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APRESENTACAO

Nao ha padrbes de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnoldgica, em meados dos
anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses -
padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que
nao ha tecnologia na engenharia elétrica que ndo possa ser substituida a qualquer
momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras
de padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e
engenheiros de produto.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores
e editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura
Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
Marcelo Henrique Granza
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RESUMO: Durante a primeira década do século
XXI, houve uma ascensdo no conceito de
sistemas computacionais. Sucedeu-se entdoum
crescente avango no desempenho e flexibilidade
da efetivacdo em tempo-real de sistemas
de automacao industrial. Contudo, existiu a

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2

VAZAO HIDRICA

necessidade de desenvolvimento de projetos
sustentaveis, visando o melhor gerenciamento
dos recursos naturais. O intuito principal é que
0 gerenciamento hidrico residencial de forma
facil e de baixo custo promova ao consumidor
uma conscientizagcado pela economia de agua
no seu dia a dia. A construgcdo do sistema é
baseado em um controlador MISO nebuloso
que foi desenvolvido através de um software
de modelagem e simulagéo, o qual acarretara
no controle de uma valvula proporcional,
que possibilitara a saida de agua conforme
a demanda do ambiente e o relatério do seu
consumo diario.

PALAVRAS-CHAVE: Controle
Légica nebulosa; Controle de vazao hidrica;

nebuloso;

Valvula proporcional; Sustentabilidade.

FUZZY MISO MODEL WITH MAMDANI
STRUCTURE APPLIED TO WATER FLOW
ANALYSIS AND CONTROL

ABSTRACT: During the first decade of the
21st century, there was a rise in the concept
of computational systems. A growing advance
in the performance and flexibility of the real-
time effectivity of industrial automation systems
was succeeded. However, there was a need to
develop sustainable projects, aiming at better
management of natural resources. The main
goal is that residential water management in an
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easy and inexpensive way promotes the consumer an awareness of the water economy
in their daily life. The construction of the system is based on a fuzzy MIMO controller
that was developed through a modeling and simulation software, which will lead to the
control of a proportional valve, which will enable water output according to the demand
of the environment and the Daily consumption report.

KEYWORDS: Fuzzy control; Fuzzy Logic; Water flow control; Proportional valve;
Sustainability.

11 INTRODUCAO

Os sistemas de controle proporcionam a uma determinada interface de entrada
a solucdo para o seu problema especifico de forma inteligente. A operacao de
sistemas inteligentes € associada a analogias com sistemas biolégicos. A capacidade
dos seres humanos em se adaptar de forma imprecisa as tomadas de decisdes
se diverge da possibilidade de solugdo das maquinas, devido ao fato de que seu
raciocinio é preciso e binario. Aretirada de tal restricdo proporcionaria as maquinas e
aos computadores a capacidade de raciocinio adaptativo, como os seres humanos.
Portanto, os sistemas de controle trabalham com o processo a ser controlado e com
a relacao entre a entrada e saida do sistema (Shaw e Simdes, 1999).

Com isso, os sistemas de controle sao utilizados ha muito tempo em diversas
areas, devido a sua capacidade em proporcionar uma melhor aquisicdo de dados
e operacdes eficientes e, como consequéncia, o ganho de tempo e recursos
otimizados em processos complexos ou simples (Lima e Pires, 2017). Com o
aumento populacional ano apés ano, a sociedade vem se desenvolvendo de uma
maneira que gera impactos negativos ao meio ambiente. Como consequéncia,
o termo sustentabilidade esta sendo objeto de estudo no @mbito mundial para o
desenvolvimento de sistemas que utilizam os recursos naturais de maneira inteligente
(Gomes e Pereira, 2018). Portanto, ha um crescente ramo na comunidade cientifica
que busca o desenvolvimento de sistemas de controle que proporcionam a otimizacao
dos recursos naturais.

Na Europa e na Asia, diversos fabricantes adotaram a solugéo de controladores
nebulosos em seus CLP’s (Controlador Légico Programavel), empresas tais
como AEG™, Siemens AG™, assim como outras. Testes foram realizados para a
comprovacéao da eficiéncia de um controlador nebuloso, dentre esses, destaca-se a
avaliacdo de um estimador de parametro em um sistema de freio tipo ABS que foi
implementado com um bloco funcional nebuloso, o qual apresentou um menor tempo
para o ciclo computacional se comparando a outros testes. Dessa forma, pode-se
comprovar o uso do algoritmo nebuloso na maioria dos sistemas industriais (Shaw

e Simdes, 2007). Com isso, a realidade do desenvolvimento de um controlador
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nebuloso voltado a sustentabilidade é algo exequivel e esta cada vez mais acessivel
a um grande universo de usuarios, devido, também, a facilidade em aquisicéo de
dispositivos de baixo custo (Deboni et al., 2011).

