DOI10.48011/asbha.v2i1.1374

Gerenciamento da Pressao Hidraulica
Utilizando um Controlador PID Adaptativo

Thommas K. S. Flores* Pedro H. M. de Andrade **
Juan M. Villanueva* Heber P. Gomes *

* Universidade Federal da Paraiba, PB, (e-mails:
thommas.flores@cear.ufpb.br,
Jmauricio@cear.ufpb.br,heberp @Quol.com.br)
** Universidade Federal do Rio Grande do Norte, RN, (e-mail:
pedrohmeira@ufrn.edu.br)

Abstract: Excess pressure in the ducts is the main factor that causes water losses in a
water distribution system. The use of pressure reducing valves, water tank level control and
pump operation shifts are means used to reduce the pressure in this system, but they are
energy inefficient. On the other hand, the use of frequency inverters combined with closed-
loop control strategies to control the rotation of the motor-pump assembly presents itself as
a viable alternative from the point of view of hydroenergetic efficiency. However, due to the
variable characteristics in time and not linear, controllers with static gains may, at a given
moment, lead the system to instability. For these reasons, this article proposes the study of the
application of an adaptive PID control per reference model for the management of hydraulic
pressure in a water supply system. The results obtained showed that the increase in adaptation
gain causes oscillation during the transitory regime, the adoption of a second order reference
model causes divergence during the transitory regime due to the inherent delay of the studied
plant, however during the permanent regime the Average Absolute Percentage Error is always
inferior to 1%, even when the system is subject to the desired value change and to disturbances.
Another contribution of the controller is the ability to maintain constant pressure regardless of
the required demand, consequently reducing possible leaks.

Resumo: O excesso de pressao nos ductos é o principal fator que ocasiona perdas de dgua em
um sistema de distribui¢ao de dgua. A utilizagdo de valvulas redutoras de pressao, controle do
nivel do reservatério de dgua e turnos de operagao das bombas sao meios empregados com a
finalidade de reduzir a pressao neste sistema, porém se mostram energeticamente ineficientes.
Em contrapartida, o uso de inversores de frequéncia unidos a estratégicas de controle em malha
fechada para o controle da rotacao do conjunto motobomba apresenta-se como uma alternativa
viavel do ponto de vista de eficiéncia hidroenergética. Todavia, devido as caracteristicas variantes
no tempo e nao lineares, os controladores com ganhos estaticos podem, em um dado momento,
levarem o sistema a instabilidade. Por estes motivos, este artigo propoe o estudo da aplicacao de
um controle PID adaptativo por modelo de referéncia para o gerenciamento da pressao hidraulica
em um sistema de abastecimento de dgua. Os resultados obtidos mostraram que o aumento do
ganho de adaptagao ocasiona oscilagao durante o regime transitério, a adocao de um modelo de
referéncia de segunda ordem ocasiona divergéncia durante o regime transitério devido ao atraso
inerente a planta estudada, porém durante o regime permanente o Erro Percentual Absoluto
Médio é sempre inferior a 1%, mesmo quando o sistema é sujeito a mudanga de valor desejado e
a perturbagoes. Outra contribuigdo do controlador é capacidade de manter a pressdo constante
independente da demanda requerida, consequentemente diminuindo os possiveis vazamentos.
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system.
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1. INTRODUCAO

O principal estresse hidrico é sao as perdas no processo
de distribuicao de agua, desde a captagao até o usuario
final. De acordo com o Diagnéstico de Servigos de Agua e
Esgoto (de Saneamento — SNS/MDR, 2019), as perdas sao
inerentes a qualquer sistema de abastecimento de agua.
Entretanto, o indice de perdas no Brasil é de 38,5%, ou
seja, 38,56% do volume de dgua disponibilizado nao foi
contabilizado como utilizado pelos consumidores devido a
falhas nos medidores, ligagoes clandestinas e vazamentos
nos dutos, causados por estarem danificados ou por excesso
de pressao.

