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Abstract This article presents an application of Fuzzy logic techniques in sintony with a PID controller to a pump which sup-

plies water to the neighborhood called Mercês, in Curitiba. Today, this system works with a classic PID controller of fixed gains 

that operates on a drive, varying the velocity of the pump. However, the consumption of drinking water is very variable during a 

day and with seasonal features, what makes this type of static control be inefficient at certain times. The proposal is to adopt 

Fuzzy logic techniques to change the coefficients of a PID controller during the day, according to the instantaneous consumption 

and thus, achieve a better energy efficiency of the system, maintaining the quality of service provided to the population. 

Through the mathematical tool Simulink (toolbox of MatLab) simulations of the current system and of the proposed system were 

carried out to determine the increase of the efficiency achieved. 

Keywords Fuzzy Controller, Fuzzy-PID, Simulation, Fuzzy Systems. 

Resumo Este artigo apresenta uma aplicação de técnicas de lógica Fuzzy na sintonia de um controlador PID para a operação 

de conjunto motor-bomba de abastecimento de água na região denominada de Mercês, na cidade de Curitiba. Hoje, o sistema 

funciona com controle PID Clássico de ganhos fixos que atua em conversor de frequência, variando a velocidade do conjunto 

motor-bomba. Contudo, a variação de consumo de água potável fornecida é muito grande durante o período de um dia e com ca-

racterísticas sazonais, o que faz esse tipo de controle estático ser ineficiente em determinados momentos. A proposta é adotar 

técnicas de lógica Fuzzy para alterar os coeficientes do controlador PID ao longo do dia, de acordo com o consumo instantâneo e 

assim, alcançar uma melhor eficiência energética do sistema, prezando pela qualidade do serviço prestado à população. Através 

da ferramenta matemática Simulink (toolbox do MatLab) foram realizadas simulações do sistema atual e do sistema proposto 

para se determinar o aumento da eficiência alcançada. 

Palavras-chave Controlador Fuzzy, Fuzzy-PID, Simulação, Sistemas Nebulosos.

1    Introdução 

Os sistemas de abastecimento de água das cidades 

são altamente complexos, tendo que se adaptar ao 

relevo, à geologia, às mudanças climáticas, à urbani-

zação e ao crescimento demográfico. Com a agluti-

nação populacional e a forte demanda habitacional é 

necessário disponibilizar um aumento robusto do 

sistema de água que compreende: captação, tratamen-

to e distribuição. Isso se reflete no crescimento de 

custo e de gasto de energia consideráveis. 

O sistema de distribuição de água consiste de 

uma rede interligada de tubulações dos mais variados 

diâmetros, irrigada por água que pode ser captada de 

rios, de poços, de reservatórios de chuva, de usinas 

dessanilizadoras ou mesmo de estações de efluentes. 

Em seguida, a água passa por Estações de Tratamen-

to de Água (ETA’s), que têm a função de purificá-la 

a níveis potáveis, própria para consumo humano. Das 

ETA’s, a água vai para as casas e edifícios por meio 

de Elevatórias (conjuntos motor-bomba) ou pela ação 

da gravidade, de acordo com o relevo. Nos fins de 

linha, na rede, ou quando há a necessidade de uma 

extensão para atendimento de novas ligações, geral-

mente, instalam-se boosters, que nada mais são que 

conjuntos motor-bomba na rede para aumentar a 

energia hidráulica da água, suprindo vazão e manten-

do a pressão acima de um valor chamado de crítico, o 

mínimo para o abastecimento, desde que haja quanti-

dade de água, ou aumento de capacidade de trata-

mento, anterior ao ponto de instalação desses equi-

pamentos. 

Hoje, a automação dos sistemas de abastecimen-

to de água é projetada para trabalhar com o controla-

dor que é bem difundido e vastamente estudado, o 

PID (Proporcional-Integral-Derivativo). Esse contro-

lador é uma técnica matemática que parte de uma 

formulação básica que se utiliza de ganhos Kp (pro-

porcional), Ki (integral) e Kd (derivativo) para corri-

gir o erro que existe na Variável de Processo (PV) 

em relação ao valor desejado, o Set-point (SP). O 

PID é sintonizado de acordo com as características 

do processo, isto é, os valores dos ganhos são esco-

lhidos ou calculados, sempre atuando na diferença 

(erro) entre os valores desejado e real. 

