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Resumo

A utilizacao de sistemas de controle esta geralmente ligada a modelos eficientes e eficazes.
Entretanto, muitos sistemas de abastecimento de dgua, essenciais para a sociedade, care-
cem atualmente de um sistema de controle adequado, resultando em perdas de carga no
processo e ineficiéncia energética. Os sistemas de distribuicao de dgua apresentam um com-
portamento altamente dinamico, o que torna os controladores convencionais inadequados.
Com a ascensao da inteligéncia artificial, os controladores baseados em logica Fuzzy tém
ganhado destaque por sua eficidcia em plantas nao linear. Nos sistemas de abastecimento
de agua, que sao altamente nao lineares e complexos, a modelagem é particularmente
desafiadora, exigindo a criacdo de modelos de tipo caixa-preta através de abordagens
baseadas em inteligéncia artificial. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é criar um
controlador de pressao fundamentado na loégica Fuzzy para um sistema de abastecimento
de adgua. Para alcancar resultados concretos, foi utilizada uma planta piloto disponivel no
Laboratério de Eficiéncia Energética em Hidrdulica e Saneamento (LENHS/UFPB). A
pesquisa seguiu uma metodologia dividida em quatro etapas: coleta de dados, modelagem
do sistema, projeto do controlador Fuzzy e implementacgao. A validacao do controle foi
realizada por meio de trés cenarios: teste de efetividade, que demonstrou um MAPE
maximo de 1,7312% em regime permanente; anélise da eficiéncia energética, resultando
em uma economia de 15,15% em relacao a operacao em malha aberta; e comparacio entre

a inferéncia Mandani e Sugeno, com melhor desempenho observado para o Sugeno.

Palavras-chave: Controle Fuzzy. Sistema de abastecimento de agua. Redes Neurais

Artificiais. Eficiéncia Energética.



Abstract

The use of control systems is generally linked to efficient and effective models. However,
many water supply systems, essential to society, currently lack adequate control systems,
resulting in process load losses and energy inefficiency. Water distribution systems exhibit
highly dynamic behavior, rendering conventional controllers inadequate. With the rise of
artificial intelligence, Fuzzy logic controllers have gained prominence for their effectiveness
in nonlinear plants. In water supply systems, which are highly nonlinear and complex,
modeling is particularly challenging, requiring the creation of black-box models through
artificial intelligence-based approaches. In this context, the aim of this work is to create
a Fuzzy logic-based pressure controller for a water supply system. To achieve concrete
results, a pilot plant available at the Laboratério de Eficiéncia Energética em Hidraulica e
Saneamento (LENHS/UFPB) was used. The research followed a methodology divided into
four steps: data collection, system modeling, Fuzzy controller design, and implementation.
Control validation was carried out through three scenarios: effectiveness testing, which
demonstrated a maximum MAPE of 1.7312% in steady state; energy efficiency analysis,
resulting in a 15.15% savings compared to open-loop operation; and comparison between

Mandani and Sugeno inference, with better performance observed for Sugeno.

Keywords: Fuzzy Control. Water Supply System. Artificial Neural Networks. Energy
Efficiency.
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1 Introducao

Em 15 de julho de 2020 foi aprovada a Lei 14.026 que alterou o Marco Legal
do saneamento, adotando integralmente a pauta da desestatizagao do setor. Com esta
mudanga, foi definido que, até o ano 2033, 99% da populacgao brasileira seja atendida
com agua potavel e 90% com coleta e tratamento de esgoto. Além disso, as perdas na

distribuicao de dgua deve se limitar & 25% da dgua fornecida.

Entretanto, o levantamento divulgado pelo Instituto Trata Brasil (2022), com ano
base em 2022, mostrou que mais de 37% da agua captada pelos reservatoérios brasileiros é
desperdicada ao longo de todo o processo até chegar ao consumidor. Essas informacoes
destacam a urgéncia de agoes coordenadas para enfrentar os desafios do desperdicio,

visando garantir o acesso sustentavel a agua potavel para as geracoes atuais e futuras.

O Sistema Nacional de Informagoes sobre o Saneamento (SNIS) (2021) identifica dois
tipos de perdas no sistema de abastecimento de dgua: perdas aparentes, que representam
volumes de agua consumidos mas nao medidos e contabilizados, e perdas reais, que se
referem aos volumes de agua perdidos ao longo dos sistemas de abastecimento e nao
consumidos. Com relagdo as perdas reais, CAVALCANTTI et al.(2019), enfatiza que a
eficiéncia nas redes de distribuicao de agua esta associada as perdas por fugas de agua,
deteriorizacao da rede, consumo energético do conjunto motor-bomba e ao controle da
pressao e vazao. Além disso, aponta-se que esses dois pardmetros sao eficientemente

controlados a partir do controle da velocidade do conjunto motor-bomba.

Quanto ao consumo de energia elétrica, pesquisas realizadas pelo Balanco Energético
Nacional 2021 EPE (2021) e o SNIS (2021) apontam que os servigos de saneamento
absorveram cerca 2,43% de toda a energia consumida no pais. Além disso, BEZERRA et
al. (2015) destaca que 90% desse consumo ¢ resultante da operagao do conjunto motor
bomba. Dessa forma, é evidente que a ineficiéncia dos sistemas de bombeamento de agua

é um dos fatores que corrobora esse indice concomitante a gestao de agua.

Concomitante ao problema do consumo energético, hé as perdas por fugas de dgua
que, em muitos casos, as tubulagoes estao obstruidas por consequéncia de pressoes elevadas,
assim como destaca SOBRINHO et al. (2016).

Dessa forma, assim como destacou o SNIS (2021), as concessionarias de dgua
devem investir na melhoria da eficiéncia energética e no controle de pressao por meio de
técnicas de controle e telemetria nas redes de distribuicao. Contudo, a disseminacao das
metodologias abordadas na literatura é essencial para atingir as metas definidas pela Lei
14.026.
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Na literatura, alguns métodos para controle da pressao estao se destacando, como:
aplicacdo da légica Fuzzy em ARAUJO et al. (2022), redes neurais artificiais em FILHO et
al. (2016), controle adaptativo em FLORES et al. (2021) e controle PID em MONTEIRO
(2016). A escolha da maioria desse métodos ¢ justificado pela ocorréncia de mudangas
no sistema de abastecimento e a presenca de ruidos na medi¢ao das varidveis causando

ineficiéncia e instabilidades no processo.

Além das técnicas de controle, estao sendo abordadas metodologias para modelagem
do sistema de distribuicao de agua, tais como a modelagem baseada em redes neurais,
conforme discutido em ARAUJO et al. (2022), e a identificacio de sistemas utilizando o
modelo ARMAX (AutoRegressive Moving Average Model with eXogenous Input), como
apresentado em CAVALCANTT et al.(2019). J& a modelagem matematica é invidvel visto
que para cada ponto de operacao, as equagoes que descrevem o sistema se alteram FILHO
et al. (2016).

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma metodologia para projeto de um
controlador de pressao baseado em ldgica Fuzzy englobando a coleta de daodos, modelagem,
projeto e implementacao. Para isso, foram realizado testes experimentais em uma rede de
distribuicao de agua localizado no Laboratoério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento (LENHS) na Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Neste trabalho, o objetivo principal é o desenvolvimento de controle inteligente
visando otimizar a pressao em redes de distribuicdo de agua e aprimorar a eficiéncia

energética nos sistemas de bombeamento de adgua.

1.1.2 Objetivos Especificos

No desenvolvimento de um projeto de controle, diversas etapas devem ser considera-
das, como compreender o processo e os materiais envolvidos, modelar a planta, selecionar o
tipo de controle mais apropriado, realizar o projeto, realizar simulagoes e fechar o circuito

de controle na planta. Nesse contexto, os objetivos especificos deste trabalho sao:

o Aplicar a metodologia em 4 passos;

— Coleta de dados;
— Modelagem;

— Projeto do controlador
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— Implantacao
o Analisar a eficiéncia energética em sistemas de controle em malha aberta e fechada;

o Comparar o desempeho dos projetos dos controladores Fuzzy do tipo Mandani e

Sugeno.

