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Diante da recente crise enfrentada pelo setor energético brasileiro a busca por 

soluções para atender à crescente demanda observada nos últimos anos se torna cada vez 

mais evidente. 

A busca por novas fontes de geração de energia, a ampliação dos sistemas de 

transmissão e distribuição de energia elétrica são vistas como algumas alternativas para 

minimizar os impactos causados pelas eventuais faltas de energia. Entretanto, a eliminação 

do desperdício de energia elétrica, ou seja, a eficiência energética constitui uma solução 

mais econômica e de alcance mais imediato [1].  

1.1 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA NA INDÚSTRIA 

Segundo EPE [2], do total de energia consumida no país, aproximadamente 43% é 

consumida pelo setor industrial, conforme pode ser observado na Figura 1.1. Do total da 

energia elétrica consumida na indústria, cerca de 60% destina-se aos motores elétricos [3]. 

Desse modo, o setor industrial apresenta um grande potêncial para a economia de energia. 

A necessidade de se controlar sistemas e processos industriais existe e tem sido 

crescente ao longo do tempo. Com o advento do circuito integrado (1960) e do 

microprocessador (1970), a quantidade de inteligência que pode ser embutida em uma 

máquina a um custo razoável se tornou enorme [4]. O número de tarefas complexas que 

podem ser feitas automaticamente cresceu bastante, criando a possibilidade de adicionar-se 

aspectos de economia de energia ao sistema de controle. Isso tem desencadeado uma busca 

por novos métodos e estratégias de controle tais como: controle multivariável, controle 

adaptativo, controle preditivo, e sistemas de controle inteligente baseado em inteligência 

artificial para incluir no sistema de controle ações visando à eficiência energética. 

1 INTRODUÇÃO
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1.2 CONTRIBUIÇÃO DA PESQUISA 

Com o objetivo de minimizar as perdas nos sistemas motrizes já instalados na 

indústria brasileira e acelerar a penetração no mercado de motores de indução trifásicos de 

alto rendimento [16], a ELETROBRÁS através de seu programa de conservação de energia 

elétrica na indústria (PROCEL – Indústria) tem firmado convênios com várias 

universidades para implantação do Laboratório de Otimização em Sistemas Motrizes – 

LAMOTRIZ. Desta parceria entre a ELETROBRÁS e a Universidade Federal de 

Pernambuco resultou o LAMOTRIZ-UFPE com os seguintes objetivos: 

• Colaborar com a formação de engenheiros no âmbito da conservação de energia; 

• Expandir conhecimentos de eficiência energética no meio acadêmico e industrial; 

• Criar critérios de eficiência energética em força motriz; 

• Avaliar as oportunidades de economia de energia nos sistemas motrizes já 

instalados; 

• Desenvolver pesquisa de alto nível em acionamentos industriais eficientes. 

O trabalho é parte da pesquisa desenvolvida no LAMOTRIZ-UFPE, cujo objetivo é 

abordar a eficiência energética em sistemas de geração e distribuição de ar comprimido. 

Desta forma, torna-se um incentivo a outras pesquisas tanto de mestrado como de iniciação 

científica, ampliando assim as áreas de atuação do LAMOTRIZ-UFPE. 

A presente pesquisa em um primeiro momento aborda os diferentes tipos de 

acionamento de motores presentes na indústria (partida direta, chaves de partida suave e 

inversores de freqüência), analisa a operação de um sistema de ar comprimido industrial 

para o controle da pressão à velocidade constante utilizando o controle partida e parada e à 

velocidade variável utilizando o inversor de freqüência e por fim, é realizada uma 

aplicação de Lógica Fuzzy no controle do sistema de ar comprimido. Foram realizadas 

comparações através de medições experimentais, de forma a avaliar os resultados, visando 

sempre a eficiência energética de sistemas industriais. 

 

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

No capítulo 2 é apresentado o projeto que deu origem ao Laboratório de Sistemas 

Motrizes da UFPE (LAMOTRIZ).  É dada uma visão geral dos equipamentos e sistemas 

utilizados na bancada de sistema de compressão de ar para o desenvolvimento deste 

trabalho. Por fim, é feita a descrição do sistema de compressão de ar como um todo: o 
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sistema de comunicação do LAMOTRIZ, as formas de comunicação do operador com a 

bancada, as principais características do supervisório. Além disso, é feita uma breve 

abordagem dos tipos de compressores de deslocamento positivo, suas características 

construtivas e prinicípio de funcionamento. 

O capítulo 3 tem como objetivo apresentar os tipos de partida disponíveis no 

LAMOTRIZ e realizar uma análise quanto à qualidade de energia elétrica, bem como as 

possíveis causas de desperdício de energia elétrica em instalações de ar comprimido. 

Assim, é mostrada uma metodologia de diagnóstico energético para o cálculo de perda de 

energia devido a vazamentos. É também evidenciada a importância, do ponto de vista da 

eficiência energética,  da escolha adequada da pressão de trabalho máxima regulada para o 

reservatório de ar comprimido.  

No capítulo 4 é feita uma breve abordagem sobre controle e automação de 

processos usando inteligência artificial. É apresentada uma introdução à Lógica Fuzzy, 

descrevendo o Controlador Fuzzy Paramétrico.   

No capítulo 5 é apresentada a comprovação teórico-experimental, descrevendo 

assim a metodologia aplicada para a implementação do controle do tipo PI com o auxílio 

da Lógica Fuzzy no sistema de compressão de ar do LAMOTRIZ da UFPE. Foram 

realizados ensaios para obtenção de dados para traçarem-se as curvas de desempenho do 

sistema. Foram realizadas comparações entre o controle proposto e a forma de controle 

tradicionalmente usada na indústria em compressores a pistão, resultando em ganhos 

significativos no consumo de energia elétrica. 

No capítulo 6 são apresentadas as considerações finais do trabalho, analisando a 

importância da eficiência energética em sistemas industriais, bem como os méritos obtidos 

com o auxílio da inteligência artificial no controle da pressão em processos industriais e as 

sugestões de trabalhos futuros. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, é apresentado o Projeto de Otimização Energética de Sistemas 

Motrizes Industriais que originou o Laboratório de Otimização de Sistemas Motrizes da 

UFPE (LAMOTRIZ). 

É feita uma descrição da Bancada de Compressor presente neste laboratório com 

todos os dispositivos de instrumentação e controle disponíveis para o desenvolvimento da 

dissertação. É descrito também o sistema de comunicação usado para supervisão e controle 

da bancada. 

2.2 APRESENTAÇÃO DO PROJETO DE OTIMIZAÇÃO DOS 

SISTEMAS MOTRIZES INDUSTRIAIS 

 

A classe industrial é responsável por cerca de 40% do consumo de energia elétrica 

do país, sendo o consumo de energia nos sistemas motrizes correspondente a 62% do total 

da energia elétrica consumida na indústria, o que corresponde a 28,5% da energia elétrica 

consumida no país [17]. 

Os motores elétricos presentes nas indústrias podem acionar cargas, como por 

exemplo, ventiladores, bombas, compressores, esteiras, entre outras. Na indústria nacional 

a potência instalada em sistemas de ventilação, compressão e bombeamento alcançam 

aproximadamente 75% da potência total [16]. 

2 PROJETO DE OTIMIZAÇÃO 
DE SISTEMAS MOTRIZES 
INDUSTRIAIS 
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Esse elevado consumo de energia elétrica em sistemas motrizes na indústria 

brasileira motivou a Eletrobrás, através do Procel Indústria a desenvolver o projeto de 

otimização dos sistemas motrizes. Atualmente, há laboratórios montados em 14 

universidades, contemplando todas as regiões do país [18].  

 O LAMOTRIZ implantado na UFPE é composto de três bancadas didáticas que 

visam simular sistemas industriais comumente utilizados: bombeamento de água, exaustão 

e compressão de ar. Cada um desses sistemas possui diversas opções de operação. 

2.2.1 Objetivos do Projeto 
 

Os principais objetivos do projeto são a minimização das perdas dos sistemas 

motrizes industriais já instalados na indústria brasileira e a aceleração da penetração no 

mercado de motores de indução trifásicos de alto rendimento. 

Assim, além de apresentar um grande potencial de redução de consumo, este 

projeto tem como objetivo uma redução dos custos com os insumos energéticos o que 

refletiria diretamente na lucratividade das empresas. 

2.2.2 Metas do Projeto 
 

O projeto tem como metas principais a identificação de diversas oportunidades de 

economia de energia em acoplamento motor-carga, super dimensionamento de motores, 

utilização de acionamentos eletrônicos, entre outros, apresentando também como meta a 

diminuição dos níveis de perdas dos sistemas sem necessidade de grandes investimentos; e 

ainda a implementação deste projeto em 2000 estabelecimentos, resultando em uma 

economia de energia para o país de 2 TWh. 

2.2.3 Suporte ao Projeto  
 

Capacitação Laboratorial: o programa através de convênios com universidades 

implanta laboratórios de sistemas motrizes para fins didáticos no tema eficiência energética 

em sistemas motrizes industriais. 
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2.3 APRESENTAÇÃO DA BANCADA DE SISTEMA DE 

COMPRESSÃO DE AR 

 

A bancada de sistema de compressão de ar presente no LAMOTRIZ constitui um 

protótipo de um sistema de geração de ar comprimido industrial. É composta por um 

reservatório de ar com capacidade para 175L e unidade compressora duplo pistão de um 

estágio acionada por um motor de indução trifásico de alto rendimento. 

O sistema é operado e supervisionado através da estação de operação (OS), que 

serve de Interface Homem-Máquina (IHM) entre o operador e o sistema de controle da 

bancada. Pode também ser operado localmente, através de dispositivos de acionamento 

dispostos na porta do painel. 

A bancada é composta por um conjunto: painel de automação mais protótipo de 

carga. No painel de automação (PA), está instalado o controlador Lógico Programável 

(CLP), juntamente com dispositivos de medição e controle do sistema. A comunicação 

entre o CLP e os dispositivos de medição e controle é realizada por meio de rede 

PROFIBUS-DP e a conexão entre a estação de operação (OS) da bancada e o sistema de 

controle (AS) via rede INDUSTRIAL-ETHERNET. 