Algumas solugbes sao propostas para a correcao da alta
pressao nos dutos como a utilizagao de véalvulas redutoras
de pressao para diminuir os vazamentos, porém hé perda
de carga no sistema de bombeamento forcando-o a tra-
balhar em velocidade nominal e aumentando o consumo
de energia elétrica (Creaco et al., 2017). Segundo Gomes
and de Carvalho (2012), as distribuidoras de dgua apre-
sentam 90% dos gastos com eletricidade para alimentacao
das bombas em estagoes elevatérias. Portanto, a solugao
adotada além de vidvel deve ser energeticamente eficiente.

Com o objetivo de reduzir o consumo de energia, Luo
et al. (2015) desenvolveram uma estratégia para o uso
de inversor de frequéncia em sistemas de bombeamento,
aumentando a eficiéncia, por determinar o ponto 6timo
de operagdo. Enquanto que Fontana et al. (2016) focam
no controle para configurar automaticamente a regulacao
das valvulas ao longo do sistema, com o intuito de garantir
uma pressao adequada e maximizar a eficiéncia energética.

Trabalhos recentes, como (Diniz et al., 2019) e (Flores
et al.), encontra-se a utilizacao de inversores de frequéncia
unidos a controladores baseados em logica fuzzy para o
controle da pressao em redes de abastecimento de agua.
Apesar dos resultados satisfatérios alcancados, como erro
de regime pergmanente iguais a 1,77 % e 0,79%, respecti-
vamente, tempo de estabelecimento e sobressinal em uma
faixa suportavel pelo sistema, nota-se uma alta depedéncia
do conhecimento da dinamica da planta por um especia-
lista para a elaboragao das regras fuzzy.

Diante das limitacoes encontradas no controle fuzzy, o
controle adaptativo se apresenta como uma alternativa
para o controle da pressao em sistemas de abastecimento
de 4gua, pois sua estrutura é capaz de modificar as leis
de controle para lidar com as mudangas paramétricas da
planta, devido as mudangas nas condigdes ambientais ou
no préprio sistema (Swarnkar et al., 2010).

Sendo assim, os modelos de controle adaptativo sdo vol-
tados para aplicacoes em que o controle convencional nao
é viavel, isto é, nos casos que ocorre mudancas drasticas
na entrada, possibilidade de falhas imprevisiveis e repenti-
nas, possibilidade de disturbios frequentes ou imprevistos,
limitacoes em relagao a estabilidade ou & faixa de valores
da entrada (Xiao et al. (2012)).

Swathi and Ramesh (2017) desenvolveram um controle de
velocidade para motores de corrente continua utilizando
Controle Adaptativo por modelo de referéncia, baseado

em uma variacdo da regra MIT (Massachusetts Institute
of Technology). O controlador fornece resultados razod-
veis, mas é muito sensivel as mudancas na amplitude da
referéncia. A simulagao realizada no trabalho mostra que
o sistema adaptativo se torna oscilatério se o valor do
ganho de adaptagao ou a amplitude do sinal de referéncia
é suficientemente grande.

Portanto, neste trabalho é desenvolvido um Controlador
Proporcional, Integral e Derivativo Adaptativo por Modelo
de Referéncia (MRAC-PID) para o controle da pressdo em
um sistema de abastecimento de agua. Objetiva-se neste
estudo analisar a acdo do ganhos de adaptacao na resposta
do sistema controlado; resposta do controlador & mudanga
do valor desejado e, por fim, a robustez do controlador
a perturbacoes, proveniente da variagao da demanda de
agua.

2. SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

O sistema de abastecimento de agua é composto pela
fonte provedora (geralmente, um manancial), a captacao e
a estagao elevatoria; estagao de tratamento; reservatorio;
rede de distribuigao e ligagoes domiciliares (Gomes and
de Carvalho (2012)). O esquema hidraulico, ilustrado na
Figura 1, representa um sistema de bombeamento. Dessa
forma, a altura manométrica total (H), com unidade de
metros de coluna de dgua (m.c.a.), é o carregamento que
deve ser superado pela energia fornecida pelo conjunto
motobomba (CMB) na forma de pressao e vazao.

