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RESUMO

Este artigo apresenta a aplicacdo de um sistema de controle Fuzzy e um sistema de controle PID aplicados a
uma unidade de abastecimento de agua. Visto isso, objetiva mostrar e comparar o experimento aplicado a
unidade através da analise dos dados propostos, provando a eficiéncia do sistema de inferéncia Fuzzy, sendo
hoje muito utilizado na area de inteligéncia computacional. O controle foi desenvolvido em uma camada
intermedidria de aplicacdo através do uso de técnicas de telemetria aplicadas a unidade. O controle proposto, foi
desenvolvido para manter a pressao em um ponto especifico do sistema de abastecimento, para isso, foi utilizado
técnicas e equipamentos de campo como, técnicas de monitoramento e controle em tempo real, e conversores
de frequéncia. Os conversores de frequéncia, acoplados a conjuntos motor-bomba, sdo capazes de manter a
pressdo desejada em um ponto especifico do sistema de abastecimento de 4gua através da capacidade de variagdo
de velocidade. Na unidade onde foi aplicado o controle, foram instalados equipamentos de radio frequéncia,
sensores de pressdo e medidor de vazao, tornando assim possivel, o total monitoramento e analise dos dados.
Com a aplicagdo deste trabalho, foi possivel perceber a eficiéncia dos controladores Fuzzy aplicado a sistemas
de bombeamento de &gua ndo lineares, trabalhando de maneira satisfatdria sobre as variagdes de demanda
geradas no sistema, chegando a resultados como uma maior precisdo no controle, estabilidade no decorrer da
operacdo, pressurizacdo do sistema mais eficiente e redugdo dos custos de manutencao.

PALAVRAS-CHAVE — Controlador Fuzzy, PID, Sistemas de Abastecimento de Agua.




INTRODUGAO E OBJETIVO

A automacdo, parte do principio da aplicacdo de técnicas em algum processo produtivo, na qual reduza a
interferéncia humana, visando a otimizacdo dos processos. Aplicada ao saneamento, a automagao nos permite
controlar, monitorar e analisar as unidades em tempo real, melhorando as quest8es operacionais e reduzindo
custos (GOMES et al., 2009).

Visto a necessidade da inteligéncia operacional nos dias de hoje, cada vez mais sistemas automatizados vao
sendo implantados, como consequéncia, surge cada vez mais a necessidade do controle automatico. Encontrada
a necessidade, este trabalho objetiva aplicar um controlador PID para controle de pressdo em um sistema de
bombeamento real. Apds isso, sera realizada a troca do controlador PID para um controlador Fuzzy, aplicado as
mesmas condicGes, sendo possivel apés isso, realizar uma comparagao direta entre as duas aplicacGes.

A ldgica Fuzzy é um campo da inteligéncia artificial, que vem sendo cada vez mais difundida e tem atendido
cada vez mais a demanda das mais diversas areas. Gracas a seu potencial, hoje, ndo é encontrada somente no
meio académico, mas também com diversas aplicagdes nos mais variados sistemas. Devido ao fato de emular a
inteligéncia humana, muito se refere a légica Fuzzy como inteligente (BEZERRA, 2009).

Como particularidade dos sistemas de abastecimento, temos as unidades localizadas a quildmetros de distancias
umas das outras, com vistas a atender os pontos estratégicos e criticos em relacdo as necessidades sanitarias.
Atraveés disto, identificou-se o desenvolvimento e estudo deste controle em uma camada intermediaria de
aplicacdo como adequado, sendo possivel dessa maneira, se comunicar com facilidade a qualquer ponto de
medi¢do e controle que possa ser necessario, e a partir disso, aplicar a légica Fuzzy como método de controle
principal nestes sistemas, verificando sua grande capacidade de trabalho em sistemas multivariaveis.

O sistema proposto foi aplicado em uma unidade da empresa Concessionaria de Servigos Pablicos de Agua e
Esgoto Prolagos S/A, com sede localizada na cidade de Sao Pedro da Aldeia-RJ. Esta, cada vez mais investindo
em tecnologias para atender a crescente demanda da regido e a maior demanda de todas sendo a sazonalidade
turistica. Com a sazonalidade turistica da regido, um dos maiores problemas encontrados na unidade onde foi
aplicado o sistema de controle, foi a ndo linearidade do mesmo, que faz com que seja necessario o ajuste
frequente dos controladores PID. Caso ndo seja realizado o ajuste devido, controladores PID que controlam bem
o sistema no inverno, podem sofrer dificuldades ao realizar o mesmo controle no verdo, visto que em regifes
turisticas a populacdo pode chegar a trés ou quatro vezes mais.