2| JUSTIFICATIVA

A logica classica de Aristoteles fez do atributo da bivaléncia um marco histérico
em nossa cultura ocidental. Naquela época, uma determinada informacao sé poderia
se comportar de dois modos: falso ou verdadeiro. Nao existia nada entre ambas, o
meio era excluido. Entretanto, ha um descompasso entre o0 mundo real e a nossa
visao bivalente do mesmo. O mundo real € analdgico, e néo digital (Simbes e Shaw,
2007). Uma forma de trabalharmos os diversos graus de “verdade” é através da
Légica Nebulosa.

Os sistemas nebulosos sdo sistemas a serem definidos com precisdo e o
controlador nebuloso € um tipo especial de controle ndo-linear que também sera
definido com precisdao. Embora os fenbmenos que a teoria dos sistemas nebulosos
caracteriza possam ser difusos, a teoria em si € precisa. Assim, torna-se eficaz o seu
uso para o desenvolvimento de sistemas sem linearidade.

Observa-se que grande parte dos sistemas utilizados para controle de vazao
hidrica séo voltados para a eficiéncia. Em (Oliveira et al., 2016) é apresentada uma
abordagem para otimizacdo do uso hidrico residencial, a qual mede o consumo de
agua baseado nas estatisticas feitas pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento - SNIS e promove uma saida baseada nas regras de inferéncia nebulosa
para que o usuario possua um melhor aproveitamento do seu recurso.

Em (Profissional et al., 2014) foi desenvolvido um protétipo de hidrémetro digital
para a captacdo do consumo residencial de agua que disponibilizou ao usuério a
exibicdo dos dados através de graficos em dispositivos méveis. Apesar de serem
eficientes, esses sistemas néo sao capazes de controlar a vazao hidrica que devera
ser fornecida ao ambiente através de informagdes como a média do consumo diario,
vazao, periodo e dias da semana.

O sistema MISO inteligente nebuloso para anélise e controle de vazao hidrica
apresentado neste artigo tem como objetivo desenvolver um controlador nebuloso
que sera responsavel pelo controle da vazao hidrica através da construcdo de uma
valvula proporcional de baixo custo que proporcionara ao usuario um sistema capaz
de tomar decisdes de forma inteligente.
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31 METODOLOGIA
3.1 sistema miso nebuloso

Os sistemas MISO (multiplas entradas e uma Unica saida, do inglés, multiple
input and single output), devem ser considerados no projeto de controle, em sistemas
onde ha interacao de diversas entradas e uma unica saida. No primeiro momento foi
realizado um estudo sobre como as variaveis influenciam o sistema. A partir deste
estudo, os conjuntos nebulosos foram definidos e as regras do sistema nebuloso
Mamdani foram estabelecidas.

Na execucao do sistema, foi utilizada a plataforma Arduino para a aquisicao de
dados e operacao do sistema. O Arduino que é uma plataforma de desenvolvimento
de sistemas embarcados de baixo custo e open source (Oliveira, 2017) ele foi
desenvolvido para tornar mais acessivel a utilizacdo da eletrbnica em projetos
multidisciplinares. Sua programacéo é realizada em C e existem diversos modelos
disponiveis no mercado (Grosskopf e Pykosz, 2017).

Para a aquisicdo de uma das variaveis de entrada (vazédo) foi utilizado um
circuito usando dispositivos eletrénicos e o Arduino Mega. Logo apés, 0s conjuntos
nebulosos da variavel foram gerados. As aquisicbes dos dados de vazao foram
obtidas através de um sensor de fluxo YF-S201 - sensor que possui uma valvula em
formato de catavento com um iméa conectado que opera em conjunto com um sensor
hall para enviar um sinal PWM. O sensor € ligado a entrada digital do Arduino, que
faz o processamento do dado recebido pelo sensor. As informac¢des séo enviadas a
um servidor via Wi-fi, as quais foram armazenadas em um banco de dados.

O dominio da variavel periodo € realizado através do médulo RTC (Real Time
Clock) DS1307. Esse modulo possui 56 bytes de memoria néo - volatil disponivel para
uso, arquiva e disponibiliza informagdes completas de data como dia da semana,
dia do més, més, ano, horas, minutos e segundos. Este médulo também fornece o
ajuste automéatico para meses com 31 dias e anos bissextos.

Para a construcao da valvula proporcional foi utilizado um servomotor Tower Pro
MG995, seu torque € apto para movimentar a haste da valvula, suas engrenagens de
metal fornecem mais robustez do que engrenagens de plastico. As especificacdes
do servomotor, estao apresentadas na tabela 1.

