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RESUMO

O crescente consumo de energia elétrica no pais, principalmente no setor industrial, vem
preocupando as autoridades brasileiras, principalmente devido a crise hidrica em que o pais se
encontra. Neste setor, os motores elétricos representam 43,7% desse consumo e precisam de
atencdo especial, segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME). Um caso particular
pode ser observado nas empresas de dgua, onde o uso eficiente do conjunto motobomba diminui
drasticamente os custos operacionais e o consumo de energia elétrica. A aplicacdo de técnicas
de automacdo nesses sistemas, juntamente com técnicas de controle moderna, vem cada vez
mais aumentando a eficiéncia hidraulica e energética de sistemas dessa natureza. Nesse contexto,
o objetivo deste trabalho é apresentar um método inteligente de controle de vazio baseado no
aprendizado emocional do cérebro (BELBIC) que sera aplicado a uma bancada experimental de
um sistema de bombeamento, localizada no Laboratdrio de Sistemas Motrizes da Universidade
Federal de Pernambuco. Os pardmetros desse controlador sdo otimizados com uma técnica
de otimizacdo de enxame de particulas (PSO) com minimizacdo da integral do erro absoluto
(IAE). Testes iniciais foram realizados em um ambiente computacional para que o desempenho
do sistema pudesse ser testado previamente. Para isso, a dindmica do sistema foi modelada
a partir de dados reais do processo. Os resultados experimentais foram obtidos por meio da
implementacao deste sistema de controle em um controlador 16gico programével (CLP), que foi
o dispositivo responsdvel por toda a automacao da bancada em questdo. Os dados desta bancada
foram coletados utilizando-se um sistema supervisorio desenvolvido exclusivamente para este
trabalho. Tais dados foram utilizados para analisar o desempenho do sistema de controle proposto

e demonstrar que seu comportamento foi eficiente.

Palavras-chave: Automacdo industrial. Controlador 16gico programével. Controlador BELBIC.

Otimizacdo por enxame de particulas. Sistema de bombeamento.



ABSTRACT

The growing consumption of electricity in the country, mostly in the industrial sector, worries
Brazilian authorities, mainly due to the water crisis the country faces. In this sector, electric
motors represent 43.7% of this consumption and needs special attention, according to the data
from the Ministry of Mines and Energy (MME). A particular case can be observed in the water
companies, where the efficient use of the motor-pump assembly drastically reduces operational
costs and the consumption of electric energy. The application of automation techniques in these
systems, combined with modern control techniques, is increasing even more the hydraulic and
energy efficiency of such systems. In this context, the objective of this work is to present an
intelligent method of flow control based on the Brain’s Emotional Learning (BELBIC) that will
be applied to an experimental workbench of a pumping system, located in the Motor Systems
Laboratory of the Federal University of Pernambuco. The parameters of this controller are
optimized with a particle swarm optimization (PSO) technique with minimization of Integral
Absolute Error (IAE). Initial tests were performed in a computational environment so that
system’s performance could be pre-tested. For this, the dynamics of the system was modeled
from real data of the process. The experimental results were obtained through the implementation
of this control system in a programmable logic controller (PLC), which was the device responsible
for all the automation of the bench in question. The data of this bench were collected using a
supervisory system exclusively developed for this work. These data were then used to analyze

the performance of the proposed control system and demonstrate that its behavior was efficient.

Keywords: Industrial automation. Controller BELBIC. Programmable logical controller.

Optimization by swarming of particles. Pumping system.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as empresas de saneamento t€ém na energia elétrica o seu mais alto custo
operacional. Essa afirmacdo refere-se ao fato de que muitas plantas de distribui¢do de dgua
apresentam perdas por vazamento, bombas mal dimensionadas, além de estruturas tarifdrias
pouco vantajosas economicamente. Em sistemas de bombeamento de dgua, grande parte do

consumo de energia elétrica estd relacionado com a ndo eficientiza¢ido do conjunto motobomba.

A automatizagdo de sistemas de abastecimento de d4gua precisa levar em consideracao
as caracteristicas mais relevantes do sistema e analisar o risco aceitdvel a falhas. Essa pratica
vem se expandindo no setor de saneamento, buscando o fornecimento eficiente e equitativo de
dgua aos consumidores. Havendo disponibilidade suficiente de dgua, o objetivo € atender as
demandas dos consumidores, evitando o desperdicio. Porém, se a dgua disponivel € insuficiente
ou inadequada para atender as exigéncias dos consumidores com as pressdes requeridas, a
distribuicao equivalente dos recursos disponiveis € de primordial importancia (SANKAR et
al., 2015). Os sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados, comumente chamados de sistemas
SCADA (do inglés supervisory control and data acquisition), podem ser empregados para
o controle e monitoramento, em tempo real, de varidveis hidraulicas e elétricas, bem como
dos atuadores do sistema (bombas e valvulas), possibilitando uma melhoria no desempenho
operacional e na reducao dos custos (GELLINGS et al., 2009).

Embora as pesquisas cientificas nesta drea sejam de fundamental importancia, elas ainda
sdo raras, por apresentarem dificuldades na dinAmica desses sistemas, em geral ndo lineares e
variantes no tempo. A maioria dos controladores utilizados sdo baseados em técnicas de controle
“convencionais”, do tipo PID, desenvolvidas e acopladas pelos fabricantes de equipamentos
(CAMPISANO; MODICA, 2002).

