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CONTROLE ADAPTATIVO APLICADO A UM SISTEMA DE
BOMBEAMENTO DE AGUA VISANDO A REDUCAO DAS PERDAS DE
ENERGIA ELETRICA E AGUA

RESUMO

A presente tese tem como objetivo 0 projeto de um controlador adaptativo, para o
modelamento e controle em tempo real de um sistema de bombeamento de &gua por meio do
uso simultaneo de valvulas de controle e conversor de frequéncia utilizado no acionamento de
um conjunto motor-bomba, visando reduzir o consumo de agua e energia elétrica. Foi
desenvolvido um prototipo do sistema de bombeamento de 4gua composto de dois ramais,
com o intuito de modelar e identificar parametricamente o conjunto motor-bomba assim
como, projetar e implementar controladores adaptativos de Variancia Minima Generalizados
(GMV) auto ajustaveis. O controlador atuou na determinacdo da velocidade de rotacdo do
motor e no angulo de abertura da valvula de controle. A metodologia consistiu em um estudo
tedrico e experimental considerando-se que os ramais operam de forma acoplada. Um estudo
foi realizado objetivando-se definir a estrutura de modelo para a bancada experimental -
numeros de polos, zeros e de atrasos. Uma vez conhecida e validada a estrutura de modelo, foi
obtido o modelo matematico representativo da bancada experimental cujos parametros sdo
estimados em tempo real pelo método dos minimos quadrados recursivo (MQR), em funcao
de entradas impostas ao conversor de frequéncia e nas valvulas, como também de saidas nos
ramais considerando que o sistema é acoplado. Os controladores adaptativos (GMV) auto
ajustaveis foram projetados e implementados visando o controle da pressdao nos ramais,
utilizando no célculo da lei de controle os pardmetros identificados a cada instante de
amostragem, considerando-os como dois sistemas MIMO (multiple-input multiple-output).
Os resultados sdo apresentados para o sistema operando na forma desacoplada e acoplada, sob
a acdo do controlador projetado para varios valores de referéncia.

Palavras-chave: Bombeamento, Identificacdo de Sistema, Controle adaptativo.
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ADAPTIVE CONTROL APPLIED TO A WATER PUMPING
SYSTEM AIMING AT REDUCING LOSSES OF ELECTRICITY AND
WATER

ABSTRACT

This thesis aims at the design of an Adaptive controller for the modeling and real-time
control of a water pumping system through the simultaneous use of control valves and
frequency converter is used for the drive of a pump motor set, aiming to reduce the
consumption of water and electricity. We developed a prototype of the water pumping system
composed of two branches, aiming to model and identify the motor-pump set Parametrically
as well as design and implement adaptive auto adjustable Generalized Minimum variance
controllers (GMV). The controller operates in the determination of engine speed and the
aperture angle of the control valve. The methodology consisted of a theoretical and
experimental study considering the branches operate so disengaged. A study was carried out
in order to define the structure of the model for the experimental bench-numbers of Poles,
zeros and delays. Once known and validated the model structure, was retrieved from the
mathematical model trial countertop representative whose parameters are estimated in real
time by the method of recursive least squares (RLS), on the basis of entries imposed on the
frequency converter and valves, as well as extensions output whereas the system is engaged.
Adaptive controllers (GMV) auto adjustable have been designed and implemented for the
control of pressure in extensions using the calculation of control law the parameters identified
every instant of sampling, considering them as two systems MIMO (multiple-input multiple-
output). The results are presented to the operating system as uncoupled and coupled, under the
action of the controller designed for various reference values.

Keywords: Pumping, System Identification, Adaptive Control.
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Capitulo 1

1- INTRODUCAO

1.1 Introducgéo

Ha milénios que a energia hidraulica é convertida em energia mecanica pela
passagem da agua através de rodas de dgua. Atualmente, a contribuicdo da energia hidraulica
é imprescindivel na matriz energética de varios paises. Sendo o Brasil um pais privilegiado
em recursos hidricos, a partir da década de 1970, os médios e grandes rios ganharam
barragens para a producao de energia. A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de
servico publico e autoprodutores atingiu 570,0 TWh em 2013, resultado 3,2% superior ao de
2012. As usinas hidrelétricas, com 84,9% da geracdo total, permanecem como principais fonte
de energia elétrica, embora tenham apresentado uma reducéo de 5,9% na comparacdo com 0
ano anterior (BEN, 2013).

A eficiéncia no uso de agua e energia é uma das poucas opcOes atrativas disponiveis
para atender as demandas crescentes dos servi¢os urbanos, como fornecimento de &gua
potavel, eletricidade e esgoto. Quando o consumo de energia é reduzido, agua também é
economizada, porque menos € necessario na operacdo de usinas. Para exemplificar a agua
consumida nas hidrelétricas, estima-se que somente a evaporacdo do reservatorio de
Sobradinho lance para a atmosfera mais de 6 bilh6es de metros clbicos por ano. As usinas
termelétricas também consomem dezenas de litros de agua para produzir cada quilowatt-hora

de eletricidade.

Agua e energia s&o dois recursos essenciais e possuem uma histdrica interdependéncia.

H& uma forte sinergia existente entre o0s recursos hidricos e energéticos. Dentre 0s

consumidores destes recursos, o setor de saneamento se destaca entre 0s usuarios com

maiores demandas. O setor de saneamento consome de 2 a 10% da energia total consumida

em um pais (PELLI e HITZ, 2000). Nos EUA, o setor consome cerca de 4% da geracao de

energia. Reduzir o consumo de agua economiza energia porque menos agua precisa ser
1



tratada e bombeada para os usuarios finais. No Brasil, estima-se que o setor de saneamento
consome aproximadamente 2,5% do total de energia elétrica, sendo que cerca de 90% dessa

energia é consumida por conjuntos motor-bomba (BEN 2011).

Outro fator apontado como um grande desafio para as companhias de saneamento é o
crescimento desordenado das cidades. O censo de 2010 apontou que 84% da populagéo
brasileira estd nos centros urbanos. Consequentemente, com o crescimento da populacdo
surge o aumento da demanda por &gua. Cada vez mais estacGes de bombeamento e boosters
tém sido empregados em larga escala para manter os sistemas de distribuicdo de dgua dentro

de niveis de pressdo e vazdo compativeis as necessidades.

Entre as décadas de 60 e 80 do século passado, a energia elétrica consumida pelas
empresas de saneamento era subsidiada pelo governo, a partir dos anos 90 uma reducao
gradativa desse subsidio vem ocorrendo até que atingiu o percentual de 15% (TSUTIYA,
2004). Diante desse panorama, ha alguns anos as companhias de saneamento incorporaram ao

controle de perdas de agua o uso racional de energia elétrica.

Globalmente, a energia esta entre os trés principais itens de custo para os prestadores
de servicos de &gua e esgoto, e em muitos casos representa a segunda despesa, perdendo
apenas para os custos com pessoal. No Brasil, em 2011, as companhias brasileiras gastaram
mais de 3 bilhdes de reais somente com energia elétrica das despesas de exploracdo
(SNIS, 2013).

Segundo JAMES et al. (2002), no setor de saneamento as perdas técnicas sao
decorrentes do estrangulamento em valvulas, perdas de carga em tubulacdo, obsolescéncia e
superdimensionamento de motores, desgaste fisico de bombas, baixo fator de poténcia, além
dos baixos indices de micro medicdo e automacdo. Nesse quadro, ha um enorme potencial de
mercado para a aplicacdo de sistemas de supervisdo e controle; inversores de frequéncia,;
correcdo de fator de poténcia; substituicdo de equipamentos; revisdao dos programas de

manutencdo; micromedicdo e modulacédo da curva de carga.

Diante do quadro que aponta para uma demanda crescente por energia, 0 governo
tem incentivado o desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas voltadas para o uso racional de
energia elétrica e o combate ao desperdicio de agua, que comecam a ser adotados largamente
pelas empresas de saneamento. As técnicas de controle e supervisdéo tém demonstrado

excelentes resultados na eficientizagdo dos sistemas de distribuicdo de agua. A sinergia na
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eficientizacdo hidraulica e elétrica das companhias de saneamento é enorme. Além da
economia direta de energia e agua, destaca-se que o aumento da eficiéncia dos sistemas de

distribuicdo de dgua gera reducdes significativas nos custos operacionais das empresas.

Segundo TSUTIYA (2004), a relacdo pressdo e vazamento € um importante
componente na determinacdo das perdas, sendo a pressdo o alvo principal no controle dos
sistemas de abastecimento, pois o custo para retirada de vazamentos é relativamente alto, ja o
controle da pressdo, além de reduzir os vazamentos, reduz a propagacdo dos mesmos,
possuindo uma boa relacdo custo/beneficio. O uso de inversores de frequéncia e valvulas
redutoras de pressdo aliado com um sistema de controle tem possibilitado as empresas atingir
as demandas sem excesso de pressdo, provocando uma reducdo nas perdas de agua e no
consumo de energia elétrica. Esta pesquisa busca o avango tecnoldgico no controle
automatico destes equipamentos.

O uso de inversores de frequéncia em sistemas de bombeamento ja € uma realidade
em diversos sistemas implantados no Brasil e no mundo. Nos casos onde o equipamento foi
bem dimensionado e implantado, os resultados sdo, geralmente, satisfatorios. A utilizacdo de
valvulas para reducdo de pressdo na saida do sistema de bombeamento (inicio de adutoras ou
redes de distribuicdo) é um método deficiente de controle de pressdo, pois desperdica a
energia de elevacdo fornecida pelo conjunto motor-bomba, através de perda de carga e por
isso, do ponto de vista energético, ndo é um adocao eficiente, porém, quando implantada na
entrada de setores de distribuicdo de agua, € apontada com frequéncia na literatura como a
melhor alternativa para o controle de pressdo. Por isso, a aplicacdo correta de inversores de
frequéncia com valvulas de controle possui um potencial elevado. Este tipo de associacdo
ainda ndo € comum em decorréncia da dificuldade de compatibilizar o controle automatico de

equipamentos com dinamica e fungdes bem distintas.

Diante do exposto anteriormente, torna-se primordial o desenvolvimento de
metodologias e técnicas que proporcionem alternativas eficientes para a reducdo do consumo
de &gua e energia. Neste trabalho, objetiva-se projetar um controlador adaptativo, visando o
controle da pressdo em pontos de distribuicdo de &gua, para controlar a variagdo de velocidade
de rotacdo de um conjunto motor-bomba e a variagdo da abertura de valvulas de controle.
Com isso € possivel racionalizar a utilizagdo de dgua e energia elétrica, buscando um aumento
na eficiéncia energética dos conjuntos motor-bomba e a reducdo das perdas de &gua nos

setores de distribuicdo de &gua.



Os métodos classicos de controle, usualmente utilizados no setor de saneamento,
apresentam limitagdes quando aplicados a processos com caracteristicas complexas (ndo
linearidades, instabilidade, tempo morto elevado, comportamento né&o-estacionario e
acoplamento entre as variaveis etc.). O controle adaptativo foi adotado, justamente, porque o
controle simultaneo de pressédo em diversos pontos de medi¢do de uma rede de distribuigéo,
utilizando equipamentos (inversor e valvulas) com caracteristicas e comportamentos
diferentes € complexo. A variacdo da demanda ao longo do tempo ocasiona uma continua
variacdo nas condicbes de operacdo das redes hidraulicas. Na literatura existem inGmeras
referéncias que evidenciam que os algoritmos adaptativos sdo uma solugédo adequada para o
controle de sistemas dindmicos (PURWAR et al., 2008; LIUZZO e TOMEI, 2008).

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é projetar um controlador adaptativo para sistemas de
distribuicdo de agua. O sistema de controle sera responsavel pela definicdo automatica e
simultanea dos estados de um inversor de frequéncia e de valvulas de controle, visando o
controle da pressdo da dgua em pontos pré-definidos de um sistema de distribuicdo de agua.
O inversor de frequéncia é responsavel pelo acionamento do conjunto motor-bomba, e o
controlador atua mantendo a altura manométrica do sistema de bombeamento em um valor
6timo (minimo possivel), enquanto a acdo do controlador nas valvulas tem a funcdo de
eliminar o excesso de pressao em pontos do sistema. Neste trabalho, os parametros do sistema
de bombeamento sdo identificados em tempo real, pelo método dos minimos quadrados

recursivo (MQR) e os parametros obtidos sdo usados no projeto do controlador adaptativo.
S0 objetivos especificos dessa pesquisa:
v Identificacdo da planta do sistema experimental de distribuicdo de agua.

v" Desenvolvimento de um sistema de controle com instrumentacdo virtual para a

supervisdo do sistema experimental de distribui¢do de agua.

v' Desenvolvimento de um sistema de controle adaptativo para o acionamento
automatico e simultaneo do conjunto motor-bomba e valvulas de controle, a fim de

controlar a pressdo em dois pontos da bancada implantada.



1.3 Relevancia da Proposta de Tese

A principal contribuicdo da pesquisa € o desenvolvimento de um controlador
adaptativo para o controle piezométrico, em tempo real, de redes de distribuicdo de agua
complexas. O controlador adaptativo proposto apresenta uma abordagem capaz de se ajustar,
ao longo do tempo, em resposta a mudancas nas condi¢des de operacdo de sistemas. Em vez
de permanecer imutével, o sistema de controle responde ativamente as alteracfes provocadas
no sistema em decorréncia de alteragcdes na demanda, na velocidade de rotacdo das bombas e

no angulo de abertura das valvulas.

O controle adaptativo representa uma metodologia sistematica e flexivel que é
adequada ao tratamento de incertezas. Consequentemente, esta técnica de controle apresenta
um imenso potencial no que diz respeito ao controle de sistemas complexos, pouco

compreendidos e/ou que mude de caracteristicas de maneira ndo previsivel.

Outro fator importante que motivou a realizacdo deste trabalho é que embora a
literatura de controle de processos seja rica e bem diversificada na descri¢cdo de técnicas e
procedimentos de projeto, ndo foram encontrados na literatura e em aplicacGes praticas,

controladores adaptativos desenvolvidos para a operacdo de sistemas de distribuicdo de agua.
1.4 Metodologia

Para testar e validar a aplicacdo deste trabalho foi montada uma bancada
experimental simulando uma rede de distribuicdo de agua real. A bancada experimental foi
instalada no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da
Universidade Federal da Paraiba — LENHS UFPB.

A bancada experimental foi constituida de um conjunto moto bomba que alimentara
a distribuicdo de agua através de dois ramais, com a finalidade de manter a pressdo
manométrica dentro de valores pré-definidos, utilizando para isto, um controlador adaptativo
gue atuard na abertura da valvula de controle e no conversor de frequéncia para variacao da

velocidade do conjunto moto bomba.

Incialmente o sistema estard operando desacoplado, onde a estrutura de cada ramal,
ou seja, numeros de polos, zeros e de atrasos, foi definida através de estudos tedricos e

elaboracdo de programa no MATLAB.



Uma vez conhecida & estrutura de modelo, os ramais foram identificados
recursivamente por meio do estimador MQR. Controladores adaptativos de Variancia
Minimos Generalizados (GMV) auto ajustaveis foram projetados para cada um dos ramais e
foram utilizados no célculo da lei de controle os parametros identificados a cada instante de
amostragem, considerando-0s como dois sistemas SISO e como referéncia uma sequéncia de

degraus.

Posteriormente a bancada experimental operou de forma acoplada e sera realizada a
identificagéo e controle considerando o sistema como sendo MIMO, ou seja, duas entradas e

duas saidas.

Ensaios experimentais foram realizados na bancada experimental quando operando
tanto na forma acoplada quanto na forma desacoplada utilizando os controladores projetados.
Os resultados provenientes dos testes experimentais foram posteriormente confrontados para

as devidas conclusdes.

1.5 Organizacao do Trabalho

Esta tese esta organizada em dez capitulos e dois anexos. Um breve resumo de cada

capitulo é descrito a seguir.
O capitulo 1 apresentou a introducéo e objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 relata a revisdo bibliografica dos principais temas abordados no

trabalho, apresentando, cronologicamente, alguns trabalhos desenvolvidos.

No capitulo 3 € apresentada a descricdo do sistema experimental de distribuicdo de

agua, bem como os equipamentos e técnicas adotados para realizacdo dos experimentos.

O capitulo 4 é apresentado estudos da modelagem matematica de sistemas dindmicos

para obtencdo do modelo matematico que descreva 0 comportamento do mesmo.
No capitulo 5 ¢é apresentado diferentes métodos de estimacao de parametros.

O capitulo 6 apresenta os controladores adaptativos. O principio basico do
funcionamento do controlador adaptativo é que os parametros do controlador se alteram a

cada mudanca dos parametros da planta. Uma maior énfase é dada ao controlador GMV auto-
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ajustavel, por ser o controlador adotado para promover o controle de pressdo do sistema
experimental. O projeto dos controladores GMV auto-ajustaveis considerando os modelos

acoplados e desacoplados do sistema, respectivamente, também é apresentado neste capitulo.

O capitulo 7 descreve a identificacdo da planta experimental, fazendo-se inicialmente
0 desacoplamento dos ramais de distribuicdo e, posteriormente, a identificacdo do sistema

com o acoplamento destes.

O capitulo 8 apresenta e discute os principais resultados obtidos experimentalmente
na bancada experimental submetido & acdo dos controladores GMV auto-ajustaveis,

considerando o sistema desacoplado e acoplado.

No capitulo 9 as conclusBes finais desse trabalho e as propostas para pesquisas

futuros sdo relatadas.

O capitulo 10 apresenta as referéncias bibliogréaficas utilizadas na elaboracdo desta

tese.

Nos anexos sdo apresentados os cddigos dos programas para a estimacdo dos

parametros do sistema e para identificacdo da bancada experimental.



Capitulo 2

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Controle Adaptativo

Se uma planta controlada em malha fechada requer alteracbes em tempo real das
constantes do seu controlador, se as condigdes operacionais ou a vizinhanga do processo estéo
sujeitos a alteracdes significativas, se o controlador necessita ser reajustado para adequé-lo as
novas condicdes de operacdo e, se as mudancas ocorrem com certa frequéncia, necessita-se
entdo de uma técnica de controle adaptativo que seja adequada para reconhecer as alteracdes
no sistema e alterar o controlador de maneira a compensar essas mudancas e manter, portanto,
um desempenho satisfatorio (ASSIS, 1996).

Diversas definigdes para controle adaptativo sdo citadas na literatura, justamente

devido a grande variedade de processos através dos quais as “adapta¢des” sdo obtidas.

“Intuitivamente, um controlador adaptativo € o controlador que pode modificar seu

comportamento em resposta a mudangas nas dinamicas do processo e perturbagoes”

(ASTROM e WITTENMARK, 1989).

“O controle adaptativo é uma estratégia que aplica uma técnica de identifica¢do de
sistemas para obter um modelo do processo e sua vizinhanga a partir de dados experimentais
de entrada e saida e usa esse modelo para projetar o controlador. Os parametros do
controlador sdo ajustados durante a operacdo da planta na medida em que os dados
disponiveis para identificagdo aumentam” (SASTRY e BODSON, 1989).

“Um controlador adaptativo pode ser definido como um controlador com

parametros adaptaveis e um mecanismo para ajuste destes pardmetros” (VANI, 2011).

O controle adaptativo proporciona estabilidade e boa resposta para sistemas com

parametros que devem ser previstos ou que sdo incertos. O objetivo do controle adaptativo é



ajustar os parametros das plantas desconhecidos ou que sofrem mudangas. Isto é obtido por
mudangas no controlador que minimizem o erro ou através de metodos de estimativa de
parametros (LOIRE et al., 2013).

A teoria de controle adaptativo teve seu inicio na década de 50, em resposta a
necessidade dos projetos de pilotos automaticos de aeronaves de alto desempenho, que
operam com uma larga faixa de velocidades e altitudes (CARVALHO, 2009). O objetivo de
tal sistema de controle era projetar um controlador com ganho fixo, ou seja, um piloto
automatico que fosse insensivel as grandes variagGes dos parametros. No entanto, observou-se
que um simples ganho constante ndo era suficiente para tal tarefa. Em consequéncia deste
fato, adotou-se uma estratégia em gue o ganho do controlador variava de acordo com algumas

medidas auxiliares, como, por exemplo, a medida da velocidade do ar.