1.2 Estrutura e Organizacdo do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, organizados da seguinte maneira:

O Capitulo 1 introduz o tema, abordando o consumo de energia elétrica no sistema
de abastecimento de dgua e os métodos propostos na literatura para mitigar esse consumo.

Além disso, sao apresentados os objetivos deste estudo.

No Capitulo 2, é realizada uma revisao bibliografica abrangente, discutindo os

trabalhos relevantes encontrados na literatura relacionados ao tema deste trabalho.

No Capitulo 3, sao apresentados os fundamentos teéricos essenciais para o desen-

volvimento da pesquisa.

No Capitulo 4, sao detalhados os materiais utilizados e a metodologia adotada.
Os materiais compreendem a bancada experimental localizada no LENHS, enquanto a
metodologia descreve o processo de projeto e implementacao do controle, dividido em

quatro etapas.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos. Isso inclui os resultados da

modelagem da planta e os resultados do controle implementado.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusoes deste trabalho, destacando

os principais resultados alcangados.
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2 Revisao Bibliografica

Em linhas gerais, a principal fonte de estudos correlatos se baseia em publicagdes
que empregam técnicas de previsao para modelagem do sistema, bem como controles
inteligentes e adaptativos. Assim, nesta secao, serao apresentadas andlises dos estudos

encontrados na literatura que tratam desse tema.

Em (ARAQJO et al., 2022), é proposto o desenvolvimento de um sistema de controle
de pressao para uma rede de distribuicao de dgua, com foco em uma Estacdo Elevatéria de
Agua (EEA). A solucio utiliza técnicas de modelagem baseadas em redes neurais artificiais
(RNA) e controle fuzzy. Inicialmente, um modelo é criado com base em dados histéricos
da rede de distribuicao de agua, seguido pelo desenvolvimento de um controlador fuzzy em
Python para atuar sobre os inversores de frequéncia responsaveis pelo controle da pressao
na rede. A comunicacao entre o controlador fuzzy e os inversores de frequéncia é realizada
utilizando protocolos como Modbus TCP (Protocolo de Controle de Transmissao) e HTTP
(Protocolo de Transferéncia de Hipertexto). Os resultados mostram que o controlador fuzzy
melhorou a estabilidade da pressao na rede e reduziu o consumo de energia em comparagao
com o controle ja implementado na planta. No entanto, foram identificadas limitagoes
relacionadas a instabilidades no controle da pressao devido a falhas na comunicacao entre
o controlador fuzzy e o sistema supervisorio, destacando a necessidade de otimizar a

operagao e a seguranca do sistema.

(FLORES et al., 2021) propde o desenvolvimento de um sistema de controle
adaptativo indireto, denominado IMRAC-PID-MCC, para o controle da pressao hidraulica
em sistemas de abastecimento de dgua. A solucao utiliza conceitos da Teoria da Informacao,
especificamente a Maxima Correntropia , para guiar a identificagdo em tempo real do
sistema e a atualizagdo dos parametros do controlador PID. Os resultados experimentais
demonstram que o controlador IMRAC-PID-MCC apresentou uma convergéncia média
de 95.45% em relacao ao modelo de referéncia, indicando sua eficdcia no rastreamento da
pressao desejada. No entanto, a complexidade de implementacao e ajuste dos parametros
do controlador pode representar uma limitagdo quanto a implementacao e disseminacao

desta metodologia nos ambientes industriais.

Em (MOREIRA et al., 2020) se teve como proposta implementar uma técnica de
controle inovadora em sistemas de abastecimento de dgua, visando a estabilizacao das
pressoes de servigo. Para desenvolver a solucao, os pesquisadores utilizaram modelagem
computacional, especificamente um controlador ARX (Auto-Regressive with eXogenous
input), que foi desenvolvido a partir de um banco de dados construido com um controlador

primario Fuzzy. Além disso, um controlador Neural foi projetado para fins de comparagao,
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utilizando os mesmos dados de treinamento. Os resultados demonstraram que o controlador
ARX apresentou o melhor desempenho para estabilizar as pressoes de servigo, mantendo
um baixo percentual de erro, geralmente abaixo de 1.3%, e mostrando uma resposta rapida
e estavel em diferentes condigbes de operagao. O ajuste (R?) na etapa de treinamento
do controlador ARX foi de 89%, indicando uma boa capacidade de capturar a dindmica
do sistema e prever seu comportamento sob diferentes condi¢oes. Uma das limitacoes
ou desvantagens dessa proposta pode ser a necessidade de um banco de dados extenso e
representativo para treinar o controlador ARX, o que pode demandar tempo e recursos
significativos. Além disso, a complexidade do processo de modelagem computacional pode
tornar a implementacao e manutencao do sistema mais desafiadoras em comparacao com

abordagens mais tradicionais de controle.

(FILHO et al., 2016) prop6s o desenvolvimento de um sistema de controle inteligente
para sistemas de bombeamento em abastecimento de dgua, utilizando redes neurais
artificiais (RNA), especificamente a Rede Perceptron Multicamadas (PMC). A solucao
foi implementada através da utilizacao de dados experimentais em diferentes condigoes
de funcionamento, realizando experimentos em uma bancada experimental que emula
um sistema real de abastecimento de dgua. Os resultados indicaram que a arquitetura
da RNA foi adequada para a aplicacao, apresentando um desempenho satisfatério em
uma variedade de operagoes experimentais em que o erro médio em regime permanente
foi 2,42%. No entanto, uma limitacao significativa desta abordagem foi a falta de uma
regra clara para a escolha do niimero apropriado de neurdnios na camada oculta da RNA
PMC, o que pode exigir métodos de tentativa e erro para determinar o niimero ideal de

neuronios.

O trabalho desenvolvido por (MONTEIRO et al., 2016) propos estudar a aplicagao
de um algoritmo de controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo) em estacoes eleva-
torias de agua para sistemas de abastecimento. A solugao foi desenvolvida mediante a
implementacao do controle PID na rede experimental no LENHS, simulando um sistema
de abastecimento real, com ajuste dos parametros do controlador para garantir o controle
das pressoes. Os resultados indicaram que o sistema com o controlador PID apresentou
significativa redugdo no consumo energético (67,95%) em comparacdo com o sistema
sem controle, além de garantir o controle eficiente das pressoes. Uma desvantagem da
implementagao do PID ¢é a nao linearidade do sistema de abastecimento de agua, essa

caracteristica , em paralelo com possiveis pertubagoes, pode tornar o PID ineficiente.

Considerando o exposto, foi possivel identificar tanto as oportunidades quanto os
desafios no desenvolvimento de sistemas de controle em redes de distribuicao de agua, visto
que envolve a aplicacao de técnicas tradicionais de controle, como o PID, e abordagens mais
avancadas, como a logica Fuzzy. Além disso, devido a abundancia de dados disponiveis

nos sistemas de automacao, é factivel criar modelos de sistemas utilizando redes neurais
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artificiais que conseguem lidar com a complexidade nao linear desses sistemas. Neste
trabalho te conclusao de curso, serd apresentada uma metodologia para a implementacao
de sistemas de controle de pressdao em redes de distribuicao, considerando a identificagao

de sistema com redes neurais e controladores baseados em légica fuzzy.



20

3 Fundamentacao teodrica

Neste capitulo, serao estabelecidos os fundamentos tedricos essenciais para o de-
senvolvimento deste trabalho, abordando aspectos relacionados ao funcionamento dos
sistemas de abastecimento de agua, ao consumo de energia elétrica nesse contexto, as
abordagens de modelagem baseadas em RNA, ao controle Fuzzy e as métricas utilizadas

para avaliar a eficacia do controle.

3.1 Sistema de Abastecimento de Agua

Um sistema de abastecimento de agua desempenha um papel crucial no fornecimento
de agua potavel para comunidades, bairros e cidades. Esses sistemas operam por meio de
uma série de etapas, desde a captacao da dgua bruta até a distribuicao aos consumidores
finais. Na Figura 2, ilustra-se um sistema de abastecimento de d4gua contemplando todas

as etapas.