Os métodos mais usuais no controle de vazao sdo: estrangulamento de valvula e controle
de rotagdo da bomba. Atualmente, o método mais eficiente para o controle de vazdo em
sistemas de bombeamento de dgua utiliza inversores de frequéncia em conjuntos motobomba
(TUTTEROW; MCKANE, 2004; SILVA et al., 2015).

No controle de vazado por estrangulamento de vdlvula, as manobras sdo realizadas de
acordo com as necessidades operacionais de demanda. Apds a saida da bomba, € inserida uma
valvula que terd a fungdo de alterar a vazao do sistema pela reducdo do diametro, o que gera um
aumento da resisténcia. O torque de carga visto pelo motor diminui, assim a poténcia diminui,
sendo a velocidade mantida praticamente constante. A aplicacdo dessa operagdo aumenta a perda
de carga local e eleva a carga a montante da valvula de controle (ARMINTOR; CONNORS,
1987). Logo, a vida util dos equipamentos serd comprometida e a energia excedente pode ser

assim transformada em vibragdes, provocando danos as tubulacdes, bombeamento e valvulas.
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Segundo (FERREIRA; FONG; ALMEIDA, 2011), a substituicdo de vdlvulas de
manobras por inversores para regular a vazao além de diminuir o consumo de energia, chegam
a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em mais de 35%. (ALMEIDA; FERREIRA;
BOTH, 2005) apresentam uma comparagdo do desempenho entre dois sistemas de controle de
vazao diferentes, sendo um feito por estrangulamento de valvula e outro utilizando inversor de

frequéncia, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Poténcia para diferentes métodos de regulacdo de vazdo de uma bomba centrifuga.
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Fonte: Adaptado (ALMEIDA; FERREIRA; BOTH, 2005)

(JAMES et al., 2002) afirmam que as perdas técnicas, referentes ao setor de saneamento,
sdo decorrentes perdas de carga em tubulacao, do estrangulamento em vdlvulas, obsolescéncia
e super dimensionamento de motores, baixo fator de poténcia, desgastes fisicos de bombas,
além dos baixos indices de micromedicdo e automacao. Sendo assim, ha um grande potencial
de mercado nas aplicacdes de sistemas controle e supervisao; corre¢do de fator de poténcia;
inversores de frequéncia; programas de manutengdo; substituicdes de equipamentos e modulagdo

da curva de carga.

O inversor de frequéncia tornou-se o equipamento principal, de forma ordenada e
eficiente, a otimizar o uso de energia elétrica sem afetar os processos de produgdo. No caso
de sistemas de bombeamento é vidvel quando o sistema apresenta condi¢cdes de operacao
que necessitem de variacao de vazdo e pressdo nas tubulacdes. Segundo (FILHO, 1996) o
uso do inversor de frequéncia na industria além de alterar a frequéncia da tensdo aplicada ao
motor, possibilita controlar sua rotacao, sendo uma prética muito comum, pois possibilitard uma
reducdo no consumo energético comparado a outros procedimentos, como o ja mencionado
estrangulamento de valvulas. Algumas das vantagens na utiliza¢do de inversores de frequéncia

Sao:
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e Controle de velocidade onde cada valor de vazdo corresponderd a um valor de carga que

serd menor em funcao da reducao da rotacao.

e Como a vazao ¢é diretamente proporcional a rotacdo, e a poténcia diretamente proporcional
arotacdo elevada ao cubo hd uma economia significativa quando o valor de vazao recalcada

diminuir.
e As pressdes no sistema sao mantidas bem proximas aos niveis minimos requeridos.

e Estudos comprovam que o uso associado de inversores de frequéncia sugere a avaliacdo do
ponto ou faixa de operacao em que o sistema mais opera e sua relacdo com as curvas de

rendimento do conjunto motobomba, busca maior possibilidade de ganho em eficiéncia.

e Eliminacdo do transitério causado com o acionamento e a parada de bombas, ou seja, o
conjunto motobomba vai acelerando ou desacelerando, de acordo com a parametrizagcdo
da rampa, de forma lenta e continua reduzindo assim o ‘“‘stress” no motor, bomba e

acoplamento.

e Eliminacdo da alta corrente de partida.

Em (XING; ZHANG; ZHANG, 2013), os autores apresentaram uma metodologia de
controle de pressdo em sistemas de abastecimento utilizando um controlador 16gico programdvel
(CLP) e um inversor de frequéncia, sendo o CLP responsdvel pela l6gica do controle e o
inversor de frequéncia para regulagem de pressdo. Através da légica desenvolvida e do préprio
controlador PID do CLP, ajustado de acordo com o processo, foi possivel controlar a frequéncia de
acionamento do motor e a defini¢do automética do numero de bombas em operagdo, controlando

a vazdo e mantendo a pressdo constante.

As técnicas de controle modernas associadas a automac¢do podem proporcionar o
aumento da efici€éncia hidrdulica e energética na maioria dos sistemas de abastecimento de
dgua, pois permitem o monitoramento em tempo real e o controle dos diversos setores do sistema,
possibilitando, principalmente, a reducao de custos operacionais e a qualidade no abastecimento.
Técnicas de controle inteligente baseadas em inteligéncia artificial sdo utilizadas para melhorar a

eficiéncia do sistema.

