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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um controlador inteligente baseado em
l6gicafuzzypara redes de distribuicdo de agua que operam com bombas associadas em série e
em paralelo visanda eficiéncia energéticadlém disso, fazer umandise comparativa com o
sistema em malha aberta e com controlador propolicidaasico O sistema tem como
objetivo a automacéo do processo hidraulico e da variacdo da rotacdo dos siétoces,
visando o controle da pressdo e consequentemente o aumento da eficiéncia energética. O
sistema desenvolvido basaa no estudo do sistema em malbara para determinar os
conjuntos e as regras nebulosas com base na especificacdo do st&peDdmlexperimentos
foram realizados em uma bancada experimental totalmente instrumentalizada, capaz de
emular um sistema real de abastecimento de agua. Os resultadoaranmostjue o
desempenho baseado em logica nebulosa foi satisfatorio, eliminandoggeasealmente o
erro em regime permanente e diminuindo o tempo de subida e assentamento, quando
comparado com o controlador classico. Portanto, apresentando a viabilidade da aplicacao

deste tipo de controle em sistemas similares de operacao.

PalavrasChaves: Fuzzy Controle Sistemas de bombeamento, Série paralelo, Eficiéncia

energeética.
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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 seried 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 #lectric 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 opettoop system to determine the sets and the nebulous rules based on the
specialist's specificain. 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 SysteiParallel Series, Energy Efficiency.
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1. INTRODUCAO

1.1.Consideracfes Reliminares

Os sistemas ddistribuicdo de agu#m cano objetivo atender as demandas do
consumo de agua para uma determinada regido. Estes sistemas podem estar constituidos pol
conjunto  motobombabooster tubulagcbes, estacbes elevatorias, véalvulas de controle,
elementos de medigdo (micromedi¢cdo e macroraeiiGOUSA, 2014).

O aumento populacional e/ou da®as de plantiestio diretamente ligadocom a
necessidade da melhoriada ampliacdo dos sistemas de abastecimento de @&guquais
devem garantir o fornecimento destésidioconforme aNBR 12218(ABNT,1994)

Dessa forma, € imprescindivel a eficicia destes sistemasepoi®do o processo
desde a capitacdo até o consumjdoinevitavel as inUmeras perdadraulicas Esasperdas
podem ser reais ou aparentes: reais quando consideravazaosentase aparentes quando
se dao por problemas de gestdo, comerciais, fraudes e emesligdo (KUSTERKQ2015).

Por outro lado, as perdas eletromecéanicas sao provenientes do envelhecimento
gradual dos sistemas, falta de manutencdo preventiva (2818) e métodos de controle
antigos e/ou inapropriados

A otimizacdo destes fatores € importanpeis segundo Sistema Nacional de
Informacdes sobre o Saneame(BiNIS, 2016)aponta que &nergia elétrica consumide
ano de 2016elos prestadores dersico de abastecimento de adwasileirs chega a 1@,

TWHh, isto corresponda 2,3% da energia elétrica consumida no Brasil no ano de 2016, que é
de 460,8 TWh segundo dados do Anuério Estatistico de Energia Elg@ica (DE
PESQUISA ENERGETICA 2017) Sendo90% s gasts energéticosdos servicos de
abastecimentdestinado a®sistemas de bombeame(BOMES, 2009).

Em (SILVA, 2015) foi reportado que o setor de saneamento consundoatia
energia total do BrasilDesta maeirg pode se estabelecer unrderdependéncia entre a
gestdo dos recursos hidricos e energéti@osumentono consumo de agua @e energia
devese principalmente ao crescimento da populacdo nas regifes urppa@psy sua vez
utiliza um maior nimero de elementos para o bombeamimtadgua, como 0s conjuntos
motobomba e obooster 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 istentas de distribuicdo de agua
diversos trabalho&m proposto solugdes de otimizagdo visando a minimizacdo do consumo
de energia por meio de planos estratégicos do agendamentordodigiga das bombas ao
longo do dia e de acordo com o perfil de consumo (SOUSA, 2014). Outrasagdimsd
utilizam configuracdes de bombeamentcadaapor meio de bombas associadas em paralelo
com a finalidade de realizar o controle da presséo, redugandaconsumde energia elétrica
(BARROS, 2016)Assim também, estdo sendo intensificadas as apksagas técnicas de
Inteligéncia Artificial (Redes Neurais Artificiais e Légica Fuzzy) para o controle inteligente
da pressao e vazao nas redes de distribuicdo visando a reducdo dos custos energéticos e d
desperdicio de agua de sistemas de abastecimedgud (SALVINO, 2018).

Neste panoramagsee trabalho de conclusdo de curso tem como objetatizar a
analise da eficiéncia energética do uma bancada de ensaios que representa um sistema de
bombeamento de agua instalada no Laboratério de Eficiénciagdficar Hidraulica e
Saneamento (LENHS) da Universidade Federal da ParaiBaferida analise contempla as
configuracbes de bombeamento de agua utilizando um conjunto motobomba sem controle
(laco aberto), com controf@oporcional econtroleinteligente laseado em logiczzy,como
tambémas configuracbes serie e paralelo de dois motobombase Degsdo,pretendese
realizar comparacbes das diversas configuracdes com relacdo a eficiéncia energética e

rendimento ds conjuntos motobomba

1.2.Metodologia Adotada

A revisao bibliogréfica foi realizada a partir dos materiais ja pattbs como livros,
artigos cientificoslefesas de trabalho de concluséesursos e defesas tses de mestrado
Afim de garantir a coeréncia dos resultados obtidos nos experimentos realizados,
foramrealizadosas calibracdes dos transdutores de pressé@® ajustes dos transdutores de
vazao presentag bancada experimental utilizada neste trabalho.
Elaborouse um sftware supervisorio através do uso de instrumento viusehdo o
programa LabVIEW, este teve a finalidade de permitimmnitoramentce controle dos

elementos presentes na bancada experimental.
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1.3.Objetivos

Os objetivos deste trabalho de concluséo dsocestéo divididos em objetivo geeal

especificos conforme se descreve a seguir.

1.3.1.0bjetivo Geral

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

agua com bomba séfmralelo. Par&gsq serautilizado técnicas de controlezzy.

1.3.2.0bjetivos Especificos

1 Comparar o desempenho de controladores classpopafcional com relacdo ao
projeto de controladores baseados em |6fuizay;

1 Andlise comparativo dos controladofagzypara os sistemas de bombeamento de agua
que utilizam bombas séraralelo;

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

e bombas em paralela usando o algoritmo de cordesienvolvido.

1.4.0rganizagao doDocumento

O documento é organizado da seguinte forma:

E apresentado noagitulo 1, a introducdo com os principais objetivos e a para a
realizacdo desse trabalho.

E apresentado naagitulo 2, fundamentacatedricg na qual ébadadoos diversos

aspectos tedricos necessarios para a compreensao do sistema estudado
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E apresentado neagtulo 3, as etapametodoldgicas utilizadas, além de expdyase
de regras implementada no LabVIEYV Ademais, é apresentada uma descricdo demltia
bancada experimental.

E apresentado noagtulo 4, aos resultados e uma disé acerca dos dados obtidos
apos a aplicacdo do controlador.

E apresentado noapfulo 5, as concluséeg as consideragdes 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 dea&gio compostos, basicamente por um ponto de
captacdo da 4gua bruta do meio ambiente, em seguida h4 um tratamento adequado-para torna
la potavel e, por fim, distribtse até os consumidores em quantidade satisfatoria para atender
a demanda de consunidELLER, 2006) O diagrama deste tipo de sistema esté ilustrado na

Figura2.1.

Figura2.11 Partes de umistema 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 formasegundo dHeller (2006)definese:
1 Captacda etapa onde se retira a agua da fonte que alimenta o sistema de
abastecimento de agua, onde esta fonte é o manancial
1 Aducéo: estéagio de transporte da 4gua de uma unidade do sistema;a outro
1 Estacéo elevatériaestas sdo usadas quando a agua precisa atingir pontos mais altos
1 Estacéo de tratamento:consiste em uma série de processos de filtragens e quimicos

para que a agua brute torne potavel
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1 Rede: tratase do conjunto de pecas especiais destinadas a conduzir a agua até os
pontos de tomada das instalacGes prediais, ou os pontos de consumo publico, sempre

de forma continua e segura.