2.3.1 Dispositivos de Medição  
 

A bancada possui um multimedidor digital de grandezas elétricas (MID) conectado 

a rede PROFIBUS que mede e armazena as seguintes informações: 

-Tensões de linha; 

- Correntes de linha; 

- Potências: ativa, reativa e aparente; 

- Energia consumida e fornecida; 

- Ângulo de defasagem entre tensão e corrente; 

- Fator de potência; 

- Fator de potência por linha; 

Estão presentes também na bancada de Sistema de Compressão de Ar, 

transmissores de vazão e de pressão. Os dados de vazão e pressão são enviados ao CLP via 

rede PROFIBUS e em seguida enviados a estação de operação via rede INDUSTRIAL-
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ETHERNET onde são armazenados em arquivos no formato CSV (Comma Separated 

Value). 

2.3.2 Dispositivos de Acionamento Eletrônico 
 

Além da chave de partida direta, estão presentes na bancada mais duas opções de 

acionamento, que são acionamentos eletrônicos. O acionamento eletrônico é formado por 

um conjunto de dispositivos que permite o controle de velocidade e/ou torque de um motor 

elétrico através da variação da tensão e/ou da freqüência de alimentação do motor [19]. Os 

dispositivos de acionamento eletrônico presentes no protótipo são chave de partida suave, 

soft starter e inversor de freqüência. As soft starters são constituídas de um circuito 

eletrônico acoplado a um microprocessador que controla um conjunto de tiristores 

responsáveis pelo ajuste da tensão aplicada aos terminais do motor [20]. Desse modo, 

pode-se reduzir bastante a corrente de partida do motor ao utilizar o acionamento por chave 

de partida estática (soft starer).  

Outra opção de acionamento presente na bancada é o inversor de freqüência, que é 

um equipamento constituído basicamente por um retificador e um inversor. Existem 

basicamente dois tipos de controle utilizados em inversores de freqüência: o controle 

escalar e o controle vetorial. Para os ensaios apresentados neste trabalho, utiliza-se o 

controle escalar linear (o inversor apresenta a opção de controle escalar quadrático), o qual 

faz o motor operar controlando a tensão e a freqüência, mantendo sua relação constante 

para qualquer valor de operação. O inversor de freqüência é bastante útil em sistemas que 

apresentam velocidade variável. 

2.3.3 Modo de Operação das Bancadas 
O sistema pode ser operado no modo local ou remoto. Existe uma chave 

“local/remoto”, na porta do painel de automação que permite selecionar a opção desejada. 

 

OPERAÇÃO LOCAL 

 

Este modo de operação permite que a bancada seja parcialmente operada sem a 

estação de operação. Quando em modo local, a bancada é comandada por chaves e botões 

instalados na porta do painel de automação.  

Os comandos disponíveis localmente são: 
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1 – Ligar motor. 

2 – Desligar motor. 

3 – Reconhecer falha. 

4 – Ajustar a velocidade parâmetros do inversor de freqüência. 

5 – Selecionar o tipo de acionamento (Partida direta, Partida com soft starter ou 

com inversor de freqüência) 

Para executar qualquer dos comandos listados anteriormente, basta pressionar o 

botão correspondente à função desejada. No caso da seleção do tipo de acionamento, há 

uma chave que permite a seleção do tipo de partida, bastando girá-la para a opção 

desejada. 

 

Sinalizações em modo local: 

 

Todos os botões de comando são sinalizados. Os leds de sinalização dos botões são 

utilizados para mostrar informações localmente. As informações disponíveis estão listadas 

abaixo. 

1 – Motor ligado. 

2 – Motor desligado. 

3 – Falha presente. 

 

OPERAÇÃO REMOTA 

 

Este modo permite a operação, supervisão e aquisição de dados via estação de 

operação. Uma vez em modo remoto, a bancada é exclusivamente operada via computador. 

Desse modo, é possível controlar a abertura de válvulas, pressão de religamento e 

parâmetros do controlador, por exemplo. 

2.3.4 Descrição da Bancada de Sistema de Compressão de Ar 
 

A bancada de sistema de compressão de ar utilizada para o desenvolvimento deste 

trabalho pode ser visualizada na Figura 2.1. 
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Figura 2.1  Foto do protótipo de carga da bancada de compressão de ar localizada no 

LAMOTRIZ utilizada para os experimentos deste trabalho. 

 
Na Figura 2.1 são apresentados os principais equipamentos com a legenda a seguir: 

1. Reservatório de ar comprimido com capacidade para 175L 

2. Válvula solenóide proporcional (0-100%) na saída de ar; 

3. Válvula solenóide on/off; 

4. Compressor recíproco de pistão; 

5. Acoplamento motor-compressor; 

6. Motor de alto rendimento com potência de 1,5 cv; 

7. Válvula manual na saída de ar; 

8. Válvula manual na saída de ar;  

9. Transmissor de pressão;  

10. Transmissor de vazão na entrada do reservatório; 

11. Transmissor de vazão na saída de ar; 

12. Filtro; 
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13. Manômetro. 

2.3.5 Descrição da Bancada de Sistema de Compressão de Ar no 
Supervisório 
 

A bancada é representada no computador através do software supervisório 

WinCC® [21] onde são modelados todos os componentes do sistema. Para a configuração 

estudada, a representação no programa WinCC®  tem a tela principal conforme se verifica 

na Figura 2.2., através da qual pode ser visualizado o diagrama da planta do sistema de 

geração e distribuição de ar comprimido .  

 
Figura 2.2 Tela de visualização da bancada de sistema de compressão de ar do 

LAMOTRIZ em WinCC®.  
 

Na Figura 2.2, pode-se observar o conjunto motor-compressor (CU-2A-01), o 

reservatório de ar comprimido (T-2A-01), transmissor de vazão na entrada do reservatório 

(FT-2A-01), válvula manual (HV-2A-01), transmissor de pressão (PT-2A-01), transmissor 

de vazão na saída do reservatório (FT-2A-02). Já na saída de carga, pode-se ver válvula 
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solenóide proporcional com abertura variando de 0 a 100% (PCV-2A-01) utilizada para 

simular consumidores de ar, válvula solenóide on/off (SV-2A-03) utilizada para a 

simulação de vazamentos e válvulas manuais (HV-2A-02 e HV-2A-03). 

2.4 SISTEMA DE COMUNICAÇÃO PRESENTE NA BANCADA 

 
 Na Figura 2.3 é apresentado um diagrama das hierarquias e dos sistemas de 

controle e comunicação presentes no LAMOTRIZ. 

 
Figura 2.3 Hierarquia de sistemas de controle e de comunicação. 

 Na Figura 2.3 é visualizada a hierarquia de comunicação entre os diferentes 

componentes do sistema de compressão de ar utilizado para o desenvolvimento deste 

trabalho. O supervisório permite o ajuste dos parâmetros ao longo do ensaio, e comanda o 

CLP que está em um nível hierárquico inferior. O CLP é responsável pelo controle direto 

do sistema, interagindo com sensores e atuadores presentes.  

2.5 COMPRESSORES DE AR DE DESLOCAMENTO POSITIVO 

São aqueles nos quais sucessivos volumes de ar são confinados em um espaço 

fechado e através da redução ou deslocamento desse espaço o ar tem sua pressão elevada. 

Estão disponíveis em dois tipos: rotativos e recíprocos. Dentre esses, os mais utilizados na 

maioria das aplicações usuais de ar comprimido são os recíprocos de pistão e os rotativos 

de parafuso [22]. 

2.5.1  Compressores Recíprocos  

São aqueles em que o deslocamento e a compressão do volume de ar ocorrem por 

meio de um êmbolo. O tipo mais conhecido e utilizado de compressor recíproco é o 
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compressor a pistão. Esses compressores fornecem tipicamente uma vazão entre 3 a 5000 

m3/h [23], produzem altas pressões e funcionam com excelente desempenho mecânico 

[22]. 

2.5.1.1 Princípio de Funcionamento 

Os compressores a pistão aspiram e comprimem o ar durante seu movimento entre 

o ponto morto inferior e o ponto morto superior, à medida que são acionadas as válvulas de 

admissão e descarga do ar. Seu princípio de funcionamento é baseado em um sistema 

biela-manivela que converte o movimento rotativo de um motor de indução trifásico (MIT) 

em movimento linear de um pistão [23], [24]. A Figura 2.4 mostra um corte de um 

compressor a pistão de um estágio [23]. 

 
Figura 2.4 Corte de um compressor a pistão. 

Para poder realizar a compressão durante o movimento linear do pistão, o cabeçote 

é provido de válvulas na admissão e descarga do ar. Durante a admissão do ar o êmbolo 

retorna à sua posição inferior no cilindro reduzindo a pressão no interior do mesmo. A 

válvula de sucção abre-se permitindo a entrada de ar a ser comprimido, conforme mostrado 

na Figura 2.5. 

 
Figura 2.5 Compressor recíproco: admissão. 

 Durante a compressão, a válvula de sucção permanece fechada, conforme mostrado 

na Figura 2.6. 
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Figura 2.6 Compressor recíproco: compressão. 

No momento em que a pressão no interior do cilindro torna-se maior que a pressão 

na descarga, a válvula de descarga abre-se, permitindo a saída do ar comprimido, conforme 

representa a Figura 2.7. 

 
Figura 2.7 Compressor recíproco: descarga. 

Terminado o percurso ascendente do êmbolo, a válvula de descarga fecha-se e o 

êmbolo inicia nova descida, como ilustra a Figura 2.8. Como o êmbolo não pode tocar no 

topo do cilindro, uma quantidade residual de ar comprimido permanece no volume morto 

do cilindro, fazendo com que a válvula de sucção somente seja aberta quando a pressão no 

interior do cilindro diminuir até o nível permitido. 