MATERIAIS E METODOS

A unidade na qual foram testados os sistemas de controle é responsavel por aproximadamente 1140 economias,
abastecendo, partes altas e baixas e sendo afetada diretamente pelo turismo da regido. O controle proposto tem
0 objetivo de manter a pressao a jusante do sistema de abastecimento.

Figura 1 — Regiéo de aplicacdo do sistema de controle




Para analise da aplicacéo, sera testado e comparado um controlador Fuzzy e um controlador PID, para que dessa
maneira, possa ser validada a eficiéncia do sistema de controle Fuzzy. Foram coletados dados de cada
controlador referente a unidade de abastecimento totalizando 1 hora e 30 minutos para analise. Como
consequéncia, o teste foi realizado em dias ndo consecutivos, porém com o perfil de consumo préximo um do
outro.

Comunicacéo via OPC

Com a ideia de padronizar a comunicacao entre os equipamentos instalados na industria, e diminuir o trabalho
no desenvolvimento de drivers especificos para diversos equipamentos, varias empresas de automacdo se
juntaram para apoiar e criar uma fundacgéo sem fins lucrativos, na qual, deu origem a tecnologia OPC (SOUZA,;
FILHO; PENA, 1998).

A OPC Foundation, organizagdo responsavel por determinar os padrdes da tecnologia OPC (PUDA, 2009)
surgiu por volta de 1996 e até hoje é responsavel pela elaboracdo de novas especificacBes relacionadas a
tecnologia em questéo.

O OPC, néo substitui o protocolo nativo do CLP, ele serve de gateway em relacéo ao sistema SCADA, tornando
necessario, a implantacdo de um servidor de comunica¢do OPC (PUDA, 2009), sendo este, de uso necessario
nesta aplicag&o.

Figura 2 — Integracdo sem a padroniza¢do da comunicagao através da tecnologia OPC
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A arquitetura OPC se divide em clientes e servidores. Os clientes leem as informacdes de campo, o0s servidores
reconhecem os dados da rede e traduzem para o padrdo OPC (QUINTINO; SILVA, 2013).

A Logica Fuzzy

A teoria dos conjuntos Fuzzy (ZADEH, 1965), e os Conceitos da Logica Fuzzy (ZADEH, 1973) servem como
solucdo para sistemas ndo lineares, referentes a problemas de controle, gracas a seus principios de incerteza e
habilidade em inferir conclusdes e gerar respostas baseadas em informacdes imprecisas (BEZERRA, 2009).

A diferenca entre a légica classica e a légica Fuzzy, refere-se a pertinéncia dos elementos aos conjuntos
(MUHLBAUER, 2015) A 16gica tradicional, booleana (crisp), apresenta apenas valores “0” ou “1", ndo ha “meio
termo”, a teoria Fuzzy apresenta uma proposta do uso de funcGes que operem dentro de um intervalo de nimeros
reais [0,1] (BEZERRA, 2009).

Podemos representar um conjunto Fuzzy, sendo U um conjunto ndo vazio e A um subconjunto classico de U.

1 sex €A,
0 sex €A,

Xa(x) = {

Figura 4 — Logica Fuzzy (BEZERRA, 2009)
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Sistemas de Controle Fuzzy

Os sistemas de Controle Fuzzy possuem trés operages bésicas: fuzzificacdo, sistema de inferéncia e
defuzzificacdo (EARL COX, 1994).

A fuzzificagdo consiste em transformar os dados de entrada para variaveis linguisticas, considerando quais
conjuntos Fuzzy devem ser considerados de acordo com o grau de pertinéncia (MUHLBAUER, 2015).

Na inferéncia, consideram-se as regras cujo resultado seja diferente de zero (MUHLBAUER, 2015), e ap0s isso
é selecionado o tipo de conectivo ou método, sendo 0 Mandani 0 mais comum.

Na defuzzificagdo, os dados sdo transformados para um valor numérico, compativel com a légica classica,
podendo ocorrer de diversas maneiras, centro de gravidade, média dos maximos ou média dos pontos de suporte
(FERREIRA, 2012).



Figura 5 — Esquema de um Controlador Fuzzy (RIZOL; MESQUITA; SAOTOME, 2011)
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Metodologia

A técnica de controle PID, foi aplicada diretamente ao conversor de frequéncia da unidade. Para
desenvolvimento do controlador Fuzzy, optou-se pela aplicacdo do sistema de inferéncia em uma camada de
aplicacéo intermedidria, e ndo um sistema embarcado em um Controlador Logico Programavel.

Este tipo de técnica se mostrou 0 mais apto para aplicacdo, pelo fato dos sistemas de automacao nas empresas
de saneamento, serem tipicamente diferentes de industrias, onde sdo encontrados painéis de controles
centralizados em no maximo algumas unidades.