Cada elemento do sistema de abastecimeataglia devestarde acordo com a
NBR 12211/1992,a qual determina a metodologia para a elaboragcdo dos estudos de
concepcao destes sistemasolservanciaaos pontos desta normal € crucial pareorreto
funcionamento do sistema, ou seja, evitasdbredinensionament@ com isso acarretando
prejuizo financeiroAdemais ha o risco do subdimensionamento, o qual acarreta dano na
prestacao de servigms consumidores

A instalacdo de bombas em estacdes elevatorias de agua pode assumir duas
configuracdes distias: ndo afogadas afogadas (Vi-igura2.2b e Figura2.2a) (TSUTIYA,
2004) O primeiro tipo de instalacdo, a bomba encossgano plansuperiorao nivel da agua.
Jaasegunda configuracdo, a bomba estano plano inferior ao nivel da agiaraGomes
(2009) a ultimaconfiguracaaitadaapresenta as seguintes vantagens:

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

1 Auséncia de vacuo na tubulacdo da aspiracénsequéncia das pressdes positivas
neste trecho;

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

escoamento em uma direcéo.

Figura2.2i Instala@estipicas 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 bombeamenrsesnéazssario o
entendimento dos diversparametrosT SUTIYA (2004) os define como sendo:

1 Vazéo de bombeamentotratase do volume de liquido bombeado por unidade de
tempo, comumente ades® as unidades em ms3/h, m3/sLds.

1 Altura geométrica de succédo (Hgp): é a diferenca de nivel geométrico entre o nivel
da 4gua no poco de succéao e a linha de centro da bosthgdele ser positiva (se o
nivel do liquido estiveacimada linha de centro da bomba) ou negativa (se o nivel do
liquido estiver abaixo da linha de centro da bomba).

1 Altura geométrica de recalque (Hgr): é a diferenca de nivel geométrico entre a
linha qe passa pele@entro da bomba e o nivel do liquido onde a tubulagdo de
recalque.

1 Carga cinética: tratase da energia cinética contida no liquido bombeado. Esta
energia € dada pg¥r)?/2g, onde V é a velocidade do liquido (m/s); g é a aceleracdo
gravitacioral (m2/s).

7 Altura manométrica total: é o carregamento que deve ser superado pela bomba,
guando o liguido estad sendo bombeado. Para determinar este valse devesiderar
as alturas geométricas de succéo e recalque, as perdas de cargas e as calms cinétic

Onde a sua expressao é dada por:

O 0Q 0O w0 & @D
A A o)

Em que

H: altura manomeétrica total (m);

Hg: Altura geométrica (m);

F dds: Somat6rio das perdas de cargas distribuidas e localizadas, na tubulacdo de
sucgéao (m);

E ddr. Somatério das perdas de cargas distribuidas e localizadas, na tubulacédo de

recalque (m);

——: Carga cinética no recalque (m).
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Na Figura2.3 est ilustrado um esquema hidraulico de um sistema de bombeamento
onde a bomba est4 afogada, nela contém todos os parametros citados anteriormente, além de

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

Figura2.37 Esquema hidraulico de um sistema de bombeamento com bomba afogada.

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

== . &

ZAHs

Sucgio

Bomba

Autor: (TSUTIYA, 2004)

Outro ponto importante, trate das relacdes de semelhancgas, as quais sdo usadas
para determinar o efeito datacdo na vazao, altura manométrica e poténcia de uma bomba.
Porém, estas relacfes s6 sao validas para um mesmo rotor, girando a velocidades diferentes

(GOMES, 2009). Estas relacdes estao descritas nas equagiza 2d.

oo (2.2)
0 O

0 (2.3)
o

b (2.4)
0 0

Em que
N; e N2: velocidade de rotagéo da bomba;
Q1 e Q2 vazédo de bombeamento relativiil;ae N,.

P, e P,: Poténcia consumida pela bomba relativv a N».
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2.1.1.Curva caracteristicas das bombas

O conhecimento das curvas caracteristicas das bombas centrifugas € fundamental,
devido ao fato que estes dispositivos sdo maquinas que podem trabalhar a mesma velocidade
de rotacéo, sob diferentes condi¢cbes de vazao e de altura manométrica. Um fat@ gee dev
levado em consideracdo é a interdependéncia entre esses valores, onde normalmente Sac
obtidos através de ensaios. Estas curvas de vazao (m3/s) com altura manométrica total (m), a
poténcia consumida (kW ou HP), a eficiéncia da bomba é comumenteidarrmazio
fabricante( GOMES, 200%.

Em termos praticos, ao conhecer a curva caracteristica da bombagepeterminar
se o dispositivo escolhido € adequado para a aplicacado desisj@gada bomba € projetada,
basicamente, para elevar uma determinadaovg) a uma altura manométrica totéd)(em

condicBes de maximo rendimento.

2.1.2.Curva Caracteristica do sistema elevatorio

Esta curva relaciona a altura manomeétrica total do sistema de elevacao com a vazao
de bombeamento. Onde no eixo das abscissas estdécarahnométricaH) e no da ordenada
esta a vazad)).

Dessa forma, para obter o ponto de funcionamento da bomba, ou seja, a altura
manométrica e a vazao do sistema elevatoriosesa intersecdo da curva da bomba com a
curva dosistema TSUTIYA, 2004).

Outro ponto importante, gaber que a curva do sistema é variante com o terojso,
mudancas no sistema, seja por envelhecimento da tubulacéo, troca de trecho ou até mesmo o
acumulo de sujeira, alteram a rugosidade e consequentemente a caracteriistiemda ser
bombead.

Por outro lado, quando projetistadeseja atender caracteristicas especificas do
sistema de bombeamenty seja, 0 aumento da vazéo e/ou da altura manomdiniscase
associar certo numero de bombas em paralelo e/ou em (&ODRIES, 2009). Estas

configuragdes seréo elucidadas nos topicos seguintes.
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2.1.3.0Operacédo de bombas em série

A associacdo de duas ou mais bombas em série, faz com 0 que elas possuam 0
mesmo fluxg ou seja, a descarga da primeira bomba esta diretamente ligadgdo da
segunda por meio de um ducto, comostrado naigura 2.4. Nesse caso,cada uma das
bombas contribui com umaarcela daaltura manométrica tal fornecida ao sistema
elevatorio(TSUTIYA, 2004).

Figura2.47 Esquema hidraulico dduas bombas ligadas em série

Reservatorio
de dgua

Bomba 2 Bomba 1

A

Fonte: Autor

A curva gerada a partir desta combinacdo esta ilustagaa 2.5, ondeH1 e H2
correspondem a altura manométrica referentmagaobomba 1 e 2, respectivamenf&

(H1+H2), referesea altura manométrica total decorrente destabinacéo.

Figura2.57 Curva caracteristica resultante da associacdo de duas bombas em série.

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

Fonte: Autor
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2.1.4.0peracéo de bombas em paralelo

Este tipo de associacdo faz com gluas ou mais bombas opeream conjunto
descarregando 4gua numa mesma linhaedalque(GOMES, 2009),como mostrado na

Figura2.6.

Figura2.6 7 Esquema hidraulico dduas bombas ligadas em paralelo

Reservatdrio

de dgua
Bomba 1
A
Bomba 2
; CL :

Fonte: Autor

A curva decorrente desta associacao é obtida pela soma de suas respectivas vazoes.
Ja a alturamanométrica, é dada pela média das alturas manométricas fornecidas
individualmente por cadmotdoomba(TSUTIYA, 2004),como podese observar n&igura
2.7.

Figura2.7i Curva caracteristica resultante da associacdo de duas bombas em série.

