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CONTROLE ADAPTATIVO APLICADO A UM SISTEMA DE 

BOMBEAMENTO DE ÁGUA VISANDO A REDUÇÃO DAS PERDAS DE 

ENERGIA ELÉTRICA E ÁGUA 

 

 
RESUMO 

 

A presente tese tem como objetivo o projeto de um controlador adaptativo, para o 

modelamento e controle em tempo real de um sistema de bombeamento de água por meio do 

uso simultâneo de válvulas de controle e conversor de frequência utilizado no acionamento de 

um conjunto motor-bomba, visando reduzir o consumo de água e energia elétrica. Foi 

desenvolvido um protótipo do sistema de bombeamento de água composto de dois ramais, 

com o intuito de modelar e identificar parametricamente o conjunto motor-bomba assim 

como, projetar e implementar controladores adaptativos de Variância Mínima Generalizados 

(GMV) auto ajustáveis. O controlador atuou na determinação da velocidade de rotação do 

motor e no ângulo de abertura da válvula de controle. A metodologia consistiu em um estudo 

teórico e experimental considerando-se que os ramais operam de forma acoplada. Um estudo 

foi realizado objetivando-se definir a estrutura de modelo para a bancada experimental - 

números de polos, zeros e de atrasos. Uma vez conhecida e validada a estrutura de modelo, foi 

obtido o modelo matemático representativo da bancada experimental cujos parâmetros são 

estimados em tempo real pelo método dos mínimos quadrados recursivo (MQR), em função 

de entradas impostas ao conversor de frequência e nas válvulas, como também de saídas nos 

ramais considerando que o sistema é acoplado. Os controladores adaptativos (GMV) auto 

ajustáveis foram projetados e implementados visando o controle da pressão nos ramais, 

utilizando no cálculo da lei de controle os parâmetros identificados a cada instante de 

amostragem, considerando-os como dois sistemas MIMO (multiple-input multiple-output).  

Os resultados são apresentados para o sistema operando na forma desacoplada e acoplada, sob 

a ação do controlador projetado para vários valores de referência. 

Palavras-chave: Bombeamento, Identificação de Sistema, Controle adaptativo. 
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ADAPTIVE CONTROL APPLIED TO A WATER PUMPING 

SYSTEM AIMING AT REDUCING LOSSES OF ELECTRICITY AND 

WATER 

 

 

ABSTRACT 

 
This thesis aims at the design of an Adaptive controller for the modeling and real-time 

control of a water pumping system through the simultaneous use of control valves and 

frequency converter is used for the drive of a pump motor set, aiming to reduce the 

consumption of water and electricity. We developed a prototype of the water pumping system 

composed of two branches, aiming to model and identify the motor-pump set Parametrically 

as well as design and implement adaptive auto adjustable Generalized Minimum variance 

controllers (GMV). The controller operates in the determination of engine speed and the 

aperture angle of the control valve. The methodology consisted of a theoretical and 

experimental study considering the branches operate so disengaged. A study was carried out 

in order to define the structure of the model for the experimental bench-numbers of Poles, 

zeros and delays. Once known and validated the model structure, was retrieved from the 

mathematical model trial countertop representative whose parameters are estimated in real 

time by the method of recursive least squares (RLS), on the basis of entries imposed on the 

frequency converter and valves, as well as extensions output whereas the system is engaged. 

Adaptive controllers (GMV) auto adjustable have been designed and implemented for the 

control of pressure in extensions using the calculation of control law the parameters identified 

every instant of sampling, considering them as two systems MIMO (multiple-input multiple-

output). The results are presented to the operating system as uncoupled and coupled, under the 

action of the controller designed for various reference values. 

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

 

1- INTRODUÇÃO  

 

1.1 Introdução 

Há milênios que a energia hidráulica é convertida em energia mecânica pela 

passagem da água através de rodas de água. Atualmente, a contribuição da energia hidráulica 

é imprescindível na matriz energética de vários países. Sendo o Brasil um país privilegiado 

em recursos hídricos, a partir da década de 1970, os médios e grandes rios ganharam 

barragens para a produção de energia. A geração de energia elétrica no Brasil em centrais de 

serviço público e autoprodutores atingiu 570,0 TWh em 2013, resultado 3,2% superior ao de 

2012. As usinas hidrelétricas, com 84,9% da geração total, permanecem como principais fonte 

de energia elétrica, embora tenham apresentado uma redução de 5,9% na comparação com o 

ano anterior (BEN, 2013). 

