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RESUMO

A &gua bruta transferida dos mananciais para as estac@es de tratamento de dgua ou destas para as redes de
distribuicdo sédo feitas, geralmente, com grupos motobomba acionados por inversores de frequéncia. Os grupos
motobomba sdo compostos de bombas centrifugas, as quais possuem caracteristicas ndo lineares quando tem a
rotacdo ajustada. Estes equipamentos sdo controlados e acionados por um CLP (Controlador Ldgico
Programavel), que envia um sinal de referéncia aos inversores de frequéncia, com a finalidade de manter a
referéncia de vazdo ou pressdo. Os controles sdo feitos com blocos PID implementados no CLP para se obter
uma malha fechada. Em virtude do comportamento ndo linear destes processos, 0s ajustes do controle PID
podem ser ineficientes, causando baixo rendimento na estabilidade do controle. Uma alternativa para a solucéo
deste problema é a utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Computacional, mas especificamente a légica Fuzzy
em uma abordagem Fuzzy-Supervisorio, que possibilita o ajuste dinamico dos parametros do controle PID.
Neste estudo foram utilizados 4 modelos Fuzzy com raciocinio de Takagi-Sugeno: (i) funcdes de pertinéncia
triangulares com 5 termos linguisticos nas entradas; (ii) funcbes de pertinéncia triangulares com 7 termos
linguisticos nas entradas; (iii) funcBes de pertinéncia trapezoidais com 5 termos linguisticos nas entradas; (iv)
funcdes de pertinéncia trapezoidais com 7 termos linguisticos nas entradas. A abordagem Fuzzy-supervisério
utilizada para os 4 modelos Fuzzy foi proposta por Zhao, Romizuka e Isaka (1993). Os 4 modelos
apresentaram menor sobressinal em relacdo ao controle PID existente, além dos tempos de respostas mais
favordveis. Os modelos com 5 termos nas entradas apresentaram melhores resultados em relagdo dos de 7
termos, o que favorece a implementacdo devido ao custo computacional menor.

PALAVRAS-CHAVE: Ldgica Fuzzy, Controle PID, Estacdes Elevatorias de Agua.

INTRODUCAO

A 4gua contida nos mananciais é imprdpria ao consumo de maneira direta, devendo ser transferida & estacéo de
tratamento de &gua (ETA), onde sdo retiradas as impurezas e micro-organismos nocivos a salde dos
consumidores para que possa ser distribuida a populacdo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
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Para a transferéncia dessa agua do manancial para a estacdo de tratamento ou desta Ultima para os
consumidores sdo utilizadas, com frequéncia, estagdes de bombeamento, conhecidas por estacdes elevatorias
de 4gua (BEZERRA et al., 2015; JONES; TOMPECK, 2013).

Essas estagBes elevatorias possuem bombas centrifugas horizontais, verticais ou submersas. A vazao nominal
de cada instalacdo depende de vérios fatores, como a quantidade de conjuntos motobomba instalados e a
capacidade nominal de cada um, entre outros. As bombas centrifugas possuem caracteristicas ndo lineares e a
vazdo méxima depende da altura manométrica ou pressdo no recalque (BEZERRA et al., 2015; CUNHA,;
DOREA, 2015).

Essas bombas, em sua maioria, sdo acionadas por meio de inversores de frequéncia com a finalidade de manter
a vazdo ou pressao de recalque, visando garantir o abastecimento adequado a planta de tratamento de &gua ou
a populagdo, quando se trata de distribuigdo (BORKOWSKI; WETULA; BIEN, 2012; PRICE; OSTFELD,
2014).

O controle da pressdo ou vazdo no recalque é feito por malha fechada com PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) implementada em CLP (Controlador Ldégico Programavel). A saida do PID atua diretamente nos
inversores de frequéncia das bombas, buscando o valor definido como set-point de pressdo ou de vazdo,
dependendo do parametro fixado para o controle (BEZERRA et al., 2015; BORKOWSKI; WETULA; BIEN,
2012; OSTOJIN; MOUNCE; BOXALL, 2011).