. H(mca)

H2 |._

H1 Duas bombas em paralelo

Bomba 2

a1 Q2 Q1+0Q2 " aflfs)

Fonte: Autor



24

2.2.Poténcia e rendimento

Motores elétricos sdo maquinas destinadas a transformar a energia elétrica em
energia mecéanica. Defiree a poténcia de um motor elétrico como sendo a pot@atizz no
eixo do motor, a qual depende do torque e consequentemente da sua velocidade de rotacéo
Dessa forma, podge definir a poténciativa de um motor trifasico como semd
(GOMES, 200%

0  Vow 06(8)i (2.5)

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

Cos(i): fator depoténciaque representa a defasagem entre a tensao e a corrente.

De posse da equacg@®b, podese distinguir a poténcianecanicado motor, de sua
poténcia elétricaativa absorvida da redelétrica A constanteque relaciona estas duas

grandezas &€hamad de rendimento, ou seja, € o quanto da energia elétrica da rede é

convertida em energia motriz no eixo do mpisto esta expresso na equagad

(2.6)

|
c-zl Ci

Por outro lado, como mostrado no capitulo anterior, a energia entregue apdlaido
bomba é a altura manométridd)( esta energia possui unidade de energia por unidade de
peso. Dessa forma, para chegar a expregs&ocorresponda poténciautilizada para o
escoamento do fluido hidraulichasta multiplicara equacad®.1 pela vazaogravimétrica

(0Q), entéo chegaea equacaa@.7.

0 r 00 (2.7)
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Em que
Phia: Poténcia hidraulicatil (energia/tempo);
2. Peso especifico do liquido (peso/volume);
Q: Vazéo (volume/tempo)

H: Altura manométrica (comprimento).

Portanto,podese express o rendimento de qualquer maquipalo quociente da
energia por ela produzida, pela a energia a ela fornecida. No caso das bombas centrifugas, o
rendimento ¢, € dado por: Ry / Pn Em vista disto, o rendimento global do conjunto
motobombad) e P é a poténcia elétrica ativa (k\Wpde ser dado pela:

r 0o (2.8)

A equacdo 2.8 pode também ser usada para calcular o rendimento das bombas
conectadas em série ou em paralBlorém, devese salientar dois aspectos principais destas
configuracdes ao usar esta formula.

O primeiro aspecto, refere aconfiguracdo em séripois a altura manométrichl
aplicada a expressao 28gual aalturas manométricasedida na descarga da ultima bomba
ligada a rede hidraulic#sto equivale a soma das alturas manométricas das bombas operando
individualmente e a vazg®) € a mesma para as duas

J& a segunda caracteristitatase da associacdo em paraléliesta,a vazaoQ) é
igual a soma das vazbegtecidasindividualmentepor cada bomba a altura manométrica
(H) usada a média das alturas manométricalviduais.

Por fim, a poténcia P aplicada a expressao 2.8 nas configuracdes série ou paralelo é

igual a soma das poténcias elétricas afivdividuais 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, @®).
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Nise (2002) aponta quatro razdes principais para o desenvolvimento de sistemas de
controle, sdo elas: amplificacdo de poténcia, controle remoto, conveniéncia da forma da
entrada e compensacao de perturbacoes.

Em vista disto, nos dois topicaseguints, serdo abordadas dois modelos de
controlador que serédo aplicados ao sistema de bombeamento estudado neste trabalho. O
primeiro, tratase de um aatrolador proporcionatlassico. 4 o segundoconsisteem um

controlador inteligente baseado em lodiczey

2.3.1.Controle proporcional

O diagrama em blocos do controle proporcia@ral malha fechadé& apresentadoan

Figura2.8.

Figura2.8 Diagrama de blocos de um controlador proporciona.

PROCESSO e

Fonte:(Autor)

No diagrama de blocos apresentadoFigura 2.8, o termoY s expressao valor
desejado pardo sistema, enquanto que a safgd)) equivale ao valor medido da variavel
gue desejae controlar. O controlador produz um sinal de atuac@tanéa de moda levaro
erro (diferenca ergro valor desejado e o valor medi@dazro.

A acdo de controle gerada pelo controlador proporcional é diretamente proporcional
a sua entrada, ou seja, tralada amplificacdo do sinal do erro em funcédo do éeropmo

mostrado n&quacgad.9.

600 UL W wo (2.9
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Sendo assim, este tipo de controlador € um amplificador de ganho constante, ou seja,
guanto maior o erro, maior a agao de controle gerada. RI€R) apontacomo a principal
desvantagemaeaste tipo de controlador € o deo em regime permanerdderente de OEste
erro € inversamente proporcional ao aumento do ganho proporkignadrém ao aumentar
em demasia este ganho, torna o sistema instavel

A fim de determinar as caracteristicas do comportamento do sistema, tanto para o
regime transitério, quanto no regime permaneptedese aplicarum degrau unitario na
entradae observar a said&erdo abordadas a seguir as respostas de primeira e segunda
ordem.

Uma resposta tipicde primeira ordenesta ilustrada n&igura 2.9. Onde Nise

(2002) define os seguintes parametros:

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

1 Tempo de Acomodacao (J): € o tempo em que a resposta alcance e fique
operando na faixa de 2% do seu valor final

1 Constante de Tempo (t):é o tempo necessario paraega resposta alcance

63% do valor do seu valor final

Figura2.97 Resposta de um sistema de primeira ordem

c(r)

3 Inclinagdo inicial = S —
constante de tempo

1,0 .

{
09 4
, )4
0.8 ¥
0,7+ / ,
0.6 F 7 63% do valor final em
o0s - /’ / |r=uma constante de tempo
04+ [/

03 /",
024/

0,1

0 1

alto -
W
)| &
N

Fonte:(Nise, 2002)
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Por outro lado, a resposta de segunda ordem do sistema, ilustr&apinae?.10,
segunddgata(2002) apresenta as seguintes caracteristicas:

1 Tempo de Atraso (Td): € o tempo necessério para a resposta alcancar pela
primeira vez a metade do valor final;

1 Tempo de Subida (T): € o tempo necessério que a forma de onda da
resposta va de 10% a 90% do seu valor final

1 Instante de pico (Tp): € o tempo necessario para a resposta alcancar o
primeiropico;

1 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;

1 Tempo de Acomodacao (J): € o tempo em que a resposta alcance e fique

operando na faixa de 2% do seu valor final;

Figura2.107 Resposta de um sistema de Segunda ordem

c(f)

Tolerancia aceitavel

0,5 ===~

Fonte:(OGATA, 2002)
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2.3.2.Controle inteligente baseado em l6gictuzzy

A légicafuzzybaseiase na capacidade de raciocinio aproximado, torraaduuito
mais efetivo para uma grande variedade de problemas para os quais as obtencbes das
informacdes séo dificeis (NOGUEIRA, 2013).

No ano de 1965, o engenheiro eletronictfiLA. Zadeh publicou o primeiro trabalho
sobre a teoria dos conjuntbszzyou também conhecido como conjuntos nebulosos, com a
finalidade de tratar as incertezas ndo probabilistests recebeu o nome Bazzy SetsA
aplicacdo desta teoria superadeia 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 assinNogueira (2013) elucida dois tipos de sistemas @ndenvencional a
apicacao da légicduzzy sistemas complexos com comportamentos de dificil compreenséo e
sistemas que resultados aproximados séo aceit®asndo ser aplicado em diversas areas,
como: controle de velocidade (MARQUES, 2016), avaliacdo do indice de gigatidaagua
bruta (OLIVEIRA, 2014)manutencéo preditiva (GAYER, 2018)htre outros

Todas essas aplicacdes citadas papagrafoanterior s6 sdo possivedevido a
similaridade domecanismofuzzy com o raciocinio humano, devido ao uso de termos
linguisticas; modelamento do senso comum, ou seja, conhecimento ambiguo e/ou impreciso,
porém racional; robustez e tolerancia a falhas. Por outro lado, este sistema saaémita
geracdesle regrafuzzye na definicdo de funcbes de pertinéncia adequada qoiEcacao
escolhida, pois depende do amplo conhecimento do especialista sobre o sistema o qual sera
aplicado esta técnica.

Dessa forma, a aplicacdo da légivebulosano desenvolvimento de sistemas de
controle tornese menos restritivos, pois considera iaformacdes fornecidas por seres
humanos(SHAW, 2007) ou seja, da experiéncia do especialista, consequentemente nao
fazendo mais uso de modelos matematicos, que dependendo da aplica¢cde touitd
complexo.