O registro tipo esfera com alavanca e bitola 3/8” também foi utilizado para a
construcao da valvula proporcional, representada na figura 1. O registro controla a
vazao que passa internamente por meio de obturador esférico. Quando a abertura do
obturador e o eixo da vazao correspondem, obtém-se a vazdo maxima. Do mesmo
modo, quando o eixo de abertura € perpendicular a tubulagéo, o registro encontra-se
totalmente fechado. A abertura do registro e a vazdo podem ser estabelecidos muito
precisamente. Este tipo de registro permite pequenas altera¢cées na passagem de
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agua proporcionando a possibilidade de mais estados além de totalmente aberto ou
totalmente fechado, ou seja, ideal para o controle proporcional.

Caracteristicas Valor Especificado
Torque 13kg.cm (4.8V) ou 15kg.cm (6V)
Velocidade de operacéao 0,17s/60° (4.8V) ou 0,13s/60° (6V)
Tensao de operagao 4.8V -7.2V
Tipo de engrenagem Engrenagem de metal

Tabela 1. Especificacbes Servo motor Tower Pro MG995.

Na figura 2 observam-se os componentes utilizados na montagem do circuito: (i)
Arduino MEGA; (ii) Espigao Macho; (iii) Sensor de Fluxo YF-S201; (iv) mddulo RTC;
(v) Registro tipo esfera; (vi) Servomotor MG995; (vii) médulo ESP8266. Resistores
foram utilizados para a adequacao de tenséo e corrente.

3.2 Conjuntos nebulosos

A vazdo de agua e o periodo do dia foram selecionados como variaveis de
entrada; realizou-se um estudo de como estas variaveis influenciam o sistema de
tomada de decis&o. Logo apos, os conjuntos nebulosos e regras do sistema nebuloso
Mamdani foram estabelecidos. A i-ésima regra do sistema nebuloso € definida a
partir da expressao, dada a seguir na equacgao 1.

RO =SEx, EA"E ..E x, EA)" ENTAO Y, E B/ E ...E Yy, E BJ""

(1)

onde Xi,.. ,M corresponde as variaveis linguisticas (as variaveis definidas
como entradas) do antecedente da regra nebulosa; Ag” corresponde as particdes
nebulosas das variaveis linguisticas; V é a saida do modelo Mamdani, representada
pela particdo nebulosa By'". O método de defuzzificacéo utilizado foi o do centro de
gravidade ou centroide, definido pela equacéo 2.

y* _ 2:3;13’mﬂ0(ym)
- N
Em}él to(Ym) 2)

onde Ym € o valor central daregra M e Ny corresponde ao numero de regras
do sistema nebuloso. Definida a particao do universo de discurso de cada variavel

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2 Capitulo 16




em conjuntos nebulosos, foram obtidas as regras nebulosas.

Figura 1. Registro tipo esfera.

Figura 2. Componentes usados.

Os conjuntos nebulosos para cada variavel linguistica do sistema podem ser
observados nas figuras 3, 4 e 5, respectivamente.
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Figura 3. Fungbes de pertinéncia para a variavel Vazao.
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Figura 5. Fungdes de pertinéncia para a variavel Abertura.

Avazéao é essencial para o gerenciamento hidrico, pois por meio desta variavel
pode-se determinar o quantitativo hidrico utilizado em um certo periodo. Para a
definicdo do limite superior e inferior do universo de discurso da variavel, os valores
considerados, maximos e minimos, s&o os valores aceitaveis para a regulacéo do
sensor. Os conjuntos nebulosos para esta variavel linguistica se encontram na tabela
2, a unidade de medida usada foi I/min.

Conjunto Suporte
Baixa O<x<12
Média 3<x<26

Alta 18 <x <30

Tabela 2. Variavel Vazéo (x)

O horario torna-se importante devido a possibilidade de destacar os intervalos
no qual o consumo se torna excessivo. O horario foi definido como a variavel Periodo,
pois, deste modo, podemos torna-la uma variavel nebulosa. A variavel foi definida
em seis conjuntos descritos em horas do dia, conforme a tabela 3.

Conjunto Suporte
N1 O<x<4
N2 3<x<8
N3 7<x<13
N4 11<x<17
N5 15<x<22
N6 19<x<24

Tabela 3. Variavel Periodo (x)

E por fim, para a variavel de abertura da valvula, foram definidos trés conjuntos
nebulosos, a seguir na tabela 4, os conjuntos sédo descritos. A definicdo dos limites
inferiores e superiores estdo de acordo com o angulo que o registro se movimenta.

Conjunto Suporte

Pequena 0<x<36
Média 9 <x<81

Grande 54 <x <90
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Tabela 4. Variavel Abertura (x)

3.3 obtencao de regras nebulosas

Logo apoés a escolha das variaveis de entrada e saida, os conjuntos nebulosos

foram definidos e, por conseguinte, as regras baseadas no conhecimento prévio da




aplicacéo do sistema. Foram definidas dezoito regras que se encontram listadas na
tabela 5.