Poucos anos depois da primeira aplicagdo de um controlador adaptativo, KALMAN
(1958) apresentou um tratamento conceitual dos controladores auto-ajustaveis gerais com
identificacdo explicita dos parametros de um modelo linear com uma entrada e uma saida para
atualizar um controlador linear quadratico 6timo. BARKANA (2013) relata que as primeiras
tentativas de utilizacdo de controladores adaptativos fracassaram porque eram baseadas em
ideias engenhosas e na intuicdo dos pesquisadores. Principalmente, porque na época ndo havia
conhecimento aprofundado da anéalise de estabilidade dos parametros. Os métodos modernos
de anélise de estabilidade, que tinham sido desenvolvidos por Lyapunov no inicio do século
19, ndo eram amplamente conhecidos e utilizados (HAHN, 1967).

Depois dos problemas relatados nos primeiros trabalhos que adotaram o controle
adaptativo, a analise de estabilidade tornou-se um ponto central no desenvolvimento destes
controladores. A década de 60 foi marcada por importantes avancos na teoria de controle,
particularmente, no controle adaptativo. A teoria da estabilidade de Lyapunov foi firmemente
estabelecida como uma ferramenta importante no estudo da estabilidade. A identificacdo de
sistemas (off-line) foi extensivamente pesquisada e compreendida. Ademais, PARKS (1966)
achou um caminho para reescrever as leis de atualizacdo, propostas na década de 1950, para
esquemas de modelo de referéncia, de modo a permitir a prova da convergéncia de seu

controlador.

Segundo BARKANA (2013), a participacdo de alguns dos principais pesquisadores

de controle da época, como Narendra, Landau, Astrom, Kokotovipyc, Goodwin, Morse,
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Grimble e muitos outros, acrescentou uma notavel contribuicdo para a modelagem e
compreensdo das metodologias de controle adaptativo (MONOPOLI, 1974; LANDAU, 1974,
FEUER e MORSE, 1978; NARENDRA e VALAVANI, 1978; LANDAU, 1979;
NARENDRA e VALAVANI, 1979). ASTROM E WITTENMARK (1973) apresentaram o
trabalho “On Self-tuning Regulators”, considerado por muitos pesquisadores a mais
significativa proposta sobre controle adaptativo. Desde entdo, este método tem despertado
grande interesse, principalmente devido aos teoremas relacionados a convergéncia do

algoritmo de estimacdo com a estabilidade do sistema em malha fechada.

Nas décadas seguintes, o controlador adaptativo encontrou aplicacdo em muitos
campos, tais como a laminacdo do aco, fabricacdo de papel, metalurgia etc. Provas de
estabilidade de sistemas modelados no espaco de estados, baseadas no critério de Lyapunov e
aplicadas a controladores com modelo de referéncia foram publicadas no final da década de
1970 e nos anos 80 (NARENDRA et al., 1980; MORSE, 1980; GOODWIN et al., 1980;
ASTROM, 1983; KOKOTOVIC e IOANNOU, 1983; GOODWIN e SIN, 1984; MOIR e
GRIMBLE, 1984; KREISELMAYER e ANDERSON, 1986; ORTEGA e YU, 1987;
ASTROM e WITTENMARK, 1989; NARENDRA e ANNASWAMI, 1989; SASTRI e
BODSON, 1989).

O desenvolvimento de controle adaptativo para sistemas ndo-lineares deu-se
principalmente na década de 1990, bem como a introdugdo de novas técnicas e a abordagem
da robustez desses controladores (CHEN e KHALIL, 1992; CHUN-Y1 SU e STEPANENKO,
1994; SETO et al., 1994; YAO e TOMIZUKA, 1997; SPOONER e PASSINO, 1999).

Nos ultimos anos, dezenas de pesquisas abordaram o uso de diversos tipos de
controladores adaptativos nos mais diferentes sistemas. A pesquisa do estado da arte nao
apontou pesquisas semelhantes a proposta neste trabalho. A seguir, sdo apresentados alguns

trabalhos recentes.

KANG et al. (2013) apresentaram um controlador adaptativo robusto para robés
destinados a reabilitacdo dos membros superiores, ajudando nos movimentos articulares do
ombro, do cotovelo e do punho. O controlador proposto garante a robustez do sistema
robotizado e possui a vantagem que a informacdo de retorno é aplicada apenas a medicao de
posicdo. Sem sensores adicionais, a informacéo de velocidade e aceleracédo é fornecida por um

observador adaptativo.
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YANG E CHENG (2013) desenvolveram, utilizando o teorema de estabilidade de
Lyapunov, um controlador adaptativo robusto para a operacdo de helicopteros quadrotor na
presenca de perturbacBes externas e incertezas dos parametros. Estes equipamentos séo
fabricados para mover-se em todos os tipos de ambiente, devendo decolar e pousar em

espacos limitados e passar, facilmente, em locais estreitos.

SHAHINI et al. (2013) centraram a sua pesquisa na precisdo automatizada do
deslocamento de micro objetos. Um sistema de controle adaptativo é proposto para empurrar
e posicionar 0s microobjetos em um substrato com precisdo. Cada micro objeto exibe
caracteristicas diferentes em termos de superficie e microforcas que regem o processo de
manipulacdo. O regulador € concebido para compensar o efeito das microforcas cuja
magnitude variam durante o processo. Os resultados das experiéncias confirmam que o

controlador adaptativo proposto € capaz de aprender a ajustar eficazmente os seus parametros.

BAYRAK et al. (2013) propuseram um novo controlador adaptativo robusto para
plantas ndo-lineares com multi-entrada e multi-saida sujeitas a atraso de estado incerto. O
método proposto é comprovado para originar rastreamento assintdtica semiglobal, apesar da
presenca de alteracfes na entrada e saida, e perturbacfes na dindmica do sistema. Um sistema
de compensacdo em conjuncdo com um componente de realimentacdo ndo-linear é utilizado
na concepc¢do do controlador. Técnicas baseadas no estudo de Lyapunov sdo utilizadas para

provar que o erro € assintoticamente conduzido ao valor zero.

CAROLINO (2013) apresentou uma estratégia de controle robusto ndo convencional
para a manutencao da estabilidade dos sistemas de poténcia e regulacdo da tensdo de saida de
geradores sincronos conectados a rede elétrica. A estratégia de controle utilizada é composta
pela integracdo de uma superficie deslizante com um controlador linear. Esta estrutura de
controle contribui para a prevencdo dos sistemas de poténcia de perder o sincronismo apés

uma falha subita e regulacdo da tensdo terminal do gerador apds a falta.
2.2 Sistemas de distribuicéo de agua - Estado da arte

Grande parte dos custos em sistemas de distribuicdo de &gua estd relacionada com o
consumo de energia elétrica dos conjuntos motor-bomba. Otimizar a programacao da operacéo
dos sistemas de bombeamento tem o potencial de reduzir significativamente as despesas de
exploragdo. A otimizagdo do consumo de energia e a definigdo do cronograma de funcionamento

das bombas € um problema ndo linear e multiobjetivo que contém uma quantidade consideravel
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de restricBes. Métodos de otimizacdo evolutiva, tais como algoritmo genético (GA), sdo
adequados para resolver este tipo de problema. Nas Gltimas décadas, a comunidade cientifica
consolidou o uso de algoritmos genéticos na busca de solugdes para os problemas de operacéo dos
sistemas de distribuicdo de dgua (ABKENAR et al., 2013; APAYDIN, 2013; BAKKOURY e
OUAZAR et al., 2013; JOHNSTON, 2013; NASIRIAN et al., 2013).

ABKENAR et al. (2013) aplicaram dois tipos de algoritmos genéticos na otimizagdo do
cronograma de funcionamento de bombas de um sistema, discutindo as vantagens e desvantagens
de cada método. JOHNSTON (2013), de forma semelhante, modelou no EPANET e otimizou o
sistema de distribuicdo de agua de uma cidade de médio porte. A pesquisa objetivou a
minimizacdo do consumo de energia do sistema de bombeamento, que é composto por catorze
bombas. Os parametros fisicos e operacionais do modelo foram calibrados com cinco semanas de
dados observados. A otimizacéo foi realizada por meio de um algoritmo genético e resultou no

cronograma de bombeamento para um periodo de 24 horas.

Os problemas de operacdo de sistemas de distribuicdo de &gua sdo intrinsicamente
multiobjetivos. A literatura apresenta uma vasta gama de publicacbes sobre o tema
(CHRISTODOULOU et al., 2013; CZAJKOWSKA e TANYIMBOH, 2013; KOUGIAS e
THEODOSSIOU, 2013; XU e QIN, 2013). O modelo avanca em relacdo as metodologias
usualmente apresentadas (tais como ABKENAR et al., 2013; JOHNSTON, 2013) e integra
bombas operando com velocidade varidvel, dois objetivos de qualidade da dgua (concentracéo
de cloro e idade da &gua) e os custos dos reservatorios. XU E QIN (2013) propuseram um
Integrated Fuzzy Programming and Decision Analysis. O sistema analisado possui duas
fontes de captacdo de agua, quatro estacbes de tratamento, sete reservatdrios e sete setores de
consumo. Os resultados indicaram que a abordagem adotada era eficiente em lidar com as
incertezas inerentes ao problema e com os objetivos de minimizagdo de custos de operagéo e

aumento da confiabilidade.

XING et al. (2013) desenvolveram uma metodologia de controle de pressdo em
sistemas de abastecimento através da atuagdo de um controlador légico programavel (S7-200
PLC) em um inversor de frequéncia. O PLC foi usado para a logica do controle e o inversor de
frequéncia para regulagem de pressdo. Através da légica desenvolvida e do controlador PID do
PLC foi possivel o controle da frequéncia de acionamento do motor e a definigdo automética do

namero de bombas em operacdo, controlando a vazéo e 0 mantimento da pressao constante.
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A fim de otimizar a estratégia de combinacdo de bombas das unidades e controlar a
velocidade de rotacdo de bombas no sistemas da Shenzhen Water Group (China), LI et al.
(2013) desenvolveram um sistema baseado em um modelo matematico que adota um meétodo
de identificacdo on-line para calcular os parametros do sistema e traz uma aritmética de
controle 6timo para economizar energia. YPSILANTIS et al. (2013) descreveram o
desenvolvimento de um sistema de controle automatico para uma rede de distribuicdo de
agua. A rede possui restricdes que impdem uma série de desafios ao controle automatico da
planta, além de possuir obrigacdes contratuais em relacdo a pressao de servico. Estratégias de
controle do sistema de agua convencionais ndo conseguem gerir adequadamente as restricdes
impostas para esta rede de distribuicdo. Um esquema de controle alternativo, o seu

desenvolvimento e implementacéo sdo descritos pelos autores.

Recentemente, alguns pesquisadores desenvolveram pesquisas baseadas em
controladores fuzzy que foram destinadas especificamente a otimizacéo do consumo de agua e
energia em sistemas de distribuicdo de agua (CAMBOIM, 2008; BEZERRA et al., 2012,
CARVALHO, 2012; CAMBOIM, 2012).

CAMBOIM (2008) desenvolveu um sistema fuzzy para o controle da pressédo de
redes de distribuicdo de agua. O autor concluiu que com a aplicacdo desta tecnologia na
bancada experimental o controlador fuzzy manteve a pressdo na rede constante, resultando em
um indice de reducdo do consumo de energia elétrica de 27,4%. A diminuicdo da pressao
proporcionou também uma reducdo na vazao do sistema (consumo de agua) de 16,9%. Em
sistemas reais a diminuicdo da pressdo proporciona também uma reducdo nas perdas reais
(perdas por vazamentos), tornando os sistemas mais eficientes. O erro de estado estacionario

sofreu uma variacgdo inferior a 3%.

BEZERRA et al. (2012) apresentaram um sistema fuzzy para controlar a pressdo de
redes de distribuicdo de agua através de valvulas e do controle da velocidade de rotacdo dos
sistemas de bombeamento . O inversor de frequéncia é responsavel pela definicdo da altura
manométrica do sistema de bombeamento, enquanto que as valvulas de controle tém a funcéo
de eliminar o excesso de pressao em determinados pontos da rede. Foram realizados
experimentos para demonstrar a eficiéncia do sistema desenvolvido e os resultados foram
satisfatorios. Extrapolando os resultados alcancados na configuracdo experimental para redes
hidraulicas tipicas, com vazamentos e sem controle de pressdo, as perdas volumétricas
poderiam ser reduzidas, potencialmente, em mais de 56%. As experiéncias demonstraram que
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o0 sistema é suficientemente robusto para controlar a pressdo. Além disso, 0 sistema proposto

pode facilmente ser aplicado em sistemas reais de distribuicdo de agua e similares.

CARVALHO (2012) desenvolveu um controlador nao-linear, utilizando a técnica de
controle inteligente fuzzy para redes de distribuicdo de agua setorizadas, automatizadas e com
sistema de bombeamento distribuido. A metodologia empregada foi baseada na realizagdo de
diversos ensaios utilizando uma rede experimental instrumentalizada, onde o sistema de
controle pode ser testado e avaliado. O autor realizou diversos ensaios experimentais, com
diferentes condi¢cOes operacionais, visando extrair as regras e combinagdes diversas de

controle. Os resultados obtidos indicaram uma economia de energia da ordem de 12%.

CAMBOIM (2012) desenvolveu um sistema fuzzy, em ambiente Labview™, para o
controle de pressdo de redes de distribuicdo de dgua com dois conjuntos motor-bomba
acionados por inversores de frequéncia. O acionamento dos conjuntos motor-bomba é
realizado com motores de inducédo trifasico com velocidade de rotacdo variavel visando a
economia de energia elétrica e dgua. Para isso foi desenvolvido uma bancada experimental
instrumentalizada emulando um sistema de abastecimento real. O sistema proposto €
constituido de conjuntos motor-bomba em paralelo, devido a variacdo de demanda de vazao
requerida. Essas duas imposi¢cdes geram ao sistema um grande numero de possibilidades do
modo de associacBes dos conjuntos motor-bomba, com velocidades de rotacdo diferentes.
Todo esse processo é realizado na condicdo de atender a demanda de vazao do sistema, além
de manter as pressGes em valores pré-determinados. Os resultados trouxeram, além da
reducdo do consumo energético, a conservacdo da pressdo em niveis constantes, o aumento do

grau de confiabilidade do sistema e a provavel reducdo dos custos com manutencao.
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Capitulo 3

3- MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo

Apresenta-se, neste capitulo, a descricdo do sistema experimental de distribuicdo de

agua, bem como os equipamentos utilizados na realizagdo dos ensaios.

Para a realizacdo dos experimentos optou-se pela montagem de um sistema experimental
de distribuicdo de agua no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento da Universidade Federal da Paraiba - LENHS UFPB, uma vez que assim tem-
se um perfeito acompanhamento de todo o caminhamento da rede de tubulaces, a localizacdo
e o0 comportamento fisico dos equipamentos, facilitando a realizacdo de ajustes.

O processo computacional automatizara as acOes referentes a velocidade de rotagédo
(frequéncia da tensdo de alimentacdo do motor) do conjunto motor-bomba e ao angulo de

abertura de valvulas de controle.

3.2 Sistema Experimental

A bancada experimental emula a operacdo de um sistema de abastecimento urbano
de agua. Destarte, foi desenvolvido no Labview™ um instrumento virtual para simular as
condic¢des impostas, normalmente, a um sistema real, através da operacdo remota das valvulas
de controle. Na Figura 3.1 é apresentada a bancada experimental utilizada neste estudo,
enquanto na Figura 3.2 mostrado o esquema da planta controlada. A CVs, a jusante do PT1,
tem a funcdo de alterar as condigcdes de operacdo do sistema, proporcionando a variacdo da
vazdo demandada. A medida que a CVs fecha, a perda de carga no sistema aumenta,
emulando uma elevacédo de altura manométrica total da bomba, o que resulta na diminuigéo da

vazao.

O sistema experimental foi aparelhado com equipamentos, de forma a oferecer total

controle nos processos e condi¢do de simulagdo de um sistema de abastecimento real. Este é
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composto por um reservatorio circular de 7,64 m3, um conjunto motor-bomba (CMB) ligado a
um inversor de frequéncia (CV), duas valvulas de controle (CVc e CVs), dois transdutores de
pressdo (PT), dois manémetros tipo Bourdon, duas fontes de alimentacdo, dois medidores de
vazdo, uma interface de aquisicdo de dados, analisador de energia e um computador portatil,
além de toda uma estrutura de tubos, conexdes e reservatorio que emulam um sistema de
abastecimento real.

P12 !

Placa de

Conversor de
Frequéncia

Reservatério

Figura 3.2 - Diagrama esquematico da bancada experimental de distribuicdo de agua —
LENHS UFPB
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Os transdutores de presséo captam o valor atual da pressdo na rede, proveniente da
variacdo de demanda de &gua do sistema emulada atravées do ajuste da abertura das e transmite

ao maddulo de aquisicdo de dados.

A bomba ¢é da marca Dancor, modelo CAM-W10, motor WEG, 3 cv, 2 polos,
3500 rpm, 60 hz, 220/380 T NEMA (Figura 3.3a), que juntamente com o inversor de
frequéncia, marca WEG, modelo CFW08, sdo responsaveis por manter a pressao na rede de
distribuicdo. As curvas caracteristicas da bomba centrifuga sdo apresentadas na Figura 3.4.
Optou-se pelo funcionamento da bomba de forma afogada, para diminuir a possibilidade de

cavitacdo e eliminar a necessidade da escorva da bomba.

Uma bomba se caracteriza principalmente pelos valores de sua altura manomeétrica e
de vazdo correspondentes. Essa relacdo expressa na forma de grafico denomina-se curva
caracteristica principal. A esta curva se junta outras grandezas igualmente importantes como o
didmetro do rotor, a velocidade de rotacdo, a poténcia motriz, o rendimento, além de
grandezas relativas a sua altura de aspiracdo. O conjunto de todas essas curvas ou pelo menos
da maior parte delas sdo chamadas de curvas caracteristicas. Essas sdo tracadas pelos
fabricantes a partir de ensaios e se constituem em subsidio indispensavel para que o projetista
possa selecionar a unidade que melhor satisfaz as necessidades de um projeto de instalacéo
elevatéria (ANDRADE FILHO, 2012).

O inversor de frequéncia (Figura 3.3b) atua na resposta das variagfes de demanda
provocadas no sistema, que segundo as regras do controlador, incidird em uma maior ou
menor velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba. A alimentacdo do equipamento é
realizada diretamente pela rede elétrica, de forma trifasica. O sinal de comando € transmitido
em forma de tensdo, variando em uma faixa de 0 a 10 Vcc, sendo 0 Vcc para a frequéncia
minima (0 Hz) correspondendo ao motor parado e 10 Vcc, para a frequéncia maxima, 60 Hz,

motor com a velocidade de rotacdo nominal.
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Figura 3.3a - Conjunto motor-bomba®
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Figura 3.3b - inversor de frequéncia®

A curva caracteristica da bomba adotada para a rotacdo nominal (frequéncia de 60
Hz), corresponde a curva N° 05 (laranja) apresentada na Figura 3.4. Teoricamente, as curvas
caracteristicas, em fungdo da rotacdo, podem ser determinadas com base nas Leis de
Afinidade (Equaces 3.1).

Hi _  Hp
NZDZ, = NZDZ, Eq. (3.1a)
Q1 _ Q2
NZD3, T NZD3, Eq. (3.1b)
P P
L =22 Eq. (3.1c)

2 n5 2 n5
N3D},  N3.D?,

! Fonte: www.dancor.com.br.
? Fonte: www.weg.com.br.
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Onde H ¢é a altura manométrica total, N é a velocidade de rotacdo da bomba, Dr é o

didmetro do rotor, Q é a vazdo e P é a poténcia.
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Figura 3.4 — Curvas caracteristicas do conjunto motor bomba

As valvulas de controle sdo do tipo proporcional (Figura 3.5a), fabricante Belimo,
modelo ARB24-SR. A valvula de controle de sistema (CVc) estd instalada a jusante do
medidor de pressdo do ramal 1 (PT,) e a valvula de controle de carga (CVs) a montante do.
A CVs é responsavel pelas variacdes das condigdes de operacdo. Portanto, quanto maior o
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angulo de abertura, maior a vazdo demandada e menor a pressdo no sistema; quanto menor o
angulo (mais fechada), menor a demanda e maior a pressao no ponto de medicdo 1 (PTy).
Estes equipamentos poderiam ser acionados de forma manual, através de um simples registro,
porém, optou-se, como forma de facilitar as simulacdes, utilizar a valvula proporcional
controlada de forma remota. Tal processo permitiu a criagdo de rotinas computacionais que
emulassem o consumo de agua durante um periodo maior de opera¢do, com uma exatidao

bastante satisfatoria e sem a necessidade de um operador para a valvula.