Nas empresas de saneamento, as unidades sdo distintas, chegando a ter quilémetros umas das outras, tendo em
alguns momentos, necessidades de monitoramento e controle de vérias unidades ao mesmo tempo, portanto,
visto essa necessidade, optou-se por este tipo de aplicagdo, onde facilita a integracéo entre diversos sistemas,
sejam estes de campo, ou sistemas supervisorios.

Para monitoramento e controle do sistema aplicado, foi desenvolvido um sistema de supervisao e controle, onde
foi possivel acompanhar, coletar dados e controlar a unidade em tempo real.

Figura 6 — Sistema supervisorio para controle do sistema de abastecimento
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Através deste sistema, foi possivel avaliar o controlador, recebendo as informagdes dos sensores através do
servidor OPC.



MODELAGEM DO CONTROLADOR FUZZY

O controlador Fuzzy faz a leitura de duas variaveis de entrada, Pressao de Retaguarda e Erro. A leitura da pressdo
de retaguarda indicara ao controlador Fuzzy a pressdo em mca da entrada do sistema, e dessa maneira, ao realizar
o controle, o sistema possa entender rapidamente suas variagdes, evitando problemas por falta de presséo.

A variavel de saida Velocidade sera correspondente ao controle do inversor de frequéncia, atuando diretamente.

Tabela 1 — Matriz de Associacao das Regras

Erro
MMB MB B M A MA MMA
B MMB MB B M A MA B
Pressdo
M MB B B M A A MA
A MMB MB B M A MA MMA

Tabela 2 — Caracteristicas do controlador Fuzzy

Controlador: Fuzzy
Método de inferéncia: MAX-MIN
NUmero de entradas: 2
NUmero de saidas: 1
PressaoRetaguarda e
Variaveis de Entrada: Erro
Variavel de Saida: Velocidade
NUmero de regras: 21
Métodos de defuzzificagdo: C-0-A

A variavel PressaoRetaguarda, no sistema de controle Fuzzy, ira interferir diretamente a saida do controle, visto
que esta, sera a responsavel por indicar ao sistema a quantidade minima necessaria de agua existente a montante
do sistema de bombeamento, sendo responsavel por indicar ao controlador se pode ou ndo aumentar o valor da
variavel velocidade.

Figura 7 - A variavel PressaoRetaguarda
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A variavel Erro (Setpoint - Pressao de Recalque) traz para o controle Fuzzy a indicagdo do erro referente ao
objetivo desejado, ou seja, representando o déficit ou excesso de pressao no sistema de abastecimento.

Figura 8 - A variavel Erro
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A variavel Velocidade representa o acréscimo ou decréscimo de velocidade ao sistema de bombeamento.

Figura 9 - A variavel velocidade
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RESULTADOS

A primeira relagdo para analise gréafica consiste em comparar os dados Pressdo de Recalque, Setpoint,
Frequéncia e Pressdo de Retaguarda, de ambos os controles.

Comparados os dados abaixo referentes aos graficos das figuras 10 e 11, é possivel perceber com facilidade a
diferenca de trabalho entre o controlador PID e o controlador Fuzzy.

Em ambas as situacOes analisadas, a demanda do sistema de abastecimento era alta e fazia com que o sistema
de bombeamento trabalha-se com valores elevados de pressao, exigindo 0 maximo do mesmo.

No controle PID, por tentar manter a presséo desejada no sistema e ndo enxergar outras variaveis do mesmo, em
praticamente todos os momentos trabalhava-se com frequéncias de 60hz ou proximo disso, ao atingir a pressao
desejada e com as variag¢des de demanda no sistema de abastecimento, 0 mesmo trabalhou com varia¢6es acima
do esperado, o que dificultou o controle nos periodos de alta demanda, sendo necessario o desligamento do
equipamento ao final da andlise pela falta de estabilidade.

Ainda sobre o controle PID, é possivel adicionar regras, ou seja, heuristicas externas ao controle, para que dessa
maneira seja possivel amenizar situagdes como esta, porém pelo fato de ndo participarem diretamente ao
controle, ndo foi tratado neste artigo.



Figura 10 — Controle PID
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No controle Fuzzy, foi inserido como entrada do sistema, além do erro do controle, a variavel referente a presséo
de retaguarda, ou seja, a pressdo anterior ao sistema de abastecimento. Atraves desta, foi possivel, ao calcular a
saida esperada, considerar o ponto maximo de saida do controle. Na figura 11, podemos perceber que em alguns
instantes (inicio do controle), o sistema ainda ndo estava em operacdo de acordo com o objetivo (setpoint),
porém gragas a baixa pressdo anterior ao sistema de abastecimento, o Fuzzy foi capaz de modelar a saida com
valor inferior, mesmo enxergando a necessidade de saida com valores mais altos. Como consequéncia, o sistema
se manteve estavel, conseguindo atingir seu objetivo aos poucos, 0 que permitiu que o mesmo trabalha-se de
maneira mais eficiente, ao decorrer da operacdo de pressurizacdo do bairro em questdo. Gragas a essa
estabilidade, foi possivel manter a unidade ligada por mais tempo, sem se preocupar com queimas por trabalho
a seco e demais problemas nos equipamentos.