O controle PID ainda é utilizado em aproximadamente 90 % dos processos que possuem automagdo na
inddstria, em virtude da simplicidade de implementacdo e baixo custo. No entanto, se 0 processo tem
caracteristicas ndo lineares ou complexas, o controle PID pode apresentar baixo desempenho em relagdo a
estabilidade do sistema, principalmente se os pardmetros de ajustes forem fixos (KUMAR; MITTAL, 2011).

Uma forma de melhorar o desempenho dos controles PID, quando submetidos a processos ndo lineares, é
empregar as técnicas de inteligéncia computacional, como a légica Fuzzy. Essas técnicas podem atuar
diretamente nos ajustes dos parametros do PID de maneira dindmica ou com propostas de variantes do controle
(KUMAR; MITTAL, 2011; OSTOJIN; MOUNCE; BOXALL, 2011).

O emprego da l6gica Fuzzy foi amplamente estudado, visando melhorar a estabilidade do controle diante das
perturbagdes e situacbes de ndo linearidade da planta sob controle. Os modelos Fuzzy desenvolvidos em
substituicdo ao controle PID convencional mostraram robustez e estabilidades favoraveis a utilizagdo
(DWORKAK, 2014; MAROUF et al., 2016; MOHAN; SINHA, 2008; SALGADO et al., 2014).

De acordo com Kumar e Mittal (2011), um modelo baseado em Fuzzy Integral menos Fuzzy Proporcional
menos Fuzzy Derivativo, em substituicdo do controle PID convencional, apresenta melhor supressdo de ruidos
e baixo custo computacional proporcionando viabilidade & implementagéo em tempo real.

Um modelo que atua dinamicamente nos parametros de ajuste do controle PID foi proposto por Zhao,
Romizuka e Isaka (1993). A proposta, conhecida como gain scheduling, mostra que um modelo Fuzzy pode
atuar nos valores K, (termo proporcional), K; (termo integral) e Kq (termo derivativo) em funcéo das entradas
estabelecidas, reduzindo o tempo de estabilizacdo do controle e o sobressinal. Esta abordagem também pode
ser chamada de Fuzzy-supervisorio (SIMOES; SHAW, 2007).

Estudos tiveram resultados relevantes ao aplicar a metodologia de Fuzzy-supervisério (SAVRAN, 2013). Ding
et al. (2009) melhoraram os efeitos do controle da operagdo automatica de um canal de transferéncia de agua.
Zhou et al. (2008) mostraram melhores resultados em relacdo a adaptabilidade dos parametros de ajuste do
PID no controle de pressurizagdo em uma indudstria de metal leve. A aplicagdo com caldeiras proposta por Jin
et al. (2013) mostrou alta precisdo no controle com a utilizagdo do Fuzzy-supervisorio.

A proposta deste trabalho ¢ modelar um sistema Fuzzy-supervisério a partir da funcdo de transferéncia da
planta, para ajuste em tempo real dos pardmetros PID da malha de controle da vazdo do sistema de
bombeamento de 4gua bruta da ETA Alto Cotia. A abordagem utilizada é a proposta por Zhao, Romizuka e
Isaka (1993).
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MATERIAIS E METODOS
LOGICA FUzzyY

A légica Fuzzy pode ser definida como uma técnica de Inteligéncia Computacional que representa a forma
humana de raciocinar. Os modelos Fuzzy podem ser construidos com base no conhecimento humano por meio
de regras definidas por especialista de determinado processo (YU, 2009).

Os conceitos da légica Fuzzy utilizam termos linguisticos em vez das varidveis numéricas, 0s quais sao
representados por fungdes de pertinéncias distribuidas e limitadas por um universo de discurso. As fungdes de
pertinéncia podem ser feitas por meio de func@es triangulares e/ou trapezoidais, dentro do universo de discurso
(SIMOES; SHAW, 2007). A Figura 1 ilustra os termos linguisticos e as fungdes de pertinéncia triangular e
trapezoidal, respectivamente, no universo de discurso da variavel vazéo.