Fonte: (TSUTIYA, 2004)

Reservatorio
elevado

Estagdo F“ucﬁu de Estagdao
elevatoria Tratamento  ¢jevatoria de
de 4gua bruta de Agua  4oua tratada

Cidade

Adutora de
agua tratada

Adutora de

Reservatorio
dgua bruta

enterrado

Figura 2. Sistema de abastecimento de agua.

A partir da Figura 2, observa-se que o sistema é representado pelas seguintes

componentes:

« Captagao: A dgua é captada a partir de fontes naturais, como rios, lagos, represas
ou aquiferos subterrdneos. Dependendo da fonte, podem ser necessarios processos de
tratamento preliminar, como peneiramento e desarenamento, para remover materiais

solidos;

o Tratamento: A agua bruta passa por um processo de tratamento para remover
impurezas, substancias quimicas, microrganismos e outros poluentes. O tratamento

inclui etapas como coagulagao, floculacao, decantagao, filtracdo e desinfecgao;

o Reservagao: A dgua tratada é armazenada em reservatorios ou torres de dgua para

garantir o suprimento continuo e regularidade do abastecimento. Esses reservatorios
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podem ser elevados, localizados em areas elevadas, ou subterraneos, utilizando a

pressao para distribuicao;

o Rede de distribuicao: A agua é distribuida por uma extensa rede de tubulagoes que
abrange toda a regiao a ser atendida. Essas tubulacoes sao conectadas a ramais que

se estendem até as residéncias, comércios e outros pontos de consumo.

Além dos pontos destacados acima, esses sistemas contam com manuntegoes pre-
ventivas nas tubulacoes, reservatérios e demais componentes. Contam, também, com

monitoramento de qualidade para garantir os padroes de potabilidade.

Para o funcionamento adequado dos pontos de elevagao e das redes de distribuicao,
ha a presenca de diversos conjuntos motor-bombas cuja funcao é fornecer a energia ao
liquido para que possa ser realizado o trabalho de mové-lo, continuamente, do reservatério
inferior até a saida do tubo de recalque, vencendo todas as resisténcias encontradas no
caminho para chegar no ponto final com uma vazao desejada (CAVALCANTT et al., 2019).
O acionamento dessas maquinas é geralmente realizado por um inversor de frequéncia
ou softstart. Uma das vantagem dos inversores é a capacidade de permitir controle de
velocidade por meio de um controle tradicional ou baseadas em técnicas de inteligéncia

artificial. Um esquema de acionamento da bomba é demonstrado na Figura 3.
Fonte: (CAVALCANTT et al., 2019)

?

Medidor /—_ _ _ _______
de Vazdo g_ |

Conversor
de Frequénci.

Motor

Bomba

Figura 3. Sistema de acionamento de um conjunto motor-bomba.

Em projetos atuais desse tipo de planta, ha o interesse no monitoramento de
pressoes e vazoes em diferentes trechos na distribuicao. Dessa forma, diversos métodos
de medicoes e diferentes tipos de transdutores estao sendo aplicado nas tubulagoes, entre
os quais os métodos menos invasivos tem se destacado por facilidade nas instalagoes e
por nao causar perdas de cargas. Com a presenca dos transdutores é possivel controlar
a velocidade de rotagao da bomba para manter uma determinada pressao ou vazao de
referéncia em um determinado ponto. Na Figura 3 ilustra-se um esquema de acionamento

da bomba com velocidade controlada em que a vazao é a variavel a ser controlada.
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3.2 Consumo de Energia Elétrica em Sistemas de Distribuicdo de
Agua

Com o novo marco legal do saneamento, promulgado em julho de 2020, houve uma
maior abertura para a participacao da iniciativa privada na prestacao dos servigos de
saneamento basico em todo o pais. Isso pode trazer novas oportunidades e incentivos para
a modernizacao e melhoria da eficiéncia dos sistemas de distribuicao de agua, incluindo a

adocao de praticas mais sustentaveis e o uso mais eficiente de energia elétrica.

A ineficiéncia dos sistemas de bombeamento de dgua é uma das principais causas
desse alto consumo de energia. Fatores como perdas de carga, vazamentos e ineficiéncias
nos equipamentos contribuem para um uso excessivo de energia elétrica. Além disso, a
falta de manutencao adequada e o uso de tecnologias obsoletas também podem aumentar

o consumo de energia.

Para enfrentar esse desafio, medidas de eficiéncia energética e otimizacao dos
sistemas de bombeamento sao essenciais. Isso pode incluir a adocao de tecnologias mais
eficientes, como bombas de velocidade variavel e sistemas de controle avancados, bem
como praticas de manutencao preventiva para garantir o funcionamento adequado dos
equipamentos. Além disso, estratégias de gestao de demanda de energia e a integragao
de fontes de energia renovavel também podem contribuir para a reducao do consumo de

energia nos sistemas de distribuicao de adgua.

Na Figura 4, ilustra-se esse crescimento ao longo do periodo de 2008 a 2021. Os
dados revelam que, em 2018, o consumo de energia elétrica para o abastecimento de agua
atingiu a marca de 12,6 TWh, enquanto para o tratamento de esgoto foi de 1,6 TWh. Esse
aumento significativo no consumo energético reflete ndo apenas o crescimento populacional
e urbanizacao, mas também os desafios enfrentados pelos sistemas de saneamento para

garantir um fornecimento adequado de dgua e tratamento de esgoto em todo o pafis.

Fonte: Sistema Nacional de Informagoes sobre Saneamento (SNIS).
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Figura 4. Evolugdo do consumo com energia elétrica (AG028 e ES028) e despesas com
energia elétrica (FNO013)
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3.3 Modelagem Baseada em RNA

Para otimizar a operagao de processos industriais reais, simula¢des de modelos
virtuais das instalagoes sao cruciais. Essas simulagoes permitem uma anélise detalhada do
comportamento do sistema diante de diferentes entradas, produzindo saidas correspon-
dentes. Esse processo de modelagem reduz consideravelmente o risco de comportamento

inesperado durante a operacao real, garantindo uma implementagao confidvel.

A rede neural artificial (RNA) surge como uma ferramenta computacional para
essa modelagem. Em comparagdo com outras técnicas, como equagoes diferenciais ou
fungoes de transferéncia, as RNAs destacam-se em sistemas complexos e nao lineares,
como processos hidraulicos ou redes extensas de abastecimento de dgua (FLORES et al.,
2021). Elas sao capazes de lidar eficientemente com a dindmica temporal e as multiplas
variaveis envolvidas, proporcionando uma representagao precisa e eficaz do sistema em

questao.

Essa ferramenta computacional pode ser treinada com dados histéricos de operagao
do sistema de abastecimento de dgua para aprender padroes complexos de interacao
entre as variaveis. Isso permite prever o comportamento do sistema sob diferentes condi-
¢oOes, como variagoes na vazao, demanda e pressao. Permitindo, portanto, a simulacao e

desenvolvimento de controladores sem a necessidade de parar a produgao do sistema.

Para avaliar a qualidade das previsoes geradas por redes neurais artificiais (RNAs),
uma métrica comumente empregada é o erro percentual absoluto médio (MAPE), que

permite avaliar a precisao das previsoes em termos percentuais.

3.4 Controle Fuzzy

A logica Fuzzy é uma técnica que incorpora a abordagem de pensamento humano a
um sistema de controle. Um controlador Fuzzy tipico pode ser projetado para se comportar
de acordo com o raciocinio dedutivo, ou seja, o processo pelo qual as pessoas inferem
conclusdes com base nas informacoes que ja possuem (SIMOES; SHAW, 2007). Por exemplo,
uma pessoa pode medir a altura de outra usando uma fita métrica e categoriza-la como
alta, baixa, média, um pouco alta, um pouco baixa, etc. A légica Fuzzy, se aplicada a esse

contexto, também fara classificagoes semelhantes.

Dessa forma, uma vez que o controle Fuzzy opera com termos linguisticos, é possivel
superar as limitacoes associadas aos métodos de controle convencionais em sistemas nao
lineares. No entanto, é fundamental contar com a experiéncia de um especialista no
processo a ser controlado para garantir a correta definicdo dos conjuntos, regras e fungoes

de pertinéncia envolvidos.