O controle das valvulas é realizado por meio de sinais de tensdo, dentro de uma faixa
de 2 a 10 Vcc. Sendo 2 Vcc a vélvula totalmente fechada e 10 Vcc totalmente aberta, tendo
para valores intermediérios aberturas intermediarias. Em paralelo, as valvulas fornecem um
sinal de saida que indica o estado on-line do angulo de abertura. O ciclo completo de
operacdo, ou seja, movimento de abertura ou fechamento total e vice-versa, demanda cerca de

90 (noventa) segundos.

Os medidores de vazdo eletromagnéticos (Figura 3.5b) tém a funcdo de relatar o
comportamento da demanda hidraulica do sistema. O equipamento € da marca Incontrol,
DN 50, modelo VMS-050AM22040, tensdo de alimentacdo 24 Vcc e sinal de saida
transmitido em corrente na faixa de 4 a 20 mA.

Figura 3.5a — Valvula de controle® Figura 3.5b — Medidor de vazio*

Os transdutores de pressdo séo da marca DRUCK (Figura 3.6), modelo PTX 7217,

com uma faixa de medicdo de 0-60 psi. As pressdes da rede hidraulica sdo as variaveis

% Fonte: www.belimo.com.
4 Fonte: http://www.incontrol.ind.br.
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controladas. Sua alimentacdo é de 24 Vcc, enquanto seu sinal de resposta € transmitido em
forma de corrente numa faixa de 4 a 20 mA, sendo que 4 mA corresponde a pressédo nula e 20
mA a pressao de 60 psi.

Ainda no intuito de verificar a pressdo, instalaram-se dois manémetros (um em cada
linha), cujas funcbes sdo a facil visualizagdo das pressGes e a comparacdo dos valores
medidos com os dados obtidos pelos transdutores de pressdo. Sua faixa de medicdo é de
0 a 50 mca.

L

Figura 3.6a — Medidores de pressao: transdutor piezoresistivo

Figura 3.6b — Mandmetro tipo Bourdon®

O modulo de aquisigdo (Figura 3.7) é responsavel pelo recebimento e transmisséo dos

dados, transmitindo-os ao computador, onde se tem a interface homem maquina. Foi utilizado

% Fonte: www.wika.com.br.
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0 médulo de aquisicdo de dados da marca National Instruments, modelo NI USB-6229 DAQ.
Este possui 32 entradas analdgicas e 4 saidas analdgicas, com taxa de transferéncia de
1,25 MS/s para as entradas e de 2,86 MS/s para as saidas, as tensdes elétricas variam entre
-10 a 10 Vcc. O sinal de entrada/saida da interface de aquisicdo de dados (DAQ) é a tensao
elétrica e os medidores de vazdo e pressdo fornecem o sinal em corrente elétrica (4 a 20 mA)
proporcional a grandeza medida. Logo, foi necessario converter o sinal de saida dos
medidores (corrente elétrica) para uma tensao elétrica continua que varia entre 0,85 V e 4,25

V (tensdo minima e maxima).

Foram utilizadas 7 entradas analdgicas referentes aos transdutores de pressdo, aos
medidores de vazdo, as valvulas de controle (indicagdo do angulo de abertura) e ao inversor
de frequéncia (diretamente ligada a velocidade de rotacdo do motor), bem como duas saidas,

para o comando da valvula CVc e do inversor.

Figura 3.7 - Médulo de aquisicéo de dados da National Instruments®

As fontes de alimentacdo (Figura 3.8a), como o préprio nome ja sugere, fornecem a
tensdo necessaria aos atuadores e medidores eletronicos (transdutor de pressdo, a valvula e ao
medidor de vazdo), pois estes equipamentos exigem uma tensdo continua e, relativamente,
baixa, de 24 V, impossibilitando a alimentagdo direta da rede elétrica. Sdo da marca
Instrutherm e modelo FA 3030.

Um analisador de energia (Figura 3.8b) foi utilizado para o acompanhamento, em
tempo real, das grandezas elétricas do motor e da subsidios para a comparagdo dos parametros
de consumo de energia. Este fornece o valor verdadeiro de tenséo e corrente, bem como 0s
valores das poténcias ativa, reativa e aparente e o fator de poténcia. E da marca Instrutherm,
modelo é AE-200.

® Fonte: http://brasil.ni.com.
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Figura 3.8b — Analisador de energia®

Por fim, foi utilizado um computador portatil equipado com um processador,
responsavel pela apresentacdo dos dados e pelo embarcamento do sistema de controle

adaptativo.

O programa computacional utilizado para o gerenciamento e controle do sistema é o
Labview™ - Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench. O programa utiliza uma
linguagem de programacao desenvolvida pela National Instruments. O Labview"™ é diferente
das usuais linguagens de programacdo porque utiliza linguagem gréfica conhecida como
Linguagem G e tem um compilador grafico aperfeicoado para maximizar o desempenho do
sistema, ao invés de utilizar linhas de codigo. O fato de ser totalmente compativel com o
modulo de aquisicdo de dados utilizado e a facilidade para processar, armazenar e analisar 0s
dados foram imperativos para a sua escolha na pesquisa. Os programas gerados no Labview
sdo chamados de instrumentos virtuais, porque possuem a aparéncia e operag¢fes que simulam

equipamentos reais.
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Capitulo 4

4- MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS
DINAMICOS

4.1 Introducéo

Nos estudos de sistemas dindmicos é importante a obtencdo de um modelo
matematico que possa descrever e em alguns casos prever seu comportamento considerando
diversas situacOGes. A area de identificacdo de sistemas é uma vasta area de pesquisas que
procura construir, a partir de dados de observacao de entrada e saida, um modelo matemético
para o sistema em estudo (LJUNG, 2008). Por ser uma area de pesquisa muito ampla, possuli

uma infinidade de técnicas que dependem do modelo adotado para representar o sistema.

A modelagem pode ser realizada de forma “off-line”, ou seja, em batelada, ou de
forma “on-line”, isto ¢, de forma recursiva. No método “off-line” os dados sdo previamente
coletados, de uma Unica vez e entdo é feita a modelagem. Enquanto que na forma recursiva, a
medida que os dados sdo disponibilizados é realizada a modelagem, e a cada coleta de dados,

sucessiva, 0s parametros sao atualizados, minimizando o erro entre a saida real e a modelada.
4.2 ldentificacdo de Sistema

Em LJUNG (2008) o autor procura descrever um panorama geral do campo de
pesquisa da area de identificacdo de sistemas. No referido trabalho o autor discute as diversas
aplicacdes da teoria de identificacdo de sistemas em varios campos da engenharia, além de
argumentar a respeito da imensa variedade de topicos relacionados ao tema. Devido a grande
variedade de topicos € comum se dividir em diferentes tipos de técnicas empregadas que

dependem do modelo que se deseja estimar.
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A viabilidade do projeto de um controlador depende muitas vezes da obtengdo de um
modelo que descreva satisfatoriamente o comportamento dindmico do sistema a ser
controlado. Na maioria dos casos, quanto mais preciso for o modelo, os controladores serdo
obtidos mais facilmente e terdo desempenho melhor. Segundo AGUIRRE (2004), a
modelagem matemética é a &rea do conhecimento que estuda maneiras de construir e
implementar modelos de sistemas reais. Uma das maneiras de se obter um modelo é analisar
todas as leis fisicas que envolvem o sistema, encontrando as equacdes que regem a sua
dindmica. Entretanto, para sistemas fisicos complexos, a analise dessas leis pode se tornar

dificil, impedindo que se chegue a um modelo satisfatorio.

Nessas circunstancias, uma opcao vidvel € extrair dados de experimentos em que,
através de entradas que excitem a planta, se possa medir a sua resposta. A construcdo de
modelos numéricos a partir dos dados de entrada e de saida de uma planta é chamada
Identificacdo de Sistemas. Essa metodologia tem se mostrado muito pratica e eficaz ja que,
mesmo que 0os modelos obtidos sejam mais simples (0 que é uma vantagem, pois facilita a
analise e o projeto de controladores), eles produzem respostas que se aproximam muito da

resposta real da planta.

A area de identificacdo de sistemas € tratada, muitas vezes, como um problema de
otimizacdo que envolve algumas medidas para adequacdo de modelos matematicos candidatos
a representar um processo real, sendo que a selecdo de modelos e o ajuste dos parametros sdo
influenciados por diversos fatores, tais como: (i) conhecimento a priori do sistema
(linearidade, grau de nédo-linearidade, atrasos); (ii) propriedades do modelo (complexidade);
(iii) selecdo da medida de erro a ser minimizada; (iv) presenca de ruidos (COELHO e
COELHO, 2004)

De modo geral, a identificacdo de sistemas consiste de trés etapas: determinacao da
estrutura, estimacdo dos parametros e validacdo do modelo (AGUIRRE, 2004). Com este
proposito, o processo de identificacdo das varidveis que definem um sistema é uma das etapas
mais importantes na construcdo de um modelo, pois este deve representar de maneira eficiente

a dindmica do sistema.
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As varidveis de entrada de um modelo sdo escolhidas através de informacao
conhecida a priori ou de forma empirica, via tentativa e erro, acarretando na escolha de
varidveis redundantes ou de pouca importancia. Outra forma de se determinar as variaveis de
entrada € a utilizacdo de critérios de informacdo tais como de informacdo Bayesiana
(SCHWARZ, 1978), de Akaike (AKAIKE, 1969), os quais combinam a variancia residual e a
ordem do modelo, para estabelecer a necessidade de adequacdo do modelo com principio da
parcimoénia (LJUNG, 1999).

A modelagem fundamentada na fisica do processo, também conhecida como
modelagem caixa-branca, fenomenoldgica ou conceitual exige o conhecimento dos
fendmenos fisicos envolvidos, pois ocorre atraves das leis e principios que representam estes
fendmenos. A utilizacdo desta abordagem permite derivar modelos que descrevem a dinamica
interna do sistema, além da relacdo entrada-saida. Desta forma os pardmetros do modelo
detém um sentido fisico, residindo nesta caracteristica, uma das vantagens deste tipo de
modelagem. A principal desvantagem estd no fato de que muitas vezes o sistema a ser
modelado é grande e complexo, e consequentemente as equacdes fisicas envolvidas também
sdo complexas ou até mesmo desconhecidas, tornando o tempo de analise demasiadamente

longo e a implementacdo computacional um tanto complicada (COELHO e COELHO 2004).

Uma maneira de minimizar este problema é utilizar a abordagem de Identificacdo de
Sistemas, na qual é permitido construir modelos matematicos de sistemas dinamicos a partir
de dados obtidos de um sistema real, ou de uma planta experimental. Na Identificacdo de
Sistemas ha duas formas para a constru¢do de modelos matematicos: (i) a modelagem caixa-
preta, na qual ndo se tem conhecimento prévio do sistema a ser modelado, neste caso apenas
os dados de entrada e saida do processo sdo usados durante a identificacdo, observa-se que
ndo existe nenhuma relacdo entre a estrutura matematica usada com a fisica do processo; uma
vantagem desta técnica reside na facilidade de obtencdo do modelo e na possibilidade de
escolher estruturas adequadas para o objetivo da modelagem, também é conhecida como
modelagem empirica; (ii) a modelagem caixa-cinza, na qual se tem algum conhecimento
prévio do sistema a ser modelado, e esta informagdo ndo se encontra no conjunto de dados
utilizados durante a identificagéo, ou seja, esta categoria de modelos pode ser colocada entre a
modelagem pela fisica ou natureza do processo e a identificacéo caixa-preta (LJUNG,1987).

Um sistema dindmico pode ser analisado no dominio do tempo e/ou no dominio da
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frequéncia. Por este motivo, a identificacdo deve ser capaz de derivar modelos (lineares ou
ndo-lineares) que descrevam o comportamento do sistema original no dominio do tempo
(equaces diferenciais) ou no dominio da frequéncia (resposta em frequéncia), conforme o
enfoque desejado.

4.3 Passos para ldentificagio de Sistemas

Segundo AGUIRRE (2000), as principais etapas para a identificacdo de sistemas sdo:
1-  Testes e coletas de dados para se obter modelos a partir destes dados.

2-  Escolha do modelo matematico para o sistema.

3-  Determinacéo da estrutura do modelo.

4-  Estimacdo dos parametros do modelo escolhido.

5-  Validagdo do modelo para verificar se o modelo escolhido corresponde as
expectativas finais.

Na Figura 4.1 é representado um diagrama com 0s passos para a identificacdo de
sistemas (AGUIRRE et al., 2007).

Conhecimento

Prévio
. . ¥
Experimento
¥
Dados
Escolha do
modelo
Escolha do critério |
de ajuste
L J h J h J
Ajuste do modelo <4
¥ N&o - Revisar
Validagdo do N
modelo o

l Sim

Figura 4.1- Diagrama esquematico para a identificacdo de sistemas
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4.3.1 Primeira Etapa: testes e coletas de dados para se obter modelos a partir destes
dados.

A experiéncia de obtencdo de dados € executada excitando-se o sistema com algum
sinal ou conjunto de sinais de entrada escolhidos, e assim observando e gravando os sinais de
saida. O alvo desta experiéncia € obter os dados da entrada e da saida com uma quantidade de
informacdes adequada na presenca de perturbacgdes desconhecidas.

Existem diversos tipos de sinais que podem ser aplicados como entrada da planta:
sinal degrau, impulso, pseudo-aleatdrio, entre outros. Deve-se atentar nessa fase em aplicar
um sinal de entrada que excite o sistema de forma a satisfazer certas propriedades da planta
para que a dindmica desejada para a modelagem esteja presente no sinal de saida. Afinal, o
modelo podera representar apenas as caracteristicas que estejam contidas nos dados. Dessa
forma, o sinal a ser aplicado deve possuir um espectro de frequéncia na regido que pretende
modelar o sistema. Dentre os diversos sinais possiveis de aplicacdo na entrada, 0s sinais
aleatdrios ou pseudo-aleatérios possuem poténcia espectral numa ampla faixa de frequéncia,
aumentando assim a possibilidade de se obter a caracteristica desejada no final de saida.
Todavia, na pratica é mais utilizado o sinal degrau, devido a sua facilidade de obtencéo
manual. (ASTROM e HANGGLUD, 1995, AGUIRRE,2004).

Outro ponto fundamental que se deve atentar nessa fase é a taxa, ou periodo, de
amostragem que se deve ter para aquisicdo dos dados. Afim de que um sinal amostrado
retenha algumas caracteristicas fundamentais do sinal original, é necessario que o periodo de
amostragem seja suficientemente baixo. Na pratica a frequéncia de amostragem é
normalmente cinco a dez vezes maior que a frequéncia de interesse contida nos dados
(AGUIRRE, 2004).

Segundo LJUNG (1999) podem existir outros sinais além dos sinais de controle
pertinentes ao sistema que ndo sdo controlados pelo usuario e interferem de forma qualitativa
e quantitativa nos sistemas: os ruidos ou distlrbios presentes no processo. Estes podem ser
diretamente medidos ou sdo observados através de sua influéncia no sinal de saida do sistema.
Os distarbios podem ser originados durante a aquisicdo dos dados por irregularidades
intrinsecas aos equipamentos de medida (sdo ditos como os ruidos de medicdo), ou sdo

causados por desgastes e falhas naturais do sistema devido ao uso ao longo do tempo, ou
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mesmo por perturbagdes inesperadas.

Vale salientar, que em muitas situa¢@es os disturbios podem ser desprezados, quando
a relacdo sinal/ruido for alta ou quando o ruido for do tipo aleatério e possuir média nula.
Entretanto, em outros casos, estes sinais ndo poderdo ser cancelados sendo necessario,
portanto, a utilizacdo de técnicas de identificacdo que trabalhem tais ruidos ou o uso de

artificios que minimizem seus efeitos, como o uso de filtros.

4.3.2 Segunda Etapa: Escolha do modelo matematico para o sistema.

As principais estruturas de modelos matematicos parametricos sdo: ARX (Auto
Regressivo com entradas externas), ARMAX (Auto Regressivo com Média movel e entradas
externas), Modelos de erro na saida (OE), e o Modelo BJ (Box Jenkins). Um difere em
relacdo ao outro pelo varios tipos de ruidos.

A representacdo discreta do sistema considerando uma saida y(k), um vetor de
entradas u(k) e um sinal de ruido v (k) pode ser escrita pela equacdo a diferencas (4.1),

considerando a modelo geral (AGUIRRE, 2007).

B(z)
F(z)

C(z)
D(z)

A(2)y(k) = ——u(k) + -=v(k) (4.1)

Onde:

z'' — é 0 operador de atraso de tal forma que y(k)z" = y(k-1)

v(K) — ruido branco

A(z), B(z), C(2), D(z) e F(z) - sdo polindbmios ou matrizes de polindbmios que

dependem da ordem dos vetores de entrada e saida, definidos como:

A(z) =1—a;z7 ! — - — ay,z7M?;

B(z) = bz '+ -+ bz ™P;
C(z)=1+cz 7t + -+ cpez™™;
D(z) =1+dz7t + -+ dpgz™™¢;

F(z)=1+fiz7 4+ fz .
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4.3.2.1 Modelo Auto Regressivo (ARX))

Este modelo pode ser obtido da equacdo (4.1) fazendo C(z) = D(z) =F(z) =1 e A(2)
e B(z) como polindmios arbitrarios, (AGUIRRE, 2007). E classificado como um modelo

pertencente a classe de modelos de erro na equagdo por apresentar uma variavel exdgena que
representa o erro do modelo, conforme a equacao (4.2).

A(2)y(k) = B(2)u(k) + v(k) (4.2)

A Figura (4.2) apresenta 0 diagrama de blocos desta representacao.

v(k)

u(k) l+ y(k)
—{ 80 O 55

Figura 4.2 — Modelo ARX

4.3.2.2 Modelo Auto Regressivo com Média movel e entradas externas (ARMAX)

Fazendo D(z) = F(z) =1 e A(z), B(q) e C(z2) polindmios arbitrarios, na equacéo (4.1),
obtemos 0 modelo ARMAX (AGUIRRE, 2007). O modelo ARMAX também é um modelo de
erro na equacdo, entretanto, este modelo difere do modelo ARX por apresentar uma ponderacao
estendida no parametro do erro v (k), resultando na equacao (4.3) que € mostrada em diagrama

de blocos na Figura (4.3).

A(2)y(k) = B(2)u(k) + C(2)v(k) (4.3)

v(k)

Figura 4.3 — Modelo ARMAX
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4.3.2.2 Modelo de erro de saida - OE

E obtido atribuindo na equacéo (4.1), os valores para os polindmios, A(z) = C(z) =
D(z) = 1 e F(2), B(2) polinbmios arbitrarios (Aguirre, 2007), resultando na equagéo (4.4) cujo

diagrama de blocos € apresentado na Figura (4.4).

_ B®@
y(9) = 22 u(k) + v(k) (4.4)

v (K)

+
(k)
Y

Figura 4.4 — Modelo OE
4.3.2.2 Modelo de Box- Jenkins

Da mesma forma atribuindo os valores para os polindmios, A(z) =1 e C(z), D(z),
F(z), polinbmios arbitréarios, na equacdo (4.1) (AGUIRRE, 2007). Resultando na equacao

(4.5) cujo diagrama de blocos é apresentado na Figura (4.5).

B C
y() = 25u() + SR v(K) (4.5)

Figura 4.5 — Modelo BJ

4.3.3 Segunda etapa: determinacéo da estrutura do modelo

Uma vez escolhido o modelo matemaético para selegdo da estrutura do sistema, no
caso de modelos lineares, a determinagéo da estrutura do modelo se resume basicamente na
selecdo do numero de polos, zeros e na determinagdo do atraso de transporte (AGUIRRE,
2007). A determinacéo da estrutura do modelo deve sempre levar em conta a simplicidade e a
flexibilidade dos modelos considerados e que representem o sistema estudado (CARVALHO,

2009). A escolha de um modelo muito simples pode ndo representar fielmente o sistema em
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estudo, k& modelos mais complexos levam a um esforgo computacional e uma imprecisao
maior na estimacdo dos parametros (AGUIRRE et al., 2007) (CARVALHO, 2009). Diante
disso, a determinacdo correta da estrutura do modelo envolve uma boa selecdo do modelo e de
seus parametros. AGUIRRE (2000) e MONTENEGRO (2007) afirmam que se a ordem de um
modelo candidato for maior do que a ordem efetiva do sistema, isso normalmente redunda em
cancelamento de pdlos e zeros na funcdo de transferéncia do sistema, devido a proximidade

que havera entre estes.

