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Abstract: The present work describes the methodologies used to evaluate the robustness of an adaptive
controller used to promote pressure management in a water supply system when the system is subjected to
chaotic inputs. Pressure is one of the most important quantities in supply systems and it directly impacts
other associated variables such as flow for example. The standardization of pressure in the supply network,
through control adjustment, can reduce the frequency of pipe ruptures, pressure-induced excessive water
consumption and volume lost in leaks. To this end, the control technique used in this work was adaptive
control. The analyzed controller, based on the technique, can change its gains from the dynamic changes
that occur in the system over time, without necessarily having a previous data collection for the controller
modeling. Tests were performed emulating chaotic inputs, such as spurious outliers and gaussian noises,
likely to occur in water supply systems, to verify the controller's robustness to these inputs. The results
obtained and analyzed proved the robustness of the controller, allowing a window of applicability in real
supply systems.
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Resumo: O presente trabalho descreve as metodologias utilizadas para a avaliagdo da robustez de um
controlador adaptativo utilizado para promover o gerenciamento da pressao em um sistema de
abastecimento de dgua quando o sistema esta submetido a entradas do tipo cadticas. A pressdo é uma das
grandezas mais importantes em sistemas de abastecimento e que impacta diretamente outras variaveis
associadas como a vazdo, por exemplo. A uniformizacéo da pressdo na rede de abastecimento, atraves do
ajuste de controle, pode reduzir a frequéncia de rupturas de tubulagdes, o consumo excessivo de agua
induzido pela pressdo e o volume perdido em vazamentos. Para este fim, a técnica de controle utilizada
neste trabalho foi a de controle adaptativo. O controlador analisado, com base na técnica supracitada, é
capaz de alterar os seus ganhos a partir das mudancas dindmicas que ocorrem no sistema ao longo do
tempo, sem necessariamente haver uma coleta prévia de dados para a modelagem do controlador. Foram
realizados testes emulando entradas caéticas, tais como sinais esparios do tipo outliers e ruidos gaussianos,
passiveis de ocorrer em sistemas de abastecimento de &gua, a fim de verificar a robustez do controlador
perante essas entradas. Os resultados obtidos e analisados comprovaram a robustez do controlador,
permitindo uma janela de aplicabilidade em sistemas reais de abastecimento.

Palavras-chaves: Controle da pressdo; entradas cadticas; controle adaptativo; robustez; sistemas de
abastecimento de agua.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural de fundamental importancia para
a sobrevivéncia humana e dos demais seres vivos e um bem
tdo relevante como esse deve ser preservado em relagdo ao seu
uso consciente. A problematica do desperdicio de agua, ndo
apenas relacionada ao desperdicio doméstico (utilizacdo
excessiva de agua para lavagem de calgadas, asseios
demorados com registros abertos etc.) mas principalmente do
desperdicio do ponto de vista em sistemas de abastecimento
(vazamentos em tubula¢bes por exemplo) torna o problema
muito mais elevado.

A viabilizacdo de meios que mitiguem o desperdicio de agua
através de uma eficiente distribuicdo a um determinado local é
de extrema importancia. Assim, hd a necessidade de um
sistema eficiente de distribuicdo do recurso capaz de atender
as demandas urbanas e rurais.