Portanto,para aplicar a teoria da légica métsa, necessise definir os seguintes
conceitos: conjuntoiizzy funcdes de pertinéncia, as variaveis linguisticazyfitacdo e os

modelos de inferéncia.
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2.3.2.1.Conjuntos fuzzy

Na teoria classicados conjuntosa transicdo de um elemento entre os conginto
contidosemum universo € abrupta e bem defin{l@ARRO, 2010) Sendo assim, dado um
conjunto A em um universX, os elementos deste universo pertencem ou ndo aquele

conjunto, expresso pela funcao caracteristica

pi @ £ 6QE @D (2.10)
i Q¢ aQE @@ D

Ja para um elemento em um universo que contém conjuntos fuzzy, essa transicao
pode ser gradual (ROSS, 2009)essa forma, Zadel{1965) generalizou a funcéo
caracteristica denodo que ela pudesse assuimiinitos valores no intervalo [0,1]. Entéo,
dado um conjunto fuzzy A em um univer¥cé possivel definir uma funcdo de pertinéncia
ea(x): XY [0,1], e representado por um conjunto de pares ordenados

0 wT® N © (2.1
em queea(x) designa o quaa € compativel com conjuntoA. Em vista disto, o grau de
pertinéncia possibilita que um elemento pertenca a mais de um conjunto nebuloso.
Zadeh (1965) propdbe trés operacdes basicas entre confuntgsestdo saouniao,
complemento e intersecabessa forma, sejam definidos trés conjuntos nebuldsBse C

contidos no universi. Para um elemento x deste universo,-88nas seguintes operacgoes:

1 Unido: R T I (2.12)
! Complemento: oo p W (2.13)
{1 Intersecéo: S ¢ B ¢ I (2.14)

As operacgdes de unido, complemento e intersecéo estao ilusteadiagura2.11a,
Figura2.11b eFigura2.11c, respectivamenteonde o eixx é o valor assumido pela variavel

e 0 eixoy o grau de pertinéncia dela.
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Figura2.117 Representacdo grafica dageracdes com os conjuntogzy

Fis

‘ A B
0 a) X
A
| A B
0 b) x

a4

=Y

Fonte:adaptadale Roos (2005)

Além disso, 0s conjuntos nebulosos apresentam propriedades algébricas, como:
comutatividade, associatividade, distributividade, entre outras.

2.3.2.2.Funcgdes de pertinéncia

Todas as informacfes contidas em um conjfurtayestdodescritas em sua funcéo
de pertinéncigROOS, 2005)Dessa forma, € necessario conhecer os termos presentes nestas
funcBesPara fins de estudo, a fliwilustrada naigura2.12 é continua, porém o0s termos se

aplicam igualmente para conjuntos difusos continuos e discretos. Ross (2005) define esses

termos como sendo:

1 Core da funcdo de pertinéncia de um certo conjdnzyA é definido como aquela
regido do universo que € caracterizada pela associacdo completa no cAnjomto
seja, w p.

1 Suport é definidocomo a regido do universo que é caracterizado pela pertin&ia

nula do conjuntoA. Isto &, osuport &€ aqueles elementos do universo tais que

W T
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1 Boundary. é a regido do universo que € caracterizado pela funcdo de pertinéncia no

intervalo entre 0 e 1 do conjurdou seja,m * ® p.

Figura2.127 Core, supporte boundarydos conjunts difusos.

pLx) | Core |
I
0 _ X
Support
i -
Boundary
! Boundary

Fonte:(ROOS, 2005)

Além da forma trapezoidal apresentadaFigura2.12, as fungbes deertinéncias
podem assumir o formattriangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoide, spline cubico, dentre
outros (MENDONCA, 2016) No presente trabalho sera utilizado o formatangular e
trapezoidal.

2.3.2.3.Variaveis linguisticas

A formacéo do conhecimento do sistefuazyé a consequéncia da unido da base de
conhecimento com a base de dados. Os conjuntos nebulosos de termos retratam a abstracac
dos valoresiuméricosda variavelem outras palavras, trase deuma parcelduzzydos seus
possiveis valoresm termos linguisticoR0S, 2005)

Este conceito de variavel linguista pode ser generalizado como:

fiGeneralizando, os valores de uma varidavel linguistica podem ser
sentengas emma linguagem especificada, construidas a partir de termos primarios
(alto, baixo, pequeno, médio, grande, zero, por exemplo), de conectivos légicos
(negagdo ndo, conectivos e e ou), de modificadores (muito, pouco, levemente,

extremamente) e de delimitags (como paréntes@sJTANSCHEIT, 2005)

A representacdo grafigpara um sistema de controle de temperastd ilustradma
Figura2.13.
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Figura2.137 Curva de pertinéncia para a variavel temperatura.

pertinéncia
r 9

baixa média alta

.
-

25 50 75 temperatura (°C)

Fonte:(TANSCHEIT, 2005).

Em vista disto, TANSCHEIT (2005) caracteriZarmalmente uma variavel

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

T N: nome da variavel;

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

1T X universo;

1T G: conectivos logicos, modificadores e delimitadores;

T M: regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um ctugagXo
Para o caso da variavel temperatur&igara2.13, temse:

T N: temperatura

T T(N): {baixa, média, alta};

1 X 0 a 100 °C;

1 G: temperatura ndo baixa e ndo muito alta;

1 M: associar o valor acima a um conjunto nebuloso cuja funcédo de pertinéncia

exprime seu significado fisico.

2.3.2.4.Fuzzyficacéo

Esta etapa consiste na codificacks entradas em graus de pertinéacia par a c a
conjuntofuzzy(NOGUEIRA, 2013) Esta codificacdo bases® na experiéncia do especialista.
Para ilustrar isto, tomse 0 exemplo d&igura2.14 onde a variavel nebulosa € a pressao
descarga de um conjunto motobomba, essas variaveis foram denominadas de: Pl=baixa,

P2=média e P3=alta. Destas, teef @ Op T1ix,{ @ U¢ Tiwet & 00 TU
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Figura2.141 Variavel nebulosa, pressao na descarga e seus conjuntos

Fonte:Autor

2.3.2.5.Regrasfuzzy

A expertise dos sistemas de inferérfaizzyé descrita de forma qualitativa em forma
de regras nebulosas, estas sdo compostas pelos termos antecedente e o cor@&equente,
<antecedent» ENTAO <consequeng> e também das operacdes entre eles (NOGUEIRA,
2013).

Dessa forma, os antecedentes descrevepraasissas do sistema, ao passo que 0s
conseguentes constituem uma conclusdo uma acao que pode ser gerado a partir da verificacac
destas premissas. Logo, a constru¢cao dos conjuntos antecedentes é de modo geral um trabalhc
de classificacdo, enquanto a dosnsmEruentes necessitanuconhecimento, ainda que
empirico, sobre a dindmica do sistef@RTEGA, 200].

Apods construir 0 conjunto de regrasbulosasnecessitese de um mecanismo de
inferéncia, capaz de deduzir a partir do conjunto de regras uma respakta fliteratura
apresenta varios métodos de inferéncia possiveis, porém a escolha de um deles depende de
aplicacdo. Portanto, Ortega (2001) mpo que o método de inferéncia mais comum e
vastamente utilizado no controle de sistema é o Método de Mantgstei método foi
escolhido para o presente trabalho.

Os controladores do tipo Malani sédo concebidos dos trabalhos de Mamdani em
1973. A caracteristica destes controladores € a conversao de valores quantitativos em valores
qualitativos fuzzy e em seguidagtravés de um mecanismo de inferéncia em outros valores

qualitativos e para obter os valores quantitativos novamenteeusa defuzificador.
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2.3.2.6.Defuzificacao

A defuzificacdo € um método de converg@® nos permite entender a distribuicéo
de possibilidades da saida de um modelo linguistico nebuloso de forma quantitativa
(ORTEGA, 200). Os métodos de defuzificagcdo mais comuns sdo: Média dos Maximos,
Centro de Area e Método das alturas.