A eficiência no uso de água e energia é uma das poucas opções atrativas disponíveis 

para atender às demandas crescentes dos serviços urbanos, como fornecimento de água 

potável, eletricidade e esgoto. Quando o consumo de energia é reduzido, água também é 

economizada, porque menos é necessário na operação de usinas. Para exemplificar a água 

consumida nas hidrelétricas, estima-se que somente a evaporação do reservatório de 

Sobradinho lance para a atmosfera mais de 6 bilhões de metros cúbicos por ano. As usinas 

termelétricas também consomem dezenas de litros de água para produzir cada quilowatt-hora 

de eletricidade.  

Água e energia são dois recursos essenciais e possuem uma histórica interdependência. 

Há uma forte sinergia existente entre os recursos hídricos e energéticos. Dentre os 

consumidores destes recursos, o setor de saneamento se destaca entre os usuários com 

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

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

energia. Reduzir o consumo de água economiza energia porque menos água precisa ser 
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tratada e bombeada para os usuários finais. No Brasil, estima-se que o setor de saneamento 

consome aproximadamente 2,5% do total de energia elétrica, sendo que cerca de 90% dessa 

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

Outro fator apontado como um grande desafio para as companhias de saneamento é o 

crescimento desordenado das cidades. O censo de 2010 apontou que 84% da população 

brasileira está nos centros urbanos. Consequentemente, com o crescimento da população 

surge o aumento da demanda por água. Cada vez mais estações de bombeamento e boosters 

têm sido empregados em larga escala para manter os sistemas de distribuição de água dentro 

de níveis de pressão e vazão compatíveis às necessidades.  

Entre as décadas de 60 e 80 do século passado, a energia elétrica consumida pelas 

empresas de saneamento era subsidiada pelo governo, a partir dos anos 90 uma redução 

gradativa desse subsídio vem ocorrendo até que atingiu o percentual de 15% (TSUTIYA, 

2004). Diante desse panorama, há alguns anos as companhias de saneamento incorporaram ao 

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

Globalmente, a energia está entre os três principais itens de custo para os prestadores 

de serviços de água e esgoto, e em muitos casos representa a segunda despesa, perdendo 

apenas para os custos com pessoal. No Brasil, em 2011, as companhias brasileiras gastaram 

mais de 3 bilhões de reais somente com energia elétrica das despesas de exploração  

(SNIS, 2013). 

Segundo JAMES et al. (2002), no setor de saneamento as perdas técnicas são 

decorrentes do estrangulamento em válvulas, perdas de carga em tubulação, obsolescência e 

superdimensionamento de motores, desgaste físico de bombas, baixo fator de potência, além 

dos baixos índices de micro medição e automação. Nesse quadro, há um enorme potencial de 

mercado para a aplicação de sistemas de supervisão e controle; inversores de frequência; 

correção de fator de potência; substituição de equipamentos; revisão dos programas de 

manutenção; micromedição e modulação da curva de carga. 

Diante do quadro que aponta para uma demanda crescente por energia, o governo 

tem incentivado o desenvolvimento e aplicação de ferramentas voltadas para o uso racional de 

energia elétrica e o combate ao desperdício de água, que começam a ser adotados largamente 

pelas empresas de saneamento. As técnicas de controle e supervisão têm demonstrado 

excelentes resultados na eficientização dos sistemas de distribuição de água.  A sinergia na 
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eficientização hidráulica e elétrica das companhias de saneamento é enorme. Além da 

economia direta de energia e água, destaca-se que o aumento da eficiência dos sistemas de 

distribuição de água gera reduções significativas nos custos operacionais das empresas. 

Segundo TSUTIYA (2004), a relação pressão e vazamento é um importante 

componente na determinação das perdas, sendo a pressão o alvo principal no controle dos 

sistemas de abastecimento, pois o custo para retirada de vazamentos é relativamente alto, já o 

controle da pressão, além de reduzir os vazamentos, reduz a propagação dos mesmos, 

possuindo uma boa relação custo/benefício. O uso de inversores de frequência e válvulas 

redutoras de pressão aliado com um sistema de controle tem possibilitado as empresas atingir 

as demandas sem excesso de pressão, provocando uma redução nas perdas de água e no 

consumo de energia elétrica. Esta pesquisa busca o avanço tecnológico no controle 

automático destes equipamentos.  