Define-se por Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) o
conjunto de obras, equipamentos e servicos destinados ao
abastecimento de dgua potavel a uma comunidade para fins de
consumo domeéstico, servicos publicos, consumo industrial e
outras utilidades (Salvino, 2018). Um SAA representa todo o
processo de fornecimento de agua tratada, compreendendo
desde sua obtencdo até sua utilizacdo por parte da populacao.
Para o controle da pressdo em SAA, geralmente, sdo adotados
inversores de frequéncia (Brogan et al., 2016) (Sousa, 2017).
Ao ser utilizado para acionar um conjunto motobomba, o
inversor de frequéncia é capaz de promover o gerenciamento
dos pardmetros elétricos e hidraulicos de uma estacdo de
bombeamento, pois ao regular a velocidade de rotacdo, regula-
se também a altura manométrica (pressao), vazdo e poténcia
elétrica associados (Flores et al, 2021) (Salvino 2018).
Diversas técnicas podem ser utilizadas para promover o
controle do inversor de frequéncia aplicado a um SAA para o
gerenciamento da pressao com a finalidade de manté-la estavel
e auxiliar na reducdo das perdas (elétricas e hidraulicas).
Alguns exemplos sdo o controle PID classico, Fuzzy, neural,
adaptativo etc. Dentre elas, o controle adaptativo é uma
interessante opgdo por apresentar mecanismos de adaptagao
que podem alterar os ganhos do controlador a partir das
mudangas que ocorrem no sistema ao longo do tempo, sem
necessariamente haver uma coleta de dados prévia para a
modelagem, havendo, assim, a ndo necessidade de estimacdo
de seus ganhos (Flores et al, 2021) (Silva, 2014).

O objetivo deste trabalho é avaliar, do ponto de vista da
robustez, um  controlador adaptativo  PID-MRAC
(desenvolvido por Flores et al, 2020) aplicado para o controle
da pressdo em uma planta que emula um SAA, verificando se
ele é capaz de manter a estabilidade da pressdo mediante
insercdo de entradas caéticas. Entradas caodticas, tais como
outliers ou ruidos, podem ocorrer em SAA devido & inser¢éo
indesejada de ruidos elétricos nos sensores e/ou vibragdes na
rede de abastecimento (Ayadi et al, 2019).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Controle Adaptativo

O controle adaptativo pode ser definido como uma técnica de
gerenciamento que possui a capacidade de mudar seu

comportamento de acordo com as modificagbes dos
parametros, da dindmica de um processo ou por distdrbios que
afetam este sistema. A Fig. 1 ilustra um controlador do tipo
adaptativo basico onde um mecanismo de ajuste de ganhos
atualiza o controlador a partir da medicdo dos sinais de
entrada u e saida y e de um sinal de referénciar.
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Fig.1 Estrutura de um controlador adaptativo basico
(Tambara, 2018).

AplicagBes em SAA que envolvem pardmetros externos tais
como, temperatura, desgaste dos equipamentos e perturbacGes
podem alterar a dindmica operacional do sistema. Assim, a
utilizacdo de controladores com ganhos estaticos, nestes
cenarios, acaba ndo sendo conveniente pois estes sdo
sintonizados considerando que o sistema € invariante no tempo
e/ou apenas para uma faixa especifica de operacéo (Flores et
al, 2021).

2.2 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia

O tipo de controle adaptativo utilizado neste trabalho foi o PID
Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (PID-MRAC).
A Fig. 2 ilustra o controlador supracitado.
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Fig.2 Controlador adaptativo por modelo de referéncia
(Tambara, 2018).

No controlador PID-MRAC, o sinal de saida da planta é
comparado com um sinal de referéncia de saida do modelo,
gerando, por subtracdo direta, um erro de rastreamento e;. Os
pardmetros do controlador sdo ajustados utilizando uma
fungdo denominada fungdo custo, relacionada ao erro de
rastreamento e;.



O objetivo é fazer com que o sinal de saida da planta convirja
com o sinal do modelo de referéncia e que o erro gerado pela
diferenga desses dois sinais tenda a zero (Flores et al, 2021)
(Teixeira, 2016). Geralmente, para a fungdo custo associada ao
erro de rastreamento, o MSE (mean squared error) ou EMQ
(erro médio quadrético) é o padrdo adotado (Flores et al, 2021)
(Silva, 2014).

Assim, um sistema de controle por modelo de referéncia é
aquele em que o comportamento dindmico do sistema em
malha fechada é, idealmente, idéntico ao de um modelo de
referéncia escolhido W, (s) pelo projetista, conforme ilustrado
na Fig. 2, de modo que o sinal y siga o sinal y,,,.