Na Figura 5, pode ser observado que a logica Fuzzy é composta por trés elementos-
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Figura 5. Modelo de um sistema de controle baseado em légica Fuzzy.

chave: Fuzzificagao, Inferéncia e Defuzzificacdo. A seguir, cada um desses pontos sera

brevemente explorado.

3.4.1 Fuzzificacao

A fuzzificagdo é um passo essencial no controle Fuzzy, no qual valores de entrada,
como temperatura ou velocidade, sao convertidos em graus de pertinéncia nos conjuntos
Fuzzy predefinidos. Esse processo permite que o sistema aborde a incerteza e a imprecisao
dos dados de entrada, oferecendo uma representacao mais flexivel e adaptavel do mundo
real. Por exemplo, ao controlar a temperatura de um ambiente e definir conjuntos Fuzzy
para "Baixa', "Média'e "Alta", a fuzzificacao transformaria uma leitura especifica, como
30°C, em graus de pertinéncia para cada conjunto. Assim, no exemplo da Figura 6, 30°C

pode ter um grau de pertinéncia de 0.5 no conjunto "Média".

3.4.2 Inferéncia

Na literatura sao abordadas, geralmente, dois tipos de inferéncia: Mandani e Sugeno.
(SCHOEN, 2023) aponta a inferéncia pelo método Mandani, nomeada em homenagem
a Ebrahim H. Mamdani, opera com regras linguisticas do tipo se <antecedente> entao
<consequente> , onde as variaveis de entrada sao combinadas para produzir um conjunto
de saidas Fuzzy. Com isso, o método Mandani é particularmente util em situacdes onde as

regras do sistema sao descritas de maneira linguistica e as saidas sao incertas ou imprecisas.
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Figura 6. Conjunto Fuzzy.

Por outro lado, no método Sugeno, nomeado em homenagem a T. Sugeno, a
inferéncia é feita por meio de fungoes lineares ou constantes como saida, combinando as
variaveis de entrada de maneira ponderada. Isso torna o método Sugeno mais adequado
para situacoes onde a relagao entre as variaveis de entrada e saida pode ser modelada de

forma mais precisa por meio de fungdes matematicas.

3.4.3 Deffuzificacao

Na etapa de deffuzificagao, os resultados Fuzzy gerados pela inferéncia sao trans-
formados em valores de saida compreensiveis para o atuador. Em consonancia com as
observagoes de Schoenauer e Besson (2023), no contexto da inferéncia pelo método Man-
dani, comumente é empregado o método do Centro de Gravidade. Esse método calcula o
valor de saida considerando o centro de gravidade dos conjuntos Fuzzy resultantes. Por
outro lado, no caso da inferéncia pelo método Sugeno, é utilizada a técnica da média
ponderada. Nessa abordagem, os valores de saida sdo determinados por uma média ponde-
rada dos valores das regras de inferéncia, sendo os pesos atribuidos com base nos graus de

pertinéncia.

3.4.4 Procedimento para Projeto de Controle Fuzzy

Por fim, (SCHOEN, 2023), aborda um passo a passo para elaboragao de um

controlador Fuzzy.

1. Escolha uma Variavel e Defina as Variaveis de Entrada, Saida e Estado:
Identifique a variavel a ser controlada e defina as variaveis que a influenciam, bem

como quaisquer variaveis de estado relevantes.
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2. Divida o Universo de Discurso em Subconjuntos Fuzzy: Para cada varidvel,

divida o intervalo de valores possiveis em subconjuntos Fuzzy com nomes linguisticos.

3. Atribua Funcoes de Associagao para Cada Subconjunto Fuzzy: Determine
como os valores se relacionam com os subconjuntos Fuzzy e atribua funcoes de

associagao apropriadas.

4. Fuzzifique as Variaveis de Entrada: Converta os valores de entrada em valores

Fuzzy usando as fungoes de associacao definidas.

5. Raciocinio Aproximado Fuzzy: Aplique as regras de inferéncia Fuzzy para

determinar a saida de cada regra.

6. Agregacao: Combine as saidas Fuzzy de todas as regras para obter uma saida Fuzzy

agregada.

7. Deffuzificagao: Converta a saida Fuzzy agregada em um valor nitido que represente

a agao a ser tomada.

3.5 Métricas de avaliacao de sistemas de controle

A analise do desempenho de controladores é essencial para garantir o funcionamento
eficaz de sistemas de controle. Uma maneira de avaliar esse desempenho é por meio de
métricas, que fornecem medidas quantitativas do quao bem o controlador esta atingindo
seus objetivos. Neste documento, sao apresentados trés métricas comuns para analisar
controladores em sistemas de controle: o Indice IAE (Integral of Absolute Error), o Indice
ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error ) e o MAPE (Mean Absolute Percentage

Error).

O Indice IAE é uma métrica comum para avaliar o desempenho de controladores
em sistemas de controle. Ele é calculado como a integral do valor absoluto do erro ao
longo do tempo, o que significa que todos os erros, tanto positivos quanto negativos, sao
somados. Isso proporciona uma medida direta do erro total acumulado ao longo de todo
o perfodo de tempo de interesse. A férmula para o Indice IAE é (CHAIB; CHOUCHA;
ARIF, 2017):

[AE = /OT le(t)] dt (3.1)

O Indice ITAE é uma variacdo do Indice IAE que pondera cada valor absoluto
do erro pelo tempo correspondente. Isso significa que os erros ocorridos em momentos
posteriores tém um impacto maior no valor final do indice em comparagao com os erros

ocorridos em momentos iniciais. Essa ponderacao pode ser util em situacoes onde é
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desejével dar mais énfase a correcao rapida de erros posteriores. A férmula para o Indice
[AE é (CHAIB; CHOUCHA; ARIF, 2017):

ITAE::%?tk@th (3.2)

O MAPE é uma métrica que calcula a média dos erros percentuais entre as previsoes

e os valores reais. Ele fornece uma medida da precisdo do modelo em termos percentuais,

o que ¢ util para entender o tamanho do erro em relagao ao valor absoluto dos dados.

O MAPE é comumente usado em previsoes e modelagem para avaliar o desempenho do
modelo em termos de precisao. A férmula para o MAPE ¢é (JACKSON et al., 2019):

1N

Ypli] = ymli]

i (3:3)
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4 Materiais e Métodos

4.1 Bancada Experimental

Este estudo foi conduzido na bancada experimental representada na Figura 7,
localizada no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidrdulica em Saneamento (LENHS).
A estrutura da bancada inclui um conjunto motor-bomba (CMB), quatro transdutores
de pressao, trés eletrovalvulas, trés valvulas mecanicas, dois transdutores de vazao e o

conjunto de materiais que compdem a tubulacao.

Figura 7. Bancada experimental.

Essa bancada foi projetada para emular o sistema de abastecimento de dgua para
duas regioes distintas: a zona baixa e a zona alta. Na zona baixa, a dgua ¢ impulsionada
pela bomba e percorre um trajeto que inclui os componentes PT-2, CV-1, PT-3, FT-1 e
CV-2, culminando na caixa d’agua. Ja na zona alta, o fluxo se origina na bomba e passa
pelo booster ou pelo "bypass” do booster. Para o proposito deste estudo, os estudos foram
realizados na zona baixa, o que implicou no fechamento da valvula que conecta a zona

alta.

Do ponto de vista de automacao, a bancada experimental pode ser compreendida
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em trés blocos principais responsaveis por diferentes aspectos do sistema como ¢ ilustrado
na Figura 8. Em primeiro lugar, temos o bloco Supervisorio, que atua como o cérebro do
sistema, fornecendo monitoramento e controle. Em seguida, o bloco Sistema de Aquisi¢ao
é responsavel pela coleta e processamento de dados, permitindo uma analise detalhada das

condigoes operacionais. Por fim, o bloco Planta representa o ambiente fisico do sistema,

onde ocorrem as interacoes entre os componentes.

Figura 8. Arquitetura de automacao do LENHS.