O uso de inversores de frequência em sistemas de bombeamento já é uma realidade 

em diversos sistemas implantados no Brasil e no mundo. Nos casos onde o equipamento foi 

bem dimensionado e implantado, os resultados são, geralmente, satisfatórios. A utilização de 

válvulas para redução de pressão na saída do sistema de bombeamento (início de adutoras ou 

redes de distribuição) é um método deficiente de controle de pressão, pois desperdiça a 

energia de elevação fornecida pelo conjunto motor-bomba, através de perda de carga e por 

isso, do ponto de vista energético, não é um adoção eficiente, porém, quando implantada na 

entrada de setores de distribuição de água, é apontada com frequência na literatura como a 

melhor alternativa para o controle de pressão. Por isso, a aplicação correta de inversores de 

frequência com válvulas de controle possui um potencial elevado. Este tipo de associação 

ainda não é comum em decorrência da dificuldade de compatibilizar o controle automático de 

equipamentos com dinâmica e funções bem distintas. 

Diante do exposto anteriormente, torna-se primordial o desenvolvimento de 

metodologias e técnicas que proporcionem alternativas eficientes para a redução do consumo 

de água e energia. Neste trabalho, objetiva-se projetar um controlador adaptativo, visando o 

controle da pressão em pontos de distribuição de água, para controlar a variação de velocidade 

de rotação de um conjunto motor-bomba e a variação da abertura de válvulas de controle. 

Com isso é possível racionalizar a utilização de água e energia elétrica, buscando um aumento 

na eficiência energética dos conjuntos motor-bomba e a redução das perdas de água nos 

setores de distribuição de água. 
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Os métodos clássicos de controle, usualmente utilizados no setor de saneamento, 

apresentam limitações quando aplicados a processos com características complexas (não 

linearidades, instabilidade, tempo morto elevado, comportamento não-estacionário e 

acoplamento entre as variáveis etc.). O controle adaptativo foi adotado, justamente, porque o 

controle simultâneo de pressão em diversos pontos de medição de uma rede de distribuição, 

utilizando equipamentos (inversor e válvulas) com características e comportamentos 

diferentes é complexo. A variação da demanda ao longo do tempo ocasiona uma continua 

variação nas condições de operação das redes hidráulicas. Na literatura existem inúmeras 

referências que evidenciam que os algoritmos adaptativos são uma solução adequada para o 

controle de sistemas dinâmicos (PURWAR et al., 2008; LIUZZO e TOMEI,  2008). 

 

1.2 Objetivos 

O objetivo geral deste trabalho é projetar um controlador adaptativo para sistemas de 

distribuição de água. O sistema de controle será responsável pela definição automática e 

simultânea dos estados de um inversor de frequência e de válvulas de controle, visando o 

controle da pressão da água em pontos pré-definidos de um sistema de distribuição de água.  

O inversor de frequência é responsável pelo acionamento do conjunto motor-bomba, e o 

controlador atua mantendo a altura manométrica do sistema de bombeamento em um valor 

ótimo (mínimo possível), enquanto a ação do controlador nas válvulas tem a função de 

eliminar o excesso de pressão em pontos do sistema. Neste trabalho, os parâmetros do sistema 

de bombeamento são identificados em tempo real, pelo método dos mínimos quadrados 

recursivo (MQR) e os parâmetros obtidos são usados no projeto do controlador adaptativo. 

São objetivos específicos dessa pesquisa: 

 Identificação da planta do sistema experimental de distribuição de água. 

 Desenvolvimento de um sistema de controle com instrumentação virtual para a 

supervisão do sistema experimental de distribuição de água. 

 Desenvolvimento de um sistema de controle adaptativo para o acionamento 

automático e simultâneo do conjunto motor-bomba e válvulas de controle, a fim de 

controlar a pressão em dois pontos da bancada implantada. 
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1.3 Relevância da Proposta de Tese 

A principal contribuição da pesquisa é o desenvolvimento de um controlador 

adaptativo para o controle piezométrico, em tempo real, de redes de distribuição de água 

complexas. O controlador adaptativo proposto apresenta uma abordagem capaz de se ajustar, 

ao longo do tempo, em resposta a mudanças nas condições de operação de sistemas. Em vez 

de permanecer imutável, o sistema de controle responde ativamente as alterações provocadas 

no sistema em decorrência de alterações na demanda, na velocidade de rotação das bombas e 

no ângulo de abertura das válvulas. 

O controle adaptativo representa uma metodologia sistemática e flexível que é 

adequada ao tratamento de incertezas. Consequentemente, esta técnica de controle apresenta 

um imenso potencial no que diz respeito ao controle de sistemas complexos, pouco 

compreendidos e/ou que mude de características de maneira não previsível. 

Outro fator importante que motivou a realização deste trabalho é que embora a 

literatura de controle de processos seja rica e bem diversificada na descrição de técnicas e 

procedimentos de projeto, não foram encontrados na literatura e em aplicações práticas, 

controladores adaptativos desenvolvidos para a operação de sistemas de distribuição de água. 