A partir das variaveis de entrada u e saida y da planta G (s),
calcula-se um vetor de parametros 8 de tal modo que o erro de
rastreamento e; seja minimizado (Tambara, 2018).

2.3 Identificacdo do Sistema e Definicdo dos Parametros

O PID-MRAC desenvolvido realiza a identificacdo do sistema
e a atualizacdo dos parametros do controlador em tempo real.
Dessa forma, ndo ha necessidade de um conjunto de dados
prévio para a realizacdo dessas funcdes. Este fato é importante
pois em muitos sistemas de abastecimento de 4gua, ndo existe
um histérico das variaveis do processo tais como: perfil de
consumo de agua, pressdo na saida do sistema, variagdo no
nivel do reservatério, dentre outras. O modelo adotado da
planta estimada pode ser escrito como uma Equacdo de
primeira ordem, de natureza Entrada Autorregressiva Exdgena
(ARX), definida por (1). Esta ordem foi escolhida devido as
caracteristicas de primeira ordem da resposta de um sistema de
bombeamento (Flores et al, 2021).

Yelk] = ayulk] + ayulk — 1] + azy. [k — 1] @

onde o1, 02 € 03 correspondem aos parametros de estimacéo
da planta no instante k analisado; u corresponde ao sinal de
excitacdo e y, corresponde a saida estimada. Os pardmetros de
estimagdo sdo ajustados baseados na diferenca entre a saida da
planta e a saida do modelo de referéncia adotado.

Em relacdo ao controle PID (proporcional-integral-
derivativo), ele é uma das técnicas mais empregadas quando
se deseja promover o controle de variaveis continuas e
discretas. Esse tipo de controle consiste em um algoritmo
matematico, que tem por funcdo o controle preciso de uma
variavel em um sistema, permitindo ao sistema operar de
forma estdvel no ponto de ajuste desejado, mesmo que
ocorram variag@es ou disturbios que afetam sua estabilidade.
O modelo matematico do algoritmo é definido por (2):

u(®) = Koe(®) + K; [y e ()dt + Ko =32 0

em que K,, K; e K, correspondem aos ganhos proporcional,
integral e derivativo do modelo; e(t) corresponde ao erro; t ao
tempo analisado e u(t) o sinal de controle no instante t.

Em suma, todos os pardmetros do controlador PID-MRAC
(desenvolvido por Flores et, al., 2020) e utilizados neste
trabalho foram otimizados da seguinte maneira: os ganhos K.,
K; e K; de maneira empirica e os pardmetros de estimacao o,
az e oz automaticamente, de acordo com a dindmica do sistema.

Os valores obtidos mais otimizados foram utilizados nos
experimentos descritos neste artigo.

2.4 Sinais Cadticos em Sistemas de Abastecimento de Agua

O caos ocorre em uma grande variedade de processos naturais
e ele pode estar associado a comportamentos criticos de
funcionamento de um determinado sistema. O caos pode ser
desejavel desde que este possa ser controlado usando uma
pequena perturbacdo sobre algum parametro acessivel ou
sobre alguma variavel dindmica do sistema (Fiedler-Ferrara e
Prado, 1994). Sistemas dindmicos que apresentam
comportamentos  ca6ticos podem ser analisados e
caracterizados por meio de teoremas e métodos de analise
matematica, tanto analitica quanto  numericamente,
dependendo da sua natureza (Souza, 2021).