Figura 1. Esquema genérico um sistema de bombeamento.

Na Figura 2 estd ilustrada a curva caracteristica do CMB,
a qual apresenta suas propriedades hidroenergéticas a
partir da variagao da demanda de agua requerida ao longo
do tempo. Portanto, como sistemas de abastecimento de
dgua a demanda é dinamica, a pressao desse sistema
deve ser supervisionada e controlada para evitar que
em momentos de baixo consumo nao se tenha elevados
valores de pressao causando possiveis rompimentos nos
dutos e avarias nos dipositivos presentes neste sistema,
consequentemente perdas de agua.

Dessa forma, uma boa pratica é o controle da pressao nos
ramais do sistema por meio da alteracao da velocidade
de rotacao do conjunto motobomba, isto é, modificando o
ponto de operagao da bomba em sua curva caracteristica
afim de obter o maximo rendimento e a pressao necessaria
para vencer os obstaculos através dos ductos até atender
o consumidor final.



Altura Manométrica, H (m)
Rendimento, n (%)

] Poténcia Mecanica, Pmi(CV)

A

o

o I\\I‘|f\l\|||||\||\l\l‘\I\Irllll!lll\l\\"\l\

50 100 150 200 250 300 350 400
Vazao, Q (m3/h)

Figura 2. Curva caracteristica da bomba (Gomes and
de Carvalho (2012)).

Figura 3. Bancada Experimental.

3. BANCADA EXPERIMENTAL

Os resultados foram coletados a partir de experimentos re-
alizados na bancada do Laboratério de Eficiéncia Energé-
tica e Hidraulica em Saneamento na Universidade Federal
da Paraiba (LENHS-UFPB), cuja a imagem estd ilustrada
na Figura 3.

A bancada experimental conta com o conjunto motobomba
(CMB) com poténcia de 3 CV; um booster de 3 CV, res-
ponsével por fornecer a dgua energia na forma de pressao
afim de atender a demanda de iméveis localizados em
regidoes mais altas e/ou distantes em relagdo ao ponto de
distribuigao; além dos dutos, dois reservatoérios, transduto-
res de pressao do tipo piezoresistivo, transdutores de vazao
do tipo eletromagnético e valvulas redutoras de pressao
(VRP). As VRPs sao dispositivos eletromecénicos que,
com a passagem da dgua, reduzem a pressao através de
uma perda de carga.

O estudo de caso deste trabalho focou apenas na zona
baixa do sistema experimental. Esta regiao é compreendida
pelo percurso, sem ramificagao, desde a saida do CMB,
passando pelo sensor de pressdo PT-2, da VRP CV-1, do
segundo sensor de pressao PT-3, pela segunda VRP CV-2
e finalmente, chegando ao reservatoério.

4. CONTROLE PID ADAPTATIVO POR MODELO
DE REFERENCIA

O controle adaptativo envolve a modificacao da lei de
controle para lidar com o fato de que os parametros da
planta a ser controlada mudam drasticamente devido as
mudancas nas condigoes ambientais ou no préprio sistema
(Swarnkar et al., 2010).

A estrutura genérica de um Controle Adaptativo por
Modelo de Referéncia (MRAC) é ilustrado no diagrama de
blocos da Figura 4. Este esquema é composto por 3 blocos
principais: mecanismo de adaptagao, modelo de referéncia

e controlador.
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Figura 4. Esquema genérico controlador MRAC-PID.

A técnica de Controle Adaptativo por Modelo de Referén-
cia é empregada para conceber um controlador cujo seus
parametros sao ajustados com base nas informagoes da
saida do modelo (y.,), erro entre a saida da planta e da
referéncia (e(t)), erro de rastreamento ((t)) e referéncia

(r(t)) (Astrom (1983)).

