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RESUMO

Um eficiente sistema de abastecimento de agua é fundamental para o acesso a um
recurso tdo essencial & vida. De maneira geral, esse tipo de sistema é composto por
diversos elementos fisicos (medidores, valvulas, bombas etc.) e alguns desses elementos
que compdem esse cenario possuem custos elevados e/ou instalacdo complexa. A
utilizacdo de uma técnica de medicédo indireta de uma determinada grandeza hidraulica
a partir de uma j& conhecida pode ser utilizada como uma alternativa a fim de reducéo
de custos com equipamentos que iriam promover aquela mensuracdo. Este artigo tem
como objetivo o desenvolvimento de um instrumento virtual (softsensor), com a
utilizacdo de técnicas de redes neurais artificiais, capaz de estimar a vazdo em uma
planta que emula um sistema de abastecimento de dgua. A planta, ou rede de tubulacGes
hidréaulicas, utilizada para a validacdo do softsensor, esta instalada no Laboratorio de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba
(LENHS/UFPB). Testes de laboratorio foram realizados promovendo a comparacédo
entre os valores mensurados por meio do softsensor versus valores mensurados através
de um sensor eletromagnético real de vazdo e o maior valor referente ao erro maximo
obtido foi de 1,5/s em um dos testes realizados e com Erro Percentual Absoluto Médio
inferior a 1%.

Palavras-Chave
Softsensor, Sistemas de Abastecimento de Agua, Redes Neurais Artificiais.

1. INTRODUCAO

Para o processo de automagio de um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) faz-se
necessaria a aquisicao de equipamentos (sensores, bombas, controladores, tubulagdes
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etc.), montagem (instalagdes de tubulagdes e acessorios) e, ainda, instalagdes elétricas
(protecdo de dispositivos, cabeamento etc.) demandando custos materiais e de mao-de-
obra especializada. Muitas vezes a aquisicao de determinados instrumentos de medi¢ao
de grandezas fundamentais a um SAA pode elevar ainda mais os custos ja citados.
Promover técnicas que auxiliem na redugdo da aquisi¢do de instrumentos de custos
elevados, sem comprometer a eficiéncia referente 8 mensuragdo correta das grandezas
em um sistema automatizado ¢ de grande relevancia. Assim, diferentes tecnologias
podem ser utilizadas em medi¢do de grandezas de interesse em SAA. A vazdo, por
exemplo, € a terceira grandeza mais mensurada nos processos industriais (apos pressao
e nivel de agua) e as aplicagdes sdo vastas, desde aplicagdes como a medigdo de vazao
de 4gua em estacOes de tratamento e residéncias até medicdo de gases industriais e
combustiveis. Uma das maneiras em se mensurar a vazao em SAA ¢ por intermédio de
tecnologias que utilizam principios eletromagnéticos. Com relacdo as tecnologias que
empregam esses principios, os equipamentos associados possuem maiores custos de
aquisicao e instalacao, dependendo do diametro da instalagdo e, consequentemente, do
volume a ser mensurado [1] [2]. Em relag@o aos instrumentos que utilizam a tecnologia
de sinais ultrassonicos nao invasivos ha, também, a problematica do custo elevado de
aquisicao desses instrumentos.

