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RESUMO

O crescente consumo de energia el$trica no pa7s, principalmente no setor industrial, vem
preocupando as autoridades brasileiras, principalmente devido 4 crise h7drica em que o pa7s se
encontra. Neste setor, os motores el$tricos representam ;<,=> desse consumo e precisam de
aten!"o especial, segundo dados do Minist$rio de Minas e Energia +MME/. Um caso particular
pode ser observado nas empresas de *gua, onde o uso e®ciente do conjunto motobomba diminui
drasticamente o0s custos operacionais e o0 consumo de energia el$trica. A aplica!"o de t$cnicas
de automa!"o nesses sistemas, juntamente com t$cnicas de controle moderna, vem cada vez
mais aumentando a e®ci)ncia hidr*ulica e energ$tica de sistemas dessa natureza. Nesse contexto,
o0 objetivo deste trabalho $ apresentar um m$todo inteligente de controle de vaz"o baseado no
aprendizado emocional do c$rebro +BELBIC/ que ser* aplicado a uma bancada experimental de
um sistema de bombeamento, localizada no Laborat#rio de Sistemas Motrizes da Universidade
Federal de Pernambuco. Os parémetros desse controlador s"o otimizados com uma t$cnica
de otimiza!"o de enxame de part7culas +PSO/ com minimiza!"o da integral do erro absoluto
+lAE/. Testes iniciais foram realizados em um ambiente computacional para que o desempenho
do sistema pudesse ser testado previamente. Para isso, a dinbmica do sistema foi modelada
a partir de dados reais do processo. Os resultados experimentais foram obtidos por meio da
implementa!"o deste sistema de controle em um controlador I#gico program*vel +CLP/, que foi

o dispositivo respons*vel por toda a automa!"o da bancada em quest"o. Os dados desta bancada
foram coletados utilizando-se um sistema supervis#rio desenvolvido exclusivamente para este
trabalho. Tais dados foram utilizados para analisar o desempenho do sistema de controle proposto
e demonstrar que seu comportamento foi e®ciente.

Palavras-chave Automa!"o industrial. Controlador [#gico program*vel. Controlador BELBIC.
Otimiza!"o por enxame de part7culas. Sistema de bombeamento.



ABSTRACT

The growing consumption of electricity in the country, mostly in the industrial sector, worries
Brazilian authorities, mainly due to the water crisis the country faces. In this sector, electric
motors represent ;<.=> of this consumption and needs special attention, according to the data
from the Ministry of Mines and Energy +MME/. A particular case can be observed in the water
companies, where the ef®cient use of the motor-pump assembly drastically reduces operational
costs and the consumption of electric energy. The application of automation techniques in these
systems, combined with modern control techniques, is increasing even more the hydraulic and
energy ef®ciency of such systems. In this context, the objective of this work is to present an
intelligent method of ow control based on the Brain?s Emotional Learning +BELBIC/ that will

be applied to an experimental workbench of a pumping system, located in the Motor Systems
Laboratory of the Federal University of Pernambuco. The parameters of this controller are
optimized with a particle swarm optimization +PSO/ technique with minimization of Integral
Absolute Error +IAE/. Initial tests were performed in a computational environment so that
system?s performance could be pre-tested. For this, the dynamics of the system was modeled
from real data of the process. The experimental results were obtained through the implementation
of this control system in a programmable logic controller +PLC/, which was the device responsible
for all the automation of the bench in question. The data of this bench were collected using a
supervisory system exclusively developed for this work. These data were then used to analyze
the performance of the proposed control system and demonstrate that its behavior was ef®cient.

Keywords: Industrial automation. Controller BELBIC. Programmable logical controller.
Optimization by swarming of particles. Pumping system.
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1 INTRODU),0

No Brasil, as empresas de saneamento t)m na energia el$trica o seu mais alto custo
operacional. Essa a®rmal!"o refere-se ao fato de que muitas plantas de distribui!"o de *gua
apresentam perdas por vazamento, bombas mal dimensionadas, al$m de estruturas tarif*rias
pouco vantajosas economicamente. Em sistemas de bombeamento de *gua, grande parte do
consumo de energia el$trica est* relacionado com a n"o e®cientiza!"o do conjunto motobomba.