 
Figura 2.8 Compressor recíproco: expansão 

2.5.1.2Ciclos de Compressão 

A Figura 2.9 mostra o ciclo de compressão ideal dos compressores recíprocos [23]. 
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Figura 2.9 Compressores recíprocos: ciclo de compressão ideal. 

Conforme podemos observar na Figura 2.9, as retas 2-3 e 1-4, respectivamente, 

representam a descarga e admissão no ciclo de compressão e são isobáricas. A curva 3-4 

representa a expansão do pistão do cilindro e a curva 1-2, a compressão do ar, devendo se 

aproximar o máximo de uma isotérmica para garantir a compressão mais eficiente. O 

retardo imposto pelo funcionamento das válvulas de sucção e descarga faz com que ocorra 

uma flutuação da pressão durante a admissão e descarga e o ciclo real segue a tendência da 

Figura 2.10 [23]. 

 
Figura 2.10 Compressores recíprocos: ciclo de compressão real. 

2.5.1.3 Formas Construtivas 

As formas construtivas dos compressores recíprocos a pistão são muito 

diversificadas. As câmaras de compressão podem ser de simples ou dupla ação. 

• Simples ação: uma rotação do motor executa apenas uma compressão, como 

ilustrado na Figura 2.4. 
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• Dupla ação: um lado do êmbolo comprime o ar, enquanto do outro lado, o ar é 

admitido na câmara de compressão, ou seja, uma rotação do motor executa duas 

compressões como mostra a Figura 2.11 [23]. 

 
Figura 2.11 Compressores recíprocos: câmara de compressão de dupla ação. 

 
Os compressores recíprocos podem apresentar um ou mais cilindros trabalhando em 

conjunto, e conseqüentemente, um ou mais pistões. Ele permite obter grande flexibilidade 

na produção de pressões e vazões.  

Quando possuírem mais de um cilindro, a disposição dos mesmos pode ser de 

diversas formas, como por exemplo, em “V” ou em “L”. Os compressores de simples ação 

mais comuns são os do tipo V, já os de dupla ação são os do tipo “L”, com um pistão na 

horizontal e outro na vertical. [22], [25]. A Figura 2.12 e a Figura 2.13 ilustram 

compressores tipo L e tipo V respectivamente [22]. 

 
Figura 2.12 Compressor tipo L. 
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Figura 2.13 Compressor tipo V. 

 

2.5.2 Compressores Rotativos de Parafuso 
 

Esse tipo de compressor surgiu da necessidade de compressores que produzissem 

altas vazões, cerca de 10000 m3/h [26] e que mantivessem o comportamento estável com a 

variação da carga. Os compressores a parafuso podem ser isentos de óleo ou com injeção 

de óleo [22]. Suas características mais imortantes são: 

• Volume reduzido; 

• Produção contínua de ar; 

• Temperatura mais baixa no fim da compressão. 

2.5.2.1 Princípio de Funcionamento 
 

Dois rotores são montados em paralelo dentro de uma carcaça. Esses rotores, um 

“macho” e outro “fêmea” giram em sentidos opostos. Um dos parafusos recebe energia 

motriz e o outro é acionado pelo movimento transmitido por meio de engrenagens 

acionadas pelo primeiro rotor, conforme ilustra a Figura 2.14 [22]. 

Devido à diferença entre o número de filetes em cada rotor com velocidades 

angulares diferentes, os espaços entre os rotores formam câmaras de compressão incluindo 

determinado volume de ar.  Conforme os rotores giram, o volume de ar compreendido 

entre os mesmos é isolado da admissão e, em seguida, começa a decrescer iniciando a 

compressão que continua até o começo da abertura de descarga onde o ar é continuamente 

descarregado, livre de pulsações [27]. 
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O ciclo de trabalho real deste compressor possui uma diferença em relação ao 

compressor a pistão: pode haver uma redução de pressão durante a descarga, com expansão 

do gás ou uma elevação da pressão com o retorno do gás comprimido para dentro do 

compressor como ilustra a Figura 2.16 e a Figura 2.17, respectivamente [23]. 

 

 
Figura 2.16 Ciclos de compressão do compressor parafuso no caso em que a relação de 

compressão interna é maior do que a externa. 
 
 

 
Figura 2.17 Ciclos de compressão do compressor parafuso no caso em que a relação de 

compressão interna é menor do que a externa. 
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2.5.2.3 Formas Construtivas 

Os compressores parafuso podem ser isentos de óleo ou com injeção de óleo. Os do 

primeiro tipo apresentam necessidade de sincronização dos rotores por meio de 

engrenagens. Já os com lubrificação, permite o contato direto entre os rotores. [26]. 

No modelo com injeção de óleo, ocorre injeção do óleo entre os dois rotores, tendo 

três funções básicas: 

• Lubrificação dos rotores, eliminando a necessidade de sincronização entre 

os rotores, pois permite contato direto entre as paredes do filete; 

• Vedação entre os rotores, reduzindo o refluxo de gás comprimido e, por 

conseqüência , o consumo específico de energia elétrica; 

• Resfriamento da câmera de compressão. O calor gerado durante a 

compressão é absorvido pelo óleo e retirado do bloco do compressor, 

permitindo pressões de descarga elevadas com temperaturas finais do gás 

comprimido por volta de 100 °C.  

Nos compressores insetos de óleo, uma folga menor entre os rotores minimiza o 

efeito de refluxo do gás comprimido. Como nenhum fluido retira o calor do bloco de 

compressão, como ocorre na injeção de óleo, a relação de compressão é menor. 

Uma outra forma construtiva, menos ususal, é da injeção de água [23]. Como a 

água não oferece lubrificação, esta forma construtiva também necessita de sincronização 

entre os rotores por meio de engrenagens externas. Um problema comum desta forma 

construtiva é o desenvolvimento de bactérias na água e o depósito de cal nas paredes dos 

filetes e da câmera de compressão. 

Os compressores a parafuso podem apresentar um único estágio de compressão ou 

múltiplos estágios. No caso de múltiplos estágios, os elementos compressores geralmente 

são montados em série. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

Atualmente, o ar comprimido é utilizado para diversos fins: ferramentas 

pneumáticas, acionamentos, controles de equipamentos, transporte de materiais, etc. 

Depois da energia elétrica, o ar comprimido é a forma de energia mais consumida na 

indústria de transformação. É a forma de energia mais onerosa e também a mais 

negligenciada. Embora a matéria-prima seja gratuita, captada da atmosfera, o processo de 

compressão envolve motores elétricos, secadores, perdas na linha, etc.  

Este capítulo tem como objetivo apresentar os tipos de partida disponíveis no 

LAMOTRIZ e realizar uma análise quanto à qualidade de energia elétrica. Além disso, é 

dado enfoque à distribuição do ar comprimido apresentando uma metodologia de 

diagnóstico energético para o cálculo de perda de energia devido a vazamentos e 

evidenciando a importância da escolha adequada da pressão de trabalho máxima regulada 

para o reservatório de ar comprimido, do ponto de vista da eficiência energética. 

3.2 ANÁLISE DOS DIFERENTES TIPOS DE PARTIDA 

UTILIZADOS NA BANCADA DE SISTEMA DE COMPRESSÃO 

DE AR 

Iniciou-se o ensaio das bancadas com os três tipos de partidas possíveis, ou seja, a 

partida direta (PD), a partida suave com a soft starter (SS) e a partida controlada com o 

inversor de freqüência (FC). 

Abaixo seguem os gráficos construídos a partir dos dados registrados nos três tipos 

de partidas através do Analisador de Energia MARH-21. 

3 ANÁLISE DE EFICIÊNCIA 
ENERGÉTICA 
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3.2.1 Partida Direta 
A seguir é analisado o comportamento da corrente, tensão, potências ativas e 

reativas e fator de potência na partida direta na bancada de sistemas de compressão de ar.  

A Figura 3.1 apresenta o valor RMS da corrente registrada durante a partida direta 

na bancada de sistema de compressão de ar. 

 

 
Figura 3.1 Registro da corrente na partida direta na bancada de sistema de compressão 

de ar utilizando o Analisador de Energia MARH-21. 
 

Como podemos observar na Figura 3.1, as correntes nas três fases na partida direta 

apresentam um pico de corrente de, aproximadamente 14 A.  

A Figura 3.2 apresenta a tensão registrada durante a partida direta na bancada de 

sistema de compressão de ar. 

 
Figura 3.2 Registro das tensões na partida direta na bancada de sistema de compressão 

de ar utilizando o Analisador de Energia MARH-21. 
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Essas tensões alimentam as três fases do motor. O valor nominal do sistema é 

220V, sendo observada durante o experimento uma queda de tensão de aproximadamente 

2,5%. 

A Figura 3.3 apresenta as potências ativas e reativas registradas durante a partida, 

direta na bancada de sistema de compressão de ar.  

 
Figura 3.3 Gráfico das potências ativas e reativas na partida direta do conjunto motor-

compressor com a válvula de saída de ar 20% aberta. 
 

Como é observado na Figura 3.3, tem-se um pico de potência reativa de 5790 Var e 

de potência ativa de 6956 W na partida. Em regime, a potência ativa continua maior que a 

reativa conforme o esperado. 

A Figura 3.4 apresenta o fator de potência registrado durante a partida direta na 

bancada de sistema de compressão de ar. 

 
Figura 3.4 Gráfico do fator de potência na partida direta do conjunto motor-compressor 

com a válvula de saída de ar 20%. 
 



39 
 

 

Conforme se pode observar, o fator de potência mostrado na Figura 3.4 assume um 

valor razoavelmente aceitável de 0,83, visto que, o que é exigido pela concessionária local 

é 0,92. 

Em sistemas industriais utiliza-se correção de fator de potência para solucionar o 

problema.  

É importante frisar que o motor utilizado na bancada é um motor de alto 

rendimento. 

3.2.2 Partida Suave com Soft Starter 
A seguir é analisado o comportamento da corrente, tensão, potências ativas e 

reativas e fator de potência na partida suave com a soft starter na bancada de sistema de 

compressão de ar. 

A Figura 3.5 apresenta a corrente registrada durante a partida suave com soft starter 

na bancada de compressão de ar. 