Portanto, as caracteristicas do sistema, dos dados disponiveis, o tipo de modelo e o
conhecimento do sistema, sdo 0s pré-requisitos basicos para se ter um bom modelo do sistema

a ser estimado.

Na literatura, existem algumas publicacfes sobre a estimacdo e avaliagdo da ordem
ou do numero de parametros de um modelo, pode-se citar: a Soma do Erro Quadratico de
Previsdo (Sn) e os Critérios de Informacdo (Cl): Critério de informacdo de Akaike (AIC)
(AKAIKE, 1974), Erro de Predicdo final (FPE) (AKAIKE, 1974) e Bayesiana (BIC)
(KASHYAP, 1977, SCHWARZ, 1978), que incluem em suas expressfes a soma do erro
médio quadréatico de previsdo (COELHO e COELHO, 2004; AGUIRRE, 2000).

O critério de minimizacdo do erro quadratico de previsdo como indice de
desempenho, parte do principio de que quando a ordem do modelo estabelecida para a
estimacdo de parametros é aumentada, a soma do erro quadratico de previsdo, dada pela Eq.
(4.6), diminui & medida que se obtém o melhor ajuste.

Sp = b [Yu () — P (DO (4.6)

Entretanto, se a diminuicdo de S, for lenta entre quaisquer dois modelos, entdo a
utilizacdo de um modelo de ordem maior ndo resultara € uma reducdo significativa no valor
de S,. Assim sendo, verifica-se que € possivel determinar a ordem de um sistema real
utilizando um conjunto de medidas de entradas e saidas obtidas desse sistema para estimacao

de paré@metros.
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Observando a Figura (4.6) de S, em funcdo da ordem do sistema, num dado modelo
. . . ~ ASh . .
pode ter sua ordem selecionada n*, onde a inclinacao A—ri‘ é ingreme para n<n* e suave para

n>n*(COELHO e COELHO, 2004).

Figura 4.6 — Teste de deteccdo da ordem do sistema

De maneira semelhante ao procedimento apresentado para determinar a ordem do
modelo estimado, pode-se também proceder para determinar o atraso de transporte d. Ou seja:
para uma dada ordem do modelo e uma sequéncia de valores de atrasos d (d=1, 2,...), a

melhor estimativa para esta constante serd a que conduzir ao menor valor de S,,.

Os critérios de Informacdo de Akaike (AIC), Erro de Predi¢do final (FPE) e
Bayesiana (BIC), sdo outras formas de decidir se o0 nimero de pardmetros utilizados em um
dado modelo é o ideal. Estes critérios de informacdo possuem caracteristicas similares, ou
seja, utilizam uma funcdo que aumenta com o nimero de parametros e diminui com o0 nUmero
de medidas (amostras) disponiveis. Ao minimizar esta funcdo, estes critérios penalizam por
um lado os modelos que tem um ndmero excessivo de parametros e por outro, 0os modelos que

apresentam variancia do erro elevada.

Apresentam-se, a seguir, as equacdes referentes a cada critério citado anteriormente:

1. Critério de Informacéo de Akaike

AIC = Nin[Jy] + 2n, = Nin[cé,,(n,)] + 2n, 4.7
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2. Critério do Erro de Predi¢do Final

FPE = Nin[Jy] + Nin [N””] (4.8)

N-np

3. Critério de Informacéo Bayesiana
BIC = Nin[Jy] + n,In[N] 4.9

onde:
N: nimero de medidas realizadas durante o ensaio,
n,: nimero de parametros do modelo estimado;
In- Logaritmo Neperiano;
02, Variancia do erro de modelagem.

Nas Equaces (4.7), (4.8) e (4.9), a variavel Jy representa a média da funcdo custo

basica dos minimos quadrados e é dada pela Eq. (4.10).

Jn = 3 Zhoalr () = P (O] (4.10)

O AIC atinge um minimo para um determinado numero de pardmetros no modelo e

do ponto de vista do critério usado, esse nimero de parametros é 6timo.

Os critérios FPE e BIC se aplicam da mesma forma que o critério AIC na avaliacao
da ordem de modelos estimados, a diferenca que ha, esta na penalizacdo relativa a inclusdo de

cada parametro no modelo.

E importante ressaltar que: o valor absoluto em si dos indices acima apresentados
ndo é de tanta importancia. O que é mais importante é encontrar dentre um conjunto de
modelos candidatos aquele que apresenta um valor minimo desses indices utilizados em
analise; trata-se de um método fundamentalmente estatistico e ndo garante necessariamente

que o modelo com um numero “6timo” de parametros seja um modelo valido (AGUIRRE,
2000).

Neste trabalho além do método que se baseia na Soma do Erro Quadratico de
Previsdo, sera utilizado o Critério de Informacdo de Akaike (AIC), para avaliacdo das
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estruturas dos modelos a serem estimados. AGUIRRE et al. (1998), afirma que AIC é um dos

métodos mais utilizados para estimar o numero de pardmetros em modelos dindmicos.

4.3.4 Terceira Etapa: Estimacédo de Parametros

Uma vez selecionado o modelo e a estrutura do sistema, a etapa seguinte € estimar

seus parametros a fim de caracterizar completamente o sistema em estudo.

Entre os algoritmos para estimacdo de parametros pode-se, citar os Minimos
Quadrados (MQ) (AGUIRRE, 2007) que é um dos algoritmos de estimacdo mais conhecido e
utilizado que foi desenvolvido por Gauss (MAZONI APUD LAWSON e HANSON, 1974).
Os MQ sdo métodos paramétricos recursivos e ndo recursivos de identificacdo que séo
denominados de Minimos quadrados recursivo (MQR), minimos quadrados estendidos (MQE),
minimos quadrados generalizados (MQG). O método minimos quadrados recursivo (MQR)
consiste na procura do melhor ajuste para um conjunto de dados que minimize a soma dos
quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados, j& 0 método minimos
quadrados generalizados (MQG) consiste na estimacdo dos parametros desconhecidos num
modelo de regressdo linear. No minimos quadrados estendidos (MQE), no algoritmo o0s
parametros do filtro de ruido sdo incluidos no vetor de pardmetros e o vetor de regressao é

aumentado com valores do ruido.

O método escolhido neste trabalho foi o MQR que sera detalhado no préximo

capitulo.

4.3.5 Quarta Etapa: Validacao do modelo

Segundo LIUNG (1994), a validacdo do modelo é uma etapa importante do processo
de identificagdo. Uma maneira de validar o modelo obtido consiste em confrontar os valores
estimados com os valores esperados. Na modelagem caixa-preta, é de fundamental
importancia as propriedades de entrada/saida do modelo. No caso de sistemas lineares 0s
testes de validagdo sdo baseados na analise estatistica do erro de predicéo, isto é, residuo e
correlacdo. Enfim, essa etapa € muito subjetiva, sendo que o resultado da validacdo dependera
da aplicacdo pretendida para 0 modelo e da quantidade de informacdo disponivel sobre o
sistema original (AGUIRRE et al., 2007).
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Capitulo 5

5- ESTIMACAO DE PARAMETROS

5.1 Introducao

Dentre os diferentes métodos para estimacdo de pardmetros, o0 método dos Minimos
Quadrados (MQ) é o mais amplamente utilizado. A estimacdo dos parametros depende da
natureza, da estrutura do modelo, do tipo de planta e da “riqueza” dos dados (COELHO e
COELHO, 2004, LJUNG 1999).

Em seu postulado Gauss afirma:

“O Valor mais provavel das grandezas desconhecidas é que a minimiza a

soma dos quadrados da diferenca entre os valores atualmente observados
e os valores calculados multiplicados por nimeros que medem o grau de
exatiddo, onde mais exata a medida, maior a sua pondera¢éo” (COELHO
e COELHO, 2004).

A estimacdo dos parametros pode ser implementada das seguintes formas: off-line ou
on-line. Na estimagdo off-line, os dados de entrada e saida sdo colhidos do sistema e
armazenadas para aplicacdo e avaliagdo a posteriori dos algoritmos de estimacdo néo-
recursivo. No caso on-line, a estimacdo dos parametros é feita em tempo real. Este
processamento é rapido de forma a influenciar no resultado e que esse resultado esteja
disponivel a medida que os dados vdo sendo obtidos do sistema. (CARVALHO, 2009,
AGUIRRE, 2004).

Dentre os métodos dos Minimos Quadrados (MQ), o algoritmo dos minimos
quadrados recursivo (MQR) é o mais popular. Neste trabalho usa-se o algoritmo dos minimos

guadrados recursivo (MQR), pois é o mais utilizado para estimar parametros no modelo ARX.
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5.2 Estimador dos minimos quadrados recursivo

A estimagao de parametros pelo método dos minimos quadrados recursivos se baseia
no principio de que os parametros desconhecidos de um modelo matematico devem ser
escolhidos de tal maneira, que a soma dos quadrados das diferencas entre os valores
observados e os valores calculados, multiplicado por nimeros que medem o grau de preciséo,
seja minimo (ASTROM e WITTENMARK, 1989).

Para a estimacao dos parametros é necessario que a relagdo seja dividida em termos
de parametros a serem conhecidos e dados disponiveis do sistema. Portanto a equacéo (4.1)
pode ser escrita da forma (5.1) (COELHO e COELHO, 2004) que é denominado Modelo de
Regressdo Linear (LJUNG e SODERSTROM, 1983):
y(k) = 9T(k)0+e(k) (5.1)
Onde 6 é o vetor dos parametros desconhecidos, definidos como sendo:

0'=[-a; "~ —am b1 " buy (5.2)

o(k) € um vetor de regressdo, que consistem dos dados de entrada e saida medidos,

que, portanto, pode ser definido como sendo:

¢(k)=[y(k-1) " y(k—na) u(k—1) ~ u(k—nb)] (5.3)

e e(k) é o erro entre o valor medido e o calculado.

Pode-se também escrever y(k) em funcdo de 6 e & que sfo as estimativas de 0 e e
respectivamente (AGUIRRE, 2004):

y(K) =" (k) 8 + (k) (5.4)

Substituindo a Equacéo (5.4) na Equacgéo (5.1), tem-se:

&(k) = e(k) + ¢ (k)(0 —8) (5.5)
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Admitindo N medidas realizadas, a Equacdo (5.4) pode ser escrita na forma matricial

dos elementos amostrados como sendo:

yo b [o@] [eq
¥ |_| 9" |5 | €@

0+ (5.6)
y(N)] |p"(N)| [&(N)
ou
Y =®b+E (5.7)
onde:
YT =[y(1) - y(N)] (5.8a)
ET =[e(1)..e(N)] (5.8b)
" (1)
o= (5.9)
@™ (N)
Rearranjando em termos do vetor erro E, temos:
E=Y -8 (5.10)

Definindo agora a funcéo J, que é a soma dos quadrados dos erros, como sendo:
N A N
J=Y &k =EE (5.11)

Substituindo a Equagdo (5.10) na equagéo (5.11), obtém-se:

J=Y -DO) (Y -DO) =YY -0DY-Y ©I+60" D" DI (5.12)
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Derivando J em relagdo & 6 e igualando a zero, obtém-se:

%:—mw +20"®H=0 (5.13)

Rearranjando a Equacdo (5.13), obtém-se o estimador de minimos quadrados do

vetor de parametros como sendo:
0 =(D D) DY) (5.14)

Sendo que a matriz ®"® ¢ ndo singular, positiva definida.

A partir da Equacdo (5.14) pode-se definir a matriz de covariancia P(k) como sendo
(COELHO e COELHO, 2004, AGUIRRE, 2004):

P(k) = (@(k)" @ (k) * = [ﬁw(i)d (i)j_ (515

Que também pode ser escrito como:

P(k 1) =[Z¢(i)¢f (i)j (5.16)

Onde o erro e (k), pode ser definido como:

e(k) =y(k) - (k) =y(k) =9 ()0 (5.17)

Portanto a equacéo (5.16) pode ser reescrita como sendo:

P(k-1)= [Z(p(i)(pT (i)J (Z(ﬂ(i)y(i)J = P(k)(Z(p(i)y(i)J (5.18)
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Os célculos podem ser estruturados de maneira que os resultados obtidos no instante
k — 1 pode ser usado na ordem para estimar no instante k. Portanto a equacdo (5.14) para o

problema de minimos quadrados seré reescrita dentro de uma forma recursiva. Seja 6 (k — 1)
estimativa de minimos quadrados baseados em k — 1 medidas (CARVALHO 2009). E

assumido que a matriz ®" ® é regular para todo k. Segue da definicdo de P(k) que:
P(k)™ =P(k=1)" +o(k)e" (k) (5.19)

A estimativa de minimos quadrados & (k) é entdo dada pela seguinte equag&o:

O(k) = P(k)(zqo(i)Y(i)j = P(k)(ng(i)y(i) + co(k)Y(k)} (5.20)

Usando a Equacéo (5.18) e a Equacdo (5.19) temos:

Z_:(o(i)Y(i) =P(k-1)70(k -1 =P(k)*O(k ~1) —p(K)p" ()O(k -1) (5.21)

i=1

Substituindo a Equacéo (5.21) na Equacéo (5.20), obtemos a estimativa no instante k

que pode se escrita como sendo:

6(k) = 6(k —1) — P(K)p(K)ep" Ak —1) + P(K)p(K) y (K)
= (k1) + P(K)o(k)(y(K) — 0" (K)A(k 1)) (5.22)
=0(k —1) + K (k)&(k)

onde:

K(k) = P(k)e(k) (5.23)
&(k) = y(k) — 9" (K)O(k -1) (5.24)

O residuo (k) pode ser interpretado como um erro de predicdo (um passo atras) de

y(k) baseado na estimativa de O(k —1).
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Deve-se agora obter uma equacao recursiva para P(k). Para isso, sera necessario usar
o0 lema de inversao de matrizes, que € definido logo abaixo (COELHO e COELHO, 2004).

Sejam A, C e C'+D A™ B matrizes quadradas n&o singulares, entio:
(A+BCD)'=A*A'B(C'+D A'B)'D A? (5.25)

Para P(k) e usando Equacao (5.19) obtém-se (AGUIRRE, 2004):

P() = (@7 () (k)™ = (@7 (k — DDk — 1) + (k)" (k)™

= (Pl =17 + p()e" (k)™ (5.26)
=P(k—1)—Plk—1) ) + PT(K)P(k — 1) p(k)) '@ (k)P(k — 1)

Isto implica que:

K (K) = P(K)p(k) = P(k —DpK)(1 + " ()P(k-Dep(K)) " (5.27)

Nota-se que a inversao de matrizes € necessaria para calcular P(k). A matriz para ser
invertida €, portanto, da mesma dimensdo que o nimero de medidas. Isto €, para um sistema

de uma Unica saida o resultado é um escalar (AGUIRRE, 2004).

Com isto, o algoritmo da estimacdo de parametros pelo método de minimos
quadrados recursivos pode ser resumido pelas seguintes equacdes (COELHO e COELHO,
2004, AGUIRRE, 2004).

6(k) = Ok —1) + K (K)(y(k) — 0" (K)O(k 1)) (5.28)
K(K) = P(K)g(k) = Pk ~Dp(k)(1 + 9" (K)P(k ~Dp(k)) " (5.29)
P(k) = P(k 1)~ P(k ~Dp(k)(I +¢" (K)P(k-D(K)) " o" P(k ~1)

=(1 =K ®)e" (K)P(k—1) (5.30)

41



A matriz P no algoritmo dos minimos quadrados é entdo periodicamente
reinicializado por al, onde a € um nimero grande.

O caso de parametros variando lentamente no tempo pode ser resolvida utilizando a
técnica do fator de esquecimento. Um fator de esquecimento A € um ndmero entre
0 e 1 (CARVALHO 2009), o qual é usado para reduzir progressivamente a énfase que é dada
as informacdes passadas. O conceito do fator de esquecimento pode ser melhor entendido
considerando-se que a informacéo € ponderada na funcdo custo dos minimos quadrados (VAZ
2000). Especificamente, 0 método dos minimos quadrados recursivos normal € utilizado para
minimizar a fungdo custo a cada tempo k (WELLSTEAD e ZARROP (1991):

1=y e() (5.31)

i=1

Esta escolha implica que todos os valores de é(i) de i=1 até k apresentam uma

ponderacéo igual.

O método minimos quadrados recursivos com fator de esquecimento aplica uma

ponderacdo diferencial para os dados, pelo uso da seguinte fungéo custo modificada.
k
J =Y A7ei) (5.32)
i=1

O mecanismo de esquecimento, portanto utiliza a influéncia de /1 para
progressivamente reduzir a importancia dada aos dados antigos. Valores comumente usados
na pratica sio entre 0.95 e 1(Carvalho 2009). E claro que pode-se interpretar A como um
esquecimento a “tempo constante” e associado com memoria de dados de aproximadamente
1-A)*t

Derivando a equagédo de minimos quadrados utilizado na funcéo custo modificada da
Equacgéo (5.32) é possivel mostrar que a estimativa de minimos quadrados dos parametros

estimados seja:

(k) =|o" (AWK eK) "0 (K)AK)y(K) (5.33)
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Onde:
A(k) = diag (2%, 22, 2, 2,1) (5.34)

Aplicando o método do fator de esquecimento na definicdo de P(k), obtém-se a
seguinte relacdo (CARVALHO, 2009):

P(k)" = P(k-1) " + p(k)e" (k) (5.35)

Refazendo o mesmo procedimento efetuado anteriormente, obtém-se as seguintes
equacdes que regem o algoritmo de minimo quadrados recursivos com fator de esquecimento
exponencial (COELHO e COELHO, 2004, AGUIRRE, 2004):

O(k) = O(k —1) + K (K)e(k) (5.36)
(k) = y(k) — " (k—1)O(k —1) (5.37)
K(K) = Pk ~D)gp(k ~1)(1 + " (k=1)P(k ~De(k ~1)) " (5.38)
P(k) = (1 -K(K)e" (k1) P(k—1)/ A (5.39)

A seguir, descreve-se 0 algoritmo basico que torna o estimador dos MQR executavel
(COELHO e COELHO, 2004; RUBIO e SANCHEZ, 1996; COELHO, 2000).

i) Selecionar os valores da matriz de covariancia P(k — 1) e do vetor de parametros
6(k — 1), para inicializacdo do processo estimativo;

i) Atualizar o vetor de medidas a partir dos novos valores de Y,,(k) e Uy (k) obtidos a
partir do sistema em funcionamento;

i) Calcular o erro de predicéo (erro de estimativa)
E(k) =Yy (k) — ://fn(k)é(k -1) (5.40)
iv) Calcular o ganho do estimador

— P(k=1)@m, (k)
K(k) B {’1+(Pz;1(k)P(k_1)(Pm(k)} (541)
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V) Calcular o vetor de parametros estimados;
O(k) = Bk — 1) + K(k){Yy (k) — y" (k)®(k — 1)} (5.42)

vi) Atualizar a matriz de covariancia,

1 P(k—=1)y,, (K)yT (K)P(k—1)
P(k) = E{P B A+yL ()P (k=1) y,, (K)} }

(5.43)

vii)  Incrementar o tempo para k = k + 1 e retornar ao passo ii.

O algoritmo descrito anteriormente, apesar de estar sendo apresentado tomando-se
por base as equacdes do MQR relativas aos sistemas MIMO (foco principal deste trabalho), é
também aplicavel aos sistemas SISO, alterando-se apenas as respectivas equagdes do MQR.

Neste trabalho um dos objetivos é a determinacdo de modelos paramétricos para

projeto de controladores adaptativos, logo devem ser lineares, paramétricos e estimados em
tempo real, conforme recomenda ISERMANN (1980).
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Capitulo 6

6- CONTROLADOR ADAPTATIVO

6.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os controladores adaptativos mais usuais e uma
maior énfase serd dada ao controlador GMV auto-ajustavel, por se tratar do controlador
utilizado no controle da bancada experimental em estudo.

A construgdo de um controlador adaptativo contempla a caracteristica da resposta em
malha fechada para o sistema (Fig. 6.1), uma lei de controle com pardmetros ajustaveis, um
mecanismo para o ajuste destes parametros e finalmente a implementacdo da lei de controle
(ASTROM e WITTENMARK, 1995).