O mecanismo de adaptacao atualiza algum critério para
minimiza¢do do erro de rastreamento (¢(t) = yn,(t) —
yp(t)), isto é, atualizando os parametros do controlador
de forma automatica, afim de convergir o comportamento
da saida do sistema controlado ao do modelo de referéncia.

Ademais, os parametros e estrutura do modelo de referén-
cia sao especificados com base nos requisitos de projeto,
respeitando as limitacoes do sistema, sendo eles: tempo
de subida (t,), tempo de estabelecimento (ts), tempo de
atraso (t4), tempo de pico (¢,) e sobrevalor percentual
(M), conforme ilustrado na resposta ao degrau da Figura
5.
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Figura 5. Caracteristicas temporais da resposta do sistema.

Por fim, o controlador Proporcional, Integral e Derivativo
(PID) é a estrutura de controle utilizada neste trabalho.
Este algoritmo é uma das abordagens mais populares para



controle de processos industriais, apesar dos continuos
avangos nas teorias de controle. Isso nao ocorre apenas
porque o algoritmo PID possui um estrutura simples, con-
ceitualmente facil de entender e implementar na pratica,
mas também porque fornece desempenho adequado na
grande maioria das aplicagdes. O modelo matematico deste
algoritmo é expresso por:

t
de(t
u(t) = Ke(t) + K; / e(t)dt + Ky d( )@
0
em que K, K; e K4 sao os parametros ou ganhos propoci-
onal, integral e derivativo, respectivamente deste algoritmo
e u(t) é o sinal de controle.

A escolha do método para determinar os valores dos
parametros do controlador PID depende dos requisitos de
desempenho para o controlador e da dinamica do processo.
Se a dindmica é constante, pode-se usar o método de
Ziegler-Nichols, por exemplo (Franklin et al. (2013)).

Neste trabalho, por se tratar de um processo dinamico,
serd utilizado o método de MIT para ajuste automatico
dos parametros do controlador PID. A fungéo custo (J)
ou critério de minimizacao utilizada é o Erro Médio
Quadrético, definido por:

1

J(O) = 562(@)

em que O é o vetor de pardametros do controlador a serem
atualizados.

A regra de MIT define que taxa de atualizacdo dos para-

metros é proporcional ao gradiente negativo de J (Astrém
(1983)), da seguinte forma:

@ _ o) _ O @)
a - oo~ oo

A componente g—g ¢ a sensibilidade do erro em respeito ao
vetor de parametros ©. A constante v é denominada de
”ganho da adaptacao”.

Para efeitos de célculos, por se tratar de um método
que o conhecimento da funcao transferéncia da planta é
facultativo, sera considerado um funcao de transferéncia
de primeira ordem b, /(s + a;). Logo, a funcdo de transfe-
rénacia de malha direta do diagrama em bloco da Figura
4 é descrita pela Equacao 3.

B S2dep + sKpb, + K;b,
N s2 + say

Yp(s) (R(s) = Yp(s))  (3)

Em consequéncia da ordem da Equagao 3, o modelo de
referéncia escolhido é:

Yi(s) b

52 4+ SUm1 + Am2
Segundo a regra de MIT os parametros do controlador PID
K,, K; e K4 sao determinados por:

iy 0T (TN (22 (Qw) (5
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sao os ganhos de adaptacao das varidveis K,, K; e K,
rescpetivamente.