A automatiza!"o de sistemas de abastecimento de *gua precisa levar em considera!"o
as caracter7sticas mais relevantes do sistema e analisar o risco aceit*vel a falhas. Essa pr*tica
vem se expandindo no setor de saneamento, buscando o fornecimento e®ciente e equitativo de
*gua aos consumidores. Havendo disponibilidade su®ciente de *gua, o objetivo $ atender 4s
demandas dos consumidores, evitando o desperd7cio. Por$m, se a *gua dispon7vel $ insu®ciente
ou inadequada para atender 4s exig)ncias dos consumidores com as press3es requeridas, a
distribui!"o equivalente dos recursos dispon7veis $ de primordial import6hais[AR et
al., 201K. Os sistemas de supervis"o e aquisi!"o de dados, comumente chamados de sistemas
SCADA +do ingl)ssupervisory control and data acquisitibrpodem ser empregados para
o controle e monitoramento, em tempo real, de vari*veis hidr*ulicas e el$tricas, bem como
dos atuadores do sistema +bombas e v*lvulas/, possibilitando uma melhoria no desempenho
operacional e na redu!"o dos cust@d3ELLINGS et al, 200@

1SAN[AR et al. , 201K

Embora as pesquisas cient7®cas nesta *rea sejam de fundamental importéncia, elas ainda
s"o raras, por apresentarem di®culdades na din6mica desses sistemas, em geral n"o lineares e
variantes no tempo. A maioria dos controladores utilizados s"o baseados em t$cnicas de controle
aconvencionais®, do tipo PID, desenvolvidas e acopladas pelos fabricantes de equipamentos
CAMPISANO\ MODICA, 2002.

Os m$todos mais usuais no controle de vaz"o s"o: estrangulamento de v*lvula e controle
de rota!"o da bomba. Atualmente, o0 m$todo mais e®ciente para o controle de vaz"'o em
sistemas de bombeamento de *gua utiliza inversores de frequ)ncia em conjuntos motobomba
FTUTTEROX\ MC[ANE , 200;\ SILVA et al., 201K.

No controle de vaz"o por estrangulamento de v*lvula, as manobras s"o realizadas de
acordo com as necessidades operacionais de demanda. Ap#s a sa7da da bomba, $ inserida um.
v*lvula que ter* a fun!"o de alterar a vaz"o do sistema pela redu!"o do diémetro, o que gera um
aumento da resist)ncia. O torque de carga visto pelo motor diminui, assim a pot)ncia diminui,
sendo a velocidade mantida praticamente constante. A aplica!"o dessa opera!"o aumenta a perda
de carga local e eleva a carga a montante da v*lvula de con&BISINTOR\ CONNORS
1@8kLogo, a vida 5til dos equipamentos ser* comprometida e a energia excedente pode ser



1@

assim transformada em vibra!3es, provocando danos 4s tubula!3es, bombeamento e v*lvulas.

Segundo FERREIRA\ FONG\ ALMEIDA 2011, a substitui'"o de v*lvulas de
manobras por inversores para regular a vaz"o al$m de diminuir o consumo de energia, chegam
a reduzir as emiss3es de gases de efeito estufa em mais deAKHEIDA\ FERREIRA\

BOTH, 200K apresentam uma compara!"o do desempenho entre dois sistemas de controle de
vaz"o diferentes, sendo um feito por estrangulamento de v*lvula e outro utilizando inversor de

frequ)ncia, como pode ser visto na Figura

Figura 1 + Pot)ncia para diferentes m$todos de regula!"o de vaz"o de uma bomba centr7fuga.
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Fonte: AdaptadoALMEIDA\ FERREIRA\ BOTH, 200K

“JAMES et al, 2002 a®rmam que as perdas t$cnicas, referentes ao setor de saneamento,
s"o decorrentes perdas de carga em tubula!"o, do estrangulamento em v*lvulas, obsolesc)ncia
e super dimensionamento de motores, baixo fator de pot)ncia, desgastes f7sicos de bombas,
al$m dos baixos 7ndices de micromedi!"o e automa!"o. Sendo assim, h* um grande potencial
de mercado nas aplica!3es de sistemas controle e supervis"o\ corre!"o de fator de pot)ncia\
inversores de frequ)ncia\ programas de manuten!"o\ substitui!3es de equipamentos e modula!"o
da curva de carga.

O inversor de frequ)ncia tornou-se 0 equipamento principal, de forma ordenada e
e®ciente, a otimizar o uso de energia el$trica sem afetar os processos de produ!"o. No caso
de sistemas de bombeamento $ vi*vel quando o sistema apresenta condi!3es de opera!"o
gue necessitem de varia!"o de vaz"o e press"o nas tubula!3es. SegbHdeCG; 1@ @@
uso do inversor de frequ)ncia na ind5stria al$m de alterar a frequ)ncia da tens"o aplicada ao
motor, possibilita controlar sua rotal!"o, sendo uma pr*tica muito comum, pois possibilitar* uma
redu!"o no consumo energ$tico comparado a outros procedimentos, como o j* mencionado
estrangulamento de v*lvulas. Algumas das vantagens na utiliza!"o de inversores de frequ)ncia

s"o:
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Controle de velocidade onde cada valor de vaz"o corresponder* a um valor de carga que
ser* menor em fun!"o da redu!"o da rota!"o.