Regras Utilizadas

—_

Se o periodo € N1 e a vazao é baixa, entdo a abertura da valvula é pequena.

Se o periodo é N1 e a vazdo é média, entdo a abertura da valvula é pequena.

Se o periodo € N1 e a vazao é alta, entéo a abertura da valvula é pequena.

Se o periodo é N2 e a vazéo é baixa, entdo a abertura da valvula é pequena.

Se o periodo é N2 e a vazao é média, entao a abertura da valvula € mediana.

Se o periodo é N2 e a vaz&o é alta, entdo a abertura da valvula é grande.

Se o periodo é N3 e a vazao é baixa, entdo a abertura da valvula é pequena.

Se o periodo é N3 e a vazdo é média, entao a abertura da valvula é mediana.

© | 0 N O o0~ jwWw|N

Se o periodo é N3 e a vazao ¢ alta, entédo a abertura da valvula € mediana.

—_
o

Se o periodo é N4 e a vazéo é baixa, entdo a abertura da valvula é pequena.

11 Se o periodo é N4 e a vazao é média, entao a abertura da valvula € mediana.

12 | Se o periodo € N4 e a vazao é alta, entdo a abertura da valvula € mediana.

13 Se o periodo é N5 e a vazao é baixa, entdo a abertura da valvula é pequena.

14 | Se o periodo € N5 e a vazao é média, entédo a abertura da valvula é mediana.

15 Se o periodo é N5 e a vazao é alta, entéo a abertura da valvula é grande.

16 | Se o periodo € N6 e a vazéo € baixa, entdo a abertura da valvula é pequena.

17 Se o periodo é N6 e a vazao é média, entao a abertura da valvula € mediana.

18 | Se o periodo € N6 e a vazao é alta, entdo a abertura da valvula é mediana.

Tabela 5. Base de regras do sistema proposto.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

O controlador baseado no sistema MISO nebuloso foi implementado na placa,
em seguida realizou-se testes para verificar a afericdo dos dados e a inferéncia
do sistema. Resultados preliminares sugerem um melhor desempenho do sistema
nebuloso em relagdo a um sistema totalmente aberto ou fechado. Observa-se que o
sistema exige uma grande abertura quando temos um consumo excessivo, que Sao
caracterizados pelo periodo em que os consumidores estdo em maior quantidade
usando agua para necessidades pessoais e residenciais, geralmente o periodo de
maior consumo sao os periodos que 0s usuarios estdo no processo de saida ou
chegada para o local de trabalho ou de estudo. Os intervalos de cada parametro
podem mudar de acordo com o local onde o sistema poderad ser empregado,
juntamente com suas variagdes maximas e minimas das variaveis.

Na figura 6, a superficie (abertura da valvula em funcéo a vazéo e o periodo) €
mostrada. Observa-se que o maior angulo de abertura da valvula é nos periodos de

pico. O usuério tera abertura total da valvula no periodo de maior consumo, porém,
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a valvula se ajustara de acordo com as necessidades do ambiente. Desta forma,
evita-se 0 consumo excessivo e promove ao usuario uma forma de otimizacéo do

Seu recurso natural.

Abertura
-
(=]

N
o

w
o

10 - 10

Vazao Periodo

Figura 6. Curva de superficie para a variavel Abertura.

Na figura 7 € mostrado o servomotor acoplado ao registo tipo esfera, formando a
valvula proporcional. Logo apés, este dispositivo foi fixado a uma placa MDF, usamos
uma placa de MDF como um suporte para a valvula proporcional, podendo assim ter
a possibilidade de realizar as demais ligacées necessarias para o funcionamento do

protétipo.

Figura 7. Vélvula Proporcional.
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Na figura 8, encontra-se o fluxograma do sistema proposto.

Sistema Saida Controle da
Entradas — Nebuloso | vawia
(Mamdani)
Lt
Usuario

Figura 8. Valvula. Fluxograma do sistema proposto.

51 CONCLUSOES

Uma parcela significativa dos gastos em relagcdo ao consumo hidrico deve-
se pelo uso de forma néo eficiente da agua. A ndo conscientizacdo e o consumo
ndo otimizado geram impactos negativos na sociedade e, consequentemente, 0
desperdicio excessivo. Ha um grande esforgo cientifico em proporcionar meios de um
desenvolvimento sustentavel. Neste sentido, é exequivel a producdo de um sistema
o qual podera avaliar as possiveis variaveis que influenciam o ambiente, gerando
assim o auxilio para tomadas de decisdes eficientes. O controle e o gerenciamento
davazao através da véalvula proporcional foram implementados através da plataforma
Arduino para aquisicdo de dados e controle em tempo real. Destarte, o sistema
foi executado como o esperado, armazenando os dados de entrada e saida e
proporcionando ao usuario uma visao geral sobre seu consumo hidrico e o controle

através da valvula proporcional.
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