A literatura mostra que a aplicabilidade de redes neurais artificiais (RNA) em sistemas
de bombeamento de dgua ainda estd em fase inicial, mas ha diversas aplica¢des para outros
sistemas. (GADOUE; GIAOURIS; FINCH, 2009) aplicaram RNA para estimar o fluxo magnético.
(OGUZ; DEDE, 2011) propuseram uma RNA para estimar a velocidade, sem sensores, em um
motor assincrono de gaiola de esquilo. (SANTOS et al., 2014) propuseram uma metodologia
alternativa para estimar a velocidade de um motor de inducao trifasico acionado por um inversor
de frequéncia, utilizando modulag¢do vetorial no campo da estratégia de controle escalar e com
base em RNA.
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Com relacdo ao consumo de 4gua e energia em sistema de distribui¢do de 4gua,
(CARVALHO et al., 2012) elaborou um controlador nao-linear baseado em légica fuzzy para
redes de distribuicdo de dgua setorizadas, automatizadas e com sistema de bombeamento
distribuido. Diversos ensaios utilizando uma rede experimental instrumentalizada foram
realizados, testando assim o sistema de controle em diversas condi¢des de operacdo com o
objetivo de extrair as regras e combinacdes diversas de controle. Os resultados obtidos indicaram
uma economia de energia proxima a 12%. (CAMBOIM, 2008) também utilizou um controlador
fuzzy no controle da pressao de redes de distribui¢ao de dgua. Neste trabalho, a pressao na rede
foi mantida constante e foi constatada uma reducao de 27,4% no consumo de energia elétrica e

uma reducdo na vazao do sistema (consumo de dgua) de 16,9%.

No trabalho desenvolvido por (BEZERRA; SILVA; GOMES, 2012) foi proposto o
controle da pressao da rede através de vélvulas e do controle da velocidade de rotacao dos
sistemas de bombeamento. As vélvulas sdo responsaveis por eliminar o excesso de pressao em
pontos especificos da rede e o inversor de frequéncia atua para controlar a altura manométrica do
sistema. Os resultados demonstraram que o sistema € robusto para controlar satisfatoriamente a

pressao.

1.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo geral deste trabalho € projetar um controlador inteligente, baseado no processo
de aprendizagem emocional do cérebro (Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller -
BELBIC) (LUCAS; SHAHMIRZADI; SHEIKHOLESLAMI, 2004), que seja capaz de manter
a vazdo de um sistema de bombeamento de 4gua em um valor de referéncia pré-estabelecido

alterando a frequéncia de rotacao de um conjunto motobomba.

Modelos numéricos do sistema de bombeamento foram obtidos com base em ensaios
experimentais para que simulacdes computacionais podessem auxiliar o projeto do controlador
e melhorar a compreensdo da dindmica do sistema. Os valores iniciais dos pardmetros do
controlador BELBIC sdo escolhidos empiricamente, com base nessas simulagdes. Posteriormente,
uma técnica de otimizacao baseada em enxame de particulas (Particle Swarm Optimization -
PSO) sera utilizada para otimizar os valores desses parametros, tendo como fungao objetivo a
integral do erro absoluto (Integrated Absolute Error — IAE), .

Sao objetivos especificos dessa pesquisa:

e Modelagem e simulagdo do sistema de bombeamento e do controlador BELBIC utilizando
o software MATLAB®);

e Desenvolvimento de um sistema supervisorio, utilizando o programa Wincc, para
definicdo e monitoramento em tempo real das varidveis hidrdulicas e elétricas do sistema

experimental;
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e Implementacdo do controlador BELBIC em um controlador 16gico programavel (CLP)

para acionamento automético do conjunto motobomba;

e Testes em malha fechada do controlador BELBIC com alteracdes dos valores de referéncia

de vazio;

e Avaliagdo da robustez do controlador BELBIC simulando diferentes cenérios de consumo;

1.2 Organizacao Textual

e Capitulo 2 - Sdo apresentados os principais componentes da bancada de bombeamento
de 4gua presente no Laboratorio de Sistemas Motrizes da UFPE (LAMOTRIZ), além de
abordar as caracteristicas do sistema supervisorio tais como: comunicagdo e operacio. Por

fim, € apresentada a modelagem da bancada através de func¢des de transferéncia.

e Capitulo 3 - Tem como objetivo introduzir os conceitos de uma parte do cérebro chamado
de sistema limbico e sua modelagem computacional. Como o objetivo desta dissertacao
¢ uma aplicacdo em sistemas de controle, ndo € abordado todo o sistema limbico, e
sim, apenas as estruturas responsaveis por representar o modelo proposto. Ao final desse
capitulo, é abordo o conceito da otimizac¢do por enxame de particulas (PSO), definindo os

principais pontos deste algoritmo e a sua origem.