1 Média dos Maximaes: este método calcula a média de todos os valores de
saida que possuam o maior grau de pertinéncia. A limitacdo fundamental
deste tipo de método € que ele ndo considera a totalidade da forma do
conjuntofuzzyde saida, ou seja, dois conjuntos com formas diferentes, mas
com iguais gras de pertinéncia maximo, tese resposta da defuzificagéo
iguais.

f Centro de Area: este métodaonsidera todas as possiveis saidas do modelo.
O procedimento consiste em calcudapartir da média ponderada, onde a
pertinéncia® ) é o peso do valor x.

1 Método das alturas: podese considerar este método como sendo a
aproximacéo do método citado anteriormefi&e consiste em converter os
consequentes das regras em um valor dassitravés docéalculo do
centroide. Despois disto, obté&r o valor da defuzificacdo 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 controladorfuzzy

O controlador basalo em logica fuzzy, contrat® com os controladores classicos
pois 0 segundo algoritmo de controle é descrito através de equacdes algébricas ou
diferenciais, através de um modelo matemaatidcontroladorfuzz, utiliza-se da linguagem
natural, fruto da experiéncia humana, com a finalidade de controlar um prQcagseH,

1965.

A estrutura basica para um controlador nebuloso esta representada pelo diagrama de
bloco da Figura2.15. Notase que os valores obtidos pelos sensorestrsésformados em
variaveis linguisticas através da fuzificagcdo. Em seguida, estas variaveis fuzificadas passam
pelo processo de inferémagiisto €, ondatravés das basds dados e de regras o sistema toma

a decisdo, ainda ewariaveis linguistas.
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Em seguida, por se tratar de um sistema de inferéncia do tipo Mamdani, nesgessita
de uma interface de defuzificacdo, a qual transforma avehtidguista obtida no sistema de

inferéncia em um valor numeéricgie,por conseguinte é aplicado ao atuador do processo.

Figura2.157 Estrutura do controladduzzy

Base de Conhecimento
e

| |
| |
I Base de Base de I
| Dados Regras |
| |

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

Valores Agdo de
Numéricos Controle
Variaveis
sensores Processo Atuadores

de Estado

Fonte:Adaptadode Sandri (1999)
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, propése uma analise comparativa do controlador proporcional e um
controlador que usa a logifazzypara controle de pressdo em redes de distribuicdo de dgua
objetivandoo aumento da eficiéncia energética de um sistéenbombeamento de agua

Além disso, buscose avaliar aoperacdo com diferentes cenarios de associacfes de
bombas, seja elas em série, paralelas ou Unica bomba. Com o objetivo de validar o sistema de
controle desenvolvido, foi utilizada uma bancada ewrpmrtal de distribuicdo de agua
totalmente instrumentalizada, exceto o reservatdrio de agua, o qual ndo ha sensoriamento,
apta a emular diversos cenarios.

Além disso, a presenca de um sistema de aquisicdo de dado, permite 0 monitoramento
dos parametrosidraulicos (pressdo e vajzaaomo também os elétricos advindos dos

conversores e motores (tensao e corrente elétrica).

3.1.Bancada experimental

O sistema o qual foi realizado o experimeriigstrado naFigura3.1i € constituido
por dois conjuntos motobomba (BOMBA), cinco transdutores de pressao (PT), dois
transdutores de vazéao (FT), dois inversores de frequéncia, uma valvula de controle (CV) ,
cinco regstros manuais (REG) e por fim um reservatério circularaieme igual &,64m3,

Ademais, ha instalacdo elétrica, uma placa de condicionamento dos sinais
provenientes dos sensores, instalacdo hidraulicas através de tubos e conexdes de PVC e par:
procesar os dados, foi usado um computador portatil uma interface de aquisicdo de dados
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Figura3.17 Bancada Experimental

Fonte:(Autor)

Sendo assim, o fluxo advindo do reservatério circidarsugado 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&wide diferentes topologias de sistemas
hidraulicos.

Na Figura3.2esta representado o fluxo da 4gua quando sistema esté ligado ) série

e em paraleld@b).

Figura3.27 Fluxo da agua para ligacéo sériepawalelo.

a) b)

Fonte:(Autor)
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Os conjuntos motobombas usados s&o monoblocos composto por um motor de
inducéo trifasico acoplado a uma bomba Dancor, modelo -@AI. Estas foraninstalads
abaixo do nivel de agua do reservat(ridif o g)akki® dnodelcapresenta as seguintes
caracteristicas: sao centrifugas, mono estagio, diametro do rotor demlGitura
manomeétrica maxima de 4dca, \azdomaxima de 14,5 m3/iNa Tabela3.1, apresentarse
as principais caracteristicas do modelo das motobombas usadas neste tralnalfrigula

3.3, estalustrado o modelo deste mesmo dispositivo.

Tabela3.17 Caracteristica da motobdnan

Fabricante WEG
Poténcia 3CV
Tensé&o de alimentacéo 230/380 V
Frequéncia de alimentacao 60 Hz
indice de protecao IP 21
Velocidade de rotagdo nomina 3450 rpm

Fonte:Catalogo do fabricante

Figura3.37 Conjunto motobomba modelo CAM/10 (WEG).

w3

ne

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

O desempenho da bomba centrifugtada anteriormentg € demostrado por um
conjunto de curvas caracteristicaadicadas naFigura 3.4. Nelas estdo contidas as
informacgdes acerca da variagd@ altura manométrica, poténcia e rendimento em funcao da
vazao.

Em termos praticos, a pressao recebe a unidade de metros de coluna de agua (mca), ou
seja, € a altura em que um fluido consegue atesgioando emmma tubulagdooperando em

uma vazao desajla. 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 operacao escolhido.

Figura3.47 Curva caracteristica da bomba CAM10

Altura (mea)

€ CAMW00TEY @)
CAM-W101,00V
01 e v O cam-wiozoov
o 1€) CAM-W10150V

NPSH (mca)

BHP (cv)

Bomba (%)
@
f
ol

Rendimento

WVazdo (m?/h)

Fonte:Catalogo do fabricante

Os conversores de frequéncia sao 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, tratde de um CF\WL1, fabricado pel@mpresaVEG, possui a op¢ao de
escolha do tipo de relacdo tensao/ frequéncia linear e vetorial, tensao de alimentacao trifasica
380/480 Vca, frequéncia da tensdo de alimentacdo 50/60 Hz, correnteahdmisaida de
10A e frequéncia de saida de até 300 Hz. Este conversor esté ilustféidara3.5.

Figura3.571 Inversor de frequéncia CFW1 (WEG)

st

]
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Fonte:Catalogo do fabricante
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Por outro lado, o segundo modelo, trag¢ade um Altivar 31, fabricado pela Schneider
Eletric, possui a opcdo de escolha do tipo de relagdo tenséoériotg linear e vetorial,
tensdo de alimentacéo trifasica 380/480 Vca, frequéncia da tenséo de alimentacdo 50/60 Hz,
corrente nominal de saida 14,3A e frequéncia de saida de até 500 Este conversor esta

ilustrado naFigura3.6.

Figura3.67 Inversor de frequéncia Altivar 31(Schneider Eletric)

[
b i
U

N

o

Fonte:Catalogo ddabricante

A presenca de saidasle entradassejamelas analdgicas ou digitais, dos inversores de
frequéncia permite o monitoramento e controle das grandezas elétricas enviadas ao conjunto
motobomba e os advindos da rede elétideste trabalho, utilautse a saidaanalégica do
inversor de frequéncia para monitor a poténcia elétrica ativa injetada ao conjunto motobomba,
como também foi usado a entrada a analégica do mesmo dispositiveg#ea o valor de
referéncia da velocidade de giro do motobomba.

Para emular a demanda de um sistema de distribuicdo de 4guagusua valvula de
controle proporcionalisto €, alterando a vaz&o de saida do sistema. Esta valvuléipd do
esfera, acionada por um motor elétrico de controle, cujo o angulo de aléeragnalado. O
modelo utilizado no experimento foi 0 ARNSR, do fabricante BELIMO (v. Figura.6).

Este dispositivo é alimentado por uma tensédo décdt 20% ou 24Vca+ 10% e torque de
20 Nm.

