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Abstractll The use of control systems is usually associafdd efficient and effective models. Water distrilont systems still
lack definite methods to control their main phybicariables: flow rate and pressure. This work wsg=eriments based on fre-
quency step stimuli of a motor-pump assembly irerdrt order to establish a relation with the wédlew rate of the main duct
in analysis. From these tests and from the systlemtification theory, we proposed single output amgjle input autoregres-
sive, transfer function and state-space, first ondedels to represent the system. The autoregeessddel obtained the best re-
sults, presenting a fitness factor of above 82%afovalidation cases. This model was implemented supervisory system and
put in operation with the real plant, presenting $hme well-succeeded results of the computatiaiiaation.

KeywordsD System Identification, Hydraulic Systems, Autoesgive Systems, ARMAX

Resumdl] A utilizacdo de sistemas de controle costuma estsociada a modelos eficientes e eficazes. Sistefea
distribuicdo de agua ainda carecem de métodositiled para controlar suas principais grandezagéoae pressdo. Este
trabalho tem por base experimentos com estimuldgpdalegrau de frequéncia em um conversor de é®ecja de um conjunto
motor-bomba a fim de estabelecer uma relagdo deataleza com a vazédo do duto principal da plantamdise. A partir
destes ensaios e da teoria de identificagdo demsst foram propostos modelos de primeira ordemntlada Unica e saida
Unica dos tipos autorregressivo, funcdo de traéistém e espaco de estados para representar o ais@nmmodelo
autorregressivo obteve os melhores resultadossaqando um fator de ajuste acima de 82% para tixloasos de validacéo.
Esse modelo foi implementado em um supervisériostgpem operagéo junto a planta real, apresensdeesmos resultados
bem-sucedidos da validagéo computacional.

Palavras-chavé] Identificac8o de Sistemas, Sistemas Hidraulicasjélbs Autorregressivos, ARMAX

Particularmente, o controle da vazdo e presséo
. podem ser realizados por meio de valvulas de mano-
1 Introdugdo bra, bypasse®u variadores de velocidade de rotagdo
das bombas. A primeira é feita por meio do acrésci-
Com o advento da tecnologia, sistemas de Automamo de perda de carga, deslocando o ponto de opera-
cao Inteligente e Controle de Processos vém utHiza ¢&o do sistema progressivamente sob a curva caracte
do novas metodologias para a elaboracdo de estratéistica do conjunto motor-bomba. A segunda estraté-
gias na medic&o, identificagdo de sistemas, cantrol gia consiste na instalacdo de uma tubulagdo que
de plantas industriais e gerenciamento das informatransporta parte da 4gua bombeada a um reservatério
¢Oes, baseadas em técnicas de inteligéncia atifici de succédo. Finalmente, a terceira € o procedimento
(I6gicafuzzye redes neurais artificiais), modelos es- mais eficiente para o controle da vaz&o e presséo q
tatisticos e analise de grandes volumes de dailps ( consiste no controle de velocidade de rotacdo da
data e analyticy (Bin Xu, 2018), (Sapozhnikova, bomba. Para esta (ltima escolha, sdo utilizados con
2017), (Pereira, 2017). versores de frequéncia para o controle de rotagéo d
A sinergia destas novas tecnologias tem repercubombas, com frequéncias de operacédo de 30 a 60 Hz,
tido positivamente no setor industrial e de energia garantindo assim um rendimento médio de 80%. Por-
visando principalmente a melhoria na eficiéncia dostanto, a escolha dos parametros e integracéo €o sis
processos. Por exemplo, destacam-se as redes dema motor-bomba e conversor de frequéncia ope-
distribuicdo de 4gua, cuja eficiéncia esté diretdame rando a velocidade variavel torna-se um tema @e int
associada as perdas (fugas de agua), deterioragé@o desse para o desenvolvimento de pesquisas asseciada
rede, consumo da energia elétrica associada ao fura eficiéncia do sistema (Gomes, 2012), (Carvalho,
cionamento do conjunto motor-bomba, controle de 2000).
pressdo e vazéo, principalmente quando ha variacgdo Com a finalidade de realizar estudos associados
da demanda no sistema de distribuicdo de agua. Ao desempenho de uma rede de distribuicdo de agua
correta parametrizacdo destas variaveis significado Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidréalic
manter os custos baixos de operagdo (Villagra,em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba
2017), (valis, 2017). (LENHS/UFPB), neste trabalho, foi desenvolvido um
procedimento para a identificagdo de sistemas do



conjunto motor-bomba e conversor de frequéncia,
cuja entrada é dada pela frequéncia do conversor do
conjunto motor-bomba e a saida pela vazao do duto
conectado.

