em repouso, ou seja, a frequéncia aplicada ao conjunto motobomba é igual
a zero e o angulo da vélvula de controle (CV) igual a 35°.

Sendo assim, definiu-se o valor desejado inicial igual a 8 mca, ap0s isto
incrementou-se este valor ao passo de 2 mca até chegar a 14 mca, em seguida o decrementou
com 0 mesmo passo, até chegar novamente a 8 mca. Estes resultados estdo ilustrados na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Rendimento do conjunto motobomba operando em série com controle fuzzy

Valor desejado (SP) Rendimento do conjunto em série
8 mca 21,94%,
10 mca 23,30%
12 mca 19,89%,
14 mca 19,69%,
12 mca 20,16%,
10 mca 23,51%,
8 mca 22,15%,

4.4.2. Controle fuzzy para sistema em paralelo

Este ensaio foi realizado com os conjuntos motobomba 1 e 2 conectados em paralelo,
partindo do repouso, ou seja, a frequéncia igual a zero e com o angulo da valvula de controle
(CV) igual a 35°. Aplicou-se o valor desejado (set point) igual a 10 mca. A resposta obtida

estd ilustrada na Figura 4.11. Na Tabela 4.9 estdo os aspectos da resposta da variavel
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controlada, como: tempo de subida, tempo de assentamento, ultrapassagem percentual e erro
em regime permanente.

Figura 4.14 — Resposta do sistema para bombas conectadas em paralelo com o controlador fuzzy.

Resposta do sistema para bombas conectadas em paralelo com o controlador fuzzy
T T T T T T T T T

PT 05

— P

e

Presséo (mca)
(=]
T
1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Tabela 4.9 — Resposta do sistema para bombas conectadas em paralelo com o controlador fuzzy.

Valor Tempo de Tempo de Ultrapassagem Erroem
desejado subida/ assentamento percentual regime
(SP) descida permanente
10 mca 1,78 s 4s - 0,56%

Com a finalidade de verificar a robustez do sistema de controle desenvolvido,
aplicou-se perturbacdes representadas pela variacdo da valvula de controle acionada
remotamente ao longo do tempo. Esta valvula estava inicialmente em 30° e este angulo foi
incrementado até atingir 70°.

Dessa forma, analisou-se 0s seguintes aspectos: tempo de subida, tempo de
assentamento, ultrapassagem percentual e erro em regime permanente, este resultado esta
ilustrado na Figura 4.15 e na Tabela 4.10.



76

Figura 4.15 — Resposta do sistema para bombas conectadas em paralelo com a presenca de ruido
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Tabela 4.10 — Caracteristica do sistema para bombas conectadas em paralelo com & presenca de ruido

Valor Tempo de Tempo de Ultrapassagem Erroem
desejado subida/ assentamento percentual regime
(SP) descida permanente
10 mca 2,34s 6s 3,47% 0,45%

A fim de avaliar a eficiéncia energética do conjunto motobomba operando em

paralelo para diferentes valores de set point foi usado a expressao (2.8) do capitulo 2, onde o

sistema estava inicialmente em repouso, ou seja, a frequéncia aplicada ao conjunto

motobomba € igual a zero e o angulo da valvula de controle (CV) igual a 35°.

Sendo assim, definiu-se o valor desejado inicial igual a 8 mca, apos isto

incrementou-se este valor ao passo de 2 mca até chegar a 14 mca, em seguida o decrementou

com 0 mesmo passo, até chegar novamente a 8 mca. Estes resultados estdo ilustrados na

Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Rendimento do conjunto motobomba operando em paralelo com controle fuzzy

Valor desejado (SP) | Rendimento do conjunto em paralelo
8 mca 39,20%,
10 mca 33,18%
12 mca 33,74%,
14 mca 29,92%,
12 mca 34,56%,
10 mca 32,77%,
8 mca 34.86%,

A Tabela 4.12 apresenta uma analise comparativa dos rendimentos obtidos para os 3
tipos de configuracdes estudadas. Para isto, usou-se média dos rendimentos do valor desejado

apresentados na Tabela 4.5, Tabela 4.8 e Tabela 4.11.

Tabela 4.12 — Tabela comparativa dos rendimentos para diferentes configuracdes de operagédo

Configuracéo de operacao Rendimento do conjunto motobomba
unica motobomba 25,84%
2 motobombas operando em paralelo 33,74%
2 motobombas operando em série 23,4%

Tomando o valor da operagdo com uma Unica bomba como referéncia, tem-se que a
operacdo do sistema com bombas em paralelo apresenta um aumento de 23,41% no
rendimento oferecido por uma Unica motobomba. Por outro lado, quando se deseja operar em
série, ha um decremento em termos percentuais de 10,42% no valor do rendimento de

operacdo de uma Unica motobomba.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho de conclusédo de curso, pode ser

colocada as seguintes conclusdes:

Com relacdo a comparacao entre os controladores proporcional e fuzzy, foi observado
que o controlador nebuloso tem um menor erro em regime estacionario, diminuindo
em 82,78% com relagdo ao erro do controlador proporcional. Foi observado a
diminuicdo do tempo de subida em 56% com relagdo ao tempo de subida do
controlador proporcional, este fato se dé devido as regras implementadas, que visavam
melhor esta caracteristica do sistema. Entdo, podemos concluir que a introducédo de
estratégias de controle fuzzy modificam a dindmica do sistema com um melhor
desempenho quando comparado com estratégias de controle classico.