No contexto de SAA, tomando-se como referéncia o controle
da pressdo, diversos fatores podem provocar uma instabilidade
no sistema a partir de perturbacdes que eventualmente possam
ocorrer na planta. Por exemplo, em um SAA, o0s sensores de
pressdo existentes podem sofrer interferéncias
eletromagnéticas, vibragdes ou desgaste devido ao tempo de
utilizaco (Ayadi et al, 2019). Essa, e demais adversidades,
podem causar sinais indesejaveis, tais como outliers ou ruidos,
inseridos nas medigdes de pressdo podendo comprometer o
correto funcionamento do sistema. Neste trabalho, todas as
condicdes de entradas indesejaveis (outliers e ruidos) sdo
tratadas como entradas do tipo cadticas em SAA, tendo como
foco a insercdo de perturbacGes que visavam alterar o
comportamento normal da pressao no sistema.

3. DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em uma bancada
experimental que emula um SAA. Esta bancada esta localizada
no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento (LENHS) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB). As Fig.3 e Fig.4 ilustram, respectivamente, a bancada
experimental supracitada e uma versdo esquematizada da
planta.

Fig.3 Bancada experimental utilizada.
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Fig.4 Esquematico da bancada experimental (adaptado de
Flores et al, 2021).

A Tabela 1 contém os elementos visualizados na Fig. 4. A
pressdo controlada no sistema esta associada aos valores
mensurados através do sensor PT-3. A bomba faz com que a
agua presente no reservatdrio circule no sistema. Os dados de
pressao e vazdo sdo coletados a partir dos sensores PT-3 e FT-
1, respectivamente. A velocidade de rotacdo do conjunto
motor-bomba (CMB) é controlada por meio de um inversor de
frequéncia. Ademais, existe, na saida do sistema, uma valvula
principal, do tipo proporcional e automatizada (CV-1), cuja
funcdo é emular disturbios na rede (aumento abrupto ou queda
de pressdo por exemplo).

Os sinais elétricos dos sensores sdo condicionados e
convertidos em um sinal digital por um sistema de aquisicdo
de dados (NI-USB 6009). Por fim, esses sinais sdo enviados
para um notebook para registro e controle de todo o
gerenciamento da planta mediante o sistema supervisorio.

Tabela 1. Elementos da bancada experimental

Item Caracteristicas Tag
CI\C;IT)JtLé) r:fo WEG, 3CV, trifésica, CMB
220/380V
bomba
Inversor de CFW-08/WEG, 380-
frequéncia 480Vac, 3a 7,8A )
Transdutores TP-ST18/ACROS, 4-20 | PT-1,
d ~ mA, 24V DC, 0,2% de | PT-2¢e
e pressao g
preciséo PT-3
VMS 038/Icontrol S/A,
Medidor de | 4-20mA, 1,242408m° | .,
vazdo /h, 38 mm 0,2% de
precisdo
Valvula .
ARB - 24 / Belimo,
redutorii de 24Vce, 0 a 90° Cv-1
pressao
Sistema de
Aquisicio NI USB - 6009 DAQ
de Dados
Notebook, processador
Computador Intel Core i7 de 2,40 -
GHz com 8 Gb de RAM
Reservatorio 310 litros, Fortlev -
Tupula(;oes PVC )
diversas

O Supervisorio utilizado foi desenvolvido na plataforma
LabVIEW (versdo 2017, 17.0) e ele possui a funcdo de
monitoramento das informacfes da planta. As medicdes de
pressdo e vazdo na rede de demais variaveis do SAA sdo
coletadas através dos sensores e outros dispositivos,
armazenados, manipulados e apresentados ao operador
(usuério) através da interface. O usudrio, baseado nas
operagdes do sistema, pode controlar a planta como um todo
através do supervisorio. Essa plataforma promove ao sistema
as informaces necessarias para o gerenciamento hidraulico e
elétrico por parte do operador. O mesmo, diante dessas
informages pode, por exemplo, abrir ou fechar uma valvula
ou acionar o CMB, dentre outras possibilidades.

A Fig. 5 ilustra a tela sin6tica do supervisério supracitado
sendo que, para este trabalho, foi utilizada uma fragdo de sua
estrutura.

Fig. 5 Painel frontal (sindtico) do supervisério.