O controlador PID, segundo Visioli e Finzi 

(1998), apresenta um bom custo benefício, simples e 

muito conhecido, com técnicas de sintonia bem di-

fundidas e adequado para modelagem de sistemas 

lineares de primeira e segunda ordem, porém, muito 

ineficaz para outros casos. 

A maioria dos sistemas industriais são sistemas 

de ordens superiores, com tempo morto, grandes os-

cilações e não-linearidades. Para isso, foram desen-

volvidos métodos de sintonia do Controlador PID, ao 

longo do tempo, pelos profissionais e estudiosos. Os 

métodos mais utilizados são de abordagem empírica, 

também, chamados por métodos clássicos. Como os 

métodos desenvolvidos por Cohen-Coon (1953) e por 
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Ziegler-Nichols (1942), de acordo com Carvalho; 

Silva e Nascimento (2008). Outros métodos podem 

ser utilizados para a sintonia do PID, como controle 

por via interna (IMC), resposta em frequência, sínte-

se direta, dentre muitas outras abordagens, segundo 

Santos, Mazzini, Souza e Melotti (2011). “Os méto-

dos matemáticos, que compreendem muitos Algorit-

mos Genéticos (AG), têm sido propostos para a sin-

tonia: AG, programação genética, recozimento simu-

lado e algoritmo de rede imunológica artificial para 

otimização”, de acordo, também, com Santos, Maz-

zini, Souza e Melotti (2011). 

Contudo, a sintonia do Controlador PID do sis-

tema hidráulico do qual trata este artigo é atualmente 

feita para os pontos críticos de demanda de água, 

atuando sobre os conversores de frequência (variado-

res de velocidade de motores de indução), quando o 

consumo é maior, ou seja, o pior caso. Sendo o Kp = 

10, o Ki = 0,005 e o Kd = 0. E isso não atende as va-

riações ao longo do dia que, geralmente, permanece 

num patamar inferior por longo período, mas tem 

aumentos pontuais na hora do almoço e tem a maior 

demanda a partir das 18 até às 22 horas, contudo 

pode chegar a zero durante a madrugada. Idealmente, 

a sintonia do controlador PID deveria se adaptar à 

variação de demanda que existe durante o dia com o 

objetivo de economia de energia nos conjuntos mo-

tor-bombas. O que não ocorre com esse tipo de sin-

tonia de ganhos fixos. 

Esse problema, muitas vezes, é contornado pelos 

funcionários responsáveis pela operação da planta, 

com a alteração do controle para manual e a mudança 

dos valores desejados ou mesmo a simples ação de 

desligar os conjuntos motor-bombas do abastecimen-

to, evitando maiores danos por alta pressão, na rede 

de tubulação. 

Portanto, existe a necessidade de melhorar as es-

tratégias de controle para que se obtenha uma eco-

nomia de recursos. Tornando o controle dos sistemas 

de abastecimento de água mais autônomos. Para isso 

a adoção de alguma técnica de Inteligência Artificial, 

como Redes Neurais, Algoritmos Genéticos ou Sis-

temas Fuzzy, pode facilitar, de uma forma barata, 

esse objetivo, isto é, aproveitando toda a infraestrutu-

ra e inserindo um módulo ou fazendo uma programa-

ção com uma das técnicas no controle do conversor 

de frequência. 

Como proposta foi escolhida a técnica de Siste-

mas Fuzzy (nebulosos). A Teoria Fuzzy (difusa) nas-

ceu de um artigo de 1965 de Loftali Askar-Zadeh, 

“Conjuntos Fuzzy”. Nele, Zadeh (1965) define os 

conjuntos difusos e suas propriedades. 

Os Sistemas Fuzzy são usados quando o mode-

lamento de um sistema real é praticamente impossí-

vel, sistemas de ordens superiores, diante de inúme-

ras nuances e simplificações necessárias, que fazem 

perder a fidelidade do modelamento. Ele é utilizado 

para transportar o conhecimento humano, a experiên-

cia do agente, para um conjunto de regras com ante-

cedentes e consequentes, que respondem para o sis-

tema de forma linear. 

Partindo dessa teoria e mesclando o mundo line-

ar (matemático clássico) com o não linear (real) cri-

ou-se o Controlador Fuzzy, para, a partir de defini-

ções não lineares, atuarem sobre necessidades linea-

res, como pode ser visto na Figura 1. 

 

Figura 1. Esquemático do Controlador Fuzzy. Fonte: Tanscheit 

(2008). 