Pertinéncia Pertinéncia

1 |Baixa Média Alta 1 Baixa Média Alta

Vazdo (m’/s) Vazao (m?¥s)

0.0 0.5 1,0 0,0 0.5 1,0

Figura 1: Func6es de pertinéncia triangular e trapezoidal para o universo de discurso vazao.

Um dos métodos de modelos Fuzzy é o raciocinio de Takagi-Sugeno, o qual propde que os resultados das
regras ativadas com a fuzzificacdo sejam calculados por meio de polinémios ou constantes. Em geral, uma
regra € definida conforme mostra a Equacdo 1. A defuzzificacdo é feita calculando a média ponderada,
fornecendo o valor de saida do modelo Fuzzy (DWORKAK, 2014).

Sex16F1 & X €F & ... & xn é Fhentdo y = Ag + Axy + AXp equacdo (1)

a qual: F1 a F, correspondem as funcbes de pertinéncia, y um conjunto de constantes ou uma fungdo
polinomial. Os antecedentes x; a X, representam os valores na entrada do modelo Fuzzy.

CONTROLE PID

O controle PID é amplamente utilizado em inddstrias que possuem processos com automacao incorporada,
devido ao baixo custo e facil implementacdo em equipamentos como CLPs. A Equacdo 2 mostra 0s termos
proporcional, integral e o derivativo no dominio do tempo (ZHAO; ROMIZUKA,; ISAKA, 1993).

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K, Je(t)dt + Kp equacdo (2)

a qual: u(t) é a saida do controlador, K, o termo proporcional, K; o termo integral, Kq 0 termo derivativo e e(t)
0 erro no instante t.

A performance da resposta do controle PID pode ser medida por meio de indicadores de sobressinal, que
corresponde ao valor maximo gerado pela resposta em comparacdo ao valor de referéncia; do tempo de
resposta, que consiste no tempo necessario para que a resposta do controle se estabilize na faixa de 2 a 5 % do
valor do set-point e a integral do erro do instante inicial (to) até o infinito denominada integral absoluta do erro
(IAE), mostrada na Equacdo 3 (KARASAKAL et al., 2013).

IAE = [le(t)|dt equacdo (3)
a qual: e(t) é o erro no instante t.
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DESCRICAO DO PROBLEMA

A ETA Alto Cotia esta localizada no municipio de Cotia e tem a capacidade de producdo nominal de 1,25
m3/s. Paossui dois sistemas de aducdo de agua bruta, sendo um por gravidade com vazdo média de 0,70 m¥/s e
outro por bombeamento (EEAB), com a vazdo média de 0,55 m?/s. Em funcdo de procedimentos operacionais,
o0 sistema por gravidade é mantido com vazdo fixa e o sistema de bombeamento tem sua vazdo ajustada para
atender as demandas de producéo.

A EEAB da ETA Alto Cotia conta com 3 conjuntos motobomba de 92 kW e vazdo maxima de 0,6 m3/s cada
um. A regra de operacédo é 1F + 2R, ou seja, 1 em operacao e 2 reservas.

A distancia entre a EEAB, que esta localizada na Barragem da Graca, € o instrumento de medicdo de vazéo,
localizado na ETA, é de aproximadamente 3000 m. Esta instalacdo tem sistema de automacdo com
monitoramento e controle por meio do sistema de supervisdo e controle. O técnico da operacdo insere o set-
point de vazdo e a malha de controle ajusta a frequéncia do inversor de frequéncia.

Atualmente, os parametros do controlador PID sdo fixos no CLP do sistema de automacao e ndo consideram
algumas perturbagdes ou alteracdes na EEAB, como nivel operacional da Barragem da Graga, além do tempo
de resposta ser importante em funcgéo da distancia entre o acionamento e a medi¢ao da vazdo de &gua bruta.