4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, serdo descritos os experimentos realizados e os
resultados obtidos que validaram a robustez do controlador
utilizado mediante sua resposta a condi¢Bes normais de

funcionamento bem como a condic¢des cadticas -de entrada.
4.1 Teste de demanda normal de consumo

Este teste teve como objetivo verificar o desempenho do
controlador adaptativo quando ele se encontrava sujeito a
mudanga no valor desejado de pressdo (alteragdo de setpoint)
emulando condi¢fes normais de funcionamento. Os sinais de
entrada neste teste ndo sdo considerados entradas cadticas e
sim entradas passiveis de ocorrerem normalmente e o
controlador deve ser capaz de responder a elas. Para esse teste
foram consideradas as seguintes premissas:

e K, K eKyai02€03= 0,01;

e A vélwula CV-1 (valvula redutora de pressdo)
encontrava-se sempre na posicdo de 0° -e a bomba
encontrava-se, inicialmente, em repouso (0 Hz);

e Os valores desejados de pressdo foram iguais a 10,
12, 14, 16, 14, 12 e 10 mca (metros por coluna de
agua) com duracéo aproximada de 60s cada setpoint
(SP) a partir da estabilizacdo do primeiro e a



frequéncia de rotacdo do CMB acompanhava o SP de
pressao.

Os parametros utilizados nesse teste em especifico estdo
contidos na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de entrada para demanda normal

de consumo
Setpoint de Frequéncia
presséo (Hz)
(mca)
10 39,00
12 42,96
14 46,64
16 50,09
14 46,77
12 43,04
10 39,16

AFig. 6 ilustra a curva controlada de pressdo com incrementos
e decrementos fixos de SP. Observa-se que a planta levou
cerca de 165s para que o seu sinal atingisse o primeiro valor
do setpoint adotado. Isso ocorre devido a escolha dos
parametros utilizados bem como a prépria inércia do sistema.
Quanto maiores 0s parametros supracitados maior sera o
tempo necessario para atingir o valor de setpoint (SP). Em
contrapartida, melhor sera a atuagdo do sistema em termos de
uma resposta mais suave. Observa-se que, no teste associado a
variagdo normal de demanda de consumo, o controlador
respondeu eficientemente as alteragcdes de SP.
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Fig. 6 Respostas da planta controlada para diferentes valores
desejados da pressao.

4.2 Teste para perturbacdes na rede de consumo

Este teste teve como objetivo verificar o desempenho da planta
quando o controlador se encontrava sujeito a variagdes bruscas
(aumento ou reducdo abrupta de pressdéo na rede),
denominadas neste trabalho de perturbagdes ao SAA.
PerturbacgBes dessa natureza podem ser exemplificadas como
uma obstrucdo na rede (aumento abrupto da pressdo) ou um
grande vazamento (reducdo abrupta de presséo).

Os sinais de entrada para este teste em especifico ndo séo
considerados entradas caéticas e sim entradas passiveis de
ocorrerem (ndo desejaveis, porém passiveis) e o controlador
deve ser capaz de responder a essas entradas.

Para esse teste foram consideradas as seguintes premissas:

e K, K;eKyo0102€03= 0,01;

® A vélvula CV-1 encontrava-se sempre na posicao de
0° e a bomba encontrava-se, inicialmente, em
repouso (0 Hz);

® Os setpoints de pressdo foram considerados
utilizando os dados da Tabela 3, com duragéo
aproximada de 50s cada, a partir da estabilizacdo do
primeiro e a frequéncia de rotacdo do CMB
acompanhava o setpoint de presséo.

Os parametros utilizados nesse teste em especifico estdo
contidos na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros de entrada para perturbacoes.