Na Figura 1, pode-se observar que os elementos que 

fazem a interface entre o meio linear e o não linear 

são o Fuzzificação e o Defuzzificação. As Regras são 

criadas a partir dos conhecimentos empíricos e a In-

ferência é a atuação dessas regras de acordo com os 

sinais vindos do meio não linear. 

Assim, utiliza-se a experiência dos operadores 

dos sistemas de abastecimento de água para traduzir 

em ações de controle nos equipamentos automáticos, 

no caso específico, nos ganhos de PID dos converso-

res de frequência, que controlam os conjuntos motor-

bomba que atendem a região.  

Quando ocorrer a variação brusca do consumo 

de água, consequentemente, de pressão na rede de 

tubulações, os ganhos do PID do conversor devem 

diminuir, para que persiga a variável desejada mais 

lentamente, sem imprimir ao sinal qualquer oscilação 

inconveniente. 

Isso só pode ser feito desde que o controlador 

possa ser modificado em tempo real, assim, criando 

uma nova alternativa de estratégia de controle, quan-

do há uma sintonia dos ganhos, automaticamente. 

Assim, o Sistema Fuzzy atuaria por meio de um con-

trolador com características baseadas na própria ma-

neira de operar a rede de distribuição de água. 

O artigo foi dividido em Metodologia, que des-

creve os dois Modelos que foram desenvolvidos, 

partindo de um caso real e aplicando a técnica exis-

tente e a técnica proposta, demonstra as Simulações 

efetuadas e apresenta os Resultados; em Discussões, 

na qual aprofunda os resultados obtidos e calcula a 

economia gerada; e, a Conclusão, que finaliza, pro-

vando com valores que a proposta alcançou o princi-

pal objetivo: a eficiência energética em bombeamen-

to. 
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2   Metodologia 

2.1 Modelos para Simulação 

Foi feito um modelo a partir de dados e informações 

conseguidos junto aos profissionais de operação e 

projetos da Sanepar (Companhia de Saneamento do 

Paraná).  

O sistema hidráulico que foi utilizado como va-

lidação de conceito é um setor da cidade de Curitiba, 

estado do Paraná (Brasil), que compreende 5 bairros, 

chamado de Recalque Mercês. O consumo de água 

da região é de 312.651 m³ por mês, com 13.078 liga-

ções, com média de vazão diária de 120 l/s (dados de 

01/01/2016 a 31/03/2016). Onde tem uma rede de 

dezenas de quilômetros de tubos interligados. Esse 

setor foi escolhido por apresentar uma alta complexi-

dade, por ter relevo bem acidentado e gerar variações 

bruscas de pressões e demandas. Podendo ser um 

caso inegável de desperdício de energia e de recur-

sos. 

 

Figura 2. Mapa das tubulações do bairro Mercês com o trajeto de 

abastecimento considerado na simulação, com os elementos do 

sistema. 

Houve uma simplificação no modelo, pois a elevató-

ria real é composta por 4 (quatro) conjuntos motor-

bombas conectadas em paralelo de mesmos marca, 

modelo e potência. A rede de tubulações é enorme, 

cobrindo uma vasta área com muitas interligações. 

Foi adotado, então, apenas 1 (um) conjunto motor-

bomba com as mesmas características que o original 

(Potência 75 c.v., 360 m³/h), isto é, as características 

físicas do motor e da bomba foram repassadas ao 

modelo, assim como a curva característica (Q x H, 

vazão por pressão) da bomba. Em relação à rede foi 

considerado apenas o trajeto para atendimento a um 

cliente, pode ser visualizado na Figura 2, isto é, a 

ligação no ponto crítico, local de mais difícil atendi-

mento em todo o mapa e relevo da região, no qual 

sofre falta de água quando de algum problema ou 

rompimento de tubulação. Nesse trajeto foi conside-

rado a tubulação de material PVC, com seus índices 

de perda de carga, rugosidade e resistência ao longo 

dos tubos, além de considerar a altitude dos pontos 

de início e final de cada segmento nos mais variados 

diâmetros que se seguem: DN 250 (250 mm de diâ-

metro), com 1.965 m de comprimento; DN 200, 1197 

m; DN 150, 1.561,5 m; DN 75, 395 m; e, DN 50, 293 

m. Ainda, foi considerado um reservatório no ponto 

final para indicar o volume consumido, mantendo a 

altitude do consumidor final (905 m em relação ao 

nível do mar), esse ponto foi chamado de PRESSÃO 

CRÍTICA, que deve ter 971,15 m.c.a., ou 97,15 bar, 

de pressão na tubulação de água para pleno atendi-

mento. A pressão mínima de atendimento na ligação 

ao consumidor deve ser de 10 m.c.a. (metros de co-

luna de água), ou 1 bar, por norma. Essa pressão de 

97,15 bar é o que a operação deve manter para que a 

região crítica fique abastecida. O modelo construído 

pode ser visto na Figura 3. 