1.4 Metodologia 

Para testar e validar a aplicação deste trabalho foi montada uma bancada 

experimental simulando uma rede de distribuição de água real. A bancada experimental foi 

instalada no Laboratório de Eficiência Energética e Hidráulica em Saneamento da 

Universidade Federal da Paraíba – LENHS UFPB. 

A bancada experimental foi constituída de um conjunto moto bomba que alimentará 

a distribuição de água através de dois ramais, com a finalidade de manter a pressão 

manométrica dentro de valores pré-definidos, utilizando para isto, um controlador adaptativo 

que atuará na abertura da válvula de controle e no conversor de frequência para variação da 

velocidade do conjunto moto bomba. 

Incialmente o sistema estará operando desacoplado, onde a estrutura de cada ramal, 

ou seja, números de polos, zeros e de atrasos, foi definida através de estudos teóricos e 

elaboração de programa no MATLAB. 
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Uma vez conhecida à estrutura de modelo, os ramais foram identificados 

recursivamente por meio do estimador MQR. Controladores adaptativos de Variância 

Mínimos Generalizados (GMV) auto ajustáveis foram projetados para cada um dos ramais e 

foram utilizados no cálculo da lei de controle os parâmetros identificados a cada instante de 

amostragem, considerando-os como dois sistemas SISO e como referência uma sequência de 

degraus. 

Posteriormente a bancada experimental operou de forma acoplada e será realizada a 

identificação e controle considerando o sistema como sendo MIMO, ou seja, duas entradas e 

duas saídas. 

Ensaios experimentais foram realizados na bancada experimental quando operando 

tanto na forma acoplada quanto na forma desacoplada utilizando os controladores projetados. 

Os resultados provenientes dos testes experimentais foram posteriormente confrontados para 

as devidas conclusões. 

 

1.5 Organização do Trabalho  

Esta tese está organizada em dez capítulos e dois anexos. Um breve resumo de cada 

capítulo é descrito a seguir.   

O capítulo 1 apresentou a introdução e objetivos da pesquisa.  

O capítulo 2 relata a revisão bibliográfica dos principais temas abordados no 

trabalho, apresentando, cronologicamente, alguns trabalhos desenvolvidos.  

No capítulo 3 é apresentada a descrição do sistema experimental de distribuição de 

água, bem como os equipamentos e técnicas adotados para realização dos experimentos. 

O capítulo 4 é apresentado estudos da modelagem matemática de sistemas dinâmicos 

para obtenção do modelo matemático que descreva o comportamento do mesmo.  

No capitulo 5 é apresentado diferentes métodos de estimação de parâmetros. 

O capítulo 6 apresenta os controladores adaptativos. O princípio básico do 

funcionamento do controlador adaptativo é que os parâmetros do controlador se alteram a 

cada mudança dos parâmetros da planta. Uma maior ênfase é dada ao controlador GMV auto-
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ajustável, por ser o controlador adotado para promover o controle de pressão do sistema 

experimental. O projeto dos controladores GMV auto-ajustáveis considerando os modelos 

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

O capítulo 7 descreve a identificação da planta experimental, fazendo-se inicialmente 

o desacoplamento dos ramais de distribuição e, posteriormente, a identificação do sistema 

com o acoplamento destes. 

O capítulo 8 apresenta e discute os principais resultados obtidos experimentalmente 

na bancada experimental submetido à ação dos controladores GMV auto-ajustáveis, 

considerando o sistema desacoplado e acoplado.  

No capítulo 9 as conclusões finais desse trabalho e as propostas para pesquisas 

futuros são relatadas. 

O capítulo 10 apresenta às referências bibliográficas utilizadas na elaboração desta 

tese. 

Nos anexos são apresentados os códigos dos programas para a estimação dos 

parâmetros do sistema e para identificação da bancada experimental. 
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Capítulo 2 

 

2- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Controle Adaptativo 

Se uma planta controlada em malha fechada requer alterações em tempo real das 

constantes do seu controlador, se as condições operacionais ou a vizinhança do processo estão 

sujeitos a alterações significativas, se o controlador necessita ser reajustado para adequá-lo às 

novas condições de operação e, se as mudanças ocorrem com certa frequência, necessita-se 

então de uma técnica de controle adaptativo que seja adequada para reconhecer as alterações 

no sistema e alterar o controlador de maneira a compensar essas mudanças e manter, portanto, 

um desempenho satisfatório (ASSIS, 1996). 