Entédo, dK,/dt, dK;/dt e dKq/dt podem assumir as se-
guintes expressoes:

by
By e (HKbb’))D e(t)
da " ap+Kpby Kb,
D2 + D( 1+dep ) + (1+dep)
(8)
b
dKZ — e (1+Ighbp) e(t)
dt oo ap+Kpbyp Kibp
D2 + D( 1+dep ) + <1+dep)
(9)
bp D2
dKg4 1+ Kpby
- e e(t)

ap+Kpby Kby
D2 +D< 1+dep ) + (1+dep)
(10)

Portanto, para que a planta controlada se comporte igual
ao modelo de referéncia é necessario que os valores dos
polos e zeros das respectivas funcoes de transferéncias
sejam iguais, isto é, que as seguintes igualdades sejam
satisfeitas:

ap + Kpby =0
1+dep m

Kb, \ _,
1+ Kab, m2

b,
1+dep m

Contudo, por se tratar de uma planta cujas constantes
(ap e bp) sdo desconhecidas, impossibilita-se a realizagao
das igualdades apresentadas anteriormente. Portanto, con-
siderando que a dinamica da planta da planta é mais lenta
que a taxa de atualizagao dos parametros do controlador
e que o sinal de saida da planta converge para o valor
do modelo de referéncia, é razoavel aproximar a funcao
de transferéncia da planta a do modelo de referéncia,
resultando em:

(13)

dK, by D

=2 __ 14
dt Vpa(t) <D2 + Dam1 + am2> €(t) ( )
dK;
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em que 7p, Y; € Y4 sSdo constantes positivas e correspondem
a velocidade de adaptagao dos seus respectivos parame-
tros.

(16)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos para
trés grupos de experimentos para avaliacao do algoritmo
de controle estudado, sendo eles:

e Experimento I: Avaliacao da resposta ao degrau
para diferentes velocidades de adaptagao vy, v; € Va-

e Experimento II: Resposta do sistema em malha
fechada para diferentes valores desejados.

e Experimento III: Operagao do sistema em malha
fechada sobre a acao do controlador proposto sujeito
a variagao da demanda.

A plataforma computacional utilizada para implementar
o controlador é o software LabVIEW, através do bloco
7sceript MATLAB”. Além disso, o modelo de referéncia,
adotou-se a fungao de transferéncia da Equagao 17, da qual
as caracteristicas da resposta ao degrau estao presentes na
Tabela 2.

Yo (s) 16

H = =
m($) = R T 4 64s + 16

O uso deste modelo visa proporcionar o sistema um tran-
sitorio suave e sem sobrevalor percentual, pois a auséncia
destas caracteristicas podem provocar no sistema um efeito
denominado de golpe de golpe ariete, o qual pode provocar
ruptura nos ductos do sistema.

(17)

Para implementagao digital da Equacao 17 e das demais
equagoes do controle adaptativo, utilizou-se a discretiza-
¢ao pelo método diferencial ou "backward”, descrito pela
Equagao 18, em que T é o periodo de amostragem. Neste
trabalho, definiu-se T = 100ms, devido ao periodo de
amostragem utilizado na placa de aquisicao de dados.

dx(t z(t) —z(t—h 1—271
(1) o) —xlt=h) _1-=
dt T T
Por fim, a métrica para quantificar o erro de rastreamento
em regime permanente serd o erro médio percentual abso-

luto (MAPE, do inglés Mean Absolute Percentage Error),
dada por:

(18)

Em que,

e N: tamanho do conjunto de validagao;
e P;: saida do modelo de referéncia;
e T} : saida da planta controlada.

5.1 Ezxperimento I

No primeiro conjunto de experimentos, sao aplicados 5
mudangas nas velocidades de adaptacao, 7p, i € 4, para

observar o impacto na performace e robustez do sistema
controlado.

Para isto, foram adotadas as seguintes premissas: valor de
referéncia do controlador igual a 10 mca, angulo da véalvula
redutora proporcional (VRP) igual a 50° e o sistema
iniciado a partir do repouso, isto é, com frequéncia de
rotacao do conjunto motobomba igual a 0 Hz.

Na Tabela 1 sao descritos os valores dos ganhos de adap-
tagao correspondente a cada curva da resposta ao degrau
do sistema controlado ilustrado na Figura 6.