Para ter uma resposta mais confiável dos mode-

los, foram montados dois gráficos (Bloco Signal Bui-

lder) com os dados conseguidos pelo histórico do 

software supervisório que opera o sistema: a pressão 

à jusante do conjunto motor-bomba e o nível do re-

servatório existente. Os dados são da zero hora do 

dia 01/01/2016 até às 23 horas do dia 31/03/2016, de 

hora em hora, totalizando mais de 2100 medições de 

cada variável.  

No Modelo que utiliza apenas o Controlador 

PID foi usado só o gráfico de PRESSÃO REAL co-

mo pode ser observado na Figura 4, pois o controle é 

limitado a apenas essa variável. Já, no Modelo que 

utiliza o Controlador Fuzzy-PID foram utilizados os 

dois gráficos, PRESSÃO REAL e NÍVEL REAL, 

como visto na Figura 5, que foi baseado nas duas 

variáveis para o controle. 

A pressão à jusante é a variável manipulada pelo 

sistema para ter o controle e obter a pressão crítica 

necessária. Para manter a fidelidade do processo, foi 

feita uma operação aritmética com esses valores re-

ais, pois esse histórico é do sinal corrigido pelo PID 

existente. Então, diminui-se o sinal de Set-Point 

(101,5 bar) para apresentar apenas o distúrbio. Este 

foi somado à medida atual do modelo e então reali-

mentado para a devida correção, pelo Controlador 

PID.  

O Controlador Fuzzy foi desenvolvido no Tool-

box de mesmo nome do software Matlab 

(Mathworks). Tendo como entradas o Nível do Re-

servatório e a Pressão à jusante do Conjunto Motor-

Bomba e como saídas, os coeficientes Proporcional e 

Integral para o Controlador PID do Sistema. Imple-

mentadas as modificações no sistema modelado ini-

cialmente e inserido no circuito. 
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Partindo de grande experiência com operação de 

plantas industriais de processos contínuos, já anteci-

pando as ações que devem ser tomadas pelo opera-

dor, foram criadas 123 regras de inferência para atu-

ação necessária da proposta. Essa quantidade de re-

gras foi escolhida baseada nas quatro regras de perti-

nência definidas para as entradas e saídas e nas pre-

missas de como um controlador PID deve atuar sobre 

a planta. A regra de pertinência para a “pressão” foi 

definida de 96 a 103 bar com 12 divisões triangula-

res, para o “nível”, de 0 a 10.000 m³ com 10 divisões, 

as saídas dos controladores foram divididos em “Kp” 

de 0 a 15 em 12 triângulos e “Ki” de 0,001 a 0,09 em 

4 triângulos. A combinação dessas divisões dá uma 

enorme variação para a mudança dos ganhos para o 

Controlador PID, tentando comprovar a necessidade 

de alteração dos mesmos. As regras foram definidas 

com base na própria operação dos sistemas: quando o 

nível e a pressão estão altos, o ganho Kp deve ser 

mínimo e Ki deve ser zero. O contrário também é 

verdade, com nível e pressão baixos, Kp e Ki devem 

ser grandes. Assim, as regras foram criadas como se 

pode observar na fórmula (1). 

Se nivel=mbaixo & pressao=mbaixa | kp=mbaixo (1) 

Os resultados conseguidos com as 123 regras 

podem ser vistos em superfícies 3D que o Toolbox 

disponibiliza, nos quais os três eixos são representa-

dos pelo nível, pressão e a resposta da regra, Kp ou 

Ki. Isso pode ser observado nas Figuras 7 e 8, respec-

tivamente. 

 

Figura 7. Superfície 3D das Regras de Inferência para Kp. 

 

Figura 8. Superfície 3D das Regras de Inferência para Ki. 

Figura 3. Modelo desenvolvido no Simulink. 

Figura 4. Modelo que utiliza apenas o Controlador PID. 