2 Descrigéo do Sistema de Bombeamento de Agua

Um sistema de bombeamento de agua é composto
basicamente de uma tubulag&o de aspira¢do, um con-
junto motor-bomba e uma tubulacdo de recalque. Na
Figura 1, ilustra-se a instalacdo de bombeamento
utilizada para o bombeamento de agua. As bombas
hidraulicas convertem a energia mecéanica, produzida
por um motor, em energia hidraulica, na forma de
pressdo e energia cinética e/ou potencial. Assim, a
bomba fornece um campo de pressdes e vazbes para
as tubulagbes, que por sua vez séo transformadas na
forma da energia final desejada (Gomes, 2012).
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Figura 2. Acionamento do Sistema de bombeamento.

Na Figura 2, apresenta-se 0 esquema basico da

7. ] configuracdo de um sistema de bombeamento com
H conversor de frequéncia. E possivel associar um con
trolador, ao conjunto motor-bomba, e um sistema de

sensores, as grandezas de interesse. Ao perceber a
diminuicdo da necessidade de vazdo na rede, esse
sistema associado reduz automaticamente a velocida-
de de rotacdo do motor por meio da atuacdo no con-
versor de frequéncia, por exemplo. Quando a vazao
requerida é maior que a estabelecida, o conversor
aumenta a velocidade de rotacdo do motor.

Com a finalidade de estabelecer a relacéo entre a
frequéncia de rotacdo do motor e a vazao, foram de-
senvolvidos modelos mateméticos baseados na teoria
de identificacdo de sistemas. Para atingir estetiebj
VO, na sequéncia, serdo apresentados os procedimen-

Figura 1. Sistema de bombeamento. tos para a realizacdo dos ensaios experimentais em

A funcao da bomba é fornecer a energia ao li-

uma rede de distribuicdo de agua do Laboratério de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da

quido para que possa ser realizado o trabalho de Mq ) ersigade Federal da Paraiba (LENHS/UFPB).

vé-lo, continuamente, do reservatorio inferior até
saida do tubo de recalque, vencendo todas as resis-
téncias encontradas no caminho para chegar no ponto
final com uma vazao desejada. Para realizar esta op
racdo, o controle da rotagdo do conjunto motor-
bomba pode ser realizado por meio do uso de con-
versores de frequéncia, aprimorando, assim, o de-
sempenho operacional hidraulico e elétrico, ocasio-
nando em uma reducéo dos custos (Gomes, 2012).

Dentre as opcdes, o uso de conversores de fre-
guéncia para variar a rotacdo dos motores apresenta
se como a técnica mais eficiente. Muitas aplicacdes
em bombeamentos que requerem velocidade de rota-
cdo variavel oferecem grande potencial para econo-
mia. As vantagens estao associadas a reducao de con
sumo energético, confiabilidade e vida util dosiequ
pamentos.

Em sistemas de distribuicdo de agua em que ha a
necessidade de controlar a vazao e a pressao em fun
¢do da demanda, o bombeamento de agua através de
estacBes elevatérias acionadas com conversores de
frequéncia se apresenta como uma excelente alterna-
tiva.

Conhecimento

Realizagédo de apriori
Experimentos
Escolha do
Conjunto de
Modelos
Escolha do
Critério de
Avaliagéo
Determinagao do Modelo
!
Validagéo do
Medsle N&o conforme, revisar
OK, usar!!

Figura 3. Procedimento para identificacéo do siatem



A partir da coleta de dados, foram desenvolvidosconjunto motor-bomba”; e saida “vazéo na tubulacao
0s modelos do tipo Unica entrada e Unica saidad(SIS principal”.
- single input/single outphtsendo a entrada a fre- Experimentos preliminares de resposta ao degrau
guéncia e a saida a vazéo. O procedimento seguidforam feitos para obter a ordem de grandeza do tem-
neste trabalho para identificacéio de sistema segue po de resposta do sistema. Apos ensaios com alguns
lago proposto por (Ljung, 1999), (Aguirre, 2015), degraus na zona de operacdo do conjunto motor-
como ilustrado na Figura 3. bomba, percebeu-se que o sistema alcangava um pa-
tamar estével e ndo-oscilatério em cerca de 60 se-
gundos. Adotou-se uma taxa de amostragem de 10
amostras/segundo para a medicdo das grandezas a
fim de atender a taxa de minima de amostragem de
A planta disponivel no LENHS/UFPB possui um Nyquist de amostragem e de possuir um nimero de
conjunto de ferramentas e estruturas que permitem @ontos suficientemente grande para garantir resolu-
ensaio de diversas aplicac6es de dinamica de #uido ¢zo e a possibilidade de pré-processamento para es-
O sistema possui sensores de pressao e vazao e valrdos futuros.
vulas manuais e automatizadas para aferir e madific Na Figura 5, apresenta-se um dos trechos de um
o transporte de fluidos (tipicamente agua do sitem ensaio. A partir da andlise dos dados, confirma-se
de abastecimento municipal) por suas tubulagdes. Hgue a dinamica do sistema é da ordem de segundos e
um sistema supervisorio que se comunica por meithunca apresentoovershootpara degraus de entrada
do protocolo Modbus a todos os dispositivos eletrd-3 excecéo de transitérios de partida do motor &tesc
nicos, incluindo um controlador l6gico programavel tados para todos os ensaios desconsiderados para a
(CLP). O operador adquire algum dado de interesse gnodelagem). Isso levou & proposicéo de que os mo-
atua sob o sistema por meio de um supervisorio feit gelos adequados seriam provavelmente de ordem 1 e