Tabela 1. Ganhos de adaptagao.

Curva | Vi Yd
A 0,0003 | 0,0006 | 0,0002
B 0,0006 | 0,0012 | 0,0004
C 0,0012 | 0,0024 | 0,0008
D 0,0024 | 0,0048 | 0,0016
E 0,0048 | 0,0096 | 0,0032

Na Figura 6 ¢ ilustrado graficamente o impacto na resposta
do sistema controlado devido a alteracao dos ganhos de
adaptacao. Nota-se que quanto maior o ganho, mais rapida
¢é a resposta e maior a oscilagao existente durante o regime
transitério, sem que haja sobrevalor percentual. Por outro
lado, quanto menor o ganho, mais suave é a resposta,
conforme as caracteristicas temporais quantificadas na
Tabela 2.
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Figura 6. Resposta ao degrau do sistema controlado para
diferentes ganhos de adaptacao.

Tabela 2. Caracteristicas temporal do sistema
controlado e do modelo de referéncia.

Curvas tr ts tp tq Mp
Modelo de referéncia | 1,5s | 4s - 0,5s | 0%
A 95s | 32s | - | 1295 | 0%

B 6,7s | 23 s - 9,3 s 0%

C 42s | 17s | - 6,8s | 0%

D 49s | 12s | - 5s 0%

E 38s | 9s - 4s 0%

A evolugao dos parametros a serem adaptados é ilustrada
na Figura 7. Nota-se que os parametros K, e Ky s6 apre-
sentam valores diferente de zero durante o regime transi-
tério, isto é, eles sao adaptados a fim de oferecer o sistema
a resposta desejada. Em contrapartida, o parametro Kj;
cresce e estaciona em um valor fixo para manter o erro em
regime estaciondrio igual a zero.

Portanto, embora o sistema controlado nao siga o modelo
de referéncia durante o regime transitério, devido a inércia
do fluido no sistema de bombeamento, este preserva o



formato, em grande parte das curvas, deste mesmo mo-
delo. Além disso, deve-se atentar a escolha dos ganhos de
adaptacgao, pois valores demasiadamente grandes causam
oscilagoes no sistema durante o periodo transitério, po-
dendo levar o sistema a instabilidade.
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Figura 7. Evolugao dos ganhos K, K; e K4 do MRAC-
PID.

5.2 FExperimento I1

Neste experimento serd avaliada a acao do controlador
para diferentes valores de pressoes desejados (7, 10, 13, 16,
13, 10 e 7 mca). Para isto, considerou-se as seguintes pre-
missas: motobomba partido do repouso, isto é, frequéncia
de rotacao igual a zero, angulo da VRP CV-2 igual a 50° e
os ganhos de adaptacdo iguais a v, = 0,0012, v; = 0,0024
e vq4 = 0,008.

Ao analisar a Figura 8, nota-se que devido a ao atrito
estatico no conjunto motobomba e a parametrizacao do
conversor de frequéncia, o sinal de saida da planta contro-
lada nao converge ao do modelo durante os 20 primeiros
segundos. Apds este intervalo de tempo, apesar de uma
pequena divergéncia durante o regime transitério, ocasio-
nada pelo baixo ganho de adaptacdo 7, e vq, a resposta
do sistema controlado converge ao modelo de referéncia. O
indice MAPE médio nos diversos trechos da resposta em
regime permanente ¢é igual a 0,84 %.
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Figura 8. Resposta do sistema controlado para diferentes
valores de referéncia.

Nas Figuras 8 e 9 estao os valores dos parametros a serem
adaptados e do erro de realimentagao e rastreamento,
respectivamente. Pode-se constatar que a alteracao nos
erros faz com que os parametros se alterem convergindo
o sinal da planta ao modelo de referéncia. Estas alteragoes
sao mais acentuadas nos parametros K, e Ky, os quais
sao responsaveis pelo regime transitério do sistema. Apds
o periodo de adaptacao, isto é, na transicao de valor

desejado, os pardmetros retornam aos valores que mantém
o erro de rastreamento igual zero.
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Figura 9. Evolugao dos ganhos K,, K; e K; do MRAC-
PID para diferentes valores de referéncia.