Figura 5. Modelo que utiliza o Controlador Fuzzy-PID. 
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2.2 Simulações 

As simulações realizadas nos dois modelos foram 

determinadas pelo tempo dos sinais reais de pressão e 

nível, tabelados pelo histórico e transformados em 

gráficos, através do bloco “Signal Builder”, do Simu-

link. Como havia 2133 amostras, considerou-se que 

cada medida seria um time-step, que é a unidade de 

tempo que o simulador utiliza. Para extrapolar, foram 

considerados 2500 time-steps para as duas simula-

ções. O tempo de cada simulação depende do nível 

de processamento do computador em que está sendo 

realizada e da quantidade de cálculos matemáticos 

necessários. O computador utilizado foi um com pro-

cessador Intel® Core™ i3 (1º geração) M330 de 2,13 

GHz, com 6 GBytes de memória RAM e 64 bits. A 

simulação do Modelo PID durou um pouco mais de 6 

minutos, no entanto a do Modelo Controlador Fuzzy-

PID, foi mais de 14 horas, isto é, o tempo que levou 

toda a simulação dos 3 meses de dados, com as alte-

rações dinâmicas dos ganhos PID que foram propos-

tas. 

2.3 Resultados 

Os resultados obtidos do Modelo PID se resumem ao 

obtido pelo medidor de potência total ou energia elé-

trica consumida pelo Conjunto Motor-Bomba. Pois 

seus parâmetros Kp, Ki e Kd foram determinados em 

projeto e fixados na configuração do Controlador 

PID, sendo Kp = 10, Ki = 0,005 e Kd = 0. O funcio-

namento do controlador na busca da pressão à jusante 

do conjunto foi aceitável e se manteve dentro de limi-

tes toleráveis para atender à pressão crítica. 

 

Figura 9. Potência Total ou Energia Elétrica Consumida com o 

Controlador PID. 

Na Figura 9, pode-se observar o valor da Energia 

Elétrica Consumida pelo conjunto Motor-Bomba, 

controlado pelo PID estático, em Watts. PPID = 

36,166 MW. 

No Modelo Controlador Fuzzy-PID, os resulta-

dos obtidos com a simulação, além da potência con-

sumida, também é interessante os gráficos de tendên-

cia dos parâmetros Kp e Ki, propostos de dinamismo 

com essa nova estratégia de controle. 

Na Figura 10, pode-se observar que os valores 

de Kp (gráfico em azul) tiveram bastantes oscilações, 

tendo como mínimo o valor 2,1 e o máximo, 8,1. 

Assim como Ki, na Figura 11 (gráfico em verde), 

seus valores não foram estáticos ao longo dos 3 me-

ses simulados, alterando-se de acordo com a necessi-

dade instantânea. Seus valores ficaram compreendi-

dos entre 0,015 e 0,075, com um patamar central em 

0,036. 

 

Figura 10. Gráfico de Tendência de Kp. 

 

Figura 11. Gráfico de Tendência de Ki. 

 

Figura 12. Potência Total ou Energia Elétrica Consumida com o 

Controlador Fuzzy-PID. 

A energia elétrica consumida pelo conjunto motor-

bomba, controlado pelo sistema nebuloso pode ser 

visto na Figura 12, em Watts. PFUZZY = 31,560 MW.  

Com essa estratégia, o controle da pressão pelo 

Set-point foi alcançado e manteve-se nos patamares 

aceitáveis, para manter o fornecimento de água na 

pressão crítica do sistema hidráulico. 

3  Discussões 

Os resultados obtidos pelas duas simulações mostram 

que o controlador PID atende as necessidades de 

controle, na manutenção de níveis de pressão de água 

desejáveis, na rede de abastecimento. Contudo, o 

desperdício de energia é evidenciado pela diferença 

no valor de energia elétrica consumida entre as duas 

estratégias. 

No modelo PID, inicial, o Kp é estático no valor 

10. Porém, no período simulado a necessidade real 

de velocidade de atuação varia muito. Então, durante 

a simulação do Controlador Fuzzy-PID, Kp teve vá-

rias alterações de acordo com o nível do reservatório 

e a demanda de água dos consumidores, se auto-

sintonizando para um melhor atendimento pontual. 

Quando o valor do ganho proporcional ficou abaixo 

do ideal, a resposta teve um atraso grande, podendo 

não chegar ao nível desejado, o Set-point. No entan-

to, na maior parte do tempo os valores ficaram abai-

xo de 6 (eixo y, de 0 à 12, valor médio de 5). Quando 

o ganho proporcional ficou acima do valor ideal, o 
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sinal de resposta pode ter oscilações desnecessárias 

na variável de processo, podendo chegar a uma perda 

de controle total, chamada de oscilação crítica. Isso 

não ocorreu, mas o controle ideal foi prejudicado 

quando a necessidade real ficou abaixo do valor 10. 