IMPLEMENTACAO DO MODELO FUZZY-SUPERVISORIO

As etapas previstas para o desenvolvimento deste estudo foram: (i) encontrar a fungéo de transferéncia (FT) do
processo; (ii) construir as funcBes de pertinéncias para as entradas e saidas; (iii) construir os modelos Fuzzy de
acordo com a proposta de Zhao, Romizuka e Isaka (1993); (iv) simular os cenarios previstos; (v) comparar as
respostas com o controle PID convencional.

A funcdo de transferéncia (FT) que possibilite reproduzir as caracteristicas fisicas do processo foi encontrada
por meio de dados historicos no periodo de julho a novembro de 2016, utilizando a metodologia apresentada
por Dias et al. (2016).

A FT utilizada foi de 2% ordem com numero de zeros igual a 1 e percentual de aproximacéo de 95,51 %,
ilustrada na Equacdo 4. O ganho critico (Ky) e o tempo critico (T.) encontrados foram 240,89 e 8,02
respectivamente.

—0,002785s +0,001806 x
< - equacdo (4)
s“+0,6709s +0,178

As duas entradas previstas no modelo Fuzzy foram o erro e a derivada do erro. As trés saidas estabelecidas
foram: K,’, Ki’ e a. Ao todo foram construidos quatro modelos Fuzzy para serem submetidos & simulagéo com
a FT encontrada. As principais diferencas entre os modelos sdo: (i) fungdes de pertinéncia triangulares com 7
termos nas entradas; (ii) funcBes de pertinéncia triangulares com 5 termos nas entradas; (iii) funcGes de
pertinéncia trapezoidais com 7 termos nas entradas; (iv) fungdes de pertinéncia trapezoidais com 5 termos nas
entradas.

As caracteristicas comuns sdo: raciocinio de Takagi-Sugeno, saidas do tipo constantes, 25 regras para 0s
modelos com 5 termos nas entradas e 49 regras para 0s modelos com 7 termos nas entradas. O universo de
discurso utilizado foi de -1 a 1 para todas as configura¢des de fungdes de pertinéncia e termos.

As funcgbes de pertinéncia triangular e trapezoidal, respectivamente, utilizadas no estudo com 7 termos
linguisticos podem ser visualizadas na Figura 2.
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Figura 2: Func@es de pertinéncia triangular e trapezoidal utilizadas nas entradas com 7 termos.

A Figura 3 ilustra as fungdes de pertinéncia triangular e trapezoidal, respectivamente, utilizadas no estudo com
5 termos linguisticos.
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trapezoidal utilizadas nas entradas com 5 termos.

Figura 3: FuncGes de pertinéncia triangular e

Os termos utilizados para saidas K,’, K;* foram as duas constantes -0,1 e 0,1, representadas pelos termos
linguisticos “small” e “big”, respectivamente. A saida a contém 4 termos constantes, a saber: 2, 3, 4 e 5,
representadas pelos termos linguisticos S, MS, M e B, respectivamente.

As saidas Kp, K e Kg, utilizadas no controle PID, séo calculadas a partir das Equagdes 5, 6, e 7, as quais
utilizam os valores fornecidos pelas saidas dos modelos Fuzzy (ZHAO; ROMIZUKA; ISAKA, 1993).

Kp :(Kpmax_Kpmin)Kpl+ K o min equacdo (5)

Ka = (Kgmax = Kamin)Ka +Kgmin equagao (6)
K 2

Kj=—>— equacéo (7)

P =

aKd
Os valores maximos e minimos de K, e Kg, utilizados pelas nas Equacgbes 5, 6 e 7 foram obtidos pelas
Equacdes 8, 9, 10 e 11.