em LABVIEW. Na Figura 4, ilustra-se o SUperViS()riO com constante de tempo da ordem de a|guns segun-
da planta e o subsistema utilizado como referénciaggs.

para a identificacdo do sistema.

3 Agquisicdo de Dados da Planta

Trecho de Dados Obtidos de Entrada e Saida
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Figura 5: Trecho de um dos ensaios utilizados aadentificacio

Figura 4. Rede de distribuicio de agua do LENHSbsistema do sistema.

identificagao. . . x x
para identiicacao Também foi proposto que a medicdo da vazéo

possui ruido aleatério cujas contribuicGes podem se
associadas a natureza turbulenta do transporte e a
quantizacdo do sistema de aquisicdo de dados. Este
Decidiu-se analisar apenas o trecho inicial datpjan trabalho adotara o ruido como aditivo, para siriaplif
pois ele se mostrou compativel com o tempo e o escar a obtencdo do modelo. O ruido tambeém sera
copo do projeto de pesquisa da equipe. Este trech@aussiano (com média nula) e branco para simplifica
possui um reservatério de dgua mineral, um conjunto® controle da poténcia do ruido durante as simula-
motor-bomba e alguns sensores de vazdo e pressago€s.
Este trabalho tem como objetivo estabelecer a rela-
¢cdo entre a frequéncia de entrada do alternador d%
conjunto motor-bomba e a resposta dinamica da va-*
z&o na saida do trecho destacado. Os dados comegaram a ser adquiridos considerando
Primeiramente, foi estudada a natureza do mode-operagcdo em regime permanente; ou seja, 0 conjunto
lo, levando-se em consideracdo que o sistema serianotor-bomba foi ligado previamente a aquisicdo em
SISO e com entrada “frequéncia do alternador do

3.1 Consideracdes iniciais

.2 Realizacdo de ensaios



um valor seguro predefinido para, s6 entdo, séamic Comparativo entre Modelos para os Dados de Estimac&o
0 experimento. L pades de Estimaco

Em geral, os ensaios consistiram de 10 minutos 10—5 ¥ Fongis d ransfeéna - 54,046%
de aplicacdo de um somatério de degraus de entrad ]+ Espago de Estados - 93,994%
arbitrariamente escolhidos entre 27 Hz a 60 HZ; apl ]
cados em intervalos entre 70 s e 120 s. A Equdgao (
explicita o sinal de entrada (Fin) em funcao do-tem
po. As constantes Kn devem ser escolhidas de ta
forma que o conjunto motor-bomba nunca opere fora
da zona estipulada. Apresenta-se, na Figura 5, un
trecho de ensaio que possui um exemplo do sinal de
entrada descrito (frequéncia) e o correspondenég si 1y
de saida obtido (vazao). o B o an
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Figura 6: Comparagéo entre modelos do tipo ARMAsgago de

Isso foi feito para tanto abranger o méaximo de estados e funco de transferéncia.

pontos de operacdo, quanto respeitar limites de ope
racdo dos equipamentos. O objetivo foi obter a me- O termo “ajuste” indica o percentual de aproxi-
lhor aproximacéo linear para todo o intervalo. magéo do modelo em relacéo aos valores experimen-
O conjunto de dados utilizado para a obtengot@is tomando, como exibido na Equagéo (2). Os mo-
de parametros dos modelos foi um ensaio contendél€los ARMAX e de funcéo de transferéncia obtive-
apenas com degraus crescentes de frequéncia. Pard@m ajuste de 94,05%, enquanto que o modelo de
validagdo dos modelos, foram tomados outros dois€SPaco de estados obteve 93,99%. O posterior calcu-
ensaios com degraus aleatérios em frequéncia e erp do valor FPE resultou em 0,0002074 para os mo-

duragdo do estimulo, convencionados como conjun-delos ARMAX e de espaco de estados e 0,008757
tos de dados A e B. para o modelo de fungéo de transferéncia. A Tabela