Bem como Ki, também foi colocado num valor 

único, em 0,005, no controlador PID no primeiro 

modelo. Os valores obtidos com a estratégia de se 

auto-parametrizar ficaram bem acima (eixo y, de 0,01 

à 0,08, maioria dos valores acima de 0,035) do con-

figurado no equipamento existente, hoje. O ganho 

integral serve para aumentar a velocidade do ganho 

proporcional, atuando mais rapidamente na correção 

do erro. Quando o Ki ficou muito abaixo do necessá-

rio, sua atuação não teve o efeito esperado, fazendo 

que o alcance da variável de processo ao Set-point 

demorasse mais tempo. 

A energia elétrica consumida pelo conjunto mo-

tor-bomba nos dois modelos tem uma diferença de 

PPID – PFUZZY= 36,166 MW - 31,560 MW = 4,606 

MW. Obtendo 12,74 % de economia, ao longo dos 3 

meses. Sendo 4,25 % de eficiência ao mês. 

4   Conclusão 

A diferença entre as Energias Elétricas consumidas 

pelo conjunto Motor-Bomba mostra que a proposta 

de incorporar a técnica de Inteligência Artifical de 

Sistemas Nebulosos pode atender a eficiência energé-

tica tão perseguida nos dias atuais.  

A principal conclusão que pode ser observada é 

que se faz necessário uma sintonia precisa dos con-

troladores PID para obter uma melhor resposta do 

sistema. A situação existente com os ganhos fixos, Kp 

= 10, Ki = 0,005 e Kd = 0, mostra que há uma dife-

rença grande para ter uma melhor eficiência do sis-

tema de controle. Em relação à economia de recur-

sos, com os ganhos fixos, se exige do conjunto mo-

tor-bomba mais velocidade do que necessário, con-

tribuindo para um aumento do desgaste dos equipa-

mentos rotativos e também dos estáticos, assim como 

do custo de manutenção, com o aumento do tempo 

fora-de-operação, ou seja, parado. 

A quantidade de energia elétrica economizada, 

4,606 MW, durante os 3 meses de simulação, pode 

ser monetizada, através do valor do kWh vigente para 

janeiro de 2017, que pelos dados da Concessionária 

de Energia, Copel, na Tarifa Convencional – Subgru-

po B3, exclusiva para água, esgoto e saneamento, é 

de R$ 0,54862. Totalizando R$ 2.526,94 de econo-

mia no valor da conta. Ao final de um ano, a econo-

mia ficaria pouco acima de R$ 10.100,00. Esse valor 

é para um conjunto motor-bomba, que no sistema 

existente são no total de quatro conjuntos, 3 operan-

do e 1 em reserva, e a economia poderá alcançar R$ 

30.300,00, ao ano. 

São inúmeras as economias que podem ser al-

cançadas, além dos valores monetários: o funciona-

mento do sistema em patamares menores de pressão e 

de velocidade dos conjuntos motor-bomba, economi-

zaria em vida útil dos equipamentos; a agilidade nas 

respostas quando de alguma emergência, adiantando-

se à atuação da equipe de operação, economizaria em 

atrasos de serviços; amenizando erros humanos no 

controle do sistema, economizaria em melhor aten-

dimento; e, a diminuição das atuações da equipe no-

turna que necessitaria fazer manobras para evitar 

sobrepressão nas redes, sendo substituídas pelas res-

postas mais lentas e condizentes com a necessidade 

por meio do controlador Fuzzy-PID, economizaria 

em mão-de-obra. 

Esse trabalho mostra que a técnica de Inteligên-

cia Artificial de Sistemas Fuzzy pode auxiliar o pro-

fissional de automação na otimização do controle de 

processos. Foi desenvolvido através do Matlab, no 

entanto, muitos equipamentos já integram tal tecno-

logia em seus softwares, como PLC’s (Controladores 

Lógico Programáveis), conversores de frequência e 

até em sistemas supervisórios, através de programa-

ção (scripts, Visual Basic, C++, etc.). Tornando a 

adoção do Fuzzy em uma estratégia atraente para o 

aumento da eficiência e, assim, menor custo de recur-

sos e energia nos mais variados sistemas. 
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