<

—12  Ajustes de parametros

Pardmetros do
Controlador

Referéncia

Saida

Controlador

D Processo
Sinal de
Controle

Figura 6.1 - Diagrama de blocos do controlador adaptativo

6.2 Tipos de Controladores

Diferentes enfoques para o controle adaptativo foram propostos na literatura, trés
esquemas sdo os mais utilizados: Escalonamento de Ganho (Gain Schedule — GS), Controle
Adaptativo por Modelo de Referéncia ( Model — Reference Adaptive Control - MRAC) e
Regulador Auto — Sintonizavel ( Self — Tuning Regulador — STR).
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6.2.1 Escalonamento de ganho

Escalonamento de ganho é o enfoque mais antigo e mais intuitivo para controle
adaptativo. A idéia consiste em utilizar alguma variavel auxiliar, que seja correlacionada com
as alteracGes na dinamica da planta, em funcdo da qual os parametros do controlador sdo
ajustados, como mostra a figura 6.3 (ASTROM e WITTENMARK, 1989). Tipicamente os
pardmetros do controlador séo variados de forma discreta dentro de um conjunto pré-definido.
Ou seja, sdo projetados controladores fixos para diversas regides de operacdo da planta e o
algoritmo de controle adaptativo consiste em selecionar, em funcdo das variaveis auxiliares,

qual destes controladores é o mais adequado em um dado instante de tempo.

Gain Scheduling Medidas da
< varidvel
auxiliar
R v
 —
Controlador > Sistema

v

~ )

Figura 6.2 — Sistema de Controle Adaptativo por Escalonamento de Ganhos - GS

O GS é um método conveniente apenas se a dindmica da planta varia de forma bem
conhecida em fungdo de poucas varidveis facilmente medidas. No entanto, apesar de ser um
método bastante utilizado na prética, o escalonamento de ganho tem a desvantagem de ser um
mecanismo de adaptacdo em malha aberta. Adicionalmente, se 0 ndmero de regides de
operacdo da planta for elevado, o esfor¢co computacional necesséario pode ser muito grande,
pois é necessario projetar-se um controlador para cada uma destas regides. Outra dificuldade
inerente a este método é a prova de estabilidade do controlador resultante, mesmo que se
possa provar a estabilidade para todos os controladores associados a cada uma das regides de
operacdo, ndo ha garantias de que, ao se chavear entre eles, o sistema resultante continuara

estavel.
6.2.2 Controle adaptativo por modelo de referéncia

No MRAC a idéia basica é fazer com que o sistema sob controle comporte-se como

um dado modelo de referéncia, como mostra a figura 6.3. O modelo de referéncia representa a
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dindmica desejada para planta, e o objetivo do controle adaptativo neste caso é fazer com que
a saida da planta convirja assintoticamente para a saida do modelo de referéncia.

Modelo
> de
Ym
Referéncia -
<V e
+ A
y
Referéncia Sistema
> Controlador
» Gp

Figura 6.3 — Controle adaptativo por modelo de referéncia - MRAC

A escolha do modelo de referéncia é parte do projeto do MRAC e deve por um lado
refletir as especificacdes de desempenho do sistema de controle, como tempo de subida,
tempo de acomodacdo, overshoot, etc. e por outro lado, deve ser tal que exiba um
comportamento possivel de ser atingido pelo sistema de controle. Assim, a escolha do modelo
de referéncia esta sujeita a restricdes em sua estrutura, como ordem, que dependem da

estrutura do modelo de planta.

O controlador é parametrizado em funcdo de um conjunto de parametros ajustaveis a
serem determinados pelo mecanismo de adaptacdo e deve possuir a capacidade de
rastreamento perfeito. Ou seja, se 0s parametros da planta forem conhecidos exatamente, 0s
parametros correspondentes do controlador devem ser tais que fazem a saida da planta
convergir para a saida do modelo de referéncia. Usualmente, para que se possa obter provas
de estabilidade e convergéncia, os métodos de controle adaptativo exigem que o controlador
possa ser parametrizado linearmente, ou seja, que a lei de controle seja linear com relacdo aos

seus parametros.

O problema principal no projeto de um MRAC é obter um mecanismo de ajuste dos
parametros do controlador que faca com que o erro de saida e =y - ym convirja para zero.
Nas primeiras versdes do MRAC, era utilizado um mecanismo de adaptacdo baseado no
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gradiente. Supondo que seja ¥ o vetor de parametros do controlador, a idéia é reduzir e*(¥)

através do ajuste de Wde forma a causar a sua maior reducéo, ou seja

dy¥
== _K—(ech)) = —2Ke('P)—(e(‘P))

(6.1)

Onde:
K - é uma constante positiva denominada ganho de adaptacéo.

A variavel e(¥) é o erro de saida obtido supondo-se que os pardmetros do
controlador sdo ¥. Como o gradiente de e(¥) é igual ao gradiente de y(¥), ja que yn, €
independente de ¥, pode-se escrever:

a¥y
- = —2Ke(llf)—(y(4'))

(6.2)

y()

A funcdo de sensitividade —— usualmente depende dos parametros da planta, que

sdo desconhecidos. Para resolver este problema foi proposta a chamada regra do M.I.T — regra
desenvolvida nos laboratérios do Massachusetts Institute of Technology ( primeiro modelo de
sistema adaptativo baseado em modelo de referéncia proposto por Whitaker, Yamron e Kezer
,1968), que consiste em utilizar ao invés dos parametros desconhecidos as suas estimativas no
instante t. Infelizmente, para 0s esquemas baseados na regra do M.L.T. ndo é possivel, em
geral, obter-se os zeros (SASTRY E BODSON, 1989). No entanto quando o ganho de
adaptacdo e a amplitude da entrada referéncia sdo pequenos, o esquema apresenta
desempenho, o que foi comprovado analiticamente por ANDERSON, BITMEAD, BODSON
e SASTRY (1986).

A substituicdo da funcédo de sensitividade 22 por outras fungdes permite que se

obtenha a prova de estabilidade e proprledades de convergéncia através da teoria de
LYAPUNOV (NARENDRA, LIN e VALAVANI, 1980; MORSE, 1980).

6.2.3 Controle adaptativo auto sintonizado

O principio basico do funcionamento do auto sintonizado € que os parametros do

controlador se alteram a cada mudanca dos pardmetros da planta (ASTROM e
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WITTENMARK, 1989). O controlador, cujo diagrama de blocos é mostrado na Figura 6.4,
pode ser dividido em duas etapas: estimac¢do dos parametros e projeto do controlador.

s Estimacao de
Projeto R —
J > Parametros

A 4

Referéncia (—
» C(I){nlgo::uchor 4 Planta y
e ‘ N AeB

Figura 6.4 - Diagrama de blocos do controlador adaptativo GMV auto-justavel

v

Estimacdo de parametros: ¢ a etapa onde ¢é feita a identificacdo da planta, obtendo
sua funcdo de transferéncia, que posteriormente ¢ usado no projeto do controlador. A
estimacdo de pardmetros € feita em tempo real usando métodos de estimac&o recursivos. Isto é
a cada recursdo os parametros sdo atualizados com base na Ultima medicdo e nos valores
anteriores. Ha varios métodos, tais como: aproximacao estocastica, minimos quadrados,
minimos quadrados estendido generalizados, variaveis instrumentais e maxima
verossimilhanga. Neste trabalho o método utilizado € o de minimos quadrados recursivo
(MQR) para estimar on-line os parametros do controlador, sendo estes pardmetros atualizados
e ajustados a cada periodo de amostragem para obter-se o controle desejado do sistema. Dessa
forma, o algoritmo de controle resultante é muito mais simples e os célculos exigidos sdo

reduzidos.

Projeto do controlador: é a etapa onde sdo calculados os parametros do
controlador, em funcdo de um modelo de referéncia, que garantam um bom desempenho sem
erro estacionario. O projeto também é feito em tempo real e a solucdo apresentada refere-se
ao sistema cujos parametros foram estimados na etapa anterior. Existem varios métodos
numericos para o projeto do controlador, tais como: minimo variancia, linear quadrética,
alocacdo de polos, modelo de referéncia e auto sintonizavel, sendo que o metodo utilizando

neste trabalho é o auto sintonizéavel.
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Em controladores convencionais (ndo adaptativos), os parametros do controlador sdo
computados a partir dos parametros da planta. Se os parametros da planta ndo séo conhecidos,
é intuitivo substitui-los pelas suas estimativas determinadas por algum estimador (on-line) de
parametros. O controlador obtido desta forma, isto €, combinando-se um esquema de
identificacdo on-line de pardmetros com um controlador convencional, é denominado STR e
foi proposto originalmente por KALMAN (1958) e posteriormente analisado por ASTROM e
WITTENMARK (1973).

Os controladores SRT sdo tipicamente desenvolvidos em tempo discreto. A cada
instante de amostragem os parametros da planta (0) sdo identificados com base nas entradas
(u) e saidas (y) passadas, os parametros do controlador (¥) sdo determinados e o sinal de

controle (u) é gerado.

Nota-se que no STR os parametros do controlador sédo determinados de forma a
ajustar-se aos dados de entrada e saida da planta, enquanto no MRAC o0s parametros sao
ajustados de forma a fazer o erro de trajetoria convergir para zero. Pode ser mostrado
(ASTROM e WITTENMARK, 1989), que a abordagem MRAC é um caso particular do STR

com uma parametrizacdo adequada.

O STR baseia-se na variacdo dos parametros do controlador de forma a otimizar
algum indice de desempenho. Pode-se mostrar que um estimador de parametros da planta tipo
Minimos Quadrados combinado com um controlador de variancia minima é uma técnica
“otima”.

A estabilidade e a convergéncia de um controlador STR séo geralmente mais dificeis
de garantir do que no controlador MRAC, que geralmente exige suposicdo sobre as
propriedades dos sinais envolvidos, de forma a garantir a convergéncia dos parametros

estimados para os seus valores reais.

Controladores STR sdo obtidos combinando-se uma técnica de estimacdo de
parametros com uma técnica de controle. As técnicas de controle mais utilizadas séo
Variancia Minima (MV), Variancia Minima Generalizada (GMV), Controle Preditivo
Generalizado (GPC), Alocacdo de polos (PP) e controle Linear Quadratico Gaussiano (LQG).
Para possibilitar a implementacdo do controlador em tempo real, utilizam-se técnicas de
estimacdo dos parametros recursivas, principalmente Minimos Quadrados Recursivo (MQR) e
Minimos Quadrados Estendido (MQE). Em AGUIRRE (2004) e no capitulo 3 dessa tese,
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encontra-se uma abordagem detalhada destes métodos de identificagdo de forma que aqui
serdo abordados apenas os métodos de controle.

6.3 Projeto do controlador auto sintonizavel

O controlador auto-ajustavel (STR) € classificado como sendo um controlador
adaptativo indireto, pois o projeto do controlador, segundo uma determinada lei de controle, €
feito a partir de pardmetros estimados da planta (ASTROM, 1995). Essa estimacéo e feita
através do método dos minimos quadrados recursivos (MQR), em tempo-real, ou seja, a cada

periodo de amostragem, os parametros dos sistemas sao estimados e atualizados.

6.3.1 Mininos Quadrados Recursivos

O primeiro passo no desenvolvimento de um sistema de controle é o
estabelecimento de um modelo matematico para o processo a ser controlado. O algoritmo dos
minimos quadrados recursivos (MQR) ndo e o Unico algoritmo para a estimacdo dos
parametros da planta, mas é bastante citado na literatura (AGUIRRE, 2000), (HEMERLY,
2000), (ASTROM, 1995).

O sistema de controle adaptativo utilizado é do tipo Variancia Minima Generalizado
(GMV) auto ajustavel, onde parametros sdo estimados em tempo real pelo método dos
minimos quadrados recursivo em funcdo de entradas impostas ao conversor e as valvulas do

sistema experimental de distribuicdo de agua.

O estimador dos minimos quadrados utiliza as medidas de entrada/saida por meio de
um algoritmo recursivo. O estimador dos minimos quadrados considera a priori que a ordem
do modelo é conhecida e que as amostras entrada/saida estdo disponiveis a cada periodo de

amostragem, Ts, no universo da experimentag&o.

Diversos modelos de entrada/saida estdo disponiveis na literatura. Adotou-se o
modelo linear Auto-Regressivo com Entradas Exdgena — ARX (Auto Regressive with
eXternal input), porque este apresenta a vantagem de identificar um sistema MIMO (multiplas
entradas e saidas) tdo facilmente como um sistema SISO (uma entrada e uma saida)
(HUUSOMA et al., 2012). Os modelos do tipo ARX sdo usados na implementacdo da
estimacdo de parametros on-line do algoritmo de controle adaptativo, por meio do método de

Minimos Quadrados Recursivos.

51



O modelo ARX inclui em sua estrutura o erro. O “erro” ¢ interpretado como ruido e
engloba todos os efeitos, tais como né&o-linearidades, imprecisdo de medigdes, incertezas
presentes na planta, presencas de perturbac@es, entre outros. O modelo ARX é dotado de uma
estrutura simples que permite 0 uso de métodos simples, porém, poderosos de estimacao
paramétrica (por meio de regressdo linear) para fins de controle de sistemas dindmicos
(CARVALHO, 2009).

A estimacdo de parametros pelo método dos minimos quadrados recursivos se baseia
no principio de que os parametros desconhecidos de um modelo matematico devem ser
escolhidos de tal maneira, que a soma dos quadrados das diferencas entre os valores
observados e os valores calculados, multiplicado por fatores que medem o grau de preciséo,
seja um minimo (ASTROM e WITTENMARK, 1989).

6.3.2 Determinacédo da Ordem do Modelo ARX

No capitulo 4 foi apresentado as equacdes da estrutura ARX que foram utilizadas
juntamente com o método MQR para a obtengdo de um modelo satisfatério para a bancada
experimental. Na literatura (AGUIRRE, 2000), (MONTENEGRO et al., 2006) apresentam
alguns critérios para, a partir de dados coletados diretamente do experimento, determinar a
ordem do modelo.

Seja considerado o modelo do tipo ARX para um sistema SISO, apresentado na

secdo 4.3.2 e o sistema de controle mostrado na Figura (6.5).

e (k) C(z™Y)
P Az HD(zY)
v (k)
e Nl I W I 1) o\
+ P(z 1) Az D) '@

Figura 6.5 — Controle de variancia minima e sistema com distarbio
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Da Figura (6.5), tem-se:

z=4B(z" 1), ~ A . . .
SR funcéo de transferéncia do sistema;

: funcéo de transferéncia do filtro do ruido;

: funcéo de transferéncia do controlador de variancia minima;

Az D) =1+a;z7 + -+ apyz ™%
B(z V) =byz ' + -+ bp,z";
CzD=1+cz7 + -+ cpez™™;
Dz VH=1+dz7  + -+ dyz ™

w(k), u(k), y(k): sinais de referéncia, variavel de controle e saida do sistema,

respectivamente;

e(k): ruido branco Gaussiano, com média nula e variancia o;

v(K): ruido (distarbio) e sera ndo branco filtrado quando C(z*') = 1 e D(z}) = A(zY);
d: atrasos de transporte do processo.

A funcdo do controlador de varidncia minima (MV) € compensar o disturbio v(k),

mas devido ao atraso de transporte, a variavel manipulada no instante de tempo k influencia

na variavel controlada no instante de tempo k+d+1, entdo para que haja compensacdo do

distirbio v(k) é necessaria uma predicio no passo d+1. De acordo com ASTROM e
WITTENMARK citados por ISERMANN e LACHMANN (1992), objetivando obter um

preditor causal, o filtro do ruido deve ser separado em duas parcelas conforme mostrado a

czh) _ -1 L(z™Y)  _(a+1)

o = F(z D)+ e Z (6.33)
Onde:

F(Z_l) =1+ flz_l + . 4 fdz_d (63b)

L(Z_l) — lO + llz_l + o+ lna—lz_(na_l) (63C)
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Os polindmios (6.3b) e (6.3c) sdo determinados a partir da identidade (6.4), a qual é
obtida a partir da Eq. (6.3a).

CzH=D(z1Y.F(z7Y) + Lz 1)z~ @+D (6.4)

E, a previsdo do distdrbio no passo de tempo k+d+1 pode agora ser escrito na forma
da Eq. (6.5).

vik+d+1) =

e(k+d+1)—

e(k) +F@z™) .e(k+d+ 1)(6.5)

D( -1)° D( -1y

O primeiro termo na Eg. (6.5) é completamente conhecido no instante de tempo Kk,
desde que v(k) possa ser calculado dos valores passados das varidveis controladas e
manipuladas, entdo:

B(z )z

e(k) = 2] vy = 2 [y - 2E02 )] (6.6)

Substituindo a Eq. (6.6) na Eq. (6.5), sera obtida a Eq. (6.7).

B(z71).z7¢

vk +d+1) = ) [y - 260

e u()]+ Fz™.elk+d +1) (6.7)
A predicdo da saida do processo € obtida utilizando-se a Eq. (6.8).

yk+d+1D =y,(k+d+1D+vk+d+1) (6.8)

Onde:
Yu: € a saida do processo devida a entrada u(k).

Como Aplicacdo da definicdo da funcdo de transferéncia na Eq. (6.8), a expresséo
para a saida predita é obtida e dada pela Eq. (6.9).

y(k+d+1) = E 3 zou(k) + 220

c(z™1)

B(z“l)z_d

[y(k) T AEY

U]+ Fz™).e(k +d +1) (6.9)

A Equacdo (6.9) pode ser reescrita utilizando-se a identidade (6.4) o que resultara na
Eqg. (6.10).
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L(z™Y) D(z™Y).F(z™Y).z.B(z™)
O R TE=s W o=

yk+d+1)= u(k) + F(z™Y).

e(k+d+1) (6.10)

O dltimo termo das Eq. (6.5), (6.7) e (6.10) € completamente aleatorio, tem média
nula e é ndo correlacionado com os sinais sem ruidos. Os dois primeiros termos da Eq. (6.10)
sdo previsiveis e denotados por y(k+d+1/k), assim:

yk+d+1)=yk+d+1/k)+ F(z Y.e(k+d+1) (6.11)

Ou ainda:

D(z7Y).F(z™1).z.B(z™1)
A(z7D.c(z™1)

y(k +d +1/k) = X220y +

¢z 1) u(k) (6.12)

O projeto do controlador de varidncia minima devera minimizar a funcdo custo
representada pela Eq. (6.13) ISERMANN e LACHMANN, 1992).

L=E{ly(k+d+1)—wlk+d+1)]?+ru?k)} (6.13)

Usando a Eq. (6.12), a funcéo custo (6.13), pode ser reescrita na forma da Eq. (6.14).
1 2
J2 = E{[y<k+d+E) —w(k+d+ 1)] +ru2(k)}+--~

e+ E{[F(zD.e(k +d + D]*} (6.14)

A Equacdo (6.14) apresenta seu ponto de minimo quando %’(ZR) = 0, que € dado pela

Eq. (6.15).

dy(k+d+1)

O — 3 [y(k +d + 1/k) —w(k + d + 1)]. s

ouck)

+ 2.r.u(k) =0 (6.15)

Considerando a Eq. (6.12), sendo os polindmios A(z™1),C(z™1),D(z™Y) e F(z™1)

0y(k+d+1/k)

monicos € que 2u(k)

= b;, a Eq. (6.15) pode ser transformada resultando na Eq. (6.16).
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L(z™) D(z™Y).F(z™).z.B(z™)
O RS TE=s W o=

ulk) —wk+d+ 1),

wo.by+r.u(k) =0 (6.16)
Finalmente, a lei de controle € obtida e representada pela Eq. (6.17).

A(z71).C(z7).w(k+d+1)-L(z71).A(z7)y(® _ Q(z™?)
D(z‘l).F(z‘l).z.B(z‘l)+%.c(z‘1).A(z‘1) TPz )

u(k) = (6.17)

Onde:

r: fator de ponderacdo da acédo de controle;

w(k + d + 1): referéncia predita d+1 passos a frente

b,: parametro relacionado com o primeiro atraso de tempo do polindmio B(z™1).

A Equacdo (6.17) representa a lei de controle de variancia minima generalizada

(GMV) de um controlador com realimentacéo.