e Capitulo 4 - Expoe a metodologia utilizada neste trabalho, abordando a implementag@o
do controlador BELBIC no ambiente computacional Simulink® MATLAB®e no CLP,
o desenvolvimento de uma tela de supervisério para monitoramento e definicdes das
varidveis a serem controladas, a utilizacdo da técnica PSO para calculo dos parametros
do controlador. Por fim, realiza-se a apresentacdo dos resultados experimentais reais e
simulados dos testes em malha fechada desse controlador com as alteracdes na referéncia
de vazdo e a andlise de robustez do controlador com relag¢ao a variagdo das condi¢des de

operacdo do sistema.

e Capitulo 5 - Apresenta as conclusdes, bem como os beneficios alcangados na utilizagao
do controlador BELBIC no controle de vazao em um sistema de bombeamento de dgua e

as sugestoes de trabalhos futuros correlacionados a area.
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2 SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE AGUA

Neste capitulo € apresentada a descri¢ao dos principais componentes da bancada de
bombeamento de dgua utilizada neste trabalho bem como o sistema supervisério desenvolvido
para a execucdo dos experimentos que foram realizados. Ao fim deste capitulo, o sistema de

bombeamento serd modelado por meio de funcdes de transferéncias.

2.1 Descricao da bancada de bombeamento

A bancada de bombeamento que serd descrita a seguir (Figura 2) encontra-se presente
no laboratério de otimizacao de sistemas motrizes (LAMOTRIZ) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Inicialmente, este laboratério foi concebido com a finalidade de realizar
estudos sobre eficiéncia energética e qualidade de energia em protétipos de sistemas industriais.
Atualmente, as bancadas existentes neste laboratério servem de base para estudos avancados de

sistemas de controle e automacao industrial.

Figura 2 — Bancada de bombeamento de dgua localizada no LAMOTRIZ.

Fonte: Préprio autor.

Como observado nesta figura, existem trés reservatorios de dgua, sendo o primeiro
(item 1) com capacidade de aproximadamente 1000L e posicionado no interior do LAMOTRIZ.

Uma vélvula manual (item 2) estd acoplada a parte inferior deste reservatdrio para tomada de
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agua, sendo seguida de uma vélvula de controle (0-100%) (item 3). A bancada também possui um
motor de inducdo de alto rendimento trifasico (item 4), um transdutor de torque e de velocidade
no acoplamento motobomba (item 5) e uma bomba centrifuga (item 6). Uma segunda vélvula de
controle (0-100%) (item 7) € posicionada na saida da bomba centrifuga com o intuito de permitir
a recirculacdo de 4gua para o reservatorio 1 ou direcionar o fluxo para outros dois reservatorios
localizados em uma area externa ao LAMOTRIZ a uma altura de 3m e 5Sm do solo (itens 8 ¢ 9),
respectivamente, com capacidades de aproximadamente SO0L cada um. Uma terceira valvula de
controle (0-100%) (item 10) estd localizada na tubulacio de passagem para os dois reservatorios
externos, sendo utilizada para simular o estrangulamento de saida que € comum aos sistemas
de bombeamento. Duas vélvulas do tipo on-off (itens 11 e 12) sdo comandadas remotamente
para direcionar o bombeamento de dgua para um dos reservatérios externos ou para os dois

simultaneamente.

Duas vélvulas mecanicas manuais, ligadas na mesma tubula¢do em sequéncia (itens 13 e
14), sao responsaveis pelo controle (aberto/fechado) da dgua de descida dos dois reservatdrios
externos para o reservatério interno. E importante ressaltar também que além dessas duas vélvulas,
existem duas outras valvulas mecanicas manuais independentes (itens 15 e 16), responsaveis pela
descida de dgua de cada um dos reservatdrios externos. Além das védlvulas mecanicas citadas
acima, ndo se pode esquecer de citar a valvula manual responsével pela drenagem do reservatdrio

interno (item 17), utilizada para esvaziar toda a dgua do sistema.

Um medidor eletromagnético de vazao Rosemount 8750W-DMT2A1FTSE005CA1M4Q4
(ROSEMOUNT, 2017)(item 18) € utilizado para medir a vazao de dgua total do sistema destinada
aos reservatorios externos, independente da configuracdo das vélvulas do tipo on-off (itens 11
e 12). Um transdutor de pressao SITRANS P DS III-7MF4 033-1DA10-2AC6-ZA01+C11 da
marca Siemens (SIEMENS, 2013) (item 19), posicionado em série com o transdutor de vazao,
¢ utilizado para medir a press@o da linha principal de saida, antes das saidas individuais para
cada reservatorio externo. A bancada possui também transmissor de nivel Sonar BERO-3RG6
23-3BF00 da marca Siemens que mede a coluna d’dgua (SIEMENS, 2001)(item 20), posicionado
na tampa do reservatorio interno, além de dois transmissores de niveis alto e baixo para cada um

dos reservatorios externos.

O painel de automagao, responsdvel por toda a operacdo da bancada de bombeamento,
pode ser visualizado na Figura 3. Na porta desse painel, encontram-se duas chaves seletoras:
chave "Local/Remoto"(item a), utilizada para selecionar se a bancada serd comandada pelos
botdes "Liga"(item b) e "Desliga"(item c); e chave "PD/PSS/PCF"(item d), utilizada para definir
o tipo de partida do motor. Um terceiro botao (item e) € utilizado para reconhecimento de falhas
relacionadas ao inversor de frequéncia (MM440-6SE6 440-2UD21-1AAT)(item f), localizado
no interior do painel. A parametrizacdo e o monitoramento deste inversor de frequéncia sao
realizados por meio de uma interface homem-maquina (IHM) (item g). O monitoramento e o

registro de grandezas elétricas € feito por um multi indicador digital MID - 144-5-DPM, também
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localizado na porta deste painel (item h). Ao lado do inversor de frequéncia, encontra-se uma
chave para partida suave - 3RW30 14-1CB04(item 1). Toda operagdo l6gica desse sistema de
bombeamento foi implementada em um CLP Siemens SIMATIC S7-300 CPU 313C-2DP(item j)

via linguagem de programacao Ladder.