4.1.1 Supervisério

A Figura 9 representa a tela principal do sistema de monitoramento e controle
desenvolvido no software Labview. Com este sistema supervisério, é possivel ligar o sistema
em malha aberta e acompanhar a tendéncia dos sinais de pressao e vazao e atuar nas

eletrovalvulas.

IVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
BORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA E
3l 54 = T HIDRAULICA EM SANEAMENTO

BANCADA EXPERIMENTAL

Figura 9. Supervisério.
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Ja na tela de controle, apresentada na Figura 10, é possivel controlar o sistema a

partir de um controle PID, Fuzzy com inferéncia do tipo Mandani ou Sugeno.
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Figura 10. Painel de Controle

4.1.2 Aquisicao

A unidade de aquisi¢ao atua como intermediaria entre a planta e o sistema de
supervisao, recebendo e enviando dados. Na bancada, sdo utilizadas duas placas de
aquisicao, NI USB-6229 e NI USB-6221, da National Instruments, conforme ilustrado na
Figura 11. Estas placas de aquisicao de dados sao compostas por canais de entradas e

saidas analdgicas e digitais, permitindo a captura e controle de sinais de forma eficiente.

SO 30 O 3 LNOD D

Figura 11. Placas de aquisi¢ao de dados.
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Na Tabela 1, sdo apresentadas as demais caracteristicas dessas placas.

Tabela 1. Especificagoes das placas de aquisicao de dados

Caracteristicas NI USB-6229 | NI USB-6221
Alimentacao 220 AC 220 Ac
Canais de saida analdgica 4 4
Canais de entrada analdgica 32 32
Canais de entrada digital 32 32
Taxa de amostragem 50 ns 50 ns
Tensao de entrada + 10V + 10V
Tensao de saida 0-5V 05V
Corrente de saida + 20 mA + 20 mA
Transferéncia de dados USB USB

4.1.3 Planta

Nesta seccao estao compreendidos os demais componentes que estao associadas

diretamente com a planta.

4.1.3.1 Conjunto Motorbomba

O conjunto motobomba desempenha um papel fundamental no sistema em analise,
consistindo de uma bomba centrifuga acoplada a um motor de inducgao trifasico. A funcao
priméaria deste conjunto é fornecer poténcia mecanica a bomba, que por sua vez, gera
poténcia hidraulica ao fluido na forma de vazao e pressdo, atendendo assim as demandas
dos diferentes ramais do sistema. A Figura 12 ilustra este dispositivo, enquanto as Tabelas
2 e 3 apresentam as especificagoes técnicas detalhadas da bomba e do motor trifasico,

respectivamente.

Figura 12. Motor trifasico.
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Tabela 2. Especificagoes da bomba

Fabricante Schneider
Modelo BC - 21R
DN de Recalque | 11/2”
DN de Sucgao 27

Vazao Maxima 41,5 m*/h
Altura Maxima 23 mca
Rotagao Nominal | 3450 rpm

Tabela 3. Especifica¢oes do motor

Fabricante WEG
Poténcia 3 CV
Tensao 380 VAC
Corrente 4,86 A
Rotacao Nominal 3450 rpm
Frequéncia 60 HZ
Fator de Poténcia 0,84
Temperatura Ambiente | Até 40 °C

4.1.3.2 Inversor de Frequéncia

O controlador de frequéncia é um equipamento eletronico empregado para modular
a velocidade de operagao do motor elétrico, garantindo uma rotacao constante com torque
estavel. Na configuracao desta bancada experimental, sao utilizados dois controladores
de frequéncia, conforme mostrado na Figura 13, sendo um designado para regular a
velocidade do motor elétrico conectado a bomba, enquanto o segundo esta destinado ao
booster, embora nao seja utilizado neste estudo. As principais especificagdes técnicas desses

dispositivos estao detalhadas na Tabela 4.

Figura 13. Inversores de frequéncia



Tabela 4. Especificagoes do inversor

Fabricante
Modelo

Tensao

Corrente

Rotacao Nominal
Frequéncia

WEG

CFW 08

220 240, 380 480, 500 600 VAC
1-33A

3450 rpm

3 - 60 HZ

4.1.3.3 Eletrovalvula
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Na Figura 7, observamos a presenga de trés eletrovalvulas, uma localizada na zona

alta (CV-3) e duas na zona baixa (CV-1 e CV-2). Essas vdlvulas permitem a modifica¢ao

do fluxo do fluido e a regulacao da pressao em diferentes trechos, emulando assim os

padroes de consumo tipicos do dia a dia.

A Figura 14 oferece uma visualizacao detalhada desse tipo de valvula. De maneira

concisa, a valvula pode ser ativada remotamente por meio de sinais de 0 a 10V DC

e, em resposta, retorna um sinal de 2 a 10V DC que indica o grau de fechamento. As

especificacoes técnicas estao detalhadas na Tabela 5.

Figura 14. Eletrovalvula

Tabela 5. Especificagoes do eletrovalvula

Fabricante
Modelo

Sinal de Entrada 0-10V DC
Sinal de saida 2 -10V DC
Grau de Abertura 0°

Grau de Fechamento | 90°

Belimo
ARB-24
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4.1.3.4 Transdutor de Pressio

Nesta bancada, emprega-se um transdutor de pressao do tipo piezorresistivo. Esse
componente se caracteriza pela sensibilidade a deformagao mecanica do elemento sensor,
resultando em variacoes na sua resisténcia elétrica. Consequentemente, ao submeter o
sensor a uma diferenca de potencial, é possivel medir a altura manométrica ou a pressao
correspondente a variacao da resisténcia. O modelo especifico do transdutor utilizado é
representado na Figura 15, enquanto suas especificagdes técnicas sao detalhadas na Tabela
6.

Figura 15. Transdutor de Pressao

Tabela 6. Especificagoes do transdutor de pressao

Fabricante Acros

Modelo TP-ST18

Alimentacao 24V DC

Sinal de saida 4 - 20 mA

Faixa de operacao | 0 - 40 mca

Precisdo 0,25% (fundo de escala)

4.1.3.5 Transdutor de Vazio

Para a medicao precisa da vazao, é usado um sensor eletromagnético. Esse disposi-
tivo é projetado com base no principio da indugao eletromagnética, onde duas bobinas sao
estrategicamente posicionadas em lados opostos de um tubo por onde o fluido passa. Com
a presenca de um ima permanente, o sensor é capaz de detectar e quantificar o fluxo do

fluido através do tubo. A Figura 16 oferece uma representagao visual deste transdutor de
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vazao. Além disso, as especificagdes técnicas detalhadas deste transdutor estao disponiveis
na Tabela 7.

Figura 16. Transdutor de Vazao

Tabela 7. Especificagoes do transdutor de vazao

Fabricante INCONTROL
Modelo VMS038
Alimentacao 24V DC

Sinal de saida 4 - 20 mA
Faixa de operacao | 1,4 - 40,8 m3/h
Didmetro interno | 38 mm

4.2 Metodologia para Implementacdo de Sistemas de Controle

Os sistemas de Controle e Automacao tém sido fundamentais para a melhoria
continua dos processos industriais ao longo dos anos. No entanto, implementa-los de
maneira eficaz ainda pode ser desafiador, considerando a complexidade desses processos e
a necessidade de uma abordagem precisa na implementacgao dos controladores. Portanto,
adotar metodologias de projeto de controladores pode representar um avancgo significativo
para a industria. Nesse contexto, a linha de trabalho explorada neste estudo propoe
uma abordagem em quatro passos - coleta de dados, modelagem da planta, projeto do

controlador e implementagao na planta - como representado na Figura 17. Essa metodologia
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visa simplificar e agilizar o processo de automagao, proporcionando ganhos tangiveis de
eficiéncia e competitividade para as empresas. A seguir, cada passo serd detalhadamente

abordado.

(cooo0)

Coleta de

Modelagem da Projeto do
Dados

Planta Controlador

Implementacéo
na Planta

Figura 17. Metodologia Proposta

421 Coleta de Dados

Nesta etapa, ocorre a aquisi¢cao de dados do processo através de sensores distribuidos
na planta e sistemas de aquisi¢do, como CLPs (Controladores Légicos Programéveis)
e redes de comunicacao. Esses dados sao entao armazenados no banco de dados do
sistema supervisério ou, em aplicacoes menores, em um sistema local. Para embasar o
desenvolvimento do projeto, utilizamos dados historicos das variaveis que impactam o
processo, os quais sao extraidos do banco de dados. Garantir a qualidade desses dados é

crucial para assegurar a precisao e confiabilidade do sistema de automacgao.