Setpoint de Frequéncia
pressdo (Hz)
(mca)
10 39,04
6 30,36
12 42,60
5 28,85
14 45,39
18 52,83
10 40,81
5 28,66

A Fig. 7 ilustra a curva controlada de pressdo com variagdo
brusca de demanda, emulando perturbacdes no sistema. As
variacBes bruscas de demanda, representadas por variagcdes
abruptas de SP de pressdo, emulam aumento repentino da
pressao, que pode ser traduzido por obstrucdes nas tubulactes
ou por reducdo repentina da pressdo na rede (emulando um
vazamento, por exemplo). Observa-se que o controlador foi
capaz de acompanhar os diversos niveis de setpoint inseridos.
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Fig.7 Respostas da planta controlada sob influéncia de
perturbagdes no sistema.

4.3 Teste para outliers na entrada de presséo

Esse teste teve como objetivo verificar o desempenho do
controlador adaptativo quando o sensor de pressdo PT-3 se
encontrava submetido a sinais espurios do tipo outliers e,
concomitantemente, sofrendo variagéo de setpoint de maneira
crescente e decrescente. Sinais do tipo outliers sdo sinais que
podem implicar, tipicamente, em prejuizos & interpretacéo dos
dados e, neste experimento, esses sinais foram considerados
entradas cadticas. Assim, as premissas adotadas referentes a
este teste foram:

o K, K eKy o ozea3=0,01



® A vélvula CV-1 encontrava-se na posicao de 0° e a
bomba encontrava-se inicialmente em repouso (0
Hz);

® Os valores desejados de pressdo foram iguais a 10,
12, 14, 16, 14, 12 e 10 mca com duracdo aproximada
de 60s para cada SP apo6s a estabilizacdo do primeiro
e a frequéncia de rotagdo do CMB acompanhava o
setpoint de pressdo;

® Cada outlier inserido possuia uma amplitude
diferente dos demais podendo assumir valor positivo
ou negativo de maneira aleatéria e o instante de
duracéo de cada outlier era de 1 segundo e cada um
deles foi inserido em instantes de tempo pré-fixados
a partir de cada mudanga de setpoint da presséo.

Todos os parametros utilizados neste teste estdo contidos na
Tabela 4.

Tabela 4. Parametros utilizados para outliers.

Setpointde | Frequéncia | Angulo Tempo () de
pressao (H2) de CV-1 outlier
(mca) ©)
10 39,51 0 105;,5215,02152,5603 i}
12 42,44 0 10é51,521§,021§,5503 )
14 46,36 0 méé},sﬁg,oiéség §
16 49,08 0 méé},sﬁg,oiéséos )
14 46,69 0 méé},sz'tg,oiléséos §
12 42,24 0 10é§,521§,021§,5503 )
10 39,02 0 10é§,521§,021§,5503 )

A Fig. 8 ilustra a curva de pressdo em PT-3 com sinais do tipo
outliers na entrada do controlador (cor vermelha) e a resposta
correspondente a sua saida (cor azul). A saida manteve seu
comportamento muito préximo & curva com os setpoints pré-
definidos, desconsiderando os outliers.
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Fig. 8 Sinal de PT-3 com inser¢do de outliers e resposta na
saida.

Observa-se que a agdo do controlador manteve o sistema
estdvel mesmo com a inser¢do desses outliers. Observou-se

que a planta levou cerca de 70 segundos para que a frequéncia
da bomba atingisse o valor minimo de frequéncia a fim de
vencer a inércia do sistema e que depois a partir de entéo, levou
mais cerca de 60 segundos para que o seu sinal atingisse o
primeiro valor do SP (10 mca). Isso deve-se aos pardmetros
adotados. Quanto maiores foram tais parametros, mais lento é
0 tempo para que o sistema alcance o valor de SP. No entanto,
0 sistema tera uma resposta transitoria suave, sem sobressinal
€ Com erro em regime permanente proximo a zero.