 

Figura 3.5 Registro da corrente na partida suave utilizando a soft starter na bancada de 
sistema de compressão de ar utilizando Analisador de Energia MARH-21. 

 
Conforme ilustra a Figura 3.5, a corrente da partida com a soft starter atinge um 

pico de 12.20 A na fase C, 9.02 A na fase B e 13.92 A na fase A. A corrente se apresenta 

desequilibrada, com um valor maior na fase C do que nas fases A e B. Isso ocorre devido 

ao fato da soft starter presente na bancada controlar apenas 2 fases ( A e B). 

Para obtermos uma redução na corrente de partida, é necessário ajustar os 

parâmetros da soft starter. A Figura 3.6 mostra que o ajuste não adequado dos parâmetros 

da soft starter pode provocar picos de correntes até maiores que na partida direta. 

Tais parâmetros, que são o tempo de rampa de subida (0 a 20 segundos), a tensão 

aplicada ao motor a partir de uma tensão ajustável de partida (30 a 100%) por meio do 
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controle do ângulo de fase e o tempo de rampa de descida (0 a 20 segundos) podem ser 

ajustados por meio de um potenciômetro presente na parte externa da soft starter. 

 

Figura 3.6 Registro da corrente na partida suave utilizando a soft starter mal ajustada na 
bancada de sistema de compressão de ar utilizando Analisador de Energia MARH-21. 

 
A corrente atingiu um pico de aproximadamente 14.30 A na fase A, 12.78 A na fase 

B e 15.22 A na fase C.  

A Figura 3.7 apresenta a tensão registrada durante a partida suave com soft starter 

na bancada sistema de compressão de ar. 

 
Figura 3.7 Registro das tensões na partida suave com soft starter na bancada de sistema 

de compressão e ar utilizando Analisador de Energia MARH-21. 
  

A  Figura 3.8 mostra um ciclo da tensão registrada durante a partida com a soft 

starter da bancada de sistema de ar comprimido. 
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Figura 3.8 Formas de onda registradas durante a partida suave com a soft starter da 
bancada de sistema de ar comprimido do LAMOTRIZ, momento inicial de ligação dos 

tiristores na fase A e B. 
 

Como mostra a Figura 3.8, a tensão na fase C se comporta como na partida direta, 

uma vez que a soft starter presente nesta bancada não controla a fase C. Já nas fases A e B, 

ocorre uma diminuição da tensão, assim como uma distorção na forma de onda provocada 

pelo chaveamento dos tiristores no momento da partida e do desligamento. 

A Figura 3.9 apresenta as potências ativas e reativas registradas durante a partida 

suave com soft starter na bancada de sistema de compressão de ar. 

 
Figura 3.9 Gráfico das potências ativa e reativa na partida suave com a soft starter do 

conjunto motor-compressor com a válvula de saída de ar 20% aberta. 
 

Como é observado na Figura 3.9,  tem-se um pico de potência reativa de 5440 Var e 

de potência ativa de 4101 W, conforme era esperado devido à presença de harmônicos 

gerados pelo chaveamento dos tiristores presentes na soft starter, a potência reativa 

apresenta valor mais elevado do que a potência ativa . No entanto, após a partida, em 

regime permanente, observa-se que a potência ativa apresenta valor superior ao da potência 

reativa. 
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A Figura 3.10 apresenta o fator de potência registrado durante a partida suave com 

a soft starter na bancada de sistema de compressão de ar. 

 
Figura 3.10 Gráfico do fator de potência na partida suave com a softstarter do conjunto 

motor-compressor com a válvula de saída de ar 20% aberta.  
 

O fator de potência mostrado na Figura 3.10 está em um valor razoavelmente 

aceitável de 0,82 semelhante ao da partida direta. 

3.2.3 Partida Controlada com Inversor de Frequencia 
A seguir é analisado o comportamento da corrente, tensão, potências ativas e 

reativas e fator de potência na partida controlada com o inversor de freqüência na bancada 

de sistema de compressão de ar. 

A Figura 3.11 apresenta a corrente registrada durante a partida controlada com o 

inversor de freqüência na bancada de sistema de compressão de ar. 

 
Figura 3.11 Registro da corrente na partida suave utilizando o inversor de freqüência  na 

bancada de sistema de compressão de ar utilizando Analisador de Energia MARH-21. 
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Como pode ser observado na Figura 3.11, as correntes da partida controlada com o 

inversor de freqüência apresentam um valor de 2,34A, ou seja, aproximadamente a 

corrente nominal e bastante inferior à apresentada na partida direta, conforme Figura 3.11. 

A Figura 3.12 apresenta a tensão registrada durante a partida controlada com o 

inversor de freqüência na bancada de sistemas de compressão de ar. 

 
Figura 3.12 Gráfico da tensão na partida controlada com o inversor de freqüência na 

bancada de sistema de compressão de ar utilizando o Analisador de Energia MARH-21. 
 

Na Figura 3.13, tem-se o registro de um ciclo da tensão aplicada ao motor durante a 

partida utilizando o inversor de freqüência.  

 

 
Figura 3.13 Formas de onda registradas durante a partida suave com o inversor de 

freqüência  da bancada de sistema de compressão de ar do LAMOTRIZ. 
 

Como podemos ver na Figura 3.12, as tensões apresentam valores em torno de 

300V. 

A Figura 3.14 apresenta as potências ativas e reativas na partida registradas durante 

a partida controlada com o inversor de freqüência na bancada de sistema de compressão de 

ar. 
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Figura 3.14 Gráfico das potências ativa e reativa na partida controlada com o inversor de 

freqüência do conjunto motor-compressor com a válvula de saída de ar 20% aberta.  

Como se pode ver na Figura 3.14, tem-se um pico de potência reativa (1931 Var) 

bem superior ao pico de potência ativa (1222 W) na partida. E, mesmo após a partida 

permanece uma diferença considerável entre as duas potências Mas, mesmo assim, inferior 

às potências registradas na partida direta e na partida suave com a soft starter. 

A Figura 3.15 apresenta o fator de potência registrado durante a partida controlada 

com o inversor de freqüência na bancada de sistema de compressão de ar. 

 
Figura 3.15 Gráfico do fator de potência na partida controlada com o inversor de 

freqüência do conjunto motor-compressor com a válvula de saída de ar 20% aberta.  

 

O fator de potência mostrado na Figura 3.15 está em um valor baixo em torno de 

0,67, bem inferior ao da partida direta e da soft starter. 
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3.3 COMPARAÇÃO ENTRE O USO DO CONTROLE PARTIDA E 

PARADA E O USO DO INVERSOR DE FREQUENCIA NO 

CONTROLE DA PRESSÃO 

Este item traz uma comparação entre o controle Partida e Parada tradicionalmente 

utilizado na indústria em compressores recíprocos com potência de até 30 hp [28] e o 

controle usando o inversor de frequencia. Foram realizadas comparações do ponto de vista 

da eficiência energética do sistema. Foi medida a potência ativa consumida utilizando-se 

os dois tipos de controle e em seguida foi analisado o consumo de energia em ambos os 

casos. É importante frisar que o controle partida e parada foi realizado utilizando a partida 

direta e a partida controlada com inversor de freqüência. Foi calculada a economia de 

energia nos dois casos. 

3.3.1 Controle Partida e Parada 

O tipo de controle especificado para um determinado sistema de ar comprimido é 

basicamente determinado pelo tipo de compressor. A estratégia de controle utilizada deve 

ser criteriosamente escolhida, pois ela é um dos fatores que mais afeta o desempenho e a 

eficiência do sistema [22]. 

Compressores a pistão são controlados de forma que parem de funcionar 

completamente quando a pressão limite superior for alcançada e retornem ao 

funcionamento quando a pressão limite inferior for alcançada.. 

O sistema descrito aqui tem como limite superior 5 bar e como limite inferior 4 bar. 

A Figura 3.16 ilustra o comportamento da pressão utilizando o controle partida e parada. 
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Figura 3.16 Pressão utilizando o controle partida e parada 

 
A Figura 3.17 mostra a potência consumida utilizando-se o controle partida e 

parada para uma faixa de pressão de 4 a 5 bar. 

 

 
Figura 3.17 Potência consumida utilizando-se o controle partida e parada para uma faixa 

de pressão de 4 a 5 bar.  Acionamento feito por partida direta. 
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3.3.2 Controle Utilizando o Inversor de Frequência 

Os inversores de freqüência têm grande aplicação na indústria. Eles controlam a 

rotação e a velocidade do motor elétrico de forma a prover as demandas reais do processo 

diminuindo as perdas, propiciando assim uma considerável economia de energia [29]-31]. 

Além disso, reduz o desgaste mecânico nas máquinas durante a partida do motor.  

Compressores parafuso e a pistão são cargas de torque constante que podem utilizar 

o controle a velocidade variável para economizar energia [32], [33].  

Foi implementado um controlador PI, de modo a controlar a velocidade do motor 

através do inversor de freqüência para um dado set point de pressão. A Figura 3.18 mostra 

a resposta do controlador para um set point de 4 bar. 

 
Figura 3.18 Resposta do sistema utilizando o controlador PI para um set point de 4 bar. 

 
 

A  Figura 3.19 mostra a potência consumida utilizando-se o controlador PI para 

uma pressão de 4 bar. 
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Figura 3.19 Potência consumida utilizando-se o controlador PI para uma pressão de 4 

bar. 
 

A Tabela 3.1 mostra o consumo de energia do sistema de compressão de ar 30 

minutos em operação com o uso do controle partida e parada e 30 minutos em operação 

com o controlador PI. No caso do controle partida e parada, foi utilizada uma faixa de 

pressão de 4 (limite inferior) a 5(limite superior) bar. Para o caso do PI, foi utilizada uma 

pressão de trabalho de 4 bar. 

Conforme se pode observar na Tabela 3.1, a operação do compressor utilizando um 

controlador PI consegue uma economia significativa em relação ao uso do controle partida 

e parada. 