Segundo QUILES et al. (2002), a Eq. (6.17) pode ser simplificada considerando-se
que a funcdo do pré-filtro do ruido é dificil de ser determinada e neste caso pode-se supor que
o ruido segue a mesma dinamica do sistema e se assim for, D(z})=A(z"). Além disso, supde-
se que a perturbacdo sera diretamente aplicada ao sistema, logo pode ser considerado que C(z’
)=1. Dessa forma, a variavel de controle do controlador de variancia minima generalizado na
sua forma simplificada é dada pela Eqg. (6.18).
wk+d+1)— Lz YHyk)

z.B(z"1).F(z™) + bil

u(k) =

(6.18)

A Equacdo (6.17) minimiza a funcdo custo dada pela Eq. (6.15), que apesar de

incluir o sinal de referéncia e um fator de ponderacdo que penaliza a¢bes excessivas de
controle, apresenta limitagcGes que impedem o projeto de controladores mais flexiveis quanto

as suas especificagoes.

Uma limitagcdo apresentada pela técnica de controle MV é que esta técnica de
controle ndo garante o erro nulo em regime permanente quando o sistema apresenta uma

referéncia ndo-nula. E, as principais caracteristicas apresentadas por esta técnica sdo a
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simplicidade do algoritmo de controle e as propriedades assintéticas de regulacdo, o que a
torna adequada no controle de processos industriais, apesar de sua aplicacdo estar limitada a

processos de fase minima e aqueles com referéncia constante ou de variagéo lenta.

Em 1975, D. W. CLARKE e P. J. GAWTHROP apresentaram uma generalizacao do
regulador de variancia minima (Generalized Minimum Variance - GMV) proposto por K. J.
Astréom e B. Wittenmark, com a introducdo do conceito de Sistemas Generalizados onde a
funcdo custo a ser minimizada € sintetizada em funcdo do processo e da dindmica desejada
para a malha de controle através de uma saida generalizada @(k), conforme é apresentado na
Figura 6.6. O sinal de controle é otimizado de maneira a determinar através dos parametros de
projeto, a dinamica transitoria, reduzindo a sobre-elevacdo e eliminando o erro em regime
permanente. Neste caso, quando do desenvolvimento do controlador, o projetista possui a
liberdade de incluir alguns parametros de forma a atender as especificacdes de projeto,
conferindo com isso, uma maior flexibilidade a estrutura de controle projetada. Baseado neste
conceito, a funcédo custo dada pela Eq. (6.13) pode ser modificada de forma a possibilitar além
da ponderacéo do sinal de controle u(k), a ponderagdo dos sinais de referéncia w(k) e de saida
do sistema y(k+ d), respectivamente. Assim, para o projeto do sistema de controle GMV, o
sistema generalizado assumira a estrutura mostrada na Fig. (6.6), em diagrama de blocos. A
equacao que o rege € escrita de acordo com a Eq. (6.19) (MARCHI et al., 1998; VAZ, 1999;
RAMOS et al., 2004).

Dk+d)=PzVylk+d)— Rz Hwk) + Q(z"Hu(k) (6.19)
onde:

P, Q, R: polinbmios de ponderacdo sobre os respectivos sinais de saida, controle e
referéncia, a serem ajustados de acordo com as premissas de projeto do controlador

(critérios de desempenho estabelecidos);

@(k + d): sistema generalizado para o instante d passos a frente;

y(k + d): saida do sistema original para o instante d passos a frente;
u(k): saida de controle;

w(k): referéncia para a saida do sistema original no instante de tempo k;

e(k): sequéncia de ruido branco.
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elk) | cz™)
A(z™Y)
: v
u(k) | | | z74B(z 1) + N k)
| A(z™) P(z™) _’C—J._

—— z79R(z™H

Figura 6.6 — Estrutura do sistema generalizado para o controlador GMV

Projetar este controlador consiste em minimizar a variancia da saida do sistema

generalizado de acordo com a fungéo custo J, dada pela Eq. (6.20).

Jo = E{[P(z"Dy(k + d) — Rz"Hw()]* + Q(z~)u?(k)} (6.20)
Onde:
E(.): representa a esperanca matematica ou média aritmética do sinal;

Considerando que o modelo do sistema seja 0 ARX referente a um sistema SISO,
conforme apresentado na secéo 4.3.2, ao realizar o produto de sua equacédo a diferencas (Eq.
(4.1)) por z% e isolando-se a saida do sistema, resulta na Eq. (6.21).

B(z_
Az~

1
A(z™1)

y(k +d) = g.u(k) +— ek +d) (6.21)

Substituindo a Eq. (6.21) na Eq. (6.19), obtém-se a Eq. (6.22).

Dk +d) = P& )B(Z_A)(:_f)(z_ iCH )u(k) + ZZ;; e(k+d)—
—R(z YHw(k) (6.22)
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Observando a Eq. (6.22), verifica-se que esta é composta pelas informacGes
disponiveis no instante k e pelas informagdes futuras referentes aos instantes k+d. Sendo
assim, considere a identidade polinomial dada pela Eq. (6.23), conforme MARCHI et al.
(1998) e VAZ (1999).

CE P ) =F@E A +2796(™) (6.23)
Onde:
CzHD=1+cz7 + -+ cpz™
Fz D=1+ fiz7 4+ fy_z7@D
G(z™) =go+ g1zt + -+ gngz ™I
n, = max(n, — 1;n, — d)

O polinémio C(z~1) assume neste caso, o valor igual a unidade por se tratar de um
modelo ARX.

Realizando o produto da Eq. (6.21) por F(z~1) resulta na expressio (6.24).
F(z YAz Vy(k+d) =B VDF(z YHulk) + F(z Ve(k + d) (6.24)

Substituindo o valor de F(z™1) A(z™1) obtido através da Eq. (6.23), é obtida a Eq.
(6.25).
(P(Z_l) - Z‘dG(z‘l))y(k +d) =B HFE Yulk)+ Fz De(k+ d)
(6.25)

Adicionando-se (Q(z™Yu(k) — R(z"Y)w(k)) a ambos os membros da Eq. (6.25) e

manipulando-a matematicamente, a Eq. (6.26) € obtida.

Dk +d) =
[(BzY)F(z™) + Q(zY))ulk) + G(z Vy(k) — —R(z"Hw(k)]| + F(z De(k + d) (6.26)

Observa-se que a Eg. (6.26) é composta por duas parcelas. A primeira (entre
colchetes) é composta por informacgdes disponiveis até o instante k e a segunda (termo

F(z Ye(k + d)), por informacdes futuras, no instante k+d e, portanto, indisponiveis no
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instante k, além de ser um sinal completamente aleatorio e ndo é correlacionado com nenhum

outro termo da Equagéo (6.26).

O minimo da funcéo custo representada pela Eq. (6.20), € obtido igualando o termo
entre colchetes da Eq. (6.26) a zero, resultando na lei de controle de variancia minima
generalizada dada pela Eq. (6.27).

R(z7Y)w(k)-G(z7Y)y (k)
Bz VF(z71)+Q(z™1)

u(k) = (6.27)

A Figura (6.7) mostra em diagrama de blocos o sistema em malha fechada com o
controlador GMV cuja lei de controle é apresentada na Eq. (6.27). Observa-se na Eq. (6.27)
que a variavel de controle é funcdo dos valores da entrada, saida e da referéncia a ser seguida,
obtidos no instante k. Também pode ser observado que esta variavel é dependente dos
parametros do sistema original, os quais neste trabalho s&o identificados recursivamente,

conforme ja enfatizado e discutido nas se¢fes precedentes.

A dinadmica do sistema em malha fechada mostrada na Fig. (6.7) é descrita pela Eq.
(6.28).

y() = (s EIRED ) gy 4 (2N ) ) (6.28)

B(z=1)P(z=1)+Q(z"1)A(z™1) B(z=H)P(z=1)+Q(z"DA(z™h)

e (k) C(z™h)
A(z™Y)

wi(k) R(z™ e(k 1 u(kl 274B(z™Y) v (K
i Bz OF(z )+ Q&) Y A —*@——>

G(z™)

Figura 6.7 — Controle de variancia minima generalizado — GMV e planta com perturbacéo

60



Tratando-se dos polindmios de ponderacdo que compdem a Eq. (6.28), VAZ (1999)

faz observagdes importantes e que devem ser levadas em consideragdo quando da

parametrizacao do controlador GMV. Séo elas:

1. O polinémio P(z~1) exerce uma influéncia preponderante no desempenho do

(

sistema, por interferir no posicionamento dos pélos em malha fechada;

O polindmio Q(z~1) age como ponderador do esforco de controle, impedindo o
aumento indefinido desta variavel. Além disso, exerce influéncia no
comportamento do sistema, quando estabelecido o regime permanente e, a
selecdo adequada deste polinémio pode garantir a estabilidade no controle de
sistemas instaveis em malha aberta e sistemas de fase ndo-minima;

O polindmio R(z™1), quando ajustado adequadamente em conjunto com o
polinémio P(z~1), exerce influéncia no comportamento transitério do sistema;
Se Q(z7) =0, P(z71) =1 e w(k) =0, o sistema de controle assume as
caracteristicas do regulador de variancia minima;

Se Q(z™1) = 0, ocorre o cancelamento de zeros de malha aberta do sistema,
tornando-o sensivel quando utilizado para o controle de sistemas de fase néo-
minima;

A eficiéncia do controlador GMV estd relacionada com a especificacdo do
numero de atraso de transporte e,

A condicdo necessaria para garantir que o erro médio em estado estacionario seja
nulo é dada pela Eq. (6.29).

B(z7Y)R(z™1)

B(z~)P(z=1)+Q(z"H)A(z™1)

) =1l,paraz=1 (6.29)
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Capitulo 7

7-IDENTIFICACAO DA BANCADA
EXPERIMENTAL E PROJETO DOS
CONTROLADORES ADAPTATIVOS GMV AUTO
- AJUSTAVEL

7.1 Defini¢ao da estrutura dos ramais

Para realizar a identificacdo dos parametros de uma planta, primeiro realiza-se a sua
parametrizacdo, ou seja, a separacdo dos sinais a serem tratados (entradas e saidas) dos
componentes intrinsecos a planta. Esta parametrizacdo deve ser tal que permita a identificacao
adequada para cada caso, isto €, dependendo do tipo de estimacdo desejada e das
caracteristicas da planta haverd uma parametrizacdo a ser feita. O objetivo final de uma

identificacdo € o projeto de estratégias de controle.

A identificacdo do sistema em tempo real foi realizada com ambos os ramais
operando em malha aberta e de forma desacoplada. Para tanto, foram realizados inicialmente
ensaios com o ramal 1 totalmente aberto e o ramal 2 totalmente fechado, fazendo as leituras
no transdutor de pressdo PT1 para as frequéncias de 30Hz, 40 Hz, 50Hz e 60Hz no conversor
de frequéncias e aberturas das valvulas conforme o Quadro 7.1. Em seguida foi feita a
identificacdo do ramal 2 estando totalmente aberto e o ramal 1 totalmente fechado, realizando
as leituras no transdutor de pressdo PT2 para as frequéncias de 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz e 60 Hz
no conversor de frequéncias. Foi adotado o valor inicial de 30Hz, porque na faixa de
frequéncia 0 a 30Hz ndo existia nenhuma excitacdo de pressdo nos transdutores de pressdo
(PT1 e PT2) e os outros valores foram escolhidos na faixa entre 30 e 60Hz. Nas valvulas
(CVs e CVc) entre faixa de aberturas de 0° a 22,5° o sistema se comportava com se as
vélvulas estivessem fechadas e de 67,5° a 90° o sistema se comportava com se as vélvulas

estivessem abertas.
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Quadro 7.1 — Angulo de abertura das vélvulas para identificacdo dos ramais do sistema

Abertura da valvula CVs Abertura da valvula CVc
22,5° 22,5° 45,0° 67,5°
45,0° 22,5° 45,0° 67,5°
67,5° 22,5° 45,0° 67,5°

Para a identificacdo, em tempo real, 0 MQR foi implementado através de uma rotina
computacional no programa computacional Matlab®, com o tempo de amostragem de 5 ms.
Nas excitacBes impulsivas aplicadas aos dois pontos de medicdo (um em cada ramal do

sistema experimental) foram adicionados sinais PRBS com amplitudes da ordem de 0,5% das

respectivas excitagoes.

No Quadro 7.2, sdo apresentados os valores dos parametros de inicializacdo

utilizados na rotina computacional 1dentifiMOTORINVERSOR.

Quadro 7.2 — Pardmetros de inicializacdo da rotina computacional identifiMOTORINVERSOR

Parametros Valores Iniciais
Vetor 6(0) 0,0
Matriz P(0) 10%%|

F. de esquecimento 0,99

Nas Figuras 7.1 a 7.6 sdo apresentados o comportamento de soma do erro quadratico
(Sn), calculado conforme a Eq. 4.6, secéo 4.3.3, em funcdo da ordem dos modelos para quatro

valores do numero de zeros, ny, referentes aos ramais 1 e 2, respectivamente.
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Figura 7.1 — Teste de detec¢do da ordem do sistema para n,=0 - Ramal 1
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Figura 7.2 — Teste de deteccdo da ordem do sistema para np=1 - Ramal 1
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Figura 7.3 — Teste de detec¢do da ordem do sistema para n,=2 - Ramal 1
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Figura 7.4 — Teste de deteccdo da ordem do sistema para n,=0 - Ramal 2
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Figura 7.5 — Teste de detec¢do da ordem do sistema para np=1- Ramal 2
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Figura 7.6 — Teste de detec¢do da ordem do sistema para n,=2 - Ramal 2
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Objetivando facilitar a andlise e a obtencdo de concluses, quanto a ordem e

influéncia do nimero de zeros sobre o valor S, referentes aos modelos de cada ramal do

sistema, as Tabelas 7.1 e 7.2 foram elaboradas de maneira que estdo inclusas as informacoes

sobre os valores minimos de S, e das inclinagdes AS,/4n,, para cada opgéo de n, disponivel.

Tabela 7.1 — Inclinagdes AS,/An, referente ao ramal 1

Ordem | Ne de S InclinagOes ASp/An,

na Ze ros " ASn/Ana(1_>2) ASn/Ana(2_>3) ASn/Ana(3_>4)
. 1,81403
2 1,76867

0 0,0454 0,6933 0,0125
3 1,07537
4 1,06284
. 1,79006
2 174514

1 0,0449 0.6651 00125
3 1,08007
4 1,06759
1* *
9 1,74104

2 - 0.6556 0,0124
3 1,08468
4 107225

*

1*
% *

3 - ; 0.0125
3 0.88285
4 087033

* condicdo impropria
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Tabela 7.2 — Inclinagdes AS,/An, referente ao ramal 2

Ordem | Ne de S Inclinages ASn/4An,
n

Na | Zeros AShANagoy | ASlANap-s | ASulANas-.
. 4.79299
2 458976

0 0.2032 0.1094 0,0950
3 447735
4 4.38234
. 472539
2 446259

1 0.2628 0,0864 0,0772
3 437623
4 4.29904
1% *
2 4.42800

2 ; 0,0653 0,0638
3 436267
4 4.29882
1% *
% *

3 ; - 0,0345
3 3.9059
4 38714

* condicdo imprdépria

Comparando os testes de deteccdo (Figuras 7.1 a 7.6), com os resultados mostrados

nas Tabelas 7.1 e 7.2, conclui-se que:

a) InclinagBes ASn/An, dos modelos de 3% ordem quando mudam para 4% ordem sdo
menores para os dois ramais.

b) Como pode ser constados nas Tabelas 7.1 e 7.2 e confirmados nos testes de detec¢édo
(Figuras 7.1, a 7.5), o modelo de 3% ordem tem sua inclinagéo AS./4n, mais ingreme
para n,< 3 e tende a ser mais suave para n,> 3. Através desta constatacdo ainda nao
se pode afirmar que o sistema da bancada experimental seja de 32 ordem, mas esteja

entre um sistema de 22 e 32 ordem.
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A escolha dos modelos se deu levando-se em consideracdo o Critério de
Informacédo de Akaike (AIC), conforme secédo 4.3.3, dado pela Equacédo (7.1) (AGUIRRE et
al., 1998; CARVALHO, 2009).

AIC = NIn[Jy] + 2n, = Nin[cZ,,(n,)] + 21, (7.1)

Apbs as realizagdes das simulagdes observou-se que os valores de AIC’s foram
negativos, ou seja, como pode ser visto por meio da Equacdo (7.1) (Nin[og,(p)] + 2ny),
(CARVALHO, 2009), a medida que o modelo descreve a dindmica do sistema, o valor da

variancia do erro de modelagem [a2.,.,(n,)|tende a zero.

A parcela Nin[oZ.,,(n,)] da Equacdo (7.1) terd um valor negativo grande, como
pode ser visualizado nas Tabelas 7.3 e 7.4 em comparagdo com a parcela 2n,. Observando

estas tabelas constata-se que a soma do erro quadratico e o AIC diminuiram em ambos 0s

ramais.

No ramal 1, comparando o modelo 1 (modelo de 1* ordem) com a estrutura de
nimero 11 (modelo de 4* ordem), houve uma reducéo no valor de S, da ordem de 52,02%
enquanto que o AIC foi de 5,72%. No ramal 2, a reducgéo foi de 1,42% para S, e de 9,02%
para o AIC. Isso é explicado pelo aumento do nimero de parametros, ou seja, aumentando-se
0 numero de parametros do modelo, aumenta a capacidade do modelo de se ajustar aos dados
e, consequentemente, ele passa a descrever a dindmica do sistema de forma mais exata
(CARVALHO, 2009). Observou-se que em todas as estruturas estudadas os valores do
coeficiente de correlagdo multipla R? situam-se entre 0,9 e 1, o que garante a escolha

adequada de qualquer um dos modelos.

Tabela 7.3 — Parametros R?, S, AIC e taxa de variacdo do AIC — Ramal 1

Modelo/ 5 Incremento da ordem | Taxa de variac&o
R Sh AIC
01/1% |0,999161 | 1,81403 | -161.128 12 28 676
04/2% |0,999203 | 1,74514 | -161.804 22 3 8.422
06/3% |0,999496 | 1,08007 | -170.226 32 42 113
11/4% |0,999200 | 0,87033 | -170.339 - - -
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Tabela 7.4 — Parametros R?, S, AIC e taxa de variacdo do AIC— Ramal 2

Modelo/ 2 Incremento da ordem | Taxa de variagio
R Sh AIC
Ordem de para do AIC
01/1% |0,999739 | 4,72539 | -261.933 12 28 2212
04/2% |0,999750 | 4,46259 | -264.145 28 38 742
06/3% |0,999757 | 4,37623 | -264.887 32 48 765
11/4% | 0,999763 | 4,29904 | -265.652 - - -

Observando as Tabelas 7.3 e 7.4, constata-se que os valores do coeficiente de
correlagdo multipla R® referentes aos modelos de 22 ordem para ambos 0s ramais S&0
superiores aos verificados para os modelos de 12 ordem, mostrando que o modelo de 22 ordem
se ajusta melhor aos dados experimentais de entrada/saida da bancada experimental em estudo

e descrevendo assim com uma maior exatidao a dindmica da mesma.

Os valores de S, e AIC s6 confirmam que os modelos de 22 ordens de cada ramal,
quando comparados com os de 1% ordem, se ajustam melhor aos dados experimentais da
bancada experimental. Comparando os valores da soma do erro quadratico (S,) referentes a
estes modelos, vé-se que os valores apresentados por este parametro sdo0 menores, para 0s
modelos de 2% ordem. Considerando-se os valores do AIC, pode ser observado que o modelo

de 2% ordem é o modelo que permite obter-se 0 maior minimo para ambos 0s ramais.

Os coeficientes de correlagdo multipla R? referentes aos modelos de 32 e 42 ordens
tém a mesma ordem de grandeza que os valores de R? referentes aos modelos de 22 ordem,
para ambos 0s ramais estudados. 1sso representa que uma estrutura mais simples (estrutura de
2% ordem) pode representar a bancada experimental estudada. Ajustando-se a curva de saida
do modelo aos dados reais de entrada/saidas colhidos do sistema, um modelo de 22 ordem
representaria o sistema tdo bem quanto modelos mais complexos (por exemplo, modelos de 32

e 4% ordens).

Pelos resultados obtidos e considerando as observagdes expostas anteriormente,
foram escolhidos os modelos de 22 ordem (definidos por n,=2, n,=1 e d=1) para representar os
ramais 1 e 2, quando do projeto dos controladores adaptativos.
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7.2 ldentificacdo em tempo real da bancada experimental

A identificacdo em tempo real da bancada experimental em estudo foi realizada
através do programa computacional 1dentMOTORINVERSOR que foi executado

considerando os seguintes parametros:

O tempo de amostragem de 5 ms, os parametros de inicializacdo 6(0) = 0 e P(0) =

10°1 (I-matriz identidade com dimensdes 8x8), o fator de esquecimento, .7 = 0,99.