Os dados foram pré-processados utilizando o"€SUMe 0S indicadores de compatibilidade obtidos.

framework de identificagdo de sistemas de
MATLAB®/Simulink® (Ljung , 2017) para realizar Ajuste=100[{1- NRMSE) (2)
as seguintes operagcbes como subdivisdo de experi-

mentos e combinacgédo de intervalos.
Tabela 1 : Ajuste e FPE para os modelos otimizados.

4. Modelagem do Sistema de Bombeamento Modelo ARMAX Funcéo Espaco de
de Estados

. . - ~ . Transferéncia
O conjunto de ferramentas de identificacdo de-siste

mas do toolbox de MATLAB® (Ljung, 2017) foi Ajuste 94,05% 94,05% 93,99%
usado para auxiliar com a implementacdo de algorit-

mos para a obtencdo dos parametros de modelos. O FPE 0,0002074 0,008757 0,0002074
universo de modelos adotados para este estudo foi o

de modelos paramétricos. A partir dessas condi¢des,  Os modelos obtiveram um desempenho de or-
foram experimentados algoritmos para representacé@em de grandeza semelhante. Quanto maior o ajuste,
em equagOes de espaco de estados, em funcdes @eyis o modelo se aproxima dos dados experimentais.
transferéncia e em modelos autorregressivos. Quanto menor o FPE, mais adequado é o modelo
Esta etapa foi finalizada com a obtencdo dos papara representar aquele conjunto de dados.
rametros otimizados para modelos de primeira ordem  Nesta altura, pode-se escolher 0 modelo autorre-
do tipo ARMAX (AutoRegressive Moving Average gressivo por apresentar os melhores indices combi-
model with eXogenous inpufuncdo de transferén- nados de desempenho. Entretanto, como a diferenca
cia e espaco de estados; e suas respectivas métricantre todos foi desprezivel, outros fatores cone fa
erro médio quadratico normalizado (NRMSE) jigade de implementacao, tempo de obtencdo do mo-
(Hyndmana, 2006) e erro final de predicBE)  delo e aplicaciio podem ser utilizados como critério
(Ljung, 2017) para serem usadas em comparacoes Og§iscriminatorio.
modelos. O resultado mais promissor foi 0 do modelo au-
A Figura 6 exibe a auto-validacdo dos modelos torregressivo ARMAX de primeira ordem, com atra-
com o proprio conjunto de dados utilizado para-crid so unitario nas entradas e saidas que incorpora um
los. O destaque exibe um detalhe do ensaio completaermo de ruido aditivo gaussiano. Ele foi escolhido
para identificar diferencas e semelhancas que s&@anto por ter as melhores métricas de desempenho
pouco visiveis observando o resultado por completo. guanto pela facilidade de implementag3o nos siste-
mas digitais disponiveis.




O modelo é dado por: . Verificacdo do Modelo com Adic&o de Ruido de -37dBW

Y(KFAly(k-1)}+Blu(k-1)+Cle(k-1)+e(k) 3)

10

em quek representa &ésima amostra sob uma 2
taxa de amostragefgde 10 amostras/g.representa
a saida do sistema (vazao)é a entrada do sistema
(frequéncia) ee o termo de ruido gaussiano aditivo
na saida do sistema.

Os coeficientes da equacédo a diferencas A, B e C
sdo 0s parametros do modelo que estdo apresentad .

Wazdo (L/s)

na Tabela 2.
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Dados de Estimagdo
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Tabela 2: ParAmetros obtidos para o sistema ARMAXrimeira =
ordem adotado.
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Figura 8: Comparagéo entre dados e modelo recétstcom

Parametro Valor ruido aditivo de poténcia -37 dBW.
A 0,993080397855229
erificacdo do Modelo com Adi¢cdo de Ruido de -20dBW
B 0,001230202578224
C -0,016912793620212 10

Como o modelo é ARMAX, é possivel utiliza-lo
com a presenca ou auséncia de ruido aditivo. A po-
téncia do ruido pode ser estimada previamente ot
ajustada durante a operacgéo. As Figuras 7, 8 & 9 ex 7
bem os casos em que nao hé ruido aditivo no modela
em que ha um ruido de -37 dBW, estimado durante ¢ 6
operacao; e onde ha um ruido de -20 dBW, respecti
vamente. Observa-se que o modelo com adicdo de o
ruidos gaussianos brancos de até -37 dBW apresent O Mo e 0o ae R e
uma dinamica comparavel a do sistema medido; ao
mesmo passo que ruidos de poténcia maior, como o
caso de -20 dBW, se distanciam da dinamica real do
sistema, mas ndo causam divergéncia numérica. Isso
sugere que o modelo possa servir para simular-situa
¢bes fora do funcionamento comum da planta sem
danificar nenhum componente real.