Neste trabalho, ¢ proposta a concep¢do de um instrumento virtual, denominado de
softsensor, capaz de mensurar (de maneira indireta) a vazao a partir de varios parametros
de entrada comumente utilizadas em sistemas de abastecimento de dgua. A bancada
experimental utilizada emula um sistema tipico de distribuicdo de agua. Assim,
objetivou-se com a implementacao do softsensor, avaliar o desempenho do instrumento
virtual com a a¢do do controle de pressdo na rede de abastecimento. De maneira
contextual, alguns trabalhos referentes a aplicacdo de mensuragao indireta de grandezas
em SAA foram desenvolvidos, como por exemplo, [3] que utilizaram RNAs (Rede
Neurais Artificiais) para promover o controle de coagulacdo em estagdes de tratamento
de agua potavel. Foi utilizado um sensor virtual constituido por um sistema hibrido
incluindo um mapa da regido para validagao dos dados e reconstrucdo de dados ausentes.
O modelo utilizado foi o perceptron de multiplas camadas (MPL), que serviu para
modelar o processo de coagulacdo. O sistema foi capaz de considerar vérias fontes de
incerteza, como dados de entrada atipicos, erros de medi¢do e contetido de informagao
limitado do conjunto de treinamento. Em [4], foi proposto um modelo NARX
(Nonlinear Auto-Regressive with Exogenous Inputs) de RNA para previsao e controle
em tempo real em uma aplicagdo de um SAA. O modelo desenvolvido estimou a
demanda de consumo variavel no tempo de forma equivalente, explorando os dados
operacionais de pressdo e vazao como entradas em tempo real e historicos e estabeleceu-
se uma relagdo funcional entre as principais varidveis da rede a partir da pressao. Os
resultados demonstraram que o modelo foi considerado aplicavel no que concerne ao
rastreamento e previsdo de falhas na rede. Embora os objetivos da pesquisa foram
alcancados segundo os autores, eles ndo implementaram a técnica com outras variaveis
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associadas a um SAA e ndo promoveram um estudo comparativo entre algumas RNAs
para verificar a eficiéncia dentre elas para o proposito do estudo.

Em [5], houve a proposta de uma metodologia para detectar dados falsos e substituir
dados ausentes ou falsos (reconstru¢ao de dados segundos os autores) em medigdes de
dados de vazao em um SAA localizado na cidade de Barcelona, Espanha. Utilizando
RNA MLP BP (Multicamada Backpropagation) e Algoritmos Genéticos, os autores
modelaram séries temporais geradas a partir de medicdes de transdutores de vazao
localizados na planta e utilizaram intervalos de confianga (valores dentro de uma faixa
pré-estabelecida como aceitaveis) para validar as informagdes. Estudos realizados por
[6] objetivaram a previsibilidade de futuras demandas de agua em uma rede de
distribuigdo (localizada na cidade de Laminga na Nigéria). Utilizando RNA,
desenvolveram um modelo baseado em registros historicos de demanda de agua
utilizando 15 nds de demanda de pressdo. Os resultados obtidos serviram para o modelo
realizar o controle ¢ a supervisdo dos parametros hidraulicos dos nés de demanda e
reduziu o custo de produ¢do da dgua. Estimadores de pressdo foram utilizados como
alternativas aos complexos modelos matematicos e nao linearidades encontradas na
planta. Em relagdo a [7] houve a implementacdo de um sofisensor para a estimativa da
quantidade total de fésforo (TP) e demanda quimica de oxigénio (DQO) nos coérregos e
afluentes de uma ETE (estagdo de tratamento de efluentes) em um pequeno municipio
noruegués. Foi desenvolvido um modelo matematico identificando correlagdes
estatisticas para alimentacao dos dados do sensor virtual. Os dados obtidos com as
medicdes virtuais foram comparados com medicdes fisicas das varidveis demonstrando
resultados esperados com relagdo a estimagdo das grandezas mensuradas.

2. METODOLOGIA

2.1 MATERIAIS

Foi utilizada uma bancada experimental que emula um tipico sistema de abastecimento
de 4gua, a qual encontrava-se totalmente instrumentalizada e automatizada, composta
por um sistema de monitoramento por meio de um supervisorio desenvolvido em
platatforma LabView, onde € processada as agdes de controle e estimativa, em tempo real,
da vazdo. Essa bancada experimental, encontra-se instalada nas dependéncias do
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade
Federal da Paraiba — LENHS, da Universidade Federal da Paraiba UFPB.