4.2.2 Modelagem da Planta

Segundo AGUIRRE (2007), existem trés abordagens principais para modelar um
sistema real: modelagem em caixa branca, caixa preta e caixa cinza. Na modelagem em
caixa branca, é essencial possuir um profundo conhecimento do sistema em estudo, assim
como das leis fisicas que o governam. Por outro lado, na modelagem em caiza preta,
sao aplicadas técnicas que incluem identificacao de sistemas, Redes Neurais Artificiais e
modelagem baseada em dados, eliminando a necessidade de um conhecimento detalhado do
sistema. Entre essas metodologias, encontra-se a modelagem em caiza cinza, que apresenta
caracteristicas das duas abordagens mencionadas. Cada uma dessas técnicas oferece formas
distintas de representar o comportamento dinamico do sistema, com vantagens e aplicagoes

especificas.

Dentre essas abordagens, a modelagem em caira preta se destaca por varias

vantagens, incluindo:
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1. Simplicidade: Nao é necessario um conhecimento detalhado das caracteristicas

internas do sistema.

2. Flexibilidade: A abordagem em caiza preta permite a aplicacdo de uma variedade
de técnicas, como identificacdo de sistemas, Redes Neurais Artificiais e modelagem

baseada em dados.

3. Generalizagao: Uma vez que a modelagem em caiza preta se baseia nas relagoes en-
tre entradas e saidas do sistema, os modelos desenvolvidos podem ser mais facilmente

generalizados e aplicados a diferentes contextos ou situagoes.

4.2.3 Projeto do Controlador

A partir do modelo da planta, é possivel desenvolver o controlador utilizando
algoritmos que permitem sintonizé-lo com o modelo. Nesta fase, sdao selecionadas e imple-
mentadas técnicas de controle adequadas, as quais visam garantir o desempenho desejado
do sistema automatizado. Essas técnicas incluem métodos de controle classicos, como
controle proporcional-integral-derivativo (PID), assim como abordagens mais avangadas,

como controle adaptativo e controle Fuzzy.

4.2.4 Implementacao na Planta

Apébs o desenvolvimento e teste do controlador, este é integrado ao sistema de

automagao da planta industrial.

Apébs a implementacao inicial, uma bateria de testes é realizada para validar o
desempenho do sistema automatizado. Isso pode incluir testes de funcionamento normal,
testes de resposta a falhas, testes de seguranca e outros testes relevantes para garantir a
operagao confiavel e segura do sistema. Durante os testes, eventuais ajustes e otimizagoes
podem ser feitos no controlador para garantir que ele atenda as necessidades especificas

da planta e alcance os objetivos de desempenho estabelecidos.
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5 Resultados

Nesta secao, serao apresentados os resultados do projeto do controlador Fuzzy,
seguindo a metodologia descrita na secao anterior. Para uma melhor compreensao, esta
secao foi dividida em duas subsecoes principais: Modelagem do Sistema e Implementagao

do Controle.

A subsecao de Modelagem do Sistema aborda o processo desde a coleta de dados
até a simulacao do controle Fuzzy. Serao detalhados os passos seguidos para modelar o
sistema, incluindo a selecao e preparacao dos dados, a definicdo das variaveis de entrada e
saida, e a aplicacao dos algoritmos de controle Fuzzy para a construcao do modelo. Ja
na subsecao de Implementacao do Controle, os resultados do controle na planta serao

apresentados e discutidos.

5.1 Modelagem do Sistema

5.1.1 Coleta de Dados

Conforme a Figura 17, a coleta de dados é o primeiro de quatro passos. Ao analisar
a composicao da bancada, conforme mostrado na Figura 7, é possivel identificar quatro
pontos de medicao: PT-2, CV-1, FT-1 e CV-2. Neste estudo especifico, foram selecionados

os pontos PT-2, CV-1 e a frequéncia do motor.

Os ensaios para aquisicao de dados foram conduzidos com varia¢oes de frequéncia
entre 30 e 55 Hz, com intervalo de 5 Hz. Esses valores representam os limites tipicos
usados em configuracoes de malha aberta. Para cada valor de frequéncia, o angulo da
valvula CV-1 foi ajustado para 0°, 30°, 50° e 70°, onde 0° indica o consumo maximo e 70°
o consumo minimo. Cada medicao teve uma duragao de dois minutos, com uma taxa de

amostragem de 150 ms.

Apébs a coleta dos dados, 70% deles foram reservados para o treino e os restantes
30% foram dedicados & validacao do modelo. A Figura 18 representa esses dados de

treinamento.

5.1.2 Modelagem da Planta

O proximo passo envolve a modelagem da planta, para a qual foram empregadas
redes neurais artificiais do tipo PMC. A arquitetura da rede neural consiste em uma
camada de entrada com trés nds, representando a amostra em tempo real da frequéncia, o

angulo da valvula e a pressao atrasada de uma amostra. Além disso, por meio de tentativa
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Figura 18. Dados para treino da RNA

e erro, foram utilizadas duas camadas ocultas, cada uma com 5 neurdnios, e uma camada

de saida, que representa a pressdo em tempo real. Esta topologia esta ilustrada na Figura
19.

Frequéncia

Cv-1

PT-2
anterior

Figura 19. Topologia da RNA

Apébs o treinamento, o modelo foi testado utilizando os dados de validacao. Os
resultados estao ilustrados na Figura 20, onde a pressao real é representada em vermelho
e a pressao prevista em azul. Para avaliar a eficacia do modelo, empregou-se a métrica
MAPE, selecionada devido a sua expressao em termos percentuais e a sua facilidade de
interpretacao. O MAPE obtido para este modelo foi de 0,76%.
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Figura 20. Validacao da RNA

5.1.3 Projeto do Controlador

O controlador proposto é baseado em duas entradas: o erro e a derivada do erro
(Derro). O erro, neste contexto, refere-se a discrepancia entre o valor desejado (ou referéncia)
e o valor atual obtido pelo sistema. Por outro lado, a Derro descreve a taxa de mudanca
do erro ao longo do tempo, indicando se o sistema esta se aproximando ou se afastando da

referéncia e com qual velocidade isso ocorre.

A saida do controlador é o incremento na frequéncia (Af), que representa o ajuste
necessario para corrigir o sistema em diregao a referéncia desejada. Assim, o controlador
utiliza informagoes sobre a magnitude e a direcao do erro, bem como sua variacdo ao
longo do tempo, para determinar o ajuste adequado na frequéncia. Uma representacao

esquematica desse controlador pode ser observada na Figura 21.

Af(t) f(t)
Atuador

T

f(t-1)

Variavel de
Processo

Figura 21. Controlador proposto

Derro (t)

Controlador

Referéncia Py Erro (t)
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Projetar um controle Fuzzy demanda um profundo conhecimento das caracteristicas
da planta, pois é com base nessas informacoes que os conjuntos Fuzzy serao definidos.
Nesse sentido, foram conduzidos diversos testes em malha aberta no modelo, visando
compreender os efeitos do atuador no sistema em regime permanente. Essa andlise permitiu
a determinacao dos conjuntos Fuzzy, os quais estdao detalhados nas Tabelas 8, 9 e 10, além
de serem visualizados na Figura 22. E relevante ressaltar que os valores de cada conjunto

ja foram ajustados durante a implementacao na planta.

Nas tabelas a seguir, é possivel observar que foram definidas duas fungoes de
pertinéncia: a fungdo trapezoidal (trapfm) e a fungao triangular (¢rimf). Enquanto a
fungao trapezoidal atribui um alto valor de pertinéncia dentro de um intervalo especifico e
diminui gradualmente fora desse intervalo, a funcao triangular atribui um alto valor de

pertinéncia em torno de um valor central, diminuindo linearmente para fora dessa faixa.