Como a vaz"o $ diretamente proporcional a rota!"o, e a pot)ncia diretamente proporcional
arota!"o elevada ao cubo h* uma economia signi®cativa quando o valor de vaz"o recalcada
diminuir.

As press3es no sistema s"o mantidas bem pr#ximas aos n7veis m7nimos requeridos.

Estudos comprovam que o uso associado de inversores de frequ)ncia sugere a avalia!"o do
ponto ou faixa de opera!"o em que o sistema mais opera e sua rela!"o com as curvas de
rendimento do conjunto motobomba, busca maior possibilidade de ganho em e®ci)ncia.

Elimina!"o do transit#rio causado com o acionamento e a parada de bombas, ou seja, o
conjunto motobomba vai acelerando ou desacelerando, de acordo com a parametrizal!"o
da rampa, de forma lenta e continua reduzindo assim o 2stress® no motor, bomba e
acoplamento.

Elimina!"o da alta corrente de partida.

Em HING\ ZHANG\ ZHANG , 2014, os autores apresentaram uma metodologia de
controle de press"o em sistemas de abastecimento utilizando um controlador l#gico program*vel
+CLP/ e um inversor de frequ)ncia, sendo o CLP respons*vel pela l#gica do controle e o
inversor de frequ)ncia para regulagem de press"o. Atrav$s da I#gica desenvolvida e do pr#prio
controlador PID do CLP, ajustado de acordo com o processo, foi poss7vel controlar a frequ)ncia de
acionamento do motor e a de®ni!"o autom*tica do nSmero de bombas em opera!"o, controlando
avaz"o e mantendo a press"o constante.

As t$cnicas de controle modernas associadas a automal!"o podem proporcionar o
aumento da e®ci)ncia hidr*ulica e energ$tica na maioria dos sistemas de abastecimento de
*gua, pois permitem o monitoramento em tempo real e 0 controle dos diversos setores do sistema,
possibilitando, principalmente, a redu!"o de custos operacionais e a qualidade no abastecimento.
T$cnicas de controle inteligente baseadas em intelig)ncia arti®cial s"o utilizadas para melhorar a
e®ci)ncia do sistema.

A literatura mostra que a aplicabilidade de redes neurais arti®ciais +RNA/ em sistemas
de bombeamento de *gua ainda est* em fase inicial, mas h* diversas aplica!3es para outros
sistemas.GADOUE\ GIAOURIS\ FINCH 200@aplicaram RNA para estimar 0 uxo magn$tico.
¥OGUZ\ DEDE 2017 propuseram uma RNA para estimar a velocidade, sem sensores, em um
motor ass7ncrono de gaiola de esquBANTOS et al.201;/ propuseram uma metodologia
alternativa para estimar a velocidade de um motor de indu!"o trif*sico acionado por um inversor
de frequ)ncia, utilizando modula!"o vetorial no campo da estrat$gia de controle escalar e com
base em RNA.
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Com rela!"o ao consumo de *gua e energia em sistema de distribui!"o de *gua,
H#CARVALHO et al,, 2012 elaborou um controlador n"o-linear baseado em I#gica fuzzy para
redes de distribui!"o de *gua setorizadas, automatizadas e com sistema de bombeamento
distribu7do. Diversos ensaios utilizando uma rede experimental instrumentalizada foram
realizados, testando assim o sistema de controle em diversas condi!3es de opera!"o com o
objetivo de extrair as regras e combina!3es diversas de controle. Os resultados obtidos indicaram
uma economia de energia pr#xima a 12EAMBOIM, 2008 tamb$m utilizou um controlador
fuzzy no controle da press"o de redes de distribui!"o de *gua. Neste trabalho, a press"o na rede
foi mantida constante e foi constatada uma redu!"o de 2=,;> no consumo de energia el$trica e
uma redu!"o na vaz"o do sistema +consumo de *gua/ de 1W,@>.

No trabalho desenvolvido poBEZERRA\ SILVA\ GOMES 2012 foi proposto o
controle da press"o da rede atrav$s de v*lvulas e do controle da velocidade de rota!"o dos
sistemas de bombeamento. As v*lvulas s"o respons*veis por eliminar o excesso de press'o em
pontos espec7®cos da rede e o inversor de frequ)ncia atua para controlar a altura manom$trica do
sistema. Os resultados demonstraram que o sistema $ robusto para controlar satisfatoriamente a
press"o.

1.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo geral deste trabalho $ projetar um controlador inteligente, baseado no processo
de aprendizagem emocional do c$rebro +Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller -
BELBIC/ H.UCAS\ SHAHMIRZADI\ SHEI[HOLESLAMI , 200;/, que seja capaz de manter
a vaz'"o de um sistema de bombeamento de *gua em um valor de refer)ncia pr$-estabelecido
alterando a frequ)ncia de rota!"o de um conjunto motobomba.