Nas Figuras (7.7) a (7.10) sdo apresentadas para cada ramal e para a abertura das
vélvulas em 45° e frequéncia em 45Hz, as curvas das respostas experimentais e estimadas,

além dos erros de previsdo ocorridos durante o processo estimativo.

40 ' : : j : : :

Saida Real(yb) i
Saida estimada(ybest)

Sinais de Saida (vb e yhest
[
=
i

0 i i i ; i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tempo em ms

Figura 7.7 - Respostas experimental e estimada referentes do ramal 1 com aberturas das
Vélvulas CV1 e CV2 com 45°

70



0.8 I

T T T T T T
Erro de yb/ybest :
(=]
k]
=
=
=
o
QL
=
e
o
08 i i i : i i I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tempo em ms
Figura 7.8 — Erro de previsdo referente ao ramal 1
20 ! ! : r : ! !
"""" Saida Real(yb) |
B oqa oL . L ________ L Saida estimada(ybest) | |
2 ; : ; . . .
=1 ; . ; . ; ;
@ : H H
P o poomtees Pttt poeeteees pomteees pomteees poettes N
‘_b 1 1 1 1 1 1
1]
= U p--------rf------- r=======- F=======- r=======- F=======- r==-=====- r======- "'
= ; : ; : ; ;
1] ' | '
L . s bt s b s s _
= 1 I 1 I 1 1
w ; : ; : : :
= : : : : : : :
= [ — S [ S bmmmmmmmm S P -
0 ; : ; : ; ;
i i i i i i

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tempo em ms

Figura 7.9 - Respostas experimental e estimada referentes ao ramal 2 com a frequéncia de
45Hz
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Figura 7.10 — Erro de previséo referente ao ramal 2

7.3 Validacdo dos modelos estimados para a bancada experimental

A fase de validacdo é necessaria para se determinar a importancia e a adequacao do
modelo para a aplicagdo. O desempenho do modelo pode ser medido em termos do erro
quadratico médio entre a saida real e a estimada.

A validacdo dos modelos estimados, que se constitui na Gltima etapa de um processo
de identificacdo (AGUIRRE, 2004) e particularmente na mais importante delas, ndo é uma
tarefa trivial.

Através das Figuras (7.7) e (7.9) vé-se que o desempenho dos modelos é satisfatorio
para cada ramal, pois produzem respostas estimadas praticamente iguais as saidas medidas do
sistema, o que é confirmado através das Figuras (7.8) e (7.10), de erros de previsdo, que
oscilam em torno da média nula durante todo o tempo da identificacdo e pelos coeficientes de

correlagdo multipla calculados para cada um dos ajustes por meio da Eq. (7.2).
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Onde:

i: indice correspondente a i-ésima saida do processo, n: nimero de saidas do

processo,
y;: média das N medidas para a saida y;(k) do sistema sob ensaio e,

Rﬁ(n): coeficiente de correlagdo maltipla referente aos sistemas MIMO.

Dessa forma, para 0 modelo referente ao ramal 1 tem-se R%; = 0,999203, enquanto
para o ramal 2, foi obtido R%, = 0,999750.

O coeficiente de correlagdo multipla pode variar entre 0 < R? < 1. Para o valor de
R? igual a 0 (zero), representa um “péssimo” ajuste, e para o valor 1(um), significa que o
modelo estimado descreve exatamente a saida do sistema real com base em uma dada entrada.
Em situacBes préticas, valores do R? estdo entre 0,9 a 1 sdo suficientes para muitas aplicacées
praticas em identificacdo, por exemplo, os sistemas de controle (SCHAIBLE et al., 1997,
COELHO e COELHO, 2004; COELHO, 2000).

Conclui-se, tomando-se por base os resultados obtidos no processo de validacdo, que
0 modelo determinado pode ser utilizado em aplicacdes praticas tais como no projeto de
controladores adaptativos para a bancada experimental em estudo.

7.4 Projeto do controlador adaptativo GMV auto-ajustavel para a bancada

experimental com os ramais operando de forma desacoplada

Considerando o sistema operando de modo desacoplado, serdo previstos dois
controladores distintos (um para cada ramal). Para o projeto dos controladores, 0s ramais
foram considerados como dois sistemas SISO. Dessa forma, supondo que o acoplamento
dindmico entre os ramais seja desprezivel, o modelo da bancada experimental de forma

desacoplada é dado pela Eq. (7.3).
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Realizando as devidas operacdes matematicas, a Eq. (7.3) assume a forma das Eq.

(7.3a) e (7.3b). Estas equag0es a diferengas regem a dinamica da bancada experimental.

yi(k) = —ayy1(k — 1) — ayy; (k — 2) + byuy (k — 1) + byuy (k — 2) + e, (k)
(7.3a)

y2(k) = —azy,(k — 1) — ayy,(k — 2) + bsuy(k — 1) + byuy(k — 2) + ey (k)
(7.3b)

As Equac0es (7.3a) e (7.3b) representam o modelo auto regressivo ARX desacoplado
da bancada. Os parametros a; e bj, i,j=1...4, serdo estimados recursivamente em tempo real e

utilizados nos projetos dos controladores dos ramais.

Considerando os ramais cujos modelos sdo representados pelas Eq. (7.3a) e (7.3b),
com estrutura: n, =2, n, =1 e d = 1, os polinémios F(z™1) e G(z™1!) sdo representados

pelas equagdes (7.4) e (7.5) abaixo.
F(z7h) =1+ fo, (7.4)
G(z™) = go, + 91,27" (7.5)

Os polindmios P(z™1),Q(z™1) e R(z™1) sdo denominados de polindmios de custo e
sdo utilizados para alterar o desempenho do sistema de controle (RAMOS et al., 2004). Seus
graus e ajustes devem ser selecionados pelo projetista de maneira a garantir adequados
comportamentos transitorios e em regime permanente ao sistema em malha fechada.
WALLSTEAD e ZARROP (1991), MARCHI et al. (1998) e VAZ (1999), aconselham que se
escolham os polindmios de forma que R(z~1) = P(1) e que o polindmio Q(z~1) assuma uma
estrutura incremental, para que se tenha um erro de regime permanente nulo. A forma mais

simplificada a ser utilizada para a estrutura do polinémio Q(z™ 1) é Q(z™1) = qo(1 —z71). A
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correta sintonia dos polinémios P(z~1) e Q(z~1), pode promover a redugdo do sobre-sinal da

resposta transitoria do sistema.

Dessa forma, nesse trabalho o polindmio P(z~1) é dado por:

P(z™') = po, +p1;z7" (7.6)
Das Equacbes (6.23), (7.4), (7.5) e (7.6), obtém-se a Eq. (7.7):

po, +11,2 =1+ fo ) A+ amzt +az7) + 27 (g0, + 91,27Y)  (1.7)

Realizando as devidas manipulacdes na Eg. (7.7) e considerando os parametros a; e

b; estimados para este modelo, obtém-se as Eq. (7.8).

fo; =Po; — L; (7.8a)

Jo; = P1; — AmPoy; (7.8b)

91; = —AnDo;; (7.8c)
Onde:

m=1en=2-ramal 1,

m=3en=4-ramal 2.

Considerando os polindmios Q(z™1) e R(z™1) como abaixo:
Q(z™) =qo; + q1,27" (7.9)
R(z™') =po,+py; =7 (7.10)

Substituindo (7.4), (7.5), (7.9), e (7.10) na equacdo (6.27) e realizando as devidas

operacOes matematicas, chega-se nas variaveis de controle dadas pelas Eq. (7.11a) (7.11b).

rywy (k) — 901Y1(k) - 911}’1(k -1 - (bz + bafo, + CI11)u1(k -1
(bl + b1f01 + q01)

uy (k) =

(7.11a)
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oWy (k) = go,¥2(k) — g1,y.(k — 1) — (by + bsfo, + ‘hz)uz(k - 1)
(b3 + bsfoz + qoz)

u,(k) =
(7.11b)
Onde:
y1(k) = wy(k) — e (k);
y2(k) = wy (k) — e, (k);
w; (k), wy(K): referéncias pré-estabelecidas para os ramais,

e, (k), e, (k): sinais de erros de posicionamento referentes aos ramais.

De posse das equacdes acima apresentadas, os controladores GMV auto ajustaveis
foram implementados de forma experimental. Para tanto, foi elaborado um programa
computacional controladorbancadadescGMV, escrito em linguagem MATLAB® e
implementado no ambiente LabVIEW. Este programa estima em tempo real os parametros
dos modelos por meio do algoritmo MQR e utiliza-os a cada periodo de amostragem nos

projetos e implementac6es dos controladores de variancia minima generalizado.

A seguir serd mostrado o algoritmo empregado para elaboracdo do programa

controladorbancadadescGMV:
1 — Inicialmente o programa realiza a leitura dos dados de entradas e saidas do

sistema e assim compde o vetor de medidas , (k);

2 — Por meio do algoritmo MQR estima os parametros dos modelos paramétricos

referentes aos ramais (Eq. (7.3a) e (7.3b));

3 — Estimados os parametros, resolve as Equacdes (7.4) e (7.5) e calcula os valores

de fo, go € 91 (EQ. (7.8a), (7.8b) e (7.8¢c)) para ambos os ramais;

4 — De posse dos valores das variaveis calculadas anteriormente, dos parametros
estimados, parametros referentes aos polindmios P(z™1), Q(z™1) e R(z™1) e das

referéncias w, (k) e w,(k), além do valor lido nos transdutores de pressdo y; (k) e
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v, (k), determina-se as variaveis de controle u, (k) e u,(k), por meio das Eq. (7.11a)
e (7.11b);

5 — Na medida em que as variaveis de controle sdo calculadas, a informacéo dos seus
respectivos valores é repassada simultaneamente para o sistema e estimador que por
sua vez, em conjunto com os valores das novas pressdes captadas dos transdutores,

compdem o novo vetor de medidas y, (k + 1) e assim o ciclo se repete até que a

condicdo de parada especificada pelo usuério seja atendida.

7.5 Projeto do controlador GMV auto ajustavel para a bancada experimental com
0s ramais operando de forma acoplada

Considere o sistema operando de modo acoplado, isto €, os dois ramais encontram-se
em operacao. Os procedimentos de projeto dos controladores GMV auto ajustaveis aplicados

para o controle da pressdo nos ramais da bancada experimental em estudo, serdo analisados.

As estruturas de modelos utilizadas para os ramais sdo n; =2, n, =1 e d = 1. Serdo
previstos dois controladores distintos (um para cada ramal), os quais operam de forma
descentralizada. Para o projeto dos controladores a bancada experimental é tratada como um
sistema MIMO, com acoplamento dinamico entre seus ramais. Dessa forma, o modelo
matematico que descreve a dindmica da bancada experimental em estudo é dado pela Eq.
(7.12).

yi(k)] _ [al y1 (k — 1)] [ yl(k - 2)] [b1 ] [ul(k - 1)
y2 (k) YZ(k -1) }’z(k 2) uy (k — 1)
S [z:%i:i%] 0 112)

Realizando as devidas opera¢fes matematicas, a Eq. (7.12) assume a forma das Eq.
(7.13a) e (7.13b). Estas equaces a diferencas regem a dindmica da bancada experimental.

vi(k) = —a,y:(k — 1) — ayy,(k — 1)—azy; — asy,(k — 2)+bjuy (k — 1) +
byu,(k ——1) + bsuy(k — 2) + byuy(k — 2) + e (k) (7.13a)

y2(k) = —asy;(k — 1) — agy,(k — D)—a;y,(k — 2) — agy,(k —
2)+bsuq (k — 1) + +bguy,(k — 1) + byuy(k — 2) + bgu,(k — 2) + ey (k) (7.13b)
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As Equacoes (7.13a) e (7.13b) representam o modelo auto-regressivo ARX acoplado
da bancada experimental. Os parametros a; e bj, ij=1...8 referentes a cada ramal, seréo
estimados recursivamente em tempo real e utilizados nos projetos dos controladores dos

ramais PT; e PT,, respectivamente.

Como os controladores sdo descentralizados, as leis de controle, considerando o
sistema acoplado, sdo semelhantes as descritas pelas Eq. (7.11a) e (7.11b). A adequagéo
dessas leis se faz com as definicdes dos polindmios A(z™1) e B(z™1) dados abaixo, que

consideram nulos os parametros dos acoplamentos, para os projetos dos controladores.

Az D) =1+az7  + azz2 (7.14a)
Az(z_l) =1+ a6Z_1 + agz_z (714b)
Bl(Z_l) = 1 + blz_l + b3Z_2 (7140)
Bz(Z_l) =1+ b6Z_1 + b8Z_2 (714d)

Portanto, usando os polinémios dados por (7.14a), (7.14b), (7.14c) e (7.14d) e
seguindo o projeto dos controladores realizado anteriormente atraves das equacdes (7.3) a
(7.6), e considerando em (7.5) m =1 e n =3, para o ramal PT; e m =6 e n = 8, para o ramal
PT,; i =1 para o ramal PT, e i = 2 para o ramal PT,, nas equacgbes (7.4), (7.5), (7.6), (7.7),
(7.8), (7.9) e (7.10), chega-se as equacdes (7.14a) e (7.14b).

_ [r1w1 (K)—go,¥1(k)—g1,¥1(k—1)—(b3+bs fo, +q1,)us (k—1)]
ul(k) = _ (b1 +b1for+d0) (7.14a)
_ [1,w2(K)—go,Y2(k)—g1,Y2(k—1)—(bg+bgfo,+q1,)uz (k—1)]
u,(k) = - (be+befo, +doy) (7.14b)
Onde:

y1(k) = wy (k) — e (k);
y2(k) = wy(k) — e(k);
w;(k),w,(K): referéncias pré-estabelecidas para o0s ramais PT; e PTy,

respectivamente;
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e, (k), e, (k): sinais de erro referentes aos ramais de PT; e PT,, respectivamente.

De posse das Eg. (7.14), os controladores GMV auto ajustadveis foram
implementados experimentalmente, considerando o sistema acoplado. Para isso, foi elaborado
um programa computacional 1dentACOPLOADOGMV?2, escrito em linguagem MATLAB® e
implementado no ambiente LabVIEW, que inclui em sua estrutura o modelo acoplado do
bancada experimental em estudo e a estrutura do controle representada pelas Eq. (7.14). Este
programa estima em tempo real os parametros dos modelos por meio do algoritmo MQR e
utiliza-os a cada periodo de amostragem nos projetos e implementacdes dos controladores de

variancia minima generalizado.

O algoritmo empregado para elaboracdo do programa IdentACOPLADOGMV2 é
praticamente 0 mesmo ja apresentado anteriormente quando se tratou sobre o programa

controladorbancadadescGMV para a condi¢cdo desacoplada, na segéo 7.4.
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Capitulo 8

8- DISCUSSAO E RESULTADOS

Neste capitulo é mostrada a aplicacdo de controladores adaptativos em um sistema de

abastecimento d’agua, conforme apresentado no Capitulo 3, para atestar sua eficiéncia e o seu

impacto na melhoria do consumo de energia elétrica.

8.1

Resultados com o sistema desacoplado
Foram realizados quatro experimentos com o sistema desacoplado. S&o eles:

Experimento 1 — Realizacao de dois ensaios com pressdes de referéncia de 15 mca e
20 mca, e controlador adaptativo atuando no conversor de frequéncia (ramal 2).
O ramal 1 foi fechado e o ramal 2 aberto.

Experimento 2 — Realizacao de dois ensaios com pressdes de referéncia de 15 mca e
20 mca, e controlador adaptativo atuando no conversor de frequéncia e na valvula de

controle — CVc. O Ramal 2 foi fechado e ramal 1 aberto.

Experimento 3 — Com o ramal 1 fechado e o ramal 2 aberto, foi provocado um
distdrbio no sistema através do fechamento rapido de um registro tipo gaveta a
jusante do transdutor de pressdo PT, para observar o comportamento do controlador

adaptativo atuando no conversor de frequéncia.

Experimento 4 — Com o ramal 1 totalmente aberto e ramal 2 fechado, foi provocado
um distarbio no sistema através do fechamento rapido de um registro tipo gaveta a
jusante do transdutor de pressdo PT; para observar o comportamento do controlador

adaptativo atuando no conversor de frequéncia e na valvula de controle — CVc.

8.1.1 Experimento 1

O objetivo do Experimento 1 é verificar a eficiéncia do controlador adaptativo,

atuando no conversor de frequéncia, para diferentes valores de referéncia. Foram realizados
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dois ensaios, primeiramente para a pressao de referéncia de 15 mca e depois para a pressao de

referéncia de 20 mca. O conjunto motor-bomba partiu da frequéncia igual a 30 Hz e o ramal 1

ficou fechado enquanto o ramal 2 ficou aberto.

Pressdo (mca)

25

20

15

izas

10

=

PT2-15mca
Ref-15mca
PT2- 20 mca

Ref- 20mca
|

100

200 300
Tempo (s)

400

500

Figura 8.1 - Curvas de resposta das pressoes resultantes do Experimento 1 para o transdutor

de pressdo Pt, — Ensaios 1 e 2

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Frequéncia em hertz em 20mca

—

/

100

tempo(s)

400

500

Figura 8.2 - Curva de resposta da frequéncia do Experimento 1 para 20mca
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Figura 8.3 - Curva de resposta da frequéncia do Experimento 1 para 15 mca

Como se pode observar na Figura 8.1, enquanto as pressdes do sistema sdo inferiores
as pressoes de referéncia, o controlador atua aumentando a velocidade de rotagdo do conjunto
motor-bomba até que as pressdes no ramal atinjam os valores das referéncias. O tempo de
assentamento para a pressao de 20 mca foi de 300 segundos e um sobressinal de 0,5 mca, e

para a pressdo de 15 mca foi de 300 segundos e um sobressinal de 0,47 mca.

8.1.2 Experimento 2

Com o conjunto motor-bomba partindo de 30 Hz, a valvula de controle CV¢ fechada
e a CVs com 45° de abertura e pressdes de referéncia de 15 mca (Ensaio 3) e 20 mca
(Ensaio 4), respectivamente, foi observado a atuagdo do controlador adaptativo sobre o

conversor de frequéncia e na valvula de controle — CV¢ conforme apresentado na Figura 8.4.
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Figura 8.5 — Curva de frequéncia do motor do Experimento 2 — Ensaio 3 (15 mca)
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Figura 8.7 — Curva de frequéncia do motor do Experimento 2 — Ensaio 4 (20 mca)
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Figura 8.8 — Curva de abertura da CVc do Experimento 2 — Ensaio 4 (20 mca)

O tempo de assentamento para a pressdo de 15 mca foi de 130 segundos, enquanto
para a pressdo de 20 mca foi de 120 segundos. Observa-se que enquanto as pressdes do sistema
sdo inferiores as referéncias, o controlador atua aumentando a velocidade de rotacdo do
conjunto motor-bomba, e a valvula CV¢ vai abrindo. Quando proximo dos valores de
referéncia o controlador atua em CV¢ para reduzir o erro de presséo no ponto de medicéo,
mantendo a velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba quase constante, conforme

apresentado na Figura 8.8.