Desse modoo angulo de fechamento varia de 0° a 90°, pddeger ajustado
manualmente, e a pressdo maxima de operacdo de 140,62 mca. Este dispositivo possui um
sinal decomando (que determina a posicdo em grausjogno(que adquiri a posicdo onde
ela se encontra 2 fios, este sinais sade tensdo varmde2 a 10V.



42

Figura3.7 i Valvula de controle ARB2&R (BELIMO)

Fonte: http://galpaodoar.com.br

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

Neste trabalho, usese cincotransdutores de presséo tipo apresentado rfagura
3.8, sendo tréglue operam até 42,21 mftgo 1) e bis queoperamaté 1054 mca(tipo 2).

Os quatros primeiros transdutores de pre$séam instalados a montante e a jusante dos
conjuntos matbomba de forma a obter a pressdo na suc¢éo e na descarga deste dispositivo
estes sdo usados para calcular a altura manométrica de cada bomba. Para descrever a pressé
de servico atuante no sistema de distribuicdo de agua, foi instalado um transgutssée a

montante da valvula de controle.

Figura3.81 Transdutode pressdo DRUCK PTX 7217

L 4

Fonte:Catalogo do fabricante

A caracteristica construtiva dos transdutoregssacé do tipo [ezoresistivo de
silicio, cujascaracteristicas estdo especificadas nas

Tabelas.2.
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Tabela3.21 Caracteristica do transdutor de pressdo DRUCK PTX 7217
Fabricante DRUCK

Modelo PTX 7217
0 a 42,21 mcéipo 1)
0 a 10,54 mca (tipo 2)

Faixa de medicéo

Sinal de saida 2 fios (4 a 20mA)
Tempo de resposta 1ms
Preciséo +0,2%
Tensé&o de alimentacéo 24V

Fonte:Catalogo do fabricante

Para adquirir o valor da vazéo do sistema, foram instalados dois transdutores de vazéo
eletromagnéticogv. Figura3.9) a jusante de cada conjunto motobomba do sistema;sgeve
salientar que estes devem respeitar as recomendacfes exigidas pelo fabricante, ou seja,
obedecendo o comprimento minimo de trecho, m que haja singularidades, a montante e
a jusante do medidoNa Tabela3.3 estdo a principais caracteristicas deste dispositivo.

Figura3.91 Transdutor de vazéo eletromagnético VMS Pro.

Fonte:Catalogo do fabricante
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Tabela3.371 Caracteristicas dos transdutodesvazao eletromagnéti®&ms 038

Fabricante Incontrol
Modelo VMS 038
Faixa de medicéo 1,24 a 40,8 m3¥/h
Sinal de saida 2 fios (4 a 20mA)
Tempo de resposta 1ms
Preciséao +0,2%
Tenséo de alimentacéo 24V

Fonte:Catalogo do fabricante

Observase que o0s sinais advindos didgersos sensores distribuidos no sistema séo de
4 a 20mA, porém o sistema de aquisi¢do de dados utilizagmrta apendsitura de valores
de tensdo, com faixa de operacédo-te a 1¥. Levando em consideracdo este aspefcio
necessario elaborar unrauito de condicionamento destes sinais, o qual transforma o sinal
em corrente para tensao.

A interfacede aquisicdo de dados usada no experimento é a NI USB(@Z2gura
3.10), a qual é responsavel pela comunicagdo entre os componentes eletrdnicos e o
computador. Este dispositivo € responsavel por enviar sinais de excitagdo para 0s inversores e
a valvula proporcioal, além de receber os sinais advindos dos transdutores de pressao e

vazao.As especificacdes técnicas deste elemento estdo ilustraBegiras.10.

Figura3.107 Placa de aquisi¢cdo de dados NI USB 6229

&
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Fonte:Catalogo do fabricante
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Tabela3.41 Especificagfes técnicas das interfaces de aquisicdadies

Fabricante National Instruments
Modelo NI USB-6229
Tensé&o de alimentacéo 220 Vac
Numero de saidas analdgicas 4
Numero de entradas analdgicg 32
Numero de entradas digitais 32
Taxa maxima de amostragem 250 kS/s
Resolucdo do conversor _
analégico/digital 16 bits
Faixa de tensao de entrada + 10V

Fonte:Catalogo do fabricante

Para gerenciar o sistema, ussmisoftwarecomputacionalLabVIEWT ‘E Laboratory
Virtual Instruments Engineering Workbencloriginaria da Natioral Instruments. A
progamacao é feita de acordo com o modelo de fluxo de dados.
Os programas desenvolvidos no LabVIEW sao chamados de instrumentos virtuais
(IVs). Sua composicéo consiste em um painel frontal, que contém a interface, e pelo diagrama
de blocos, que contémdiagamade blocosdo programa. Esta linguagem é processada por
um compilador, e sua performance ® de alto
A linguagem G foiescolhida devidgua compatibilidade com o sistema de aquisicao
de dados utilizado neste tedbo, além de oferecer diversas ferramentas, como: sinéticos,
gréficos, blocos de l6gicas de controle, armazenamento, processamento e analise dos dados,

os quais foram fundamentais para sua escolha.

3.2.Caracterizacao do sistema a ser controlado

A fim de avaliar o comportamento das pressoes, vazdes e rendimento do sigema

controladgrealizouse 0s seguintes ensaios:



46

3.2.1.Curva caracteristica dos conjuntos motobomba

Para realizacdo deste ensaio, aplseuas seguintes frequéncias de rotacdo ao
conjunto motobomba: 30 Hz, 40 Hz e 50 Hz e para cada uma destas frequénciasevariou
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 nesdaivazao a jusante da motobomba e
as pressdes a montante e a jusante do mesmo dispositivo, afim de escrever as Eigwas da
3.11eFigura3.12, para o conjunto motobomba 1 e 2, respectivam@tiservase nasurvas
caracteristicas das bombas, que as pressdes maximas sdo obtidas nas vazdes minimas e &
pressfes minimas sdo obtidas nas vazOesnmaé. Estecomportamento se d& devido a
energia hidraulica fornecida pela motobomba ser constante, ou seja, adi@@erotacao
constate. Dessa forma, ao variar o angulo de abertura da y@gplaciond mudase a area
de aplicacdo da forca fornecida pelo conjunto motobomba, aumentando a pressédo e
diminuindo a vazad\estas figuras, obserse também que mantendsistema a uma vazao
constante, teme uma maior pressdo nos pontogeferénciaguando 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 dendimento e pressdo com a variagdo da vazdo (curva
caracteristica da bomba), como também o comportamento da curva da vazdo em funcao da

frequéncia de rotacao (curva do sistema).

Figura3.117 Curva caractéstica do conjunto motobomba 1 (MB 1)

Curva caracteristica do conjunte motebomba 1 (MB 1)
35 T T T T T

ceeihenn 30 He

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Vazdo (L/s)

Fonte:(Autor)
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Figura3.127 Curva caracteristica do conjunto motobor2t{¥B 2)

Curva caracteristica do conjunto motobomba 2 (MB 2)
35 T T T T T T

o 30 He

Vazao (L/s)

Fonte:(Autor)

Por outro lado, para obter as informacdes do rendimento do comuitdomba,
usouse o mesmo método citado no paragrafo anterior, poaém dos dadoscoletados
anteriormente, usese a poténcia fornecida pelo inversor de frequéncia ao conjunto
motobomba.

A equacad.8 descreve o rendimento do conjunto motobomba -se@a razdo da
poténcia hidraulica, em termos da vazdo, pressao e caracteristica do fluido, e a poténcia
elétrica. Entdo quando a valvula proporcional estd em seu valor minimse tegfor minimo
de rendimento.

Por outro lado, ao passo que a vazao aumeatasequentemente o valor do
rendimento aumenta, até chegar ao ponto maximo, posteriormente diminui. Este perfil de
curva darse devido a area de sec¢do transversal regulavel, que diminui gradual a concentracao
do fluido na descarga da bomba, a qual genae¥cesso de carga e consequentemente um
maior custo energeético.