Modelos num$ricos do sistema de bombeamento foram obtidos com base em ensaios
experimentais para que simula!3es computacionais podessem auxiliar o projeto do controlador
e melhorar a compreens"o da dinémica do sistema. Os valores iniciais dos parémetros do
controlador BELBIC s"o escolhidos empiricamente, com base nessas simula!3es. Posteriormente,
uma t$cnica de otimiza!"o baseada em enxame de part7culas +Particle Swarm Optimization -
PSO/ ser* utilizada para otimizar os valores desses parémetros, tendo como fun!"o objetivo a
integral do erro absoluto +Integrated Absolute Error £ IAE/, .

S"o0 objetivos espec7®cos dessa pesquisa:

Modelagem e simula!"o do sistema de bombeamento e do controlador BELBIC utilizando
o software MATLABR\

Desenvolvimento de um sistema supervis#rio, utilizando o programa Xincc, para
de®ni!"o e monitoramento em tempo real das vari*veis hidr*ulicas e el$tricas do sistema
experimental\
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Implementa!"o do controlador BELBIC em um controlador I#gico program*vel +CLP/
para acionamento autom*tico do conjunto motobomba\

Testes em malha fechada do controlador BELBIC com altera!3es dos valores de refer)ncia
de vaz'"o\

Avalia!"o da robustez do controlador BELBIC simulando diferentes cen*rios de consumo\

Organiza$%o Textual

Capl/tulo 2 - S"o apresentados os principais componentes da bancada de bombeamento
de *gua presente no Laborat#rio de Sistemas Motrizes da UFPE +LAMOTRIZ/, al$m de
abordar as caracter7sticas do sistema supervis#rio tais como: comunical!"o e opera!"o. Por
®m, $ apresentada a modelagem da bancada atrav$s de fun!3es de transfer)ncia.

Capl/tulo 3 - Tem como objetivo introduzir os conceitos de uma parte do c$rebro chamado

de sistema |7mbico e sua modelagem computacional. Como o objetivo desta disserta!"o
$ uma aplica!"o em sistemas de controle, n"o $ abordado todo o sistema I7mbico, e
sim, apenas as estruturas respons*veis por representar o modelo proposto. Ao ®nal desse
cap7tulo, $ abordo o conceito da otimiza!"o por enxame de part7culas +PSO/, de®nindo os
principais pontos deste algoritmo e a sua origem.

Capl/tulo 4 - Exp3e a metodologia utilizada neste trabalho, abordando a implementa!"o
do controlador BELBIC no ambiente computacioSahulinkR MATLAB R e no CLP,

o desenvolvimento de uma tela de supervis#rio para monitoramento e de®ni!3es das
vari*veis a serem controladas, a utiliza!"o da t$cnica PSO para c*Iculo dos parémetros
do controlador. Por ®m, realiza-se a apresental!"o dos resultados experimentais reais e
simulados dos testes em malha fechada desse controlador com as altera!3es na refer)ncia
de vaz"o e a an*lise de robustez do controlador com rela!"o 4 varia!"o das condi!3es de
operal!"o do sistema.

Capl/tulo 5 - Apresenta as conclus3es, bem como os benef7cios alcan'ados na utiliza!"o
do controlador BELBIC no controle de vaz"o em um sistema de bombeamento de *gua e
as sugest3es de trabalhos futuros correlacionados 4 *rea.
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2 SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE (GUA

Neste cap7tulo $ apresentada a descri!"o dos principais componentes da bancada de
bombeamento de *gua utilizada neste trabalho bem como o sistema supervis#rio desenvolvido
para a execu!"o dos experimentos que foram realizados. Ao ®m deste cap7tulo, o sistema de
bombeamento ser* modelado por meio de fun!3es de transfer)ncias.

2.1 Descri$%o da bancada de bombeamento

A bancada de bombeamento que ser* descrita a seguir +Bigureontra-se presente
no laborat#rio de otimiza!"o de sistemas motrizes +LAMOTRIZ/ da Universidade Federal de
Pernambuco +UFPE/. Inicialmente, este laborat#rio foi concebido com a ®nalidade de realizar
estudos sobre e®ci)ncia energ$tica e qualidade de energia em prot#tipos de sistemas industriais.
Atualmente, as bancadas existentes neste laborat#rio servem de base para estudos avan'!ados de
sistemas de controle e automa!"o industrial.

Figura 2 + Bancada de bombeamento de *gua localizada no LAMOTRIZ.

®@®

Fonte: Pr#prio autor.

Como observado nesta ®gura, existem tr)s reservat#rios de *gua, sendo o primeiro
+item 1/ com capacidade de aproximadamente 1000L e posicionado no interior do LAMOTRIZ.
Uma v*lvula manual +item 2/ est* acoplada 4 parte inferior deste reservat#rio para tomada de
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