Neste trabalho, a funcao trapezoidal foi empregada nos conjuntos extremos de
cada variavel. Por exemplo, considerando o conjunto EPG, qualquer valor acima de 10
pertence integralmente a este conjunto. Por outro lado, para os demais conjuntos, optou-se
pela aplicacdo da funcao triangular. Tomando o conjunto EZ como exemplo, o valor 0 é o
elemento central, pertencendo totalmente ao conjunto Erro Zero. A medida que a varidvel
varia para mais ou para menos, ela gradualmente deixa de pertencer a este conjunto de

forma linear.

Essa escolha de fungoes representa um passo inicial e pode ser modificada para

outras como as fungdes gaussiana, sigmoide e constante.

Tabela 8. Conjunto Erro.

Simbolo Nome Funcao Suporte
ENG Erro negativo grande  trapmf  [-23 -23 -10 -6]
ENM Erro negativo médio  trimf [-7 -4 -0.2]

EZ Erro zero trimf [-0.25 0 0.25]
EPM Erro positivo médio trimf [0.24 7]
EPG Erro positivo grande  trapmf  [6 10 23 23]

Tabela 9. Conjunto Derro.

Simbolo Nome Funcao  Suporte
DENG  Derivada do erro negativo grande  trapmf  [-7 -7 -6 -4]
DENM  Derivada do erro negativo médio  trimf  [-4.5 -2 -0.2]

DEZ Derivada do erro zero trimf [-0.5 0 0.5]
DEPM  Derivada do erro positivo médio trimf (0.2 2 4.5]
DEPG  Derivada do erro positivo grande  trapmf 4677




Tabela 10. Conjunto Af.

Simbolo Nome Funcao Suporte
DG Decremento grande  trapmf [-10 -10 -8 -5]
DM Decremento médio  trimf [-6 -4 -1]
Z 710 trimf 1.3 0 1.3]
IM Incremento médio trimf 14 6]
IG Incremento grande  trapmf  [5 8 10 10]
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Figura 22. Conjuntos

Na Figura 23, as regras para este controle sao representadas, mostrando as diferentes

combinacoes de variaveis de entrada e suas consequéncias na variavel de saida do sistema

Fuzzy.
REGRAS
ENG ENM EZ EPM EPG
DENG | DG DM 1z IG G
DENM |DG DM 1z G IG
DEZ |DG DM 1z M IG
DEFM | DG DM 1z M IG
DEFG |DG DM Iz M G

Figura 23. Conjunto de Regras

Por fim, o controle Fuzzy foi simulado ao fechar a malha com o modelo do sistema.
Na Figura 24, ilustra-se a pressao no transdutor PT-2, o valor de referéncia e o comporta-
mento da frequéncia. Nesta simulacao, a valvula CV-1 foi fechada em 30° e o set point

foi variado com os valores 6, 10, 15, 12 e 7 mca. Conforme evidenciado na Figura 24, a
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pressao (representada pela linha vermelha) permaneceu préxima ao set point (linha azul).
Além dessas variaveis, também é possivel observar o comportamento da frequéncia em

resposta as variagoes do set point.

Referéncia
———PT-2A
0 - L Freauinc

B . |

@
]
T

PT-2A | Frequéncia
=]
T
|

tempa (s)

Figura 24. Resultado da simulagao do controle Fuzzy

5.2 Implementacao

Nesta secao, serao apresentados os resultados da implementacao do controle Fuzzy
na planta para o controle de pressao no transdutor PT-2. A analise dos efeitos do controlador

foi conduzida em trés cenarios distintos, conforme descrito abaixo.
Cenario I: Teste de Efetividade

Neste cenario, o objetivo foi avaliar a capacidade do controlador Fuzzy em manter
a pressao do sistema dentro dos limites desejados diante de diferentes condigoes. Para isso,
foram realizados testes nos quais variou-se tanto o valor de referéncia da pressao quanto
o angulo da valvula. Essas variagoes simulam situagoes praticas em que o sistema pode
enfrentar perturbagoes, como mudangas na demanda ou eventos inesperados. A anélise
desses resultados permitira determinar a robustez e a eficacia do controlador em lidar com

tais cenarios.
Cenario II: Eficiéncia Energética

Neste cenario, o foco foi na andlise do impacto do controle Fuzzy na eficiéncia
energética do sistema. Para isso, foram efetuadas manobras hidraulicas variando o angulo
da valvula ao longo do experimento para representar diferentes padroes de consumo. Com
essas variagoes, foi possivel avaliar como o controlador influencia os custos energéticos,

comparando a energia consumida com e sem a aplicacao do controle Fuzzy.

Cenario I1I: Comparacao entre Controles
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Neste cenario, realizou-se uma comparacao entre duas abordagens de controle Fuzzy:
inferéncia do tipo Mandani e Sugeno. Ambas as técnicas foram testadas variando tanto a
pressao quanto o angulo da vélvula. O objetivo é determinar as vantagens e desvantagens
de cada método em termos de desempenho e precisao. Essa comparacao é importante para
orientar a escolha da técnica mais adequada para as necessidades especificas do sistema
em questao, considerando aspectos como tempo de resposta, capacidade de adaptacao e

facilidade de implementacao.

5.2.1 Cenario |

Para avaliar o desempenho do controlador Fuzzy, diversas situacoes foram simuladas,

variando tanto o set point quanto o angulo da valvula, conforme descrito abaixo:

o Para um set point de 7,5 mca, os angulos da valvula foram ajustados para 0°, 30°,

50° e 70°.

o Para um set point de 15 mca, os angulos da valvula foram ajustados para 70°, 50° e
30°.

o Para um set point de 10 mca, os angulos da valvula foram ajustados para 30°, 50° e

70°.

Como demonstrado na Figura 25, para uma melhor analise do impacto do con-
trolador, o gréafico foi subdividido em regides, delimitadas por cada mudanca de angulo,
numeradas de 1 a 10. Além disso, as zonas de transi¢do dos angulos foram identificadas
com seus respectivos valores angulares. O propésito dessa segmentacao é avaliar o MAPE
de cada regido, bem como os tempos de transicio (T;) e de assentamento (7}). E relevante
ressaltar que T} é o periodo que a valvula leva para se mover de uma posicao inicial para
uma posicao desejada, como de 0° para 30°, ja T, é o tempo necessario para o sistema se

estabilizar apds a transicao da valvula.

Com base na Tabela 11, o controle Fuzzy demonstrou um desempenho satisfatorio,
com o maior MAPE em regime permanente atingindo apenas 1,7312%. Durante as tran-
sicoes do Angulo da valvula, o controlador manteve o MAPE abaixo de 3,1047%. Além
disso, os tempos de assentamento para as mudancas de set point de 7,5 mca para 15 mca
e de 15 mca para 10 mca foram de apenas 2,12 e 2,23 segundos, respectivamente. Dessa
maneira, observa-se que o tempo de assentamento foi maior para a segunda transicao
mesmo com uma variagao de set point menor. Esse efeito esta associado com a configuracao
da logica Fuzzy para o Erro negativo, onde foi observado um comportamento semelhante

em situagoes analogas.
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Figura 25. Cenario |

Tabela 11. Métricas para analise de desempenho do controlador

Regido MAPE (%) T, (s) T, (s)
1 0.9823 - -
30° 2.8538 29.2 5.2
2 1.3811 - -
50° 3.1047 18.6 2.9
3 1.5772 - -
70° 2.5249 19.3 2.3
4 1.7312 - -
5 0.5441 - -
20° 0.9016 16.6 0.9
6 0.5175 - -
30° 2.6564 19.6 6.6
7 0.7232 - -
8 0.8035 - -
20° 2.2245 17.3 4.4
9 0.7396 - -
70° 1.9637 19.1 0.4
10 0.7720 - -

5.2.2 Ceniario |l

Neste experimento, foram realizados dois testes com o objetivo de observar o
impacto do controle Fuzzy na eficiéncia energética. No primeiro teste, o sistema foi operado
em malha aberta, onde uma frequéncia fixa de 45 Hz foi estabelecida. Durante este teste,

foram simulados diferentes padroes de consumo ao variar o dngulo da valvula CV-1 em
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quatro niveis distintos: 0°, 30°, 50° e 70°. Ja no segundo teste, a malha de controle foi
fechada, com um set point definido em 7,8 mca, o que equivale a pressao obtida a 45 Hz
em malha aberta. Novamente, variou-se o angulo da valvula CV-1 nos mesmos quatro

valores utilizados no teste em malha aberta.