Wazdo [Lfs)

Dados de Estimagdo
—ARMAX - Ruido de -20dBW

V!

Figura 9: Comparacéo entre dados e modelo recétstcom
ruido aditivo de poténcia -20 dBW.

5. Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados-de val
dacdo do modelo por meio da realizacdo de dois en-
saios com caracteristicas diferentes aos ensaips us
dos para determinacao do modelo. Apds a validacao
do modelo serdo apresentados os resultados do mo-
delo inserido no sistema supervisorio da rede ge di
tribuicdo de agua do LENHS.

Verificacdo do Modelo sem Adicdo de Ruido

Wazdo [Lfs)

5.1 Validacdo do Modelo

Com a finalidade de realizar a validagdo do modelo
proposto (ARMAX), foram realizados dois ensaios
nos quais o sinal de frequéncia (entrada do modelo)
variasse de acordo a faixa dindmica de funcionamen-
to do sistema, como ilustrado nas Figuras 10 e 11.
Estas variaces podem ser estabelecidas pelo opera-
dor com a finalidade de controlar a vazéo de sdéda
acordo com a demanda da agua.

Dados de Estimagédo

—  ARMAX

Sl e e

350 360 370 380 330 400 410 420 430
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Figura 7: Comparacéo entre dados e modelo recétstsem
adicao de ruido.



Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentados os sinaisom o0 procedimento metodoldgico de identificacdo
da vazao (saida) do modelo considerando-se os sinade sistemas (Ljung, 1999) apresentado na Figura 3.
de entrada de frequéncia dos ensaios A e B. Para O sistema ARMAX foi implementado esoft-
ambos 0s casos pode ser observado um desempenhare utilizando a ferramenta computacional LabVI-
positivo do modelo determinado, com fatores de a-EW® no sistema supervisorio existente no LENHS.
juste para o modelo ARMAX de 89,416% e A implementagdo calcula a funcdo de recorréncia
82,508%, respectivamente. O destaque em ambas agds cada passo de calculo, definido em 100 ms, con
Figuras 10 e 11 serve para acentuar as caraatasisti siderando valores iniciais nulos.
individuais dos modelos, uma vez que eles aparentam A Figura 12 apresenta um trecho do painel fron-
se sobrepor, ao observar o ensaio completo. tal do supervisério implementado destacando-se os

Esse resultado sugere que o sistema apresenigontroles de liga e desliga do conjunto motor-bomba
uma dinamica muito proxima ao comportamento exi- e a frequéncia de operacdo do conversor. O grafico
bido pela planta durante sua operagéo e que seu pomesenhado pelo programa exibe a curva tal qual cal-
to de operagdo em regime permanente esteja a, peleulada pela resolugdo das equacgBes do modelo (E-
menos, +/- 10% do valor esperado da plantareal.  quac&o (3)) e a curva dos pontos obtidos pelo senso

de vazéao na tubulacéo.

Comparativo entre Modelos para Dados de Validacao A
12
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Figura 12: Painel frontal do LabVIEW do sistemaesujsadrio
implementado.
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As Figuras 13 e 14 exibem capturas de momen-

g (5) tos de teste do modelo proposto em conjunto a ope-
racdo normal do supervisério. Estimulos do tipo so-
Figura 10: Validag&o do modelo para o ensaio A. matorios de degraus, como os apresentados na Equa-

¢do (1), foram impostos tomando sequéncias de fre-
guéncias aleatdrias, na zona tipica de operag@®e ent
Comparativo entre Modelos para Dados de Validacdo B 27 Hz e 60 HZ1 eo Comportamento de ambas as cur-

" vas do modelo e da medicdo foram observadas.

Dados de Walidagdo B
O  ARMAX - B2,508% 8
10 + Fungdo de Transferéncia - 82,028% 75| =
+  Espago de Estados - 79,598% 7
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Figura 11: Validacdo do modelo para o ensaio B.

Figura 13: Trecho do funcionamento do supervisgai@ testar o

5.2 Implementagdo do modelo na rede de modelo.

distribuicdo do LENHS

Uma vez determinado o modelo e realizada a valida-
¢do do mesmo, o modelo encontra-se disponivel para
ser utilizado em conjunto com a planta, de acordo
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