8.1.3 Experimento 3
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O objetivo deste experimento foi verificar a eficiéncia do controlador adaptativo no
conversor de frequéncia ap6s um distdrbio no sistema com o motor-bomba partindo da
frequéncia igual a 30 Hz. Observa-se que o controlador atua na velocidade de rotacdo da
bomba, acelerando até o valor de referéncia (20 mca), conforme apresentado na Figura 8.9.
Apos a estabilizagdo da pressdo do sistema, foi provocado o fechamento e abertura brusca do
registro tipo gaveta a jusante de PT2, a fim de averiguar a resposta do controlador a um
distdrbio. Observou-se que o controlador atuou no conversor de frequéncia diminuindo a
velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba, (Figura 8.10), para fazer a pressao retornar
ao valor da referéncia.
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Figura 8.9 - Curva de resposta de pressao em PT2 com distarbio
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Figura 8.10 - Curva de resposta em frequéncia para o distarbio em PT2

8.1.4. Experimento 4
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O objetivo deste experimento foi verificar a eficiéncia do controlador adaptativo
atuando no conversor de frequéncia e na valvula de controle CV¢ apds um disturbio no
sistema com o conjunto motor-bomba partindo da frequéncia igual a 30 Hz. Observou-se que
enquanto a pressdo do sistema é inferior a referéncia, o controlador atuou aumentando a
velocidade de rotagdo do conjunto motor-bomba (Figura 8.12), e na abertura da valvula de
controle (Figura 8.13) — CV¢ concomitantemente, até o valor de referéncia (20 mca), conforme
apresentado na Figura 8.11. Apos a estabilizacdo da pressdo do sistema, fechou-se e abriu-se 0
registro tipo gaveta a jusante de PT;, bruscamente, a fim de averiguar a resposta do
controlador adaptativo a um distarbio. Observa-se que o controlador atua no conversor de
frequéncia diminuindo a velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba (Figura 8.12), e

fechando a valvula CV¢ para que a pressao retorne ao valor da referéncia (Figura 8.13).
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Figura 8.11 - Curva de resposta da pressdo em PT1 com distarbio
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8.2  Resultados com o sistema acoplado

Sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados com o controlador
adaptativo, para o controle da velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba e a abertura da
valvula CVc¢, projetado para o controle da pressao, cuja referéncia é 20 mca para os dois
pontos de medigdo (um em cada ramal) do sistema experimental de distribuicdo de agua. S&o

eles:

v' Experimento 5 — Conjunto motor-bomba partindo da frequéncia de 30 Hz e a valvula

de controle, CVc, inicialmente fechada.
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v Experimento 6 — Resposta do sistema a um disturbio provocado pelo fechamento
rapido de um registro tipo gaveta a jusante do transdutor de pressdo PT1, de modo a
observar o desempenho do controlador adaptativo atuando no conversor de
frequéncia e na valvula de controle — CV¢. Ramal 1 com a CV totalmente fechada e

CVs na posicéo de 45 e o ramal 2 aberto.

v Experimento 7 — Resposta do sistema a um disturbio provocado pelo fechamento
rapido de um registro tipo gaveta a jusante do transdutor de pressdo PT2, de modo a
observar o desempenho do controlador adaptativo atuando no conversor de
frequéncia e na valvula de controle — CV¢. Ramal 1 com a CV¢ totalmente fechada e
CVs na posicéo de 45 e o ramal 2 aberto.

v' Experimento 8 — Resposta do sistema a uma entrada tipo degrau igual a 20 mca para
os dois pontos de medicdo de pressdo, em malha aberta e fechada, com diferentes
aberturas da CVc. (22,5°, 45,0° e 67,5°) e a valvula CVc iniciando sempre fechada,
de modo a observar o desempenho do controlador adaptativo atuando no conversor

de frequéncia e na valvula de controle — CVc,

8.2.1 Experimento 5

Observa-se na Figura 8.14 que enquanto as pressdes do sistema sdo inferiores a
pressdo de referéncia, o controlador atua aumentando a velocidade de rotagdo do conjunto
motor-bomba (Figura 8.15), e na abertura da valvula CVc (Figura 8.16), até que a pressao nos

ramais atinjam o valor da referéncia (20 mca).
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Figura 8.14 - Curvas de resposta das pressoes resultantes do Experimento 5
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O sistema de controle apresentou uma resposta satisfatdria, para um critério de erro
de 2% com um tempo de assentamento de 104 segundos. O sobressinal foi de 3,3% (0,66
mca) e 0 erro médio no regime permanente foi de 0,05% e 1,07% para os pontos de medi¢édo 1
e 2, respectivamente. As Figuras 8.15 e 8.16 correspondem, respectivamente, as curvas de
resposta da valvula de controle (CVc) e do conversor de frequéncia. A Figura 8.17 mostra o

comportamento do erro nos pontos de medicao.

60

a1
o

/

N

N
o

Frequéncia (Hz)
w
o

[N
o

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 8.15 - Curva de resposta da frequéncia de alimentagdo do motor — Experimento 5
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Figura 8.16 — Curva de resposta do angulo de abertura de valvula CV¢ — Experimento 5
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Figura 8.17 — Comportamento do erro — Experimento 5

8.2.2  Experimento 6

O objetivo deste experimento foi verificar o desempenho do controlador adaptativo
guando da ocorréncia de um disturbio no ramal 1, ver Figura 8.18. O disturbio foi provocado
fechando e abrindo, bruscamente, o registro tipo gaveta a jusante de PT1. Observou-se que 0
controlador atuou no conversor de frequéncia diminuindo a velocidade de rota¢do do conjunto
motor-bomba (Figura 8.18) e fechando a valvula de controle (Figura 8.19) para diminuir esse
aumento de pressdo. Depois o controlador atuou aumentando a velocidade de rotagcdo do
conjunto motor-bomba e abrindo a valvula de controle até manter o sistema novamente
estavel.
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Figura 8.18 - Curvas de respostas das pressdes com disturbio no ramal 1.
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Constata-se que no instante da ocorréncia do disturbio no ramal 1, ha um sobressinal
de aproximadamente de 17 mca no ramal 1 e de 3 mca no ramal 2. Logo ap0s a atuacdo do

controlador adaptativo o sistema volta a estabilidade em torno de 50 segundos (Figura 8.18).
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Figura 8.19 — Curva de resposta da frequéncia de acionamento do motor para

um distarbio no ramal 1 — Experimento 6
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Figura 8.20 — Curva de resposta do angulo de abertura de valvula CV¢ para um

distdrbio no ramal 1 — Experimento 6

8.2.3  Experimento 7

O objetivo deste experimento-foi verificar o desempenho do controlador adaptativo
desenvolvido quando da ocorréncia de um disturbio no ramal 2 (Figura 8.21). O disturbio foi

provocado fechando-se e abrindo-se, bruscamente, do registro tipo gaveta a jusante de PT2.
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Observou-se que o controlador atuou no conversor de frequéncia diminuindo a
velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba, (Figura 8.22), e abrindo a valvula de controle
(figura 8.23), para diminuir o excesso de pressao no ramal 1. Depois o controlador manteve a
velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba e fechando a valvula de controle até manter o

sistema novamente estavel.
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Figura 8.21 — Curva de resposta das pressdes para um distdrbio no ramal 2 — Experimento 7
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Figura 8.22 — Curva de resposta da frequéncia de acionamento do motor para
um distdrbio no ramal 2 — Experimento 7
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distdrbio no ramal 2 — Experimento 7

Vé-se no instante da ocorréncia do distdrbio no ramal 2, ha sobressinal de,
aproximadamente, de 13 mca no ramal 2 e de 0,5 mca no ramal 1. Logo, apds a atuacdo do
controlador adaptativo desenvolvido o sistema volta, satisfatoriamente, a estabilidade em

aproximadamente 40 segundos.

8.24  Experimento 8

Testes foram realizados para observar a eficacia do controlador adaptativo
desenvolvido. Os experimentos apresentados foram realizados com o sistema em malha aberta
e fechada, com uma entrada tipo degrau igual a 20 mca para os dois pontos de medicéo de

presséo.

O conversor de frequéncia, atuando de maneira isolada, ndo tem capacidade de
otimizar a pressdo em mais de um ponto de um sistema de distribuicdo de agua.
O equipamento € responsavel por manter a pressdao no ponto de monitoramento mais
desfavoravel (menor excesso ou maior déficit de pressdo) no valor desejado, enquanto a

valvula de controle elimina o excesso a sua jusante.

Observa-se nas Figuras 8.24, 8.25 e 8.26 que enquanto as pressdes do sistema sdo
inferiores a presséo de referéncia, o controlador atua aumentando a rota¢do do conjunto motor-
bomba e a abertura da valvula CVc, até que a pressao nos ramais atinjam o valor da referéncia
(20 mca).
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Os experimentos apresentados diferem entre si pela abertura da CVs. a CVs,
localizada a jusante do PT1, tem a funcdo de alterar as condi¢bes de operacdo do sistema,
emulando a variacdo da vazdo demandada. As posi¢cdes da CVs foram 22,5°, 45,0° e 67,5°. Os
ensaios foram iniciados com a frequéncia da tenséo de alimentacdo do motor em 30 Hz e a
CVc totalmente fechada. O comportamento do experimento 8 é representado nas Figuras 8.24,

8.25 e 8.26, respectivamente.
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Figura 8.24 — Curvas de resposta das pressoes resultantes do Experimento 8 (CVs = 22,5°)
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A Tabela 8.1 apresenta a sinopse dos resultados dos trés ensaios realizados. Os
valores dos parametros demonstram a aplicabilidade do controlador adaptativo GMV auto
ajustavel projetado em sistemas de distribuicdo de agua. Na pratica, variacdes de pressao
inferiores a 2 mca séo plenamente aceitas na operacdo de redes hidraulicas. As Figuras 8.27 e
8.28 correspondem, respectivamente, as curvas de resposta da valvula de controle (CVc) e do
conversor de frequéncia. Nas Figuras 8.29, 8.30 e 8.31 é mostrado o comportamento do erro
nos pontos de medicdo dos experimentos. O erro maximo no regime estacionario dos ensaios

foi 2,12%, que equivale a 0,42 mca.

Quadro 8.1 — Sinopse dos resultados do experimento 8

Experimento 8
Posicéo da CVs 22,5° 45,0° 67,5°
Tempo de assentamento 134 segundos 107 segundos 122 segundos
Sobressinal maximo 8,44% (1,69 mca) | 2,99% (0,60 mca) | 5,60% (1,12 mca)
Erro médio - PT1 1,72% (0,34 mca) | 0,82% (0,16 mca) | 2,12% (0,42 mca)
Erro médio — PT2 1,24% (0,25 mca) | 1,30% (0,26 mca) | 1,00% (0,20 mca)
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Figura 8.27 — Comportamento da valvula de controle nos experimentos 8
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8.3  Anélise das grandezas elétricas

Apbs a verificacdo da aplicabilidade do sistema de controle, analisou-se o
comportamento das grandezas elétricas (poténcia e corrente) para diversas condi¢Ges de

operacéo apresentadas no Experimento 8.

As Figuras 8.32 e 8.33 apresentam o0 comportamento da poténcia exigida e da
corrente elétrica, respectivamente, do motor para a CVs (valvula responsavel pelas alteraces
no sistema) nas posicdes 0°, 22,5°, 45°, 67,5° e 90°. A medida que a CVs é fechada, a vazao
no setor diminui e, consequentemente, ha uma exigéncia menor da bomba. Como o sistema de
controle atuou diminuindo a velocidade de rotagdo da bomba, o resultado foi a diminuigéo
significativa do consumo de energia elétrica @ medida que o angulo de abertura da CVs
diminuia. Os dados elétricos foram medidos através de um analisador de energia trifasico

ligado ao motor elétrico.

Para a condicdo de malha aberta ou partida direta, o sistema de controle foi
desativado da bancada experimental e o conversor de frequéncia foi desconectado, com o
motor sendo acionado diretamente da rede elétrica. As valvulas (CVs e CV¢) foram abertas
totalmente e o sistema acionada para medicdes dos parametros desejados através do

analisador de energia.
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Comparando a energia consumida do sistema experimental operando com vazdo
maxima (angulo de abertura da valvula igual a 90°), tem-se uma reducdo do consumo de
19,23% quando comparado com o sistema sem controle. As vazGes médias maximas foram de
8,57 I/s e 8,3 I/s para o sistema em malha aberta e controlado, respectivamente. O resultado
foi a diminuicdo de 16,7% do consumo especifico de energia elétrica (kWh/m3). Ressalta-se
que esta é a condicdo menos impactante no uso do controlador, a medida que a vazéo diminui
ha um aumento no ganho com a economia de energia elétrica.

O uso de sistemas de controle de pressdo também é impactante na diminuicdo do
consumo e perdas de dgua em sistemas de distribuicdo de &4gua. Se tomamos como base 0
estudo realizado por Bezerra et al. (2012) nesta bancada, tem-se que o controle de presséo,
proporcionaria uma reducéo, extrapolando os resultados da bancada experimental para uma
rede hidraulica real com vazamentos, superior a 56% do volume de vazamentos quando
comparado com o sistema sem nenhum controle de presséo.
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Capitulo 9

9- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1 Conclusoes

Esta pesquisa trata da aplicabilidade de um sistema de controle adaptativo em
sistemas de distribuicdo de agua. A aplicacdo adotada teve como objetivo especifico o
controle de pressdo em dois ramais de um sistema experimental. O controlador projetado
apresentou bons resultados tanto para a analise dos pontos com o sistema desacoplado quanto

com o sistema acoplado.

O tempo médio de assentamento dos ensaios, para o sistema acoplado e erro de 3%,
foi de 121 segundos, o sobressinal méximo de 1,69 (percentual) mca e o erro médio no regime
permanente foi 1,55% e 1,18% nos pontos de medicdo - para o conjunto motor-bomba
partindo da frequéncia de 30 Hz e as valvulas de controle inicialmente fechadas. Os valores
de tempo de assentamento e sobressinal sdo considerados baixos para a operacdo de sistemas

de bombeamento, que tradicionalmente € lento.

O sistema de controle manteve a pressdo satisfatoriamente ap0s a imposi¢do de
perturbacdes bruscas aos ramais 1 e 2. A ocorréncia do distdrbio no ramal 1 provocou um
aumento de 17 mca no ramal 1 e de 3 mca no ramal 2, enquanto o disturbio no ramal 2
provocou um aumento de 13 mca no ramal 2 e de 0,5 mca no ramal 1. Logo ap6s 0s
distarbios, a atuacdo do controlador adaptativo possibilita o retorno a pressdo de
20 mca nos pontos de medi¢do em, aproximadamente, 50 e 40 segundos nos ramais 1 e 2,

respectivamente, mantendo a estabilidade.

Os resultados experimentais permitiram concluir que o controlador adaptativo GMV
auto ajustavel projetado apresentou um bom desempenho no controle da pressao nos ramais e
uma reducdo satisfatoria no consumo de energia elétrica na operagdo da bancada experimental

apresentada. Obteve-se uma reducdo de 19,2% na energia consumida e 16,7% no consumo
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especifico de energia elétrica para o sistema atuando na condicdo mais desfavoravel de ganho
de energia (vazdo méxima). Extrapolando a aplicagdo para sistemas reais e considerando que
uma das principais acGes de controle de perdas reais de dgua € o controle de pressdo, a
manutencdo da pressao proxima a valores pré-definidos em redes reais resultaria, também, em

uma economia significativa de agua.

O controlador adaptativo GMV auto ajustavel desenvolvido € especialmente
adequado para aplicagdes em redes hidraulicas, devido a possibilidade de se adaptar
satisfatoriamente as diversas condi¢cdes de operacdo, atuando em quaisquer valores de
referéncia de pressdo. O algoritmo desenvolvido € numericamente estavel e robusto. Espera-
se que o controlador possa ser aplicado a sistemas semelhantes e atue com quaisquer valores

de referéncia de pressao.

9.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Em complemento a pesquisa, sugere-se a realizacdo dos seguintes estudos:

v" Aplicar o indicador de desempenho consumo especifico de energia elétrica e o
rendimento do motor como variaveis no controle de sistemas de distribuicdo de 4gua

com varios setores.

v Estudar a possibilidade do desenvolvimento de outras técnicas de controle

adaptativos (GPC, MRAC etc.) em sistemas de distribuicdo de agua.

v" Analisar o controle com um transdutor de pressdo colocado a uma longa distancia

para verificar a eficiéncia do sistema de controle.
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ANEXO

A.1 - Codigo do programa para estimacgédo dos parametros do sistema

PROGRAMA QUE UTILIZA O MQR PARA ESTIMAR OS PARAMETROS DO SISTEMA DO
ESTUDO

% ALUNO: Magno José

% PROGRAMA PRINCIPAL
clear all

close all

clc

format long e

load cv2225ecv1225e30hz.dat %

t = cv2225ecv1225e30hz(:,1);
u2 =cv2225ecvl1225e30hz (:,2);%ENTRADA INVERSOR.
y2 =cv2225ecv1225e30hz (:,3);%SAIDA NO PT2.

Sy2=y2-min (y2) ;
np2=2;

%% DEFININDO O NUMERO DE AMOSTRAS "N":
N=length (u2);

% DEFININDO AS CONDIC@ES INICIAIS:

lamb=0.99;

P2=10000*eye (2,2) ;

teta2=[0;0];

for t 2
erro?2

2(t)
yZest

ERROg2
ERROgm

(t)
(

1:
t
0.
t
( O
2 =

1:
O,
=0.
)=
t) O 0;

$ INICIALIZACAO DO VETOR DE PARAMETROS (VETOR TETA) :

a3 (t)=teta2(1l);b2(t)=teta2(2);
end

for t=3:1:N;
=[y2(t)];
$ MONTANDO A MATRIZ FI:

fi2=[-y2(t-1);u2(t-1)1;
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%% CALCULO DO ERRO DE ESTIMATIVA:
erro2 (t)=y2(t)-teta2'*fi2;

y2est (t)=teta2'*fi2;

%% CALCULO DO GANHO DO ESTIMADOR:
k2=p2*£fi2/ (lamb+fi2'*p2*£fi2) ;

%% CALCULO DO VETOR DE PARAMETROS:
tetal2=tetal2+k2*erro2 (t);

%% CALCULO DA MATRIZ DE COVARIANCIA:
p2=1/lamb* (p2-k2*fi2'*p2) ;

%% ATUALIZACAO DO VETOR DE PARAMETROS:
a3 (t)=teta2(l);b2(t)=teta2(2);

kkkkkkKhkkk kK %k

*
%% CALCULO DO ERRO DE PREVISAO E QUADRATICO
ybarra2=mean (y2) ;
ERROQ2 (t) =ERROg2 (t-1)+(y2 (t) -y2est (t)) ."2;
ERROgm2 (t)=ERROgm2 (t-1) + (y2 (t) ~ybarra2) ."2;

oe

end
R22=(1- (ERROg2/ERROgm2) ) ;

%% CALCULO DA SOMA DOS QUADRADOS DO ERRO DE PREVISAO (Sn) :
Sn2=ERROgZ2;

$% CALCULO DOS CRITERIOS DE INFORMACAO:

% CALCULO DA FUNCAO CUSTO BASICA DOS MQ:
Jn2=(1/N) *Sn2;

% CRITERIO DE Akaike:
AIC2=N*log (Jdn2) +2*np2;

% ERRO DE PREDICAO FINAL:
FPE2=N*1log (Jn2)+N*1log ( (N+np2/N-np2)) ;

% CRITERIO DE INFORMACAO BAYESIANA:
BIC2=N*log(Jn2)+np2*log(N) ;

CRITERIOS2=[R22 Sn2 AIC2 FPE2 BIC2];

% PARAMETROS ESTIMADOS NO ULTIMO PASSO DE TEMPO DISCRETO:
A3=teta2 (1) ;
B2=teta2 (2);

% PLOTANDO AS SAIDAS DO SISTEMA EM ESTUDO (COLETADAS E ESTIMADAS) :

t=1:1:N;
figure (1)
plot(t,y2(t),'b',t,y2est(t),'r"),grid;
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title('Saida vy2 do Sistema Valvula (Modelo de Seg. Ordem c/
na=2;nb=1;d=0) ")

xlabel ("Amostragem')

ylabel ('Sinais de Saida (y2 e y2est')

legend('Saida coletada(y2)', 'Saida estimada (y2est)',0)

figure (4)

plot (t,ERROg2(t), 'b'),grid;

title('Erro de Predicdo do Sistema Valvula (Modelo de Seg. Ordem c/
na=2;nb=0;d=0) ")

xlabel ("Amostragem')

ylabel ('"Erro de Estimativa')

35%5%5%%% % GERANDO UM VETOR DE ARMAZENAMENTO DOS DADOS DOS

CRITERIO

0

RESULTADO3=[R22 Sn2 (N) AIC2(N) A3 B2 1;

% PRODUZINDO ARQUIVO DE DADOS

%$save ORD1ZERO dO.dat saidas -ascii -double -tabs;

save C:\ResultadosMQR\PT1ORD1ZERO1l dO.dat RESULTADO3 -ascii -double
-tabs;
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A.2 - Codigo do programa Identificacdo da Bancada Experimental

oad 60hz.txt

t=X60hz (:,1);
u=X60hz (:,2);
y=X60hz (:,3);

for i=l:length (u)
if (u(i)>0

)
u2 (i)=u(i);
y2(i)=y(i);
t2(i)=t(1);
else
break;
end
end
figure (1)
plot(t,u,t,y)
$figure (2)

$plot (t2,u2,t2,vy2)

[nd,dd]=th2tf (amx310)
printsys (nd, dd)

ident
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