Figura 3 — Painel de automacdo da bancada de bombeamento.

Fonte: Proprio autor.

No modo de operagdo "Local", acdes como abertura e fechamento das vélvulas de
controle ou das vélvulas do tipo on-off ndo sdao permitidas. Por questdes de seguranga, a logica
implementada no CLP s6 permitird que o motor seja acionado se a configuragcao das valvulas for
tal que permita um fluxo de saida de dgua para os reservatdrios externos, de modo a nao forcar a
tubulagdo do sistema. No modo "Remoto", a operacao, a supervisdo e a aquisi¢io de dados do
sistema sdo realizados por meio de um sistema supervisorio, o qual serd descrito detalhadamente

na secao a seguir.

Nesta bancada sao utilizadas duas redes de comunicacdo de dados: Industrial Ethernet e
PROFIBUS-DP (Figura 4).

Redes Industrial Ethernet sdo redes industriais padronizadas que baseiam-se na
arquitetura encapsulada do TCP/IP. O termo IP significa Industrial Protocol e ndo deve ser
confundido com o protocolo IP (BROOKS, 2001). Nessa bancada, essa rede € utilizada para a
troca de dados entre o sistema supervisorio e o CLP. A rede PROFIBUS-DP sera responsavel
pela troca de dados entre o dispositivo mestre, 0 CLP, e seus respectivos dispositivos escravos, o

inversor de freqiiéncia e o MID.
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Figura 4 — Diagrama de niveis das redes de comunicacio da bancada de bombeamento do LAMOTRIZ
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Fonte: Proprio autor.

2.2 Sistema supervisorio da bancada de bombeamento

O sistema supervisério utilizado neste trabalho foi implementado no programa
computacional SIMATIC WinCC Flexible ®. A tela principal deste sistema pode ser visualizada
na Figura 5. O programa exige que um endereco exclusivo seja atribuido para cada componente
representado no sistema supervisorio, e.g., bomba centrifuga € representada pelo endereco

P-1A-01. Os enderecos dos principais componentes serdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Enderecos dos componentes no sistema supervisorio.

Componente Endereco
Bomba centrifuga P-1A-01
Reservatorio interior T-1A-01
Reservatdrio externo (3m) T-1A-02
Reservatorio externo (5m) T-1A-03
Vilvula de tomada de dgua FCV-1A-01
Vilvula de recirculagdo FCV-1A-02
Valvula da linha principal FCV-1A-03
Vélvula para o reservatorio externo (3m) | SV-1A-02
Vilvula para o reservatério externo (5Sm) | SV-1A-03
Transdutor de vazao FT-1A-01
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Figura 5 — Tela de visualizacio da bancada de bombas do LAMOTRIZ em WinCC®.

Fonte: Préprio autor.

Outros componentes representados no sistema supervisorio desta bancada sao os
seguintes: o transdutor de vazao (FT-1A-01), o transdutor de pressdo da linha direta (PT-1A-01),
o transdutor de torque e rotagdo na bomba (WT-1A-01), o sensor de nivel de dgua do reservatdrio
interno (LT-1A-01), o transmissor de nivel baixo (LSL-1A-02) e de nivel alto (LSH-1A-02) do
reservatério de 3m, o transmissor de nivel baixo (LSL-1A-03) e de nivel alto (LSH-1A-03) do
reservatorio de Sm.

No modo de operacdo "Remoto", é possivel selecionar os tipos de partida do motor,
inclusive alterando a velocidade de rotacdo do mesmo na op¢do com o inversor de frequéncia.
Diferentemente do modo de operagdo "Local", € possivel alterar o estado das vélvulas do tipo
on-off bem como o percentual de abertura das valvulas de controle. Este supervisorio também é
capaz de monitorar todas as grandezas hidrdulicas e elétricas da bancada, como a velocidade de

rotacao do motor e os niveis de pressdo e vazdo da saida de dgua.
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2.3 Modelagem do sistema de bombeamento

A modelagem matemadtica de sistemas € uma drea que estuda maneiras de desenvolver e
implementar modelos matemadticos de sistemas reais para prever ou descrever seu comportamento.
Durante o processo de construcio desses modelos, as principais caracteristicas do sistema real
sdo levadas em conta, fazendo com que o modelo represente apenas uma aproximacao do sistema
a ser modelado (GARCIA, 2005).

O modelo que sera desenvolvido nesse trabalho sera obtido a partir de dados extraidos
da bancada de bombeamento e terd como objetivo representar a relagdo entre a frequéncia de
rotacdo do motor, U (s), e a vazdo de dgua na linha principal, Y (s), por meio de uma fungo
de transferéncia, G(s), como pode ser visto na Figura 6. Portanto, uma modelagem do tipo
caixa-preta serd realizada, uma vez que este modelo serd obtido apenas com dados experimentais
do processo (LJUNG, 1998).