O SAA ¢ composto por um conjunto motor-bomba (CMB) que é formado por uma
bomba centrifuga acoplada a um motor elétrico, de 5 cv. Essa estrutura ¢ responsavel
por impulsionar a agua de um reservatorio para o sistema de distribui¢do. O sistema de
impulsdo ¢ acionado com um inversor de frequéncia, localizado em uma sala de controle
ao lado da bancada. Com a utiliza¢do do inversor de frequéncia, foi possivel alterar a
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velocidade de rotacdo do conjunto CMB e consequentemente as vazdes na rede. As
pressoes no sistema sdo coletadas pelos transdutores de pressdao PT-1, PT-2 e PT-3 (esta
ultima fez parte de uma das entradas do estimador virtual de vazao) acoplados a sistemas
de aquisicao de dados. A vazdo no sistema ¢ mensurada pelo medidor de vazio
eletromagnético (FT-1) a qual serd objeto do desenvolvimento do softsensor, € uma
valvula de controle (CV-1 ou VRP-CV-1), que atua como um elemento redutor de
pressao na rede e corresponde a uma das entradas do estimador virtual de vazao. Para
simular a demanda do sistema, foram utilizadas duas valvulas proporcionais auxiliares:
CV-2 (ou VRP-CV2) e CV-3 (ou VRP-CV3). O sistema pode ser visualizado através da
Figura 1.

Figura 1. Elementos da bancada experimental.

2.2 METODOS

O softsensor de vazdo foi desenvolvido por meio da implementagdo de algoritmos
computacionais baseados nas Redes Neurais Artificiais (RNAs). O modelo
desenvolvido utiliza 03 (trés) vetores como parametros de entrada: frequéncia de rotagao
do CMB, angulo de abertura ou fechamento da valvula CV-1 e a pressdo real mensurada
por PT-3. E como pardmetro de saida, tem-se a vazao estimada. A RNA utilizada foi
desenvolvida seguindo as topologias Multi-Layer Perceptron (MLP) e Recursiva
(NARX utilizando a vazdo como elemento adicional de entrada). A camada
intermediaria de cada RNA foi composta por oito neuronios. Assim, a rede completa foi
composta por trés entradas, oito neurdénios na camada intermedidria, e uma saida (a
vazao estimada). Para a implementacao das redes RNA candidatas a exercer o papel do
softsensor, foi utilizado o software Matlab (versdo 2020b) com a fungdo de ativagdo
adotada para a camada oculta sendo a Sigmoide Tangente Hiperbolica (STH) enquanto
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para a camada de saida foi adotada a fungdo linear. Finalmente, o algoritmo de
treinamento utilizado foi o Levenberg-Marquardt (LM), para ambas as estruturas. A
Figura 2 ilustra uma representagdo esquematica da topologia do processo utilizada na
pesquisa.
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Figura 2. Topologia da bancada experimental e do bloco estimador de vazao.

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DOS
RESULTADOS

3.1 ENSAIO PARA ESCOLHA DO SOFTSENSOR

O ensaio foi realizado com o objetivo de verificar qual das duas redes (MLP ou NARX)
apresenta menor erro no que se refere a estimativa da vazao. A partir desses resultados
pode-se adotar qual rede seria, de fato, o softsensor. Para essa condi¢do foram adotadas
as premissas para a coleta de dados da planta: o CMB iniciou no estado de repouso (0
Hz) e em seguida sua frequéncia de rotacdo sofreu variagcdo em degraus de 30 Hz, 40
Hz, 50 Hz, 60 Hz, 50 Hz, 40 Hz, e 30 Hz a cada 3 minutos; as valvulas CV-1 e CV-3
permaneceram com seus angulos de abertura sempre na posicdo de 45° cada uma,
enguanto a valvula CV-2 encontrava-se na posi¢do de 0°; as valvulas CV-2 e CV-3 sédo
valvulas auxiliares por regular o fluxo de agua no sistema. Seus sinais coletados nédo
foram considerados entradas do softsensor e a pressédo (referente ao sensor PT-3) foi
mensurada com o sistema experimental atuando em malha aberta. Inicialmente foi
examinada a RNA MLP Backpropagation para a fase de teste da rede utilizando os
dados de entrada: frequéncia de rotacdo do CMB, angulo de CV-1 e pressdo mensurada
em PT-3. A saida estimada foi a vazdo. As Figuras 3 e 4 ilustram, respectivamente, a
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vazdo medida por meio de um sensor eletromagnético de vazdo (FT-1) e a vazdo

estimada resultante da fase de teste paraa RNA MLP Backpropagation.
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Figura 3. Vazdo medida e estimada durante a fase de teste da RNA Multi-layer
Feedforward Backpropagation.
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Figura 4. Vazéo medida e estimada durante a fase de teste da RNA NARX para o ensaio.