De modo anélogo, a diminui¢do do rendimento apés atingir o maximo, significa que o
impacto da energia elétrica fornecida para produzir energia hidraulica estd diminuindo
gradualmente, pois aumento da &rea transversal, causa 0 aumenta a vazao e diminuicdo da
pressdo, como a rotagédo é constante;gemm diminui¢cdo do rendimento.

Portanto, os resultados apresentadosHiggra 3.13 e Figura 3.14 condizem aos s

conjuntos motobomba 1 e 2, respectivamente.
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Figura3.137 Curvado rendimentao conjunto motobomba(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 funcéo da
vazao, para isso, abrge totalmente a valvula proparoal da bancada experimental, maxima
demanda, e aplicese ao conjunto motobomba, através do inversor de frequéncia,
incrementos de frequéncia de 5 Hz, sendo a frequéncia minima 30 Hz e a méxima 50 Hz.

Dessa forma, obtevee as informacgdes dos transdusode pressédo PT 2 e PT 3,
como também os dos transdutores de vazao FT 1 e FT 2 para obtencéo das curvas ilustradas
naFigura3.15.Notase que aendimento do conjunto motobomba cresce a medida com que a
vazao e a frequéncia de rotacdo do motor cresce, ao chegar ao ponto maximo, o rendimento
decresce.

Este fato decorre que a energia hidraulica em termos de vazéo e pressdo produzida
pela energia étrica aplicada ao conjunto motobomba diminuem devido as caracteristicas
fisicas do sistema, isto é, necesskade mais energia elétrica para produzir um pequeno
aumento na energihidraulica, consequentemente diminuindo o rendimento do conjunto
motobomla.
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Figura3.147 Curvado rendimentao conjunto motobomb2(MB 2)

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

Figura3.157 Curvado sistema das motobombas individualreent

Curva do sistema
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Fonte:(Autor)

3.3.Estratégias de controle proporcional

Para oprojeto do controladomequerse oconhecimento prévio do comportamento
do sistema. Dessa forma, a fim de conhes& dindmicaanalsouse a resposta ao degraa d
bancada experimental estudada.

A variavel que deseja ser controlada € a pressédo na descarga do siségunes Xl

€ obtida a partir do transdutor de pressao FDessa forma, apliceseum degrau de 30 Hz
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ao conjunto motobonba pelo inversor de frequéngiaiue € avariavel manipulada Os
resultados deste procedimento estéstrados narigura3.16 e Figura3.17. Notase nestas
figuras, a presenca de degraus na pressao entre 2 e 4 s, este fato decorre da inércia do rotor d

conjunto motobomba.

Figura3.161 Resposta adegrau para o sistema em malha aberta (MB 1)

Resposta ao degrau para o sistema em malha aberta (MB 1)
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10 T

Pressdo (mca)

0 1 1 1 I 1 1 1 1 1

Tempo (s)

Fonte:(Autor)

Figura3.171 Resposta ao degrau para o sistema em malha abertd)(MB

Resposta ao degrau para o sistema em malha aberta (MB 2)
T T T T T

Pressdo (mca)

Tempo (s)

Fonte:(Autor)

Analisando o comportamento dindmico no tempaoasd curvas apresentadas
anteriormentegbservouseque a resposta do sistema é de primeira ordem isso elaborcu

se a seguinte malha de controle proporcional em malha fechada ilustféddara&.18.
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Figura3.181 Diagrama de blocos do controlador proporcional

PT5
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Fonte:(Autor)

Em que
P*: Pressao desejada
PT 5: Pressao adquirida ttansdutor de pressao PT 5
e: Errg
ad: Incremento da frequéncia
f(k-1): Frequéncia aplicada ao motor anteriente;
f(k): Frequéncia atualplicada ao motor

Kp: Ganho proporcional.

O controlador projetado tem como entrada o erro decorrente da difel@mgessao
desejadee a adquirida do transdutde pressadT 5. Dessa forma, o controlador fard um
incremento na frequéncia aplicada ao conjunto motoboEdia topologia foi adotada devido
as caracteristicas lentas do sistema estydemlmo também ewr grandes oscilagbes na
frequéncia imposta ao motor pelo conversor.

A fim de avaliar o desempenho do controlad@colhetse a pressao de referéncia
igual a 10 mcagjustouseo angulo da valvula proporcional para 35° (devido a limitacdo do
sistema em agrar neste valor de pressdo na vazdo maximepese 0s seguintes valores
para o ganho proporcionkd): 0,5, 1, 1,5, 3 e 1@stes valores de ganhos foram adquiridos de
forma empirica

NasFigura3.19 e Figura3.20 estadoilustradas as curvas do controlador proporcional
para a constanigroporcional igual ®,5 e oSet Point(SP)de 10 mcaDefiniu-se esse valor
de ganho, pois dos valores ldgapresentados nmaragrafaanterior, foi o que obteve melhor
resultado (tempo de acomodacdo e erro de regime permanente) e com caracteristicas de

primeira ordem.
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Figura3.197 Respostalo Controle proporcional em malha fechada pgépa= 0,5 (MB 1)

Resposta do sistema com o controlador
T T T T

proporcional (MB 1)
T T

12

PT 05|

Tempo (s)

| | |
10 12 14 16
Tempo (ms)

18 20

Fonte:(Autor)

Figura3.2071 7 Resposta d@€ontrole proporcional em malha fechada pé&pa= 0,5 (MB 2)

Resposta do sistema com o controlador proporcional (MB 2)
T T T T T T T T T
12 | — P (15

SP

Tempo (s)

10 12 14 16 18

20
Tempo (ms)

Fonte:(Autor)

Em vista das curvas do controlador proporcional em malha fechada apresentadas
anteriormente, chegese as conclusdes presentesTiadbela3.5 e Tabela3.6. E possivel

observamue nas curvas apresentadas anteriormentempotamento da variavel controlada
apresent&rro em regime permanergm torno del%.
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Tabela3.51 Caracteristicado controlador proporcional MB 1

Tempo de subida 4s
Tempo de acomodacéo 6s
Erro emregime permanente 4,59%

Fonte:Autor

Tabela3.61 Caracteristicado controlador proporcional MB 2

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

Fonte:Autor

Em vistadisto, para garantir o erro em regime estacionario @wima resposta mais
rapidaseria necessario a implementacédo de um controlador Proporcional Integral e Derivativo
(PID), pois a caracteristica integral permite a insercdo de um polo na origem ga@e®
regime estacionario nulo, mas aumenta o tempo de acomodacao e piora a estabilidade relativa.
J& a caracteristica derivatj\diminui o tempo de acomodacao, mas resulta num controlador
sensivel.

Sendo assima sintoniado controlador PIDpode ser figa através de métodos com
Sensibilidade Limite, Curva de Reag@®URENCQ 1997 e o método de Ziegler e Nichols
(BRAGA, 2016).Estes métodos séo aplicados para sistemas lineares e invariantes no tempo.

Porém a planta usada neste estiiddarsede umsistemanéo linear e variante no
tempo,pois pode apresentaazamentcem uma das tubulacesbertura ou fechamento de
um registro, desgastes dos equipamentos, densidade dodhi@dgeraturaLogo este tipo
de abordagem foge do escopo do estudo aqudabo.

Portanto, como uma alternativa de suprir as necessidades do projetista de erro
estacionario nulo e melhoria no tempo de subida e acomodacée wiyossibilidade da
implantacdo de um controle inteligente baseado em |dgezy o qual sera dist¢idlo com
mais detalhe no iteri.4 deste capituloComplementarmente, @®ntroladoresuzzypodem
ser projetados para operacdo do sistema com perturbagbes oweiposariacoes 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 ultiple Input and Single OutputO erroé calculado por meio do
software isto €, fazenda diferenca entre a pressao desejada e o valor registrado pelo sensor
PT 5; e a derivada da pressao, isto é, a diferenca entre dois pontos de presséo cond&cutivos.
a saida éefinida como o incremento a frequéncia aplicada ao conjumaotor bomba
(CMB) pelo inversor ddrequéncia A malha de controle utilizada estéa ilustradaFigura
3.20.