5.3 Experimento II1

Para emular a perturbagao provocada pela variacao da
demanda de agua em um sistema de abastecimento, sera
considerada a variagao do angulo da valvula reguladora de
pressdo CV-2 (ver Figura 3), os valores adotados foram:
30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 60°, 50°, 40° e 30°. Vale ressaltar
que a faixa de operacao desta valvula é de 0°, totalmente
aberta, a 90°, totalmente fechada.

Neste experimento, o conjunto motobomba parte com
velocidade de rotacao igual a 0 Hz, o valor desejado
mantém-se fixo em 10 mca e os ganhos de adaptacao
¥p = 0,0012, v; = 0,0024 e v4 = 0, 008.

A Figura 10 ilustra a resposta do sistema controlado sub-
metido as pertubacoes. Constata-se que o sistema con-
trolado é robusto as perturbagoes, havendo apenas dois
periodos em que o erro de rastreamento é maior que 5%,
50 a 55 segundos e 150 a 155 segundos, devido a nao
linearidade da acao da CV-2. O indice MAPE da resposta
em regime permanente é igual a 1,37%.
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Figura 10. Resposta do sistema controlado quando subme-
tido a perturbacoes.

Na Figura 11 ¢ ilustrada a evolucao dos parametros a
serem adaptados para o sistema controlado sujeito a per-
turbagoes. Nota-se que os parametros K, K; e K4 nao
apresentam alteracao significativa apés completar o pe-
riodo de adaptacao, de 0 a 15. Isto acontece devido a
lentidao e amplitude da perturbacao impostagao, tipica
de um sistema de abastecimento de agua. Logo, ficando
evidente que o processo de adaptacao é muito mais rapido
que a perturbacao sofrida, isto garante a estabilidade do
sistema.
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Figura 11. Evolugao dos ganhos K, K; e K; do MRAC-
PID para o sistema sob perturbacoes.

6. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um estudo experimental de um
controlador PID adaptativo por modelo de referéncia em
um sistema de abastecimento de agua para o controle
da pressao. O comportamento dinamico do sistema foi
avaliado para diferentes valores de ganhos de adaptagao,
mudancga de valor desejado e perturbagoes, isto é, variagao
na demanda de agua requerida.

Concluiu-se que a variagao dos ganhos de adaptacao al-
teram a resposta dinamica do sistema. Ganhos elevados
de adaptagao ocasionam oscilagoes na resposta do sistema
durante o regime transitério, podendo conduzir o sistema
a instabilidade. Porém, apesar das oscilagoes decorrentes
dos ganhos elevados, no estudo em questao, e do atraso
inerente a planta, observa-se na Figura 6 que o sistema
mantém as caracteristicas do modelo de referéncia.

Além disso, o indice MAPE médio do erro de rastreamento
para as variagoes do valor desejado alcangou o valor de
0,84%. J4 para o cendrio com perturbacgoes, este indice
alcangou 1,37% e em dois trechos do experimento III, 55 a
60 segundos e 150 a 155 este indice atingiu o valor méximo
de 8%, devido as nao linearidades da valvula durante sua
abertura.

O estudo de caso mostrou que o MRAC-PID pode ser
aplicado em casos praticos. Ressalta-se, por fim, que o
algoritmo de controle apresenta vantagens por nao ne-
cessitar do modelo matemaético exato da planta ou de
sua dindmica para ser implementado. Porém, para que o
sistema funcione adequadamente, a escolha dos ganhos de
adaptagao é primordial, isto posto, por ser um processo
empirico, torna-se um processo exaustivo de acordo com a
complexidade do sistema a ser controlado.
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