Para fins de quantificacdo do rastreamento do erro mediante os dados que compuseram
os gréficos ilustrados nas Figuras 3 e 4, foram determinadas algumas Meétricas
Estatisticas (MEs) utilizando o critério MSE (Mean Square Error), referente as redes
MLP e NARX. A Tabela 1 contém a comparacgdo entre as métricas estatisticas obtidas

para as duas redes. Assim, diante dos resultados obtidos, foi adotada a rede NARX para
exercer a funcdo do softsensor.

Tabela 1. Comparagao entre o rastreamento do erro obtidos na estimacéo de
vazao utilizando MLP e NARX para o ensaio..

Meétricas Razdo
e MLP NARX MEwmLp) €
estatisticas
MEnNARX)
Meédia do erro 0,2104 0,0262 8,0305
absoluto
MAPE (%) 01336 0,00045 296.8889
Erro maximo 15002 0,1308 11,4694
absoluto
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Desvio padréao do

0,8731 0,0055 158,7454
erro absoluto

3.2 VERIFICACAO DA EFICIENCIA DO SOFTSENSOR NO SISTEMA

O teste teve como objetivo verificar a atuagdo do softsensor estimando a vazéo quando
o controlador adaptativo, desenvolvido por [8] e utilizado para o controle da presséo no
sistema, se encontrava sujeito a mudanga no valor desejado (setpoint) de pressao,
emulando um consumo real em uma determinada localidade. As Figuras 5 e 6 ilustram,
respectivamente, a curva controlada de pressdao com incrementos e decrementos fixos
de setpoint e o resultado da comparacdo entre o valor real da vazdo mensurada pelo
instrumento eletromagnético FT-1 e o estimado pelo softsensor.
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Figura 5. Respostas da planta controlada para diferentes valores desejados da presséo.
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Figura 6. Vazao estimada versus real com a planta controlada para diferentes valores
desejados da presséo.

Para o teste, foram consideradas as premissas de que os parametros adotados pelo
controlador adaptativo foramde K, = K; = K3 = a; = a, = a3 = 0,01; as valvulas
CV-2 e CV-3 com angulos de abertura na posicao de 45° (consumo intermediario); a
valvula CV-1 com posigédo de 0°; o CMB encontrava-se, inicialmente, em repouso (0
Hz) e os valores desejados de pressdo foram iguais a 10, 12, 14, 16, 14, 12 e 10 m.c.a.
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Como resposta (Figura 6), houve a eficiente mensuracdo indireta da vazao, até mesmo
durante o regime transitorio inicial. Para analise quantitativa, foram determinadas
algumas MEs relacionadas ao rastreamento do erro quando o sistema atingiu o regime
permanente adotado a partir do instante 100s, comparando valores reais (FT-1) e valores
via sofsensor: média do erro absoluto obtida de 0,0339 I/s; MAPE (%) de 0,0042; erro
maximo absoluto de 0,4286 I/s e desvio padrdo do erro absoluto de 0,0292 I/s. Todas
com valores bem inferiores a 1 unidade de erro.

4. CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi a implementagdo de um instrumento virtual,
denominado softsensor, capaz de mensurar a vazao em um sistema de abastecimento de
agua. Assim, para o escopo do trabalho, foram implementadas RN A candidatas a exercer
a funcdo do softsensor. A partir da andlise dos resultados, foram realizadas as
comparagdes entre a estimagdo da vazao pelo sofisensor desenvolvido e um sensor de
vazdo fisico instalado no laboratoério, obtendo-se como resultados valores de Erro
Maximo Absoluto de 0,4/s, Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) menor do que 1%,
dentre outros parametros. Esses valores corroboraram com a eficiéncia da técnica de
estimagao apresentada neste trabalho.
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