Figura3.217 Diagrama de blocos do controladeuzzy
PTS (k-1)

Controlador PTS

SISTEMA
EXPERIMENTAL

Fonte:Autor

Em que
P*: Pressao desejada;
PT 5: Presséo adquirida do transdutor de pressao PT 5;
PT 5 (k1): Pressdo adquirida do transdutor de presséo PT 5 anteriormente;
e: Erro;
ad: Incremento da frequéncia;
f(k-1): Frequéncia aplicada ao mogoiteriormente;

f(k): Frequéncia atual aplicada ao motor;

Primeiramente, fese um estudo de caras variaveis de entrada estéo relacionadas
na tomada de decisdo do controlador de presséo, ou seja, asalisatomportamento do
sistema em malha abertande foi possivel determinar a faixa de operagdo do sistema

estudado
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A partir deste estudo, elaborsa a curva teodrica ilustrada ridgura3.22. Afim de
explicar a metodologia aplicada para a elaboracéo das regras e dos cdupaysysumerod
se os pontos de 1 a 7, onde a curva tracejada € a resposta do sistema para um dado referencie
P*.

Observas e que no ponto 1 o, peisest® pordo éfogmaia n d e
distante do referencial e est4 abaixo do mesfém dissoa derivada da pressdo € nula, pois
nao ha ponto anterior a eleste fato justifica unincremento grandena frequéncia de giro
do conjuntamoto bomba (¥B).

Complementarmenteanalisando o ponto 3, tese@ que O erro continua positivo,
porém menor que o erro do ponto 2 e 1. Por conseguinte, a derivada da presséo é positiva, ou
seja, a curva da pressdo estd em ascensdo, logo-slizan incremento pequeno da
frequéncia, pois a curva da pressao ja esta convergindo para o valor desejado. Ja o ponto 4
esta sobre o valor desejado, ou seja, apresenta erro e derivada da pressantiolas
controlador ndo deve aplicar nenhuma alteracéo no valor ja existentssiopriante.

Por outro lado, ao diminuir o valor desejado, redao declinio da curvaagressao
do sistema, ao observar o ponto 5 e o comparar ao valor desejadeuwere r r o finegat
m® d i Adém disspao comprar o ponto 5 ao ponto 4, fica evidente a derivada derro €
Anegati vo gustiice-sk® controladortatyas no sistema experimental aplicando ao

conjunt ozertdB damfif equ°nci a.

Figura3.221 Curvado comportamentaesejadalo sistema

P (mca)

p* =

t(s)

Fonte:Autor

Portanb, a metodologia abordada nos paragrafos anteriores para a determinacdo das
regras, foram aplicadas aos demais pontos, isto resatdalela3.7, a qualesta ilustradas

regras atribuidas ao sistema de inferéhciazydo tipo Mamdanj onde a resposta dada pelo
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controlador surge da interse¢éo emrerro (linhas) e derivada do eo (colunas) Ademais,

no anexo Aencontrarsse estas regraxpressas de forma linguista

Tabela3.71 Regrad-uzzy

Derivada do Erro

NG NM NP Z PP PM PG

NG DP DP DP DM DM DG DG

E NM Z DP DM DM DM DG DG
R NP Z A DP DP DP DP DM
R Z IP A A Z Z Z DP
O PP IP IP IP Z P Z Z
PM [€] IG IM IM IM IM IP

PG IP IG IG 1G IM IM IM

Fonte:(Autor)

Para implementacdodas regras nebulosasisouse o auxilio da ferramenta

computacionalLabVIEW™ em quefoi realizada a criagdo do conjunto de regras para o

projeto do controle. A Figura3.23 ilustraos conjuntosiebuloss associados agriaveis de

entrada, enquantoragura3.24 ilustra o conjuntduzzyda variavel desaida do controle.

Dessa forma, a faixa de operacdo destas variaveis, tanto a de eotreda de

saida, foram determidasap0s observar qual seria a maior que o sistema operando com uma

Gnica bomba alcancaria. Além disso, neseutambém que a maiderivada do err@¢dErro)

naoultrapassaria do valae 5, devido a caracteristica lenta do sistema.

Figura3.237 Variaveis de entrada do controle de presséo
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Fonte:(Autor)
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Em queas variaveis linguisticas para o erro e derivada da presséo séao:
NG: Negativo Grande
NM: Negativo Médio
NP: Negativo Pequeno
Z: Zero
PP: PositivdPequeno
PM: Positivo Médio
PG: Positivo Grande

Figura3.2471 Variaveis de saida do controle de pressao

Output variable membership functions DG IK
1
DM N
0,8-
=) Dp
206- z s
3 IP A~
04-
é : M AN
0,2- 1G
0 1 1 1 1 1 l 1 1 1 |
10 8 & 4 -2 ] 2 4 G 8 10
Range

Fonte:(Autor)

Em queas variaveis linguisticas foram definidas como:
PG: Decrementdsrande
PM: Decrementaviédio
PP: Decrementd’equeno
Z: Zero
IP: IncrementdPequeno
IM: Incrementaviédio

IG: IncrementdGrande

Outro ponto importante, € descrever de forma grafica as interacfes entre as entradas
e a saida do sistema para as regras criadas. %ssiln, desenvolvese a superficie da
Figura3.25, onde o eixo foi atribuido a variavel derro(Erro), y aderivada do err¢dErro)

e 0 eixoz avalacaoda frequénciddFreq)
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Figura3.257 Superficie das relag6es entre as entras e saida

Input/Qutput relationship

Fonte:(Autor)

Analisando a superficie apresentada anteriormente, -seotaas seguintes
caracteristicassuavidade nas transi¢coes das regras e convergéncia das variaveis ao erro. Em
vista destas caracteristicas, 0 comportamento o controle do sistemasaasstavek ndo
havendo a possibilidade de mudancas abruptas, que podem ocasionar a danificagioado sist
experimental estudad@bservase também, que quando o erro e a variacdo dof@mem
zero, o resultado do sistema de inferérfazzyfornece como resultado uma variagdo da

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

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. Sao eles:

1 Experimento I Ensaio em malha abartcom entrada do tipo grau de
frequéncia aplicada d@oversordefrequéncigpara o sistema experimental em
operacaa@om a valvula de controle (CV) em 35°

1 Experimento II: Ensaio em malha fechada para o controle proporcional
aplicado a um uUnico conjunto notomba,onde avaliotse as caracteristicas
da respostdevido avariagéo do valor deseja@gansercéao de perturbacao.

1 Experimento lll: Ensaio em malha fechada para o conttmdseado em
l6gica fuzzy aplicado a um Unico conjunto motobomloaide avaliotse &
caracteristicas da resposta devido a variacdo do valor desejagercdo de
perturbacao

1 Experimento IV: Ensaio em malha fechada para o conttmseado em
l6gicafuzz aplicado a dois conjuntos motobomba conectaaio® em série
como em paraleloonde avaliotse as caracteristicas da resposta devido a

variacdo do valor desejae insercéo de perturbacao.

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

constatotse que eles seguiam 0 mesmo padrao
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4.1.Experimento |

O experimento | demonstra o funcionamento do sistepesiando em malha aberta
com a valvulgCV) do sistema experiment@l. Figura3.1) posicionada er35°.

Os ensaios foram realizados com o conjunto motobomba partindo do repouso
(frequéncia igual a zero), entdo apliesel degraus de frequéncia de 30, 35, 45, 50 Hz ao
conjurto motobombgpor meiodo conversor e verificege a pressdo de saida do sistema
(PT5).

O resultado da pressao em funcdo do tempo para cada valor de frequiéstiado
na Figura4.1. Observe gqueonforme seaumenta a frequéncia aplicada ao conjunto motor
bomba, aumenta também a pressédo na saida do sistema. Os detalhes referentes ao tempo d
subida e pressdunédiaem regime permanente estao elucidatEabelad. 1.

Figura4.1i 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 f = 35 Hz
16 - f=40Hz

e f = 45 Hz
14 f=50Hz| |

Tempo (s)

Tabelad.17 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 8,37mca
40 4,96s 6,6s 10,3 mca
45 5,01s 7,26 s 12,5 mca
50 5,52s 7,81s 14,52 mca