Figura 6 — Representacdo da relag@o entre a frequéncia de rotagdo do motor e a vazdo de dgua na linha direta do
sistema de bombeamento por meio da fun¢do de transferéncia G(s).

UL g 6,

Fonte: Proprio autor.

O conjunto motobomba da bancada de bombeamento do LAMOTRIZ pode ser acionado
com frequéncias entre 0 e 60Hz. Entretanto, para valores abaixo de 20Hz, o que define uma vazao
de dgua na linha principal de aproximadamente 35 m3/h, a pressio exercida pela coluna d’dgua
somada a pressdo atmosférica impedem que o conjunto motobomba seja capaz bombear dgua
para os reservatorios externos, fendmeno comum aos sistemas de bombeamento e conhecido
como cavitacdo. Deste modo, a faixa de operacdo do sistema de bombeamento € definida entre
20 e 60Hz, com a frequéncia maxima de opera¢do (60Hz) estabelecendo um valor de vazao na

linha principal de aproximadamente 2400 m>/h.

Para os experimentos que serdo realizados nessa dissertacao de mestrado, optou-se por
trabalhar em uma faixa de frequéncia que esteja dentro da faixa de operacdo do sistema, onde o
seu comportamento ndo apresentaram limitagcdes nas condi¢cdes de operacdes, assim os valores
definidos como o valor minimo de 37,5Hz, aplicado ao conjunto motobomba, o que define uma
vazao de aproximadamente 1100 m?3/h, e o valor maximo de 53,5Hz, o que define uma vazao de

aproximadamente 2200 m>/h.

Para simplificar o processo de modelagem de sistemas reais, pode-se considerar o aspecto

da linearidade, satisfazendo o principio da superposi¢do. Supondo que, em um determinado
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sistema ao aplicar uma entrada u (¢) produz-se a saida y; () e ao aplicar a entrada u;(¢) produz-
se a saida y,(¢), este sistema satisfaz o principio da superposi¢do se quando excitado por
auy(t) + Bua(t) sua saida for oy (¢) + Bya(t), sendo o e B constantes. Outro ponto que deve
ser levado em consideragdo € a invariancia no tempo. Diz-se que um sistema € invariante se um
deslocamento no tempo na entrada causa um deslocamento no tempo na saida. Se u(z) e y(t)
sdo respectivamente a entrada e a saida de um sistema, este serd invariante no tempo se u(t — fp)
produz y(t —to) (MONTEIRO, 2006).

Como o sistema de bombeamento ndo sofrerd alteracdes nas dimensdes de sua tubulagdo
ou troca de qualquer outro componente durante todos os experimentos que serdo realizados,
este serd considerado invariante no tempo. Com relacao a linearidade deste processo, decidiu-se
investigar o comportamento da vazao de dgua realizando-se alteragdes especificas na entrada
do sistema, ou seja, na frequéncia do motor. Um procedimento comum nesses casos € analisar
a resposta de um determinado sistema por meio da aplicacdo de sinais de estimulo especificos
como a funcdo degrau, a qual € utilizada para determinar a dindmica predominante de um
determinado processo (AGUIRRE, 2007). Para tal, outros dois valores de frequéncia foram
escolhidos, dentro das faixas de minimo e maximo estabelecidas: 42,3Hz, que define uma vazao
de 1400m3/h, e 47,8Hz, que define uma vazio de 1800m>/h. Dessa forma, trés degraus serdio
aplicados na entrada do sistema em malha aberta para que trés funcdes de transferéncia sejam
estimadas e analisadas com relacdo a variabilidade de seus parametros. A relacdo entre todos os

valores de frequéncia e vazdo pode ser visualizada na Tabela 2.

Tabela 2 — Relagdo entre os valores de frequéncia e vazdo utilizados para estimacdo das funcdes de transferéncia.

Frequéncia (Hz) | Vazdo (m>/h)
37,5 1100
42,3 1400
47,8 1800
53,5 2200

Este experimento seguiu a seguinte metodologia: define-se uma abertura de 100% na
vdalvula da linha principal e na vélvula de tomada d’4gua; apenas o reservatdrio externo a uma
altura de 3m sera utilizado, o que implica a abertura das valvulas de entrada e saida deste
reservatorio e no fechamento das valvulas de entrada e saida do reservatério externo a altura de
Sm; com o sistema em repouso, dd-se a partida do conjunto motor bomba por meio do inversor
de frequéncia até o valor de 37,5Hz; apds aproximadamente 2 minutos, outra variacao do tipo
degrau ird alterar o valor de frequéncia para 42,3Hz; este procedimento sera repetido para os
outros dois valores de frequéncia, sempre por um periodo aproximado de 2 minutos. O sinal de
vazdo foi obtido com uma taxa de amostragem de 1 segundo por meio do sistema supervisorio e

pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 — Curvas experimentais, obtidas com o sistema de bombeamento em malha aberta, para analisar a relacio
entre alteragdes do tipo degrau na frequéncia do motor e a variagcdo da vazao.
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Fonte: Préprio autor.