Tabela 3.1 Comparação de Consumo de Energia 
 

 
Tipo de 

Acionamento 
 

Pressão (bar) 
 

 
Consumo (kWh) 

 Economia (%) 
Partida e Parada PI 

Inversor de 
freqüência 4 

 
 

0.5695 

 
 

0.4996 

 
 

12.34 

Partida direta 4 
 

0.5819 
 
- 

 
14.25 
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Vale salientar que a Tabela 3.1 mostra uma economia considerável para fins 

industriais e que pode ser ainda maior para outros pontos de operação não discutidos aqui.  

3.4 AUMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA COM O AUMENTO 

DA PRESSÃO DE OPERAÇÃO DO SISTEMA 

Outro aspecto importante a ser observado nos sistemas de ar comprimido é a 

pressão máxima de geração de ar. Essa pressão de operação afeta significativamente o 

consumo de energia que aumenta com o aumento da pressão de trabalho. Uma pressão 

inadequada resulta em maior perda de rendimento. Quanto maior a pressão do sistema, 

maior também será a perda por vazamernto [34]. 

A pressão de operação de uma instalação é definida pela pressão que atenda às 

especificações dos equipamentos consumidores considerando as perdas existentes na 

distribuição do ar [35]. Esta pressão deve ser escolhida de forma a ser a menor pressão que 

consiga atender à carga, pois uma pressão mais elevada leva o compressor a funcionar 

mais tempo que o necessário, aumentando assim o consumo de energia elétrica. Alguns 

dos motivos que levam a pressões elevadas desnecessariamente são os seguintes [35]: 

• Existência de equipamentos que necessitam de pressão mais elevada, enquanto a 

grande maioria dos equipamentos necessita de pressões bem inferiores; 

• Tentativa de suprir perdas por vazamento; 

• Reservatório sub-dimensionado. Tenta-se compensar demandas maiores elevando 

a pressão. 

• Falta de conhecimento do pessoal de operação. 

Foi realizado na bancada de sistemas compressão de ar do LAMOTRIZ um teste 

utilizando o controle partida e parada variando a pressão de desarme do compressor de 

1bar com o objetivo de medir o aumento no consumo de energia elétrica do sistema. A 

pressão de religameto foi definida como sendo 5 bar. No primeiro ensaio, foi definida a 

pressão de desarme como sendo 6 bar. Já no segundo ensaio, definiu-se 7 bar como pressão 

de desarme. Foi analisado o consumo de energia nos dois casos. É importante frisar que os 

dois ensaios tiveram o mesmo tempo de duração. A Figura 3.20 ilustra o comportamento 

da pressão e a Figura 3.21 mostra a potência consumida pelo motor para um ajuste de 6 

bar. A Figura 3.22 e a Figura 3.23 apresentam o comportamento da pressão e da potência 

respectivamente, para um ajuste de 7 bar 
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Figura 3.20 Comportamento da pressão para uma pressão de desarme de 6 bar . 

 

 
 

Figura 3.21 Potência consumida para uma pressão de desarme de 6 bar. 
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Figura 3.22 Comportamento da pressão para uma pressão de desarme de 7 bar. 

 

 
Figura 3.23 Potência consumida para uma pressão de desarme de 7 bar. 
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Calculando-se o consumo de energia para uma pressão de 6 bar, obteve-se 0,2846 

kWh. Já para uma pressão de 7 bar, o consumo medido foi de 0,382 kWh, o que 

corresponde a um aumento de aproximadamente 34% no consumo de energia para um 

aumento de 1 bar na pressão de desarme do sistema. 

O percentual de perdas devido à pressão elevada foi determinando calculando-se a 

área do gráfico da potência no tempo, mas também pode ser encontrado utilizando a 

equação (3.1): 

Onde: 

P% = percentual de perdas devido à pressão elevada; 

rp = relação de compressão original; 

rp
, = relação de compressão pós otimização; 

n = número de estágios de compressão; 

k = coeficiente adiabático (isentrópico). 

 

Para o ar, o coeficiente isentrópico k varia pouco em condições normais de trabalho 

e pode ser assumido como sendo igual a 1,41 [23].  

A relação de compressão é dada pelas equações (3.2) e (3.3): 

Onde: 

rp = relação de compressão; 

p1 = pressão máxima em bar; 

p1
’= pressão otimizada; 

patm = pressão atmosférica em bar; 

rp
, = relação de compressão pós otimização. 

 

 

P% ൌ ൦1 െ
൫ඥr୮,౤ ൯

୩ିଵ
୩ െ 1

൫ඥr୮౤ ൯
୩ିଵ
୩ െ 1

൪ . 100 

 

(3.1)
 
 
 

r୮ ൌ
pଵ ൅ pୟ୲୫
pୟ୲୫

 

r୮, ൌ
pଵ, ൅ pୟ୲୫
pୟ୲୫

 

 

 

 

(3.2)

 
(3.3)
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3.5 PERDAS POR VAZAMENTO 

 
Geralmente, nas instalações industriais de ar comprimido, não há verificação nem 

manutenção periódica das linhas de distribuição. Considera-se perda de tempo parar a 

produção para fazer manutenção. Os vazamentos existentes normalmente são 

negligenciados e representam de 10% a 40% da demanda máxima de ar comprimido de um 

sistema [36], [37]. Tais vazamentos contribuem para um aumento significativo do 

consumo de energia elétrica e, conseqüentemente, do custo final do ar comprimido [38]. 

O valor máximo admissível para vazamentos é de 5% da capacidade instalada para 

indústrias de médio porte que não possuem ferramentas como: marteletes, esmilhadeiras, 

etc. Para indústrias de caldeirarias pesadas, construção civil, por exemplo, é admissível um 

valor máximo de 10% [39]. 

A metodologia que será utilizada permite o cálculo do desperdício de energia 

devido a vazamentos. O método empregado para quantificar vazamentos é o da medição do 

tempo em carga [23]. Para realização do teste utilizando-se este método, é necessário que a 

estação consumidora de ar comprimido esteja fora de operação, porém, existem atualmente 

muitos recursos para detectar vazamentos com aparelhagens específicas que utilizam os 

princípios do ultrasom, não sendo necessário assim desligar a estação consumidora e 

consequentemente interromper a produção na fábrica. Os procedimentos adotados para a 

realização da medição do tempo em carga são os seguintes: 

• Desligar todos os consumidores de arcomprimido; 

• Ligar o compressor a ser utilizado para o teste e esperar que o mesmo encha o 

reservatório de ar comprimido até a sua pressão de trabalho normal; 

• Medir os tempos em carga do compressor durante pelo menos cinco ciclos de 

compressão (carga/alívio); 

• Medir o tempo total necessário para completar os ciclos de compressão do teste. 

Durante o teste, o volume de ar deslocado ao longo do tempo de compressão efetiva 

é aproximadamente equivalente ao ar que atravessa os orifícios de vazamento durante a 

somatória dos tempos de compressão e alívio do compressor (é como se os vazamentos 

fossem um consumidor virtual).  

O tempo de funcionamento em carga durante a medição é o somatório de todos os 

tempos parciais de funcionamento em carga durante o tempo total de medição. A Figura 

3.24 ilustra o comportamento da pressão durante o teste, podendo ser visualizado o tempo 
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em carga e o tempo em alívio do compressor. Foi utilizada a abertura da válvula solenóide 

presente na bancada para simular o vazamento a ser mensurado. 

 
Figura 3.24 Representação gráfica da pressão medida durante o  teste para a medição de 

vazamentos realizado na bancada de sistema de compressão de ar presente no 
LAMOTRIZ. 

 
A fórmula para o cálculo do caudal do vazamento por este método é apresentada na 

equação (3.4). 
 

Onde: 

Vv= caudal do vazamento 

Vc= vazão de ar do compressor (dado de placa do compressor) 

 ௖= tempo de funcionamento em carga, durante a mediçãoݐ∑

tt= tempo de medição total 

m= número de ciclos de carga/alívio na medição 

O percentual de perdas por vazamento é determinado pela equação (3.5). 

VV ൌ VC.
∑ tୡ౟
୫
୧

t୲
 

 

(3.4)
 
 
 

V% ൌ
VV

∑ Vୡ౟
ୡ
୧՜ଵ

. 100  

(3.5)
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Onde: 

V%= percentual de perdas por vazamento 

Vv= caudal do vazamento 

෍ Vୡ౟
ୡ

୧՜ଵ
= vazão total de todos os compressores 

c= número de compressores do sistema 

 

O custo devido a vazamentos é determinado pela equação (3.6): 

 

Onde: 

CV = custo da perda por vazamentos 

Cac = custo anual da geração de ar comprimido, em carga 

V% =percentual de perdas por vazamento 

 

É importante estar atento à vazão de ar especificada na placa do compressor. Esse 

dado corresponde à vazão quando o compressor está trabalhando na sua pressão nominal. 

Entretanto nem sempre o compressor está ajustado para operar à pressão nominal.  

Geralmente, a pressão de operação do compressor é menor que sua pressão 

nominal. Sendo assim, a vazão do compressor será maior para um ponto de menor pressão. 

Os dados do sistema de compressão simulado através da bancada didática do 

LAMOTRIZ no qual foi realizado o teste foram os seguintes: 

 

• Vazão de ar do compressor: 21,33 m3/h para uma pressão de 7 bar; 

• Pressão limite superior: 7 bar; 

• Pressão limite inferior: 5,5 bar; 

• Tempos de funcionamento em carga: 122 s, 99 s, 104 s, 118 s, 111 s; 

• Tempo total de medição: 4358 s 

 

 

CV ൌ Cୟୡ
V%
100  

(3.6)
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Substituindo os dados citados acima e a equação (3.4) obtemos:  

 

VV ൌ 21,33.
ሺ122 ൅ 99 ൅ 104 ൅ 118 ൅ 111ሻ

4358 ൌ 2,71  mଷ h⁄  
 

 

Substituindo o caudal do vazamento encontrado na equação (3.5), encontramos o 

percentual de perdas por vazamento:  

 

V% ൌ
2,71
21,33 . 100 ൌ 12,71% 

 

Tendo o valor do custo anual de geração de ar comprimido e utilizando a equação 

(3.6), pode-se obter o custo com vazamentos. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

Sistemas de controle fornecem resposta a uma determinada entrada de acordo com 

a função de transferência. Os “sistemas inteligentes” são aqueles que solucionam 

problemas fornecendo respostas apropriadas às situações específicas destes problemas, 

mesmo que sejam novas ou inesperadas, fazendo com que tal comportamento seja “único”. 