O sistema de controle nebuloso para a pressao (PT 5) foi submetido a perturbacdes
emulando a demanda por meio da variacdo da valvula de controle (CV), observando-
se que o controlador ndo divergiu do valor desejado (set point), isto é, o controlador
teve um desempenho adequado mesmo com perturbacfes no sistema. Por outro lado,
foi observado que o controlado proporcional apresentou sobressinal na resposta
quando submetido as variag¢fes da valvula de controle, como ilustrado na Figura 4.3.
Com relacdo as configuracdes das motobombas em série e paralelo, foi observado que
a configuracdo em paralelo teve resultados com maior eficiéncia, isto €, um maior
rendimento, quando comparado ao sistema operando com uma configuracdo em seérie.
As configuragfes das motobombas em paralelo permitem que o sistema opere com
maiores vazbes e com alto rendimento quando comparado com as motobombas
operando de maneira individual, isto devido a que as vaz@es sdo somadas nos dutos.
Em contrapartida, as configuragdes das motobombas em série permitem que o sistema
opere com maiores pressoes, e circulando a mesma vazéo por cada motobomba.
Finalmente, o controlador fuzzy desenvolvido foi embarcado no supervisério da banca
de ensaios do LENHS, para o controle das motobombas, por meio da construcéo de 49
regras definidas a partir do conhecimento da dindmica do sistema e de acordo ao tipo

de controle especificado.
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Para sugestdo de trabalhos futuros para complementar essa pesquisa podem ser
instaladas ao sistema valvulas capazes de mudar a configuracdo automaticamente, colocando
em operacdo a configuracdo que apresentasse maior rendimento. Além disso, a insercéo de

regras para proteger o sistema de possiveis falhas.
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APENDICE A

Nesta secdo € apresentado o conjunto de regras para a implementagdo do controlador

fuzzy desenvolvido neste trabalho.
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Se “Erro” ¢ “NG” e “dEerro” ¢ “NP” entdo “dFreq” ¢ “DP”

Se “Erro” ¢ “NG” e “dEerro” ¢ “Z” entdo “dFreq” ¢ “DM”

Se “Erro” ¢ “NG” e “dEerro” ¢ “PP” entdo “dFreq” ¢ “DM”
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N
N

Se “Erro” ¢ “Z” e “dEerro” é “NG” entdo “dFreq” é “IP”

N
w

Se “Erro” € “Z” e “dEerro” é “NM” entdo “dFreq” € “Z”

N
N

Se “Erro” ¢ “Z” e “dEerro” ¢ “NP” entdo “dFreq” ¢ “Z”

N
ol

Se “Erro” ¢ “Z” e “dEerro” ¢ “Z” entdo “dFreq” é “Z”

N
»

Se “Erro” € “Z” e “dEerro” é “PP” entdo “dFreq” ¢ “Z”




27 Se “Erro” ¢ “Z” e “dEerro” ¢ “PM” entdo “dFreq” ¢ “Z”

28 Se “Erro” € “Z” e “dEerro” ¢ “PG” entdo “dFreq” ¢ “DP”
29 Se “Erro” ¢ “PP” e “dEerro” é “NG” entdo “dFreq” ¢ “IP”
30 Se “Erro” ¢ “PP” e “dEerro” ¢ “NM” entdo “dFreq” ¢ “IP”
31 Se “Erro” ¢ “PP” e “dEerro” ¢ “NP” entdo “dFreq” ¢ “IP”
32 Se “Erro” ¢ “PP e “dEerro” é “Z” entdo “dFreq” & “Z”

33 Se “Erro” ¢ “PP” e “dEerro” ¢ “PP” entdo “dFreq” & “IP”
34 Se “Erro” ¢ “PP” e “dEerro” ¢ “PM” entdo “dFreq” é “Z”
35 Se “Erro” ¢ “PP” e “dEerro” é “PG” entdo “dFreq” é “Z”
36 Se “Erro” ¢ “PM” e “dEerro” ¢ “NG” entao “dFreq” ¢ “IG”
37 Se “Erro” ¢ “PM” e “dEerro” é “NM” entdo “dFreq” é “1G”
38 Se “Erro” ¢ “PM” e “dEerro” ¢ “NP” entdo “dFreq” é “IM”
39 Se “Erro” ¢ “PM e “dEerro” ¢ “Z” entdo “dFreq” é “IM”
40 Se “Erro” ¢ “PM” e “dEerro” é “PP” entdo “dFreq” é “IM”
41 Se “Erro” ¢ “PM” e “dEerro” é “PM” entdo “dFreq” ¢ “IM”
42 Se “Erro” ¢ “PM” e “dEerro” ¢ “PG” entdo “dFreq” é “IP”
43 Se “Erro” ¢ “PG” e “dEerro” é “NG” entdo “dFreq” ¢ “1G”
44 Se “Erro” ¢ “PG” e “dEerro” é “NM” entdo “dFreq” ¢ “1G”
45 Se “Erro” € “PG” e “dEerro” ¢ “NP” entdo “dFreq” ¢ “I1G”
46 Se “Erro” ¢ “PG” e “dEerro” é “Z” entdo “dFreq” é “IM”
47 Se “Erro” ¢ “PG” e “dEerro” ¢ “PP” entdo “dFreq” é “IM”
48 Se “Erro” ¢ “PG” e “dEerro” é “PM” entdo “dFreq” é “IM”
49 Se “Erro” ¢ “PG” e “dEerro” é “PG” entdo “dFreq” ¢ “IM”
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