Na Figura 26, que ilustra o comportamento do sistema em malha aberta, é possivel
observar que a medida que o grau de fechamento de CV-1 aumenta, a pressao também
aumenta. Isso ocorre devido a falta de variacao na frequéncia, o que representa um consumo
de energia elétrica desnecessario. Por outro lado, na Figura 27, nota-se que, com o aumento
do angulo de CV-1, a frequéncia diminui, reduzindo o consumo energético e evitando o

aumento das perdas mecanicas.
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Figura 26. Sistema em malha aberta

A corrente, poténcia e energia consumidas em cada ensaio estdo detalhadas nas
Tabelas 12 e 13. A anélise desses dados revela que o sistema em malha fechada obteve
uma reducao significativa no consumo de energia: 14,20% para CV-1 em 30°, 17,07% para
50° e 15,28% para 70°, em comparacao com o motor operando a 45 Hz. Em média, isso

representa uma diminuicao de 15,51%.

E importante ressaltar que, conforme detalhado nas Tabelas 12 e 13, o intervalo
para cada ensaio é de 10 minutos. Contudo, durante a andlise dos dados, observou-se que
o periodo de amostragem aumenta gradualmente ao longo do tempo, resultando em uma

reducao na quantidade de amostras.
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Figura 27. Sistema em malha fechada

Tabela 12. Consumo do sistema em malha aberta

Tempo (min) CV-1 (°) Corrente (A) Poténcia (W) Energia (kWh)
10 0 3.65 1652 0.2754
10 30 3.45 1562 0.2603
10 20 3.28 1485 0.2475
10 70 3.14 1421 0.2369

Tabela 13. Consumo do sistema em malha fechada

Tempo (min) CV-1 (°) Corrente (A) Poténcia (W) Energia (kWh)
10 0 3.65 1652 0.2754
10 30 2.96 1340 0.2233
10 20 2.72 1231 0.2052
10 70 2.66 1204 0.2007

5.2.3 Cenario Il

Este experimento visa comparar o desempenho de dois tipos de controle Fuzzy:
Mandani e Sugeno. Para avaliar cada método, foram selecionados quatro valores de
referéncia para a pressao: 5,5 mca, 13 mca, 9 mca e 5,5 mca. O angulo da valvula foi

mantido em 30°, representando um consumo médio.

As métricas escolhidas para andlise foram o MAPE, TAE, ITAE, tempo de subida
(Ts), tempo de assentamento e sobressinal. O MAPE, IAE e ITAE foram calculados durante

o regime permanente de cada valor de referéncia e também para o cenario global, ou seja,
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ao longo de todo o experimento.

Para facilitar a interpretacao, o intervalo de tempo de cada referéncia foi dividido

em regioes, conforme descrito abaixo:

« Regido 1: corresponde a referéncia de 5,5 mca (inicio do experimento);
o Regiao 2: referente a 13 mca;
o Regiao 3: referente a 9 mca;

» Regido 4: associada a 5,5 mca (término do experimento).

As Figuras 28 e 29 apresentam os resultados dos controles Mandani e Sugeno,

respectivamente.
— Setpoint
PT-2 {Mandani)
20 4
Regido 2
15 A
]
| T 1
™~
E Regido 3
10 4 | '_I_‘
| Wivtrineenpioedeennnt
Regido 1 Regido 4
——— ) o——
5 <
[n]

0 100 200 300 400 200
tempo (s)

Figura 28. Resposta do controlador do tipo Mandani

Nas Tabelas 14 e 15, sdo apresentados o MAPE, TAE e ITAE durante o regime
permanente para cada regiao, além do tempo de subida (7%), tempo de assentamento (7},)

e sobressinal durante as transi¢oes entre as referéncias. Ja na Tabela 16, sao mostrados o
MAPE, TAE e ITAE para todo o experimento.

Ao analisar os dados das Tabelas 14 e 15 em regime permanente, observamos que o

controle com inferéncia do tipo Mandani apresentou um desempenho superior nas regioes
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Figura 29. Resposta do controlador do tipo Sugeno

Tabela 14. Métricas do Controle Fuzzy Mandani

Regiao MAPE (%) IAE ITAE T, (s) T, (s) Sobrevalor (%)
1 1.7619 21.61 2225 - - -
2 0.7546 13.56 3870 1.68  3.55 10.4
3 0.7771 7.656 3231 150 @ 6.03 4.1
4 1.7815 9.92 5271 1.80  5.81 0

Tabela 15. Métricas do Controle Fuzzy Sugeno

Regiao MAPE (%) IAE ITAE T;(s) 7,(s) Sobrevalor (%)
1 1.3015 15.40 1537 - - -
2 0.8304 14.91 4324 1.60 3.90 10.4
3 0.7344 6.34 2612 1.2 4.6 6.4
4 2.7656 13.28 6749  1.60 2.0 0

2 e 4, exibindo melhores valores de MAPE, TAE e ITAE. Por outro lado, nas regides 1 e 3,

o controle com inferéncia Sugeno demonstrou um desempenho superior. Quanto ao tempo

de subida, o controle do tipo Sugeno registrou valores menores ao longo do experimento.

Em uma analise geral, conforme demonstrado na Tabela 16, o controle com inferéncia

Sugeno mostrou um desempenho superior, com um MAPE aproximadamente 30% menor

que o do Mandani, e os valores de IAE e ITAE corroboram essa observacao.



Tabela 16. Metricas para Inferéncia Sugeno e Mandani

Tipo MAPE (%) IAE ITAE
Mandani 2.4285 97.64 27684
Sugeno 1.6958 69.69 21060
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6 Conclusoes

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um controle de pressao baseado em
logica Fuzzy para uma bancada que simula um sistema de abastecimento de agua para
a zona baixa. O projeto segue uma metodologia estruturada em quatro etapas: coleta
de dados, modelagem do sistema, projeto do controlador e implementagao no sistema
real. Para validar o controle, foram definidos trés cenarios: teste de efetividade, anélise de

eficiéncia energética e comparacao entre os métodos de inferéncia Mandani e Sugeno.

No teste de efetividade, o controle Fuzzy demonstrou uma resposta satisfatoria,
com um MAPE méaximo de 1,7312% em regime permanente. Durante a variacdo do dngulo
da valvula CV-1, o controle respondeu rapidamente, mantendo o MAPE préximo aos

valores em regime permanente.

Na analise da eficiéncia energética, o controle possibilitou uma redugao média de
15,51% em relacao a frequéncia fixa de 45 Hz em malha aberta, representando uma solucao

para melhorar o consumo energético no sistema de abastecimento de agua.

No Cenario III, a comparacao entre os métodos de inferéncia Mandani e Sugeno
revelou resultados semelhantes em partes individuais do experimento. No entanto, de
maneira geral, o controle com inferéncia Sugeno obteve um desempenho superior para
esta planta, com um MAPE aproximadamente 30% menor que o controle com inferéncia

Mandani.

A adocao dessa metodologia estruturada em quatro etapas proporcionou o desen-
volvimento eficiente do projeto, sem interferir em sua concepcao original, resultando em
economia de tempo e custos. Além disso, essa abordagem pode ser facilmente adaptada

para outros tipos de sistemas e controles.

Por fim, a implementacao do controle de pressao foi bem-sucedida, alcancando todos
os objetivos estabelecidos. No entanto, ainda ha oportunidades para avangos adicionais nesta
area. Trabalhos futuros podem explorar a automacao completa do processo, permitindo
uma implementagao mais agil e eficiente da metodologia proposta. Além disso, hé espaco
para uma investigacdo mais aprofundada sobre o uso da inferéncia do tipo Sugeno no

controle Fuzzy, buscando otimizar ainda mais o desempenho do sistema.
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