A operação de sistemas inteligentes é geralmente associada às analogias com sistemas 

biológicos, por exemplo, ao se observar uma pessoa cumprindo determinadas tarefas de 

controle, reconhecendo padrões, ou tomando decisões. 

Inteligência Artificial é a parte da ciência da computação envolvida no projeto de 

sistemas que exibem características que associamos com inteligência no comportamento 

humano [40]. Entre as técnicas utilizadas na área de Inteligência Artificial, estão os 

sistemas baseados na Lógica Fuzzy.  

Este capítulo tem por objetivo apresentar uma introdução à Lógica Fuzzy e sua 

importância para o desenvolvimento deste trabalho. 

4.2 LÓGICA FUZZY 

 

A Lógica Fuzzy é uma técnica que incorpora a forma humana de pensar em um 

sistema de controle. Um controlador fuzzy típico pode ser projetado para comportar-se 

conforme o raciocínio dedutivo, isto é, o processo que as pessoas utilizam para inferir 

4 SISTEMAS INTELIGENTES 
EM CONTROLE E 
AUTOMAÇÃO DE PROCESSOS 
INDUSTRIAIS 
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conclusões baseadas em informações que elas já conhecem. Por exemplo, operadores 

humanos podem controlar processos industriais e plantas com características não-lineares e 

até com comportamento dinâmico pouco conhecido, através de experiência e inferência de 

relações entre as variáveis do processo. A Lógica Fuzzy pode capturar esse conhecimento 

em um controlador fuzzy, possibilitando a implementação de um controlador 

computacional com desempenho equivalente ao do operador humano. 

4.2.1 Subconjuntos Fuzzy 
 

A teoria de subconjuntos fuzzy nasceu da constatação de que quando a 

complexidade de um sistema aumenta, nossa habilidade para concluir fatos e tomar 

decisões que sejam ao mesmo tempo precisos e significativos, tende a diminuir até um 

limite a partir do qual precisão e relevância passam a ser características quase excludentes 

[40]. Desta forma, esta teoria de subconjuntos fuzzy teve como objetivo criar um sistema 

que permitisse representar conhecimentos complexos, incertos, contraditórios e 

incompletos de uma maneira matemática e lógica [40].  

Um subconjunto A de X é definido por uma função característica µ, chamada de 

função de pertinência, que associa a cada elemento de X um grau µA(x) compreendido 

entre 0 e 1, com o qual x pertence a A [41], [42]. O intervalo numérico de todos os 

possíveis valores reais que uma variável específica pode assumir é denominado universo 

de discurso. 

4.2.2 Fuzzificação 
 

Fuzzificação é um mapeamento do domínio de números reais para o domínio fuzzy. 

Fuzzificação também representa que há atribuição de valores lingüísticos, descrições vagas 

ou qualitativas, definidas por funções de pertinência às variáveis de entrada. A fuzzificação 

é uma espécie de pré-processamento de categorias ou classes dos sinais de entrada, 

reduzindo grandemente o número de valores a serem processados [41].  

4.2.3 Regras de Inferência Fuzzy 

 
Uma regra fuzzy ou inferência fuzzy relaciona conjuntos fuzzy do seguinte modo: 

SE ܺ ൌ ENTÃO Y ܣ ൌ B, onde A ؿ B e B ؿ Y. Um controlador fuzzy contém muitas 

destas inferências e todas são ativadas ao mesmo tempo. Quando uma entrada é fornecida, 
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um controlador fuzzy dispara cada regra em paralelo com graus diferentes, dependendo de 

um peso chamado grau de pertinência, que é um número no intervalo de [0,1] associado a 

cada regra, para inferir um resultado ou saída. A forma geral de uma regra fuzzy é:  

SE <condições> ENTÃO <conclusão> 

As condições relacionam-se a valores fuzzy lingüísticos de uma ou mais variáveis, como 

por exemplo: 

SE pressão = <muito baixa> E temperatura = <média> ENTÃO válvula = <abrir um 

pouco> 

4.2.4 Defuzzificação 
 

Na defuzzificação, o valor da variável lingüística de saída inferida pelas regras 

fuzzzy será traduzido num valor discreto. O objetivo é obter um único valor numérico 

discreto que melhor represente os valores fuzzy inferidos da variável lingüística de saída. 

Assim, a defuzzificação é uma transformação inversa que traduz a saída do domino fuzzy 

para o domínio discreto. Para selecionar o método apropriado de defuzzificação, pode-se 

utilizar um enfoque baseado no centróide ou nos valores máximos que ocorrem na função 

de pertinência resultante. 

4.3 CONFIGURAÇÃO BÁSICA DE UM CONTROLADOR FUZZY  

 
Um controlador fuzzy é composto dos seguintes blocos funcionais [41], [43]: 

• Interface de fuzzificação; 

• Base de conhecimento; 

• Lógica de tomada de decisões; 

• Interface de defuzzificação. 

Essa estrutura de controlador representa a transformação que ocorre do domínio do 

real, que usa números reais, para o domínio fuzzy, que usa números fuzzy. Nessa 

transformação um conjunto de inferências fuzzy é usado para tomadas de decisões, e por 

fim há uma transformação inversa do domínio fuzzy para o domínio do mundo real, para 

que ocorra o aclopamento entre a saída fuzzy e as variáveis de atuação. 
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4.3.1 Funções da Interface de Fuzzificação 
 

A interface de fuzzificação é responsável pela medida dos valores das variáveis de 

entrada, que caracterizam o estado do sistema e pela normalização destas variáveis em um 

universo de discurso padronizado. A interface de fuzzificação usa funções de pertinência 

contidas na base de conhecimento, convertendo os sinais de entrada em um intervalo [0,1]. 

4.3.2 Base de Conhecimento 
 
A base de conhecimento representa o modelo do sistema a ser controlado, 

consistindo de uma base de dados (funções de pertinência lingüísticas) e uma base de 

regras fuzzy ligüísticas. A base de dados fornece as definições numéricas necessárias às 

funções de pertinência usadas no conjunto de regras fuzzy. A base de regras caracteriza os 

objetivos do controle e a estratégia de controle usada por especialistas na área, por meio de 

um conjunto de regras de controle em geral lingüísticas.   

4.3.3 Lógica de Tomada de Decisões 
 
A lógica de tomada de decisões, incorporada na estrutura de inferência da base de 

regras, usa implicações fuzzy para simular tomadas de decisão humanas. Ela gera ações de 

controle (conseqüentes) inferidas a partir de um conjunto de condições de entrada 

(antecedentes). 

4.3.4 Funções da Interface de Defuzzificação 
 

A defuzzificação consiste em obter-se um único valor discreto, utilizável numa 

ação de controle concreta no mundo real, a partir de valores fuzzy de saída obtidos. Este 

único valor discreto representa um compromisso entre os diferentes valores fuzzy contidos 

na saída do controlador. 

Esta função é necessária apenas quando a saída do controlador tiver de ser 

interpretada como uma ação de controle discreta, como por exemplo, configurar um seletor 

numa determinada posição. Existem sistemas que não exigem defuzzificação porque a 

saída fuzzy é interpretada de modo qualitativo. 
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4.4 CONTROLADORES FUZZY PARAMÉTRICOS  

A forma paramétrica das regras fuzzy é uma abordagem híbrida que combina um 

método fuzzy baseado em regras e um método matemático: os antecedentes definem os 

trechos superpostos relacionados à transferência de entrada e saída e os conseqüentes 

definem aproximações lineares para esses trechos. O formato genérico de uma regra na 

forma paramétrica é mostrado na equação (4.1). 

Onde sଵ é uma variável de entrada, Sଵ୧  é uma função de pertinência lingüística fuzzy, e o 

conjunto de coeficientes  a୨୧ é o conjunto dos coeficientes a ser determinado [41], [44]. 

A idéia do fuzzy paramétrico é combinar uma descrição global baseada em regras com 

aproximações lineares locais correspondente a um modelo linear de entrada e saída que se 

usaria para descrever o sistema localmente, conforme ilustra a Figura 4.1. Em outras 

palavras, é uma abordagem híbrida que combina um método fuzzy baseado em regras e um 

método matemático: os antecedentes definem os trechos superpostos relacionados à 

transferência de entrada e saída, e os conseqüentes definem aproximações lineares para 

estes trechos.  

 Os coeficientes a୨୧ que aparecem na equação(4.1) podem ser determinados por 

análise de regressão linear, baseado em procedimentos estatísticos, e depois ajustados por 

simulação. 

 
 

Figura 4.1 Descrição local linear através de um modelo fuzzy paramétrico. 

SE sଵ ൌ   Sଵ୧ e sଶ ൌ   Sଶ୧ ENTÃO v୭୳୲୧ ൌ a଴୧ ൅ aଵ୧ sଶ ൅ ൅ڮ a୮୧ s୮୧  (4.1)
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4.4.1 Comparação entre as Abordagens Fuzzy Baseadas em Regras e 

Paramétricas  

 
• A abordagem fuzzy baseada em regras é mais recomendável para colher e 

implementar o conhecimento de um operador humano especializado, enquanto 

que a abordagem paramétrica fuzzy é melhor usada com dados de entrada e saída 

numéricos, quando disponíveis. 

• O algoritmo fuzzy paramétrico é inerentemente adptativo, porque os coeficientes 

ܽ௜௝ podem ser alterados para o ajuste do sistema. Assim, uma implementação 

adaptativa em tempo real da abordagem paramétrica é possível, mudando-se 

dinamicamente os coeficientes lineares.  