A andlise dos resultados experimentais ilustrados nessa figura permite concluir que a
variacao de vazdo, independente do valor de entrada aplicado pela variacdo da frequéncia de
rotacao do motor, se comportam como um sistema de primeira ordem, ou seja, sem a presenga de
sobresinal com relagdo aos valores de referéncia. Sistemas dessa ordem sdo caracterizados pela
sua constante de tempo, definida como o tempo que o sistema leva para atingir aproximadamente
63,2% do valor final de um degrau aplicado a sua entrada, e pelo ganho proporcional que o sinal
de entrada é submetido (AGUIRRE, 2007). Dessa maneira, as trés funcdes de transferéncia serdo

estimadas para as seguintes variacdes do sinal de entrada:

Gi(s) — 37,5Hz —42,3Hz 1)
Gy(s) —42,3Hz—47,8Hz (2)
Gs(s) — 47,8Hz—53,5Hz 3)

A ferramenta de identificacao de sistemas que serd utilizada para definir os valores dos
pardmetros dessas funcdes de transferéncia serd o MATLAB System Identification Toolbox™,

por meio de sua interface gréifica Ident (Figura 8).

A primeira funcéo de transferéncia a ser estimada, G| (s), leva em consideragdo a primeira
variagdo do tipo degrau aplicada ao sistema (equagdo 1). Para isso, os sinais de entrada e saida
que serdo importados para o programa Ident serdo apenas as amostras referentes a esta variagao,

como pode ser visto na Figura 9.

A funcio de transferéncia estimada pode ser visualizada abaixo:
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Figura 8 —- MATLAB System Identification Toolbox™.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 9 — Curvas da saida da func@o de transferéncia G| (s) estimada versus a saida de vazdo real do sistema.

Variagao do tipo degrau na frequéncia do motor

1450

1400

——Saida do modelo
.......... Saida real

< 1350

[+2]
£ 1300
&
@ 1250
©
= 1200

1150

1 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Amostras

Fonte: Préprio autor.
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A segunda fungio de transferéncia a ser estimada, G»(s), leva em consideracgdo a segunda
variacao do tipo degrau aplicada ao sistema (equacdo 2), e a terceira funcdo de transferéncia,
G3(s), leva em consideracdo a terceira variagdo do tipo degrau (equagio 3). As curvas referentes

ao processo de estimagdo dessas fun¢des podem ser visualizadas nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10 — Curvas da saida da func@o de transferéncia G (s) estimada versus a saida de vazdo real do sistema.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 11 — Curvas da saida da func@o de transferéncia G3(s) estimada versus a saida de vazdo real do sistema.
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Fonte: Proprio autor.

As fungoes de transferéncia G, (s) e G3(s) podem ser visualizadas abaixo:

37.5965

_ 2900 5

G2(8) = 132 5861 ©®)
41,2874

G(s) = 1+2,8085s ©)

Como pode ser visto, as trés funcdes de transferéncias encontradas sio diferentes com
relacdo ao ganho e as constantes de tempo, o que caracteriza ndo-linearidade do sistema de
bombeamento com relacdo ao ponto de operacdo. Dessa forma, um tnico controlador, com
parametros fixos, nao deve ser utilizado em toda a faixa de operagdo pois ndo seria capaz de

garantir o mesmo desempenho (VUKIC, 2003).
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2.4 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma descri¢ao detalhada da estrutura fisica da bancada
de bombeamento bem como dos modos de operacdo e do sistema supervisorio utilizado para
operar o sistema remotamente. Com base em curvas experimentais, pdde-se observar que o
sistema possui um comportamento caracteristico de primeira ordem independente do valor do
sinal de entrada definido para a frequéncia de rotacdo do conjunto motobomba. Trés funcdes
de transferéncia foram estimadas para trés diferentes variacdes do tipo degrau na entrada do
sistema e, com base nos parametros dessas funcdes, concluiu-se que o sistema apresenta uma nao-
linearidade de acordo com o ponto de operacdo do sistema. O préximo capitulo serd destinado a
descri¢do de um controlador baseado no aprendizado emocional do cérebro dos mamiferos, o

qual serd utilizado para controlar o sistema.



34

3 SISTEMA DE CONTROLE BASEADO NO APRENDI-
ZADO EMOCIONAL DE MAMIFEROS

Neste capitulo € apresentado uma parte do cérebro chamada de sistema limbico e sua
modelagem computacional. Como o intuito dessa dissertagdo € uma aplicacao em sistemas de
controle, e ndo em conceitos biolégicos, ndo serdo apresentadas todas as estruturas do sistema.
Portanto, o estudo sera focado nas principais estruturas que influenciam no desenvolvimento
do modelo proposto. Por fim, serdo introduzidos os conceitos da técnica de otimizagdo PSO,
baseada em enxame de particulas, posteriormente utilizada para o calculo dos parametros do

controlador.

3.1 Sistemas de controle inteligentes

O objetivo de um sistema de controle automatico € aplicar sinais adequados a entrada do
sistema, a partir de conhecimento prévio do processo, fazendo com que este siga um determinado
valor de referéncia. Em outras palavras, um sistema de controle deve manter o sinal de saida
de uma determinada planta em um valor desejado, fazendo as devidas corre¢des nos valores de

entrada e sem a necessidade de intervencio do operador.