Kpmin = 0,32K, equacio (8)
K pmax = 0,6K,, equacdo (9)
Kamin = 0,08K,T, equacio (10)
Kamax =0.18KT, equacdo (11)

RESULTADOS e DISCUSSOES

Todos os modelos Fuzzy previstos foram simulados com a FT encontrada para possibilitar a analise da
resposta do controle em relacdo ao sobressinal, do tempo de resposta e da IAE. As respostas do controle PID
convencional e com o PID Fuzzy-supervisorio foram analisadas para cada cenario.
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A Figura 4 ilustra as respostas dos modelos com 7 termos nas entradas com as funcBes de pertinéncias
triangular e trapezoidal, respectivamente.
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Figura 4: Respostas do controle para as entradas com 7 termos.

As respostas dos modelos com 5 termos nas entradas com as fungdes de pertinéncias triangular e trapezoidal,
respectivamente, podem ser visualizadas na Figura 5.
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Figura 5: Respostas do controle para as entradas com 5 termos.

Como pode-se observar nas Figuras 4 e 5, as respostas dos controles Fuzzy-supervisério foram semelhantes em
relacdo ao sobressinal e tempo de resposta. As respostas do controle PID convencional sdo idénticas para
todos os cenarios e foram inseridas com intuito de comparar com os resultados do modelo Fuzzy.

A Tabela 1 exibe os indicadores calculados referentes as respostas dos modelos Fuzzy com 5 e 7 termos nas
entradas. Com essas informac@es pode-se avaliar com maior precisdo o desempenho de cada cenario.

Tabela 1: Indicadores das respostas do controle.

A PID Triangular — | Trapezoidal — | Triangular — | Trapezoidal —
Parametros .
convencional 7 termos 7 termos 5 termos 5 termos
Sobressinal (%) 14,94 5,01 5,01 3,14 3,07
Tempo de resposta (s) 12,77 11,75 11,72 7,84 7,84
IAE 3,55 4,90 4,89 4,64 4,63

Os dados da Tabela 1 mostram que todos os cenarios simulados obtiveram percentuais de sobressinal menores
em comparacdo com o controle PID convencional. Da mesma forma, os valores de tempo de resposta também
foram menores, mas 0s modelos com 5 termos na entrada obtiveram reducgdes mais significativas, mostrando
que o controle estabiliza mais rapidamente.

Os resultados do IAE de todos os cenarios dos modelos Fuzzy-supervisério apresentaram valores piores em
relacdo ao controle PID convencional. Isso pode estar relacionado com o tempo em que a resposta atinge o
valor do set-point, isto é, o degrau inserido na simulacédo, o qual o controle PID alcangou com tempo menor.
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Embora as respostas visualizadas nas Figuras 4 e 5 sejam semelhantes, os dados da Tabela 1 mostram que 0s
modelos com 5 termos nas entradas tiveram desempenho melhor em relacdo aos modelos com 7 termos, nos
indicadores de sobressinal, tempo e resposta e o I1AE.

O modelo mais favoravel a implementagdo é o que possui fungdes de pertinéncia do tipo trapezoidal, com 5
termos nas entradas, em virtude dos bons resultados de sobressinal e tempo de resposta. Além disso, pode-se
obter a reducéo do custo computacional com a utilizagdo da quantidade menor de termos.

Diante do exposto, a alteragdo na metodologia de Zhao, Romizuka e Isaka (1993) mostrou que pode-se obter
resultados mais satisfatérios no controle do processo estudado.

CONCLUSOES

Os resultados da aplicacdo do controle Fuzzy-supervisorio no controle de vazdo de uma EEAB mostraram a
possibilidade de se obter a reducdo de sobressinal na resposta do controle, além de permitir o ajuste dindmico
dos parametros PID diante das perturbacGes e alteracdes do processo. Desta forma, a implementacdo do
modelo no sistema de automagé&o existente pode ser feita sem custos adicionais, em virtude da compatibilidade
tecnoldgica dos equipamentos de automacéo da ETA. Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se estudar o
comportamento do modelo Fuzzy-supervisorio com outros tipos de fungdes de pertinéncia, aplicando o
raciocinio de Mamdani e a alteracdo das regras com o objetivo de investigar possiveis redu¢es no tempo de
resposta do controle e o IAE em comparagdo com o PID convencional.
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