• Em versões adaptativas da abordagem baseada em regras, é também possível 

mudar recorrentemente os pesos das regras ou as funções de pertinência. O 

software Matlab contém um fuzzy logic toolbox para ajuste recorrente de tais 

parâmetros. 

• A desvantagem da abordagem fuzzy paramétrica é a perda da formulação 

lingüística dos conseqüentes de saída. 
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5.1 INTRODUÇÃO 

 
Neste capítulo, é apresentada a proposta de um controlador PI “inteligente” 

aplicado a um compressor tipo pistão que utiliza Lógica Fuzzy para ajustar a sintonia do 

controlador PI em função das regiões de operação. 

Este sistema de controle foi implementado na bancada sistema de compressão de ar 

do LAMOTRIZ , visando avaliar possível aumento da eficiência energética do sistema.  

Aqui, é descrita a modelagem do sistema, o projeto e implementação do controlador 

via software supervisório e os resultados obtidos são analisados não só do ponto de vista de 

controle como também do ponto de vista da eficiência energética. 

5.2 PROCESSO INDUSTRIAL PROPOSTO 

 
O ar comprimido, ao longo do tempo, tem sido usado para várias finalidades 

industriais, como por exemplo, no acionamento de ferramentas pneumáticas, no 

acionamento mecânico e no comando de válvulas em sistemas de controle. Cada 

equipamento consumidor de ar comprimido necessita de uma determinada pressão e vazão 

de ar para ter um bom desempenho.  

Normalmente, é requisito de uma instalação de ar comprimido o fornecimento do ar 

a pressão constante e que haja pleno atendimento do fornecimento da vazão necessária aos 

consumidores. Foi simulado, então, um processo industrial hipotético, no qual se tem 

várias cargas que operam na mesma pressão, mas com vazões diferentes. Desse modo, é 

necessário variar a vazão mantendo a pressão constante para atender às necessidades da 

carga.  

5 METODOLOGIA APLICADA E 
RESULTADOS 
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As cargas foram definidas baseadas nas aberturas da válvula de saída de ar na faixa 

de 15 a 40%. A pressão de operação do sistema foi definida como 3 bar. 

 

5.3 MODELAGEM DO SISTEMA  

 
A modelagem do sistema a ser controlado é de fundamental importância na sintonia 

automática de controladores. A partir da modelagem do sistema, são calculados os 

parâmetros que melhor ajustam a ação do controlador. 

Com base nas informações obtidas, os métodos de identificação de sistemas podem 

ser classificados em abordagens no domínio do tempo ou no domínio da freqüência. A 

abordagem no domínio do tempo gera uma resposta a um degrau. As características da 

resposta do processo são então utilizadas para calcular os parâmetros de um “modelo” 

assumido para o processo. O teste do degrau pode ser realizado em malha aberta (modo 

manual) ou em malha fechada (com o controlador atuando) [45]. 

O sistema de compressão de ar foi modelado matematicamente para que fosse 

possível sua implementação em Simulink® [46]. Para isso, foi utilizado o método 

“Eyeball” [47], que será descrito a seguir. 

 

5.3.1 Eyeball 
 

O caminho mais direto de se obter um modelo empírico de um processo é encontrar 

os parâmetros tempo morto, constante de tempo e coeficiente de amortecimento que 

ajustam os dados obtidos experimentalmente como resposta a um degrau aplicado à planta. 

Este método propõe a aplicação de um degrau ao sistema, sendo sua saída observada e 

comparada a uma função-modelo. Para o caso de sistemas de primeira ordem, a função é a 

ilustrada na equação (5.1). 

O ganho K pode ser obtido da relação em regime entre a saída e a entrada. O tempo 

morto D pode ser facilmente identificado observando-se o gráfico da resposta ao degrau e a 

constante de tempo ߬௣ corresponde ao período em que a saída atinge 62,3% do seu valor 

em regime sem levar em conta o tempo morto. 

ሻݏሺܩ ൌ
஽௦ି݁ܭ

߬௣ ݏ ൅ 1 
(5.1)
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5.3.1.1 Aplicação de um Degrau de Velocidade ao Sistema 
 

O primeiro passo para a modelagem do sistema, é aplicar um degrau de velocidade 

à entrada da planta e capturar os pontos da curva da pressão no tempo para os seguintes 

valores de abertura da válvula de saída de ar: 15%, 20%, 25%, 30% e 40%. Esses valores 

foram definidos tomando como base a pressão máxima obtida para cada abertura. Para 

valores acima de 40%, a pressão obtida fica abaixo de 2,5 bar e acaba não tendo aplicações 

práticas. A Figura 5.1 ilustra o degrau de velocidade aplicado à planta e a sua resposta para 

uma abertura de 15% da válvula. 

 
Figura 5.1 Resposta a um degrau de velocidade aplicado ao sistema de compressão de ar 

para uma abertura de 15% da válvula de saída de ar.. 
 

5.3.1.2 Obtenção da Função de Transferência por Abertura 
 

Após a obtenção dos parâmetros citados na seção 5.3.1, verificou-se que a equação 

(5.1) ajusta-se bem à curva obtida como resposta ao degrau aplicado à planta, e, portanto 

representa a função de transferência do sistema.  

Foi obtida uma função de transferência para cada abertura citada anteriormente. Em 

seguida, o sistema foi simulado utilizando Simulink®, parte integrante do software 

Matlab® e o resultado de simulação foi comparado aos dados reais obtidos na bancada. Foi 
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aplicado um degrau ao sistema modelado e a saída foi comparada à saída real da planta 

quando aplicado um degrau de velocidade de mesmo valor. A Figura 5.2 ilustra o diagrama 

de blocos utilizado em Simulink®. 

 

Figura 5.2 Diagrama de Blocos utilizado em Simulink.  
 

A comparação entre o processo real e o simulado para a abertura de 15% é apresentada na 

Figura 5.3. 

 

 
Figura 5.3 Resposta a um degrau de velocidade aplicado ao sistema de compressão de ar 
comparado ao resultado de simulação obtido em Simulink® para uma abertura de 15% da 

válvula de saída de ar. 
 

A comparação entre o processo real e o simulado para a abertura de 20% é apresentada na 

Figura 5.4. 
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Figura 5.4 Resposta a um degrau de velocidade aplicado ao sistema de compressão de ar 

comparado ao resultado de simulação obtido em Simulink® para uma abertura de 20% da 

válvula de saída de ar. 

 
A comparação entre o processo real e o simulado para a abertura de 25% é apresentada na 

Figura 5.5. 

 

 
Figura 5.5 Resposta a um degrau de velocidade aplicado ao sistema de compressão de ar 
comparado ao resultado de simulação obtido em Simulink® para uma abertura de 25% da 

válvula de saída de ar. 
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A comparação entre o processo real e o simulado para a abertura de 30% é apresentada na 

Figura 5.6. 

 
Figura 5.6 Resposta a um degrau de velocidade aplicado ao sistema de compressão de ar 

comparado ao resultado de simulação obtido em Simulink® para uma abertura de 30% da 

válvula de saída de ar. 

 
A comparação entre o processo real e o simulado para a abertura de 35% é apresentada na 

Figura 5.7.  

 
Figura 5.7 Resposta a um degrau de velocidade aplicado ao sistema de compressão de ar 

comparado ao resultado de simulação obtido em Simulink® para uma abertura de 35% da 

válvula de saída de ar. 
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A comparação entre o processo real e o simulado para a abertura de 40% é apresentada na 

Figura 5.8. 

 
Figura 5.8 Resposta a um degrau de velocidade aplicado ao sistema de compressão de ar 

comparado ao resultado de simulação obtido em Simulink® para uma abertura de 40% da 

válvula de saída de ar. 

 
Observando as curvas ilustradas anteriormente, conclui-se que a função de 

transferência encontrada para cada abertura representa de forma bastante precisa o 

processo real. 

5.4 PROJETO DO PI  

Após o sistema ser modelado, foi utilizada a regra de sintonia de Ziegler-Nichols 

baseada na resposta ao degrau [48]-[50], para estimar os parâmetros de kp e ki do 

controlador. Esse procedimento foi realizado para cada valor de abertura da válvula de 

saída de ar para as quais o sistema foi modelado: 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40%. 

Utilizando equações (5.1)), (5.3) e (5.4) propostas por Ziegler e Nichols e os parâmetros 

obtidos conforme descrito na seção 5.3.1, foram calculados kp e ki para cada valor de 

abertura da válvula. 

 
 

 ݇௣ ൌ
0.9߬௣ 
ܦ  

 
(5.2) 
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݇௜ ൌ
݇௣
௜ܶ
 

(5.3)

 

 

௜ܶ ൌ
ܦ
0.3 

(5.4)

 

A próxima etapa agora é ajustar a sintonia do controlador quando houver variação 

de carga, ou seja, quando mudar a abertura da válvula de saída de ar dentro da faixa para a 

qual o sistema foi modelado.  Foi então implementada a Lógica Fuzzy associcada ao PI de 

forma a selecionar o valor de kp e ki do controlador  adequados à abertura selecionada. 

5.4.1 Desenvolvimento do Controlador Fuzzy  

 
Os sistemas Fuzzy permitem elaborar estratégias de controle “não-linear” de uma 

maneira rápida e eficiente. É apresentado aqui um controlador fuzzy paramétrico para 

ajustar a sintonia do controlador PI em função das regiões de operação (abertura da 

válvula). O controlador foi implementado em Simulink® antes de ser utilizado na bancada 

de sistema de compressão de ar, com o objetivo de avaliar o seu desempenho. A Figura 5.9 

ilustra a estrutura do controlador fuzzy desenvolvido usando o Simulink®. 

 

Figura 5.9 Estrutura do controlador fuzzy em Simulink. 

 

A Tabela 5.1 mostra os valores de kp e  ki para cada abertura da válvula. Conforme 

pode ser observado, o valor de ki é igual ao valor de kp dividido por dez. Isso acontece 

porque o tempo morto (D) é o mesmo para todas as aberturas simuladas. Esse fato pode ser 

mais bem entendido, observando-se as equações (5.2) e (5.3). Desse modo foi usado 

apenas o valor de kp como saída do controlador fuzzy e o valor de ki foi calculado 

dividindo-se kp por dez. 