4.3.1 Andlise estatistica do erro de rastreamento: outliers

Para quantificar o erro de rastreamento com o resultado das
curvas visualizadas através da Fig. 8, foram determinadas
algumas medidas estatisticas comparativas utilizando o erro
médio percentual absoluto MAPE (Mean Absolute Percentage
Error), amédia relativa do erro (M) e o desvio padrao relativo
ao erro (6). O MAPE (erro percentual absoluto médio)
corresponde & média de todos os erros absolutos percentuais,
fornecendo uma indicagdo do tamanho médio do erro,
expresso como uma porcentagem do valor observado. A média
(M) resulta da divisdo entre a soma dos dados analisados e a
guantidade de dados somados. J& o desvio padrdo é uma
medida que expressa o grau de dispersdo de um conjunto de
dados.

As Equacdes (3), (4) e (5) representam as sentencas para 0
MAPE, a média relativa (M) e o desvio padrio (o),
respectivamente:

MAPE (%) = 3,

P]'— Tj
Tj

x100 ©)

M = Z=t (4)

n

o =VE[X - w?] ®)

Em que:
® N:tamanho do conjunto de dados para validac&o;
e P, =saida do modelo de referéncia da planta;
e T; =saida da planta controlada;
® x; = dado da i-ésima amostra de dados;
® n = quantidade total de dados considerados;
® F = M =média;
® X =variavel aleatoria com média p e E[X] = y;
® 1 =média;

® ¢ =desvio padrdo de X.



Os resultados obtidos a partir de (3), (4) e (5) relacionados ao
rastreamento do erro utilizando os dados da Fig. 8 estdo
contidos na Tabela 5. Os valores estatisticos obtidos referiam
aos apenas instantes da insercéo das perturbagdes no sistema.

Tabela 5. Valores estatisticos obtidos para outliers.

MAPE | M (%)
(%)

Pressdo
(mca)

Tempo (s)
de outlier
10, 15, 20,
10 25, 30, 35,
40, 45, 50
10, 15, 20,
12 25, 30, 35,
40, 45, 50
10, 15, 20,
14 25, 30, 35,
40, 45, 50
10, 15, 20,
16 25, 30, 35,
40, 45, 50
10, 15, 20,
14 25, 30, 35,
40, 45, 50
10, 15, 20,
12 25, 30, 35,
40, 45, 50
10, 15, 20,
10 25, 30, 35,
40, 45, 50

o (%)

1,37 1,26 3,90

1,87 0,31 4,49

2,19 0,52 4,96

2,14 1,19 4,94

1,84 0,01 4,41

1,79 0,76 4,65

2,18 0,86 5,05

Todos os valores obtidos para 0 MAPE estdo préximos dos 2%
e abaixo de 1,3% para a média do rastreamento do erro, o que
confere um resultado satisfatorio da robustez do controlador
para 0 caso de insercdo de outliers no sistema. O desvio
padrdo, embora esteja com valores de até 5%, indica o grau de
dispersdo dos dados da curva, o que é um valor relativamente
baixo, reforcado pelas demais estatisticas obtidas. Esses
resultados evidenciam que os outliers ndo interferiram no
desempenho efetivo do controlador.

4.4 Teste para entradas contendo ruidos

Esse teste teve como objetivo verificar a atuagdo do
controlador adaptativo quando sua entrada estava associada a
um sinal de presséo do tipo ruido gaussiano. Ruidos associados
a sensores de pressdo podem ser causados por vibragfes no
local onde o instrumento esta inserido ou por interferéncias
eletromagnéticas em sua estrutura, dentre outros. E, assim
como no experimento anterior, os ruidos foram considerados
entradas cadticas ao sistema. Para este teste foram adotadas as
seguintes premissas:

e K, K;eKyo102€05= 0,01;

® A vélvula CV-1 encontrava-se na posicdo de 0° e a
bomba encontrava-se inicialmente em repouso (0
Hz);

® O setpoint de pressdo foi fixado em 10 mca durante
todo o teste e a frequéncia de rotagdo do CMB
acompanhava o setpoint de pressao desde o inicio até
a sua estabilizacéo;

® Os sinais espurios eram do tipo ruido gaussiano,
constituido por uma componente fixa (SP de 10 mca)
adicionada a uma componente aleatdria (com
intervalo entre -30 mca e 40 mca).