Figura 11 — Controle Fuzzy
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Na figura 12, verifica-se o erro referente ao controle PID, este, equivale ao Setpoint — Pressdo de Recalque. Com
este controle, ignorando os dados finais (desligamento do sistema), foram obtidos picos de até 12mca, e
trabalhando somente em alguns momentos préximo do seu ponto étimo.



Figura 12 — Erro Controle PID
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Observa-se na figura 13, o erro referente ao controle Fuzzy, este, obteve um pico maximo de 5,64 mca gerado
propositalmente pela falta de pressdo a montante do sistema de abastecimento.

Figura 13 — Erro Controle Fuzzy
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== Setpoint - Recalque(Erro Controle) e Fixo

Nas figuras 14 e 15, a pressdo anterior ao sistema de abastecimento. No controle PID, figura 14, trabalhou-se
em alguns momentos com a pressdo a montante com valor referente a 0 mca, o que como consequéncia, pode
trazer maleficios ao sistema de controle, geragdo de falhas com bastante influéncia, entre outros.

Na andlise do controle Fuzzy, figura 15, percebe-se que a pressdo a montante se estabiliza lentamente, de acordo
com o aumento de velocidade, o que ocorre nao s6 de acordo com o necessario, mas sim de acordo com o que é
possivel, pelo tratamento de falta d"agua.



Apbs a estabilizagdo, o sistema identifica a possivel subida de presséo e reduz lentamente a velocidade, fazendo
com que a pressao de retaguarda chegue a um ponto maximo de 15 mca com o sistema ligado.

Figura 14 — Pressdo de Retaguarda Controle PID
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Figura 15 — Pressdo de Retaguarda Controle Fuzzy
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O grafico com os dados de vazao, referente ao controle PID, exposto na figura 16, apresenta picos elevados
acima e abaixo do sistema de bombeamento, ocasionados pela falta de estabilidade no controle de velocidade.
Através desta variagdo, 0 sistema ndo consegue manter uma vazdo constante para que possa ser realizado um
abastecimento mais eficiente, chegando a gerar problemas como vazamentos visiveis ou nao visiveis,
rompimentos no sistema de adugdo, entre outros.



Figura 16 — VVazao Controle PID
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O controle Fuzzy mais uma vez se mostrou visivelmente satisfatdrio através da analise da vazdo bombeada na
aplicacdo, se mostrando estavel em todo o processo.

Figura 17 — Vazao Controle Fuzzy
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Tabela 3 — Vazao total bombeada
Controle Fuzzy | Controle PID
Vazdao Total: | 16,5 m3 18,2 m3

Entendendo que em ambas as situacBes a necessidade dos recursos hidricos no bairro aonde foi aplicado o
controle no momento da coleta de dados, era maior do que o enviado avaliou-se a maneira mais eficiente de
controle. Apds andlise da tabela acima, foi possivel perceber que mesmo o sistema de abastecimento



necessitando de cargas de pressdo acima do estipulado, o controle Fuzzy avaliou a maneira mais eficiente de
trabalho no sistema de abastecimento. O controle PID, trabalhou unicamente para atingir um objetivo, o que
consequentemente conseguiu enviar uma vazao maior.

CONCLUSAO

Foi possivel perceber como resultado da aplicacdo deste trabalho o poder dos sistemas de controle Fuzzy
aplicado a sistemas de bombeamento de &gua ndo lineares. Os controladores PID, hoje os mais utilizados na
indlstria, trabalham de maneira eficiente se bem configurados e com boa analise referente a planta para
realizagdo de sintonias. Nos sistemas de abastecimento afetados por sazonalidades turisticas, temos variagdes
de demandas muitas das vezes inesperadas, o que faz com que este tipo de controle tenha dificuldade na operacéo
do processo, sendo necessario o ajuste frequente, o que pode ser trabalhoso e levar a grande demanda
operacional. Sendo assim, com a aplicacdo do controlador foi possivel obter uma maior precisdo no controle,
manter o sistema mais estavel no decorrer da operagdo, uma pressurizacao do sistema mais eficiente visto que
este € capaz de enxergar objetivos distintos, e como consequéncia da eficiéncia aplicada, uma redugéo dos custos
de manutencéo.
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