40

SP (Abertura da Válvula)

51.87

Kp
Controlador Fuzzy



71 
 

 

A tarefa agora é encontrar segmentos lineares da função de saída, ajustando-se uma 

reta naqueles valores que correspondem às entradas fuzzy definidas por funções de 

pertinência lingüísticas. 

Tabela 5.1 Valores de kp e ki em função da abertura da válvula de saída de ar. 
 

Abertura kp ki 

15% 86,4 8,64 
20% 66,9 6,69 
25% 55,5 5,55 
30% 54 5,4 
35% 52,2 5,22 
40% 51,9 5,19 

 

 Assumindo-se cinco faixas de abertura da válvula, consideramos as seguintes 

regras: 

Regra 1: 

SE 15% ൏ ܣ ൏ 20% 

ENTÃO k୮ሺA ሻ ൌ െ3.9Aଵ ൅ 144.9 

Regra 2: 

SE 20% ൏ ܣ ൏ 25% 

ENTÃO k୮ሺA ሻ ൌ െ2.28Aଶ ൅ 112.5 

Regra 3: 

SE 25% ൏ ܣ ൏ 30% 

ENTÃO k୮ሺA ሻ ൌ െ0.3Aଷ ൅ 63 

Regra 4: 

SE 30% ൏ ܣ ൏ 35% 

ENTÃO k୮ሺA ሻ ൌ 54 

Regra 5: 

SE 35% ൏ ܣ ൏ 40% 

ENTÃO k୮ሺA ሻ ൌ െ0.42Aହ ൅ 64.8 
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Os coeficientes das equações foram determinados por análise de regressão linear, 

utilizando o método dos mínimos quadrados. A Figura 5.10 mostra as funções de 

pertinência de entrada do sistema fuzzy e a Figura 5.11 ilustra a função de saída do fuzzy. 

 

Figura 5.10 Funções de Pertinencia de Entrada do Sistema Fuzzy. 

 

 

Figura 5.11 Função de saída 
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5.4.2 Resultados Experimentais 
 

Seguindo a metodologia utilizada neste trabalho, a Lógica Fuzzy e o controle do 

tipo PI foram implementados na bancada de sistema de compressão de ar presente no 

LAMOTRIZ, com o objetivo de obter os resultados experimentais e, desta forma, avaliar a 

viabilidade prática do controlador. O controle do tipo PI e a Lógica Fuzzy foram 

implementados no software supervisório da bancada de sistemas de compressão de ar 

através de scripts em Visual Basic®. Quando colocado em execução, o algoritmo funciona 

juntamente ao WinCC®, ou seja, enquanto o operador faz a supervisão da planta, o 

controle é executado pelo algoritmo. O script implementado tem a seguinte ordem:  

 

• Declaração das variáveis; 
• Implementação dos antecedentes e conseqüentes fuzzy; 
• Implementaçãodo algoritmo de Euler usado na integração do erro utilizado pelo PI. 
• Implementação do algoritmo Runge-Kutta de quarta ordem usado na integração do 

erro utilizado pelo PI. 
• Implementação do PI . 

 
A implementação do controlador produz o desempenho mostrado na Figura 5.12. 

Pode-se observar que para todos os valores de abertura selecionados, o sistema de controle 

apresenta bom desempenho. No entanto, durante o período de enchimento do reservatório, 

foi verificado um overshoot relativamente elevado (30%). Para diminuir esse overshoot, o 

método usado na integração do erro do PI durante esse período de enchimento do 

reservatório foi o método de Euler, sendo o Runge-Kutta de 4ª ordem usado após a 

primeira variação de abertura da válvula, quando o reservatório já havia atingido a pressão 

de set point. A Figura 5.13 mostra o desempenho do controlador PI Fuzzy utilizando o 

método de Euler na integração do erro utilizado pelo PI durante o enchimento do 

reservatório e Runge-Kutta após a primeira variação de abertura da válvula, enquanto a 

Figura 5.12 mostra o desempenho do controlador usando apenas o método de Runge-Kutta 

de 4ª ordem.  

A fim de se verficar o desempenho do controlador para valores de kp diferentes 

daquele selecionado pelo fuzzy, foram testados dois valores de kp: 52,2 e 84,45. É 

importante frisar que esses valores permaneceram fixos quando a abertura da válvula foi 

variada, ou seja, o fuzzy não atuou. Foram feitos testes apenas com o PI. Os resultados são 

apresentados na Figura 5.14 e na Figura 5.15. 
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Figura 5.12 Desempenho do Controlador Fuzzy utilizando o algoritmo de Runge-Kutta de 

4ª ordem.  

 
Figura 5.13 Desempenho do Controlador Fuzzy utilizando os algoritmos de Euler e 

Runge-Kutta. 
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Figura 5.14 Desempenho do Controlador PI para um valor fixo de  kp de 52,2. 

 

 
Figura 5.15 Desempenho do Controlador PI para um valor fixo de  kp de 84,45. 
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Conforme pode ser observado, o controlador PI com kp fixo também consegue 

manter o set point de pressão para diferentes aberturas. Desse modo, verifica-se que o 

sistema é estável para a faixa de kp encontrada na simulação, o que não invalida o uso do 

controlador PI Fuzzy, uma vez que ele desempenha sua função de maneira bastante 

satisfatória variando os parâmetros do PI quando a região de operação é variada. A 

vantagem desse sistema é que não há necessidade de intervenção do operador na planta 

para, por exemplo, alterar a sintonia do controlador. 

Um exemplo de aplicação de um controlador com mesmo princípio de 

funcionamento pode ser encontrado em [40]. 

Outro ponto de fundamental importância a ser discutido é a eficiência energética do 

sistema de controle utilizado. Foram realizadas comparações do ponto de vista da 

eficiência energética do sistema. Foi medida a potência ativa consumida utilizando-se os 

dois tipos de controle: o controle Partida e Parada (mostrado na secção3.3.1) e o controle 

PI Fuzzy. Para o controle Partida e Parada, a pressão limite superior definida foi 3,5 bar e a 

pressão limite inferior foi 3 bar. Para o controlador PI Fuzzy foi definido um set point de 3 

bar. A Figura 5.16 e a Figura 5.17 ilustram o comportamento da pressão utilizando-se o 

controle Partida e Parada e o controlador PI Fuzzy respectivamente. 

 

 
Figura 5.16 Curva da Pressão Utilizando o Controle Partida e Parada para  uma 

abertura de 15% da válvula de saída de ar. 
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Figura 5.17 Curva da Pressão Utilizando o controlador PI Fuzzy para uma abertura de 

15% da válvula de saída de ar. 
 

A Figura 5.18 mostra a potência consumida utilizando-se o controle partida e 

parada para uma faixa de pressão de 3 a 3.5 bar com a válvula de saída de ar 15% aberta e 

a Figura 5.19 mostra a potência consumida utilizando-se o controlador PI Fuzzy para um 

ponto de operação de 3 bar com a válvula de saída de ar 15 %.  

 

 
Figura 5.18 Potência Consumida Utilizando-se o Controle Partida e Parada . 
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Figura 5.19 - Potência consumida utilizando-se o controlador PI Fuzzy.  
 

 
Calculando-se o consumo de energia para os dois casos, temos 182,3 Wh quando é 

utilizado o controle partida e parada e 176,1 Wh quando se utiliza o controlador PI. É 

verificada uma economia de 3,4% com o uso do PI Fuzzy.  
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6.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Foi analisada a eficientização energética do sistema de compressão de ar do 

LAMOTRIZ. Embora o sistema ensaiado seja de pequeno porte, apresentando como 

conseqüência resultados pouco expressivos, as técnicas apresentadas podem ser utilizadas 

para sistemas maiores, com motores e compressores de maior potência, podendo assim 

apresentar resultados mais significativos quanto à eficiência energética. 

Apesar de compressores a pistão necessitarem ficar desligado, por pelo menos 20% 

do seu tempo de operação devido às altas temperaturas desenvolvidas , sendo por isso 

normalmente controlados por partida e parada, o controlador apresentado nesse trabalho 

teve desempenho satisfatório mantendo o compressor ligado a pressão constante por um 

período de tempo determinado, sendo assim indicado para compressores que são usados 

apenas em cargas de pico, ou seja, necessitada durante alguns períodos específicos, devido 

às necessidades de alguns consumidores. 

Foi observado também oportunidades de melhoria da eficiência do sistema com a 

redução da pressão de trabalho do compressor e a detecção e eliminação de vazamentos na 

instalação de ar comprimido. 

Desse modo, o sistema de compressão de ar do LAMOTRIZ da UFPE está 

colaborando com as metas do PROCEL INDÚSTRIA – Programa de Eficiência Energética 

Industrial, pois, esse trabalho traz um aumento na eficiência energética e busca a redução 

do consumo de energia elétrica em sistemas industriais.  

6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Com o objetivo de dar continuidade ao trabalho de pesquisa na área de 

eficientização industrial e de estendê-lo às indústrias brasileiras ficam como sugestões para 

trabalhos futuros: 

6 CONCLUSÃO
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• Buscar metodologias para determinação de kp mais específico para uma 

determinada abertura e assim tornar mais efetiva a operação do PI Fuzzy para estas 

e outras possíveis aplicações. 

• Utilização do controlador PI Fuzzy em outros sistemas motrizes industriais. 

• Estudo/pesquisa da modelagem de sistemas industriais através de Lógica Fuzzy. 

• Avaliação do desempenho do controlador PI Fuzzy em sistemas de ar comprimido 

que utilizem compressores do tipo parafuso. 

• Levantamento de Plantas Industriais com grandes sistemas de ar comprimido. 

• Avaliação da viabilidade de usos dos sistemas de controle nestas Plantas 

Industriais. 

• Avaliação do impacto energético no parque industrial NE. 

• Desenvolver modelos mistos de controle, que utilizem lógica fuzzy e redes neurais.  
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