Em processos lineares e invariantes no tempo, as teorias de controle convencionais
possuem um bom desempenho. Entretanto, inimeros problemas reais, cuja modelagem
matematica € complexa ou muitas vezes invidvel, esses controladores nao se configuram como
os mais adequados (BORDON et al., 2004). Muitos sistemas possuem caracteristicas nao
lineares e até mesmo variantes no tempo que interferem diretamente nos sistemas de controle,
como deterioracdo dos componentes ou variacdes de parametros ambientais. Tais variacoes
prejudicam significativamente o desempenho de sistemas de controle. Por essa razdo, estratégias
que modificam a estrutura do controlador ou simplesmente os seus parametros vém sendo cada
vez mais utilizadas. Tais estratégias independem da complexidade das leis de controle, como
pode ser visto em (NUELLA; CHENG; CHIU, 2009), onde diversas propostas para o uso de

controladores PID adaptativos sdo aplicadas a sistemas ndo lineares.

A evolucido dos chamados sistemas de controle inteligentes, assim chamados por
emularem particularidades da inteligéncia humana, tem permitido que essa classe de
controladores seja uma alternativa bastante eficiente, como € o caso das redes neurais artificais
(RNAs) (NARENDRA; PARTHASARATHY, 1990). A principal caracteristica dos controladores

inteligentes diz respeito a sua capacidade de aprendizagem.
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3.2 Controlador inteligente baseado no aprendizado emocional do cérebro

Os sistemas inteligentes levam em consideragdo a sua capacidade de aprender e adpatar
os parametros para melhorar o desempenho do sistema e superar as dificuldades encontradas
com mudancas do meio ambiente (SHAHMIRZADI, 2005).

Motivado pelo sucesso da modelagem funcional de emog¢des em aplica¢des de engenharia
de controle, foi desenvolvido um modelo estrutural (Figura 12) baseado no sistema limbico do
cérebro dos mamiferos. O modelo € constituido por duas principais areas, cortex orbitofrontal e
amigdala, que sdo responsdveis pela realizagdao dos algoritmos de aprendizagem. Com isso, o
desenvolvimento deste modelo, terd um sistema inteligente com a capacidade de aprendizagem
rdpida na tomada decisdes e bastante eficaz nas aplicagdes na engenharia de controle (MOREN;
BALKENIUS, 2000).

Figura 12 — Modelo computacional de aprendizagem emocional na amigdala.
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Fonte: (MOREN; BALKENIUS, 2000)(Adaptado préprio autor).

Com base nos trabalhos de (MOREN; BALKENIUS, 2000), foi proposto por Lucas et al
(2004), um controlador inteligente baseado no aprendizado emocional do cérebro chamado de
BELBIC - Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller.

Alguns estudos apontam que o controlador BELBIC vem sendo empregado com sucesso
para tomar decisdes e controlar sistemas lineares simples como em (LUCAS; SHAHMIRZADI,
SHEIKHOLESLAMI, 2004), e também em sistemas ndo-lineares como o controle de um
sistema de controle de um motor sincrono magnético e regulador de tensao automatica (RVA)
(LUCAS; RASHIDI; ABDI, 2004; RAHMAN et al., 2008), micro-calor permutador(ROUHANI
et al., 2007), controle de voo (MEHRABIAN; LUCAS, 2009) e controle de deslocamento e
posicionamento do guindaste (JAMALI et al., 2008). Por isso, o BELBIC mostrou capaz de

controlar sistemas dindmicos nao-lineares diversos.

Esta dissertagdo € fruto de uma pesquisa que nao requer apenas abordar o conhecimento
na drea de engenharia de controle, mas também se obter conhecimentos basicos de alguns
sistemas biomorficos. Assim, fard com que o leitor se familiarize com alguns conceitos basicos

desse sistema. Na verdade, o principal objetivo neste capitulo € estudar os sistemas bioldgicos
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que estdo envolvidos no processo emocional. Como mencionados anteriormente, a parte do

cérebro dos mamiferos chamado de limbico serd o principal enfoque.

3.2.1 Processo emocional

A palavra emog¢do provém do latim movere, mover, por em movimento. E fundamental
compreender que a emog¢ao ¢ um movimento de dentro para fora, um modo de comunicar os

nossos mais importantes estados e necessidades internas (RATEY, 2002).

As relacdes entre corpo e mente e entre razdo e emog¢do, vém sendo estudadas em
outras ciéncias, além da Filosofia, como a Psicandlise, a Psicologia e a Biologia, a partir
da segunda metade do século XIX e principios do século XX. O que marcou esse periodo
€ o interesse cientifico voltado para os processos cognitivos, os quais incluem as atividades
mentais relacionadas a aquisi¢cdo de conhecimento e conectadas ao raciocinio e a memoria
(ESPERIDIAO-ANTONIO et al., 2008).

A aprendizagem emocional é uma estratégia que se baseia em avaliagcdes emocionais que
€ compreendida como a avalia¢do do impacto dos estimulos externos sobre o funcionamento do
sistema a curto prazo, visando manter suas perspectivas de sobrevivéncia a longo prazo. Sabe-se

que este processo ocorre no sistema limbico (MAREN, 1999).

Estudos apontam que a aprendizag