A Tabela 6 contém os parametros do teste.

Tabela 6. Parametros utilizados para ruidos.

Setpoint de | Frequéncia Duracéo
pressdo estabilizada | dos ruidos | Angulo de
CV-1(°)
(mca) (H2) (s)
10 39,09 100 0

A partir do instante 200s foi iniciada a insercdo do ruido. Esse
sinal espurio permaneceu até o instante aproximado de 300s
(duragdo de 100s). A Fig. 9 ilustra a entrada de pressdao com
ruidos (cor vermelha) e a resposta em saida (cor azul) mediante
essa entrada cadtica.

60 . , .
[ Pressdo na saida do controlador

= 40 Pressdo na entrada do controlador (com ruidos)|

E ‘ 00 |10 e
i I

.40 ! I I )
0 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300 360

Tempo (s)

Fig. 9 Pressdo em PT-3 com ruidos e resposta na saida.

Observa-se que, mesmo diante de ruidos na entrada, o
controlador foi capaz de manter a pressdo estabilizada.

4.4.1 Analise estatistica do erro de rastreamento: ruidos

Da mesma forma que no teste anterior, também foi realizada a
analise estatistica (MAPE, média e desvio padrao) no caso do
teste de insercdo de ruidos na entrada do controlador (Fig.9).
Os resultados obtidos estdo contidos na Tabela 7.

Tabela 7. Dados estatisticos para o teste com ruidos

MAPE (%) M (%) o (%)

0,98 1,41 11,41

O valor obtido para 0 MAPE foi abaixo de 1%; a média foi
ligeiramente acima e o desvio préximo a 11% para o
rastreamento do erro, o que confere um resultado satisfatorio
da robustez do controlador para o caso de inser¢do de ruidos
no sistema. O desvio padrdo, embora esteja com valores
relativamente elevados, indica o grau de dispersdo dos dados
da curva, 0 que é um valor consideravel, reforgado pelas
demais estatisticas obtidas.



5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um estudo experimental de um
controlador PID adaptativo por modelo de referéncia (PID
MRAC) avaliando a sua robustez quando entradas do tipo
caéticas, tais como outliers e ruidos foram inseridas no
sistema. Concluiu-se, a partir dos resultados experimentais,
que o controlador teve uma resposta satisfatdria a todas as
condigbes de entradas inseridas no sistema. O erro de
rastreamento, a fim de verificar a robustez do controlador na
condicéo de entradas com outliers, foi de 1,91% para a média
do MAPE; 0,70% para a média e de 4,63% para a média do
desvio padrdo. 1sso comprovou que os outliers inseridos ndo
interferiram no desempenho efetivo do controlador. Para o
caso de entradas do tipo ruido gaussiano, o erro de
rastreamento foi de 0,98 % para 0 MAPE; 1,41 % para a média
e de 11,41 % para o desvio padrdo. Isso comprovou que 0s
ruidos também ndo interferiram no desempenho do
controlador. Assim, os resultados dos testes realizados, que
emularam situacdes que podem ocorrer em sensores fisicos de
pressdo utilizados em diversos sistemas de abastecimento de
agua, comprovaram que 0 controlador adaptativo
desenvolvido respondeu as entradas cadticas, conforme
proposto.

Como sugestdo para trabalho futuro sugerimos a possibilidade
da analise do controlador em sistemas reais de abastecimento
de agua, como as companhias que distribuem esse recurso a
populacdo. Ademais, poderia ser promovida a comparacao
com um controlador classico do tipo PID objetivando verificar
se a dindmica ndo modelada do sistema realmente causa
interferéncia no comportamento dado que 0s sistemas usuais
possuem uma elevada constante de tempo.
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