Diversas definições para controle adaptativo são citadas na literatura, justamente 

devido à grande variedade de processos através dos quais as “adaptações” são obtidas.  

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

comportamento em resposta a mudanças nas dinâmicas do processo e perturbações” 

(ÅSTRÖM e WITTENMARK, 1989). 

 “O controle adaptativo é uma estratégia que aplica uma técnica de identificação de 

sistemas para obter um modelo do processo e sua vizinhança a partir de dados experimentais 

de entrada e saída e usa esse modelo para projetar o controlador. Os parâmetros do 

controlador são ajustados durante a operação da planta na medida em que os dados 

disponíveis para identificação aumentam” (SASTRY e BODSON, 1989). 

“Um controlador adaptativo pode ser definido como um controlador com 

parâmetros adaptáveis e um mecanismo para ajuste destes parâmetros” (VANI, 2011). 

O controle adaptativo proporciona estabilidade e boa resposta para sistemas com 

parâmetros que devem ser previstos ou que são incertos. O objetivo do controle adaptativo é 
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ajustar os parâmetros das plantas desconhecidos ou que sofrem mudanças. Isto é obtido por 

mudanças no controlador que minimizem o erro ou através de métodos de estimativa de 

parâmetros (LOIRE et al., 2013). 

A teoria de controle adaptativo teve seu inicio na década de 50, em resposta à 

necessidade dos projetos de pilotos automáticos de aeronaves de alto desempenho, que 

operam com uma larga faixa de velocidades e altitudes (CARVALHO, 2009). O objetivo de 

tal sistema de controle era projetar um controlador com ganho fixo, ou seja, um piloto 

automático que fosse insensível as grandes variações dos parâmetros. No entanto, observou-se 

que um simples ganho constante não era suficiente para tal tarefa. Em consequência deste 

fato, adotou-se uma estratégia em que o ganho do controlador variava de acordo com algumas 

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

Poucos anos depois da primeira aplicação de um controlador adaptativo, KALMAN 

(1958) apresentou um tratamento conceitual dos controladores auto-ajustáveis gerais com 

identificação explicita dos parâmetros de um modelo linear com uma entrada e uma saída para 

atualizar um controlador linear quadrático ótimo. BARKANA (2013) relata que as primeiras 

tentativas de utilização de controladores adaptativos fracassaram porque eram baseadas em 

ideias engenhosas e na intuição dos pesquisadores. Principalmente, porque na época não havia 

conhecimento aprofundado da análise de estabilidade dos parâmetros. Os métodos modernos 

de análise de estabilidade, que tinham sido desenvolvidos por Lyapunov no início do século 

19, não eram amplamente conhecidos e utilizados (HAHN, 1967). 

Depois dos problemas relatados nos primeiros trabalhos que adotaram o controle 

adaptativo, a análise de estabilidade tornou-se um ponto central no desenvolvimento destes 

controladores. A década de 60 foi marcada por importantes avanços na teoria de controle, 

particularmente, no controle adaptativo. A teoria da estabilidade de Lyapunov foi firmemente 

estabelecida como uma ferramenta importante no estudo da estabilidade. A identificação de 

sistemas (off-line) foi extensivamente pesquisada e compreendida. Ademais, PARKS (1966) 

achou um caminho para reescrever as leis de atualização, propostas na década de 1950, para 

esquemas de modelo de referência, de modo a permitir a prova da convergência de seu 

controlador. 

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

de controle da época, como Narendra, Landau, Åström, Kokotoviµc, Goodwin, Morse, 
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Grimble e muitos outros, acrescentou uma notável contribuição para a modelagem e 

compreensão das metodologias de controle adaptativo (MONOPOLI, 1974; LANDAU, 1974; 

FEUER e MORSE, 1978; NARENDRA e VALAVANI, 1978; LANDAU, 1979; 

NARENDRA e VALAVANI, 1979). ÅSTRÖM E WITTENMARK (1973) apresentaram o 

trabalho “On Self-tuning Regulators”, considerado por muitos pesquisadores a mais 

significativa proposta sobre controle adaptativo. Desde então, este método tem despertado 

grande interesse, principalmente devido aos teoremas relacionados à convergência do 

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

Nas décadas seguintes, o controlador adaptativo encontrou aplicação em muitos 

campos, tais como a laminação do aço, fabricação de papel, metalurgia etc. Provas de 

estabilidade de sistemas modelados no espaço de estados, baseadas no critério de Lyapunov e 

aplicadas a controladores com modelo de referência foram publicadas no final da década de 

1970 e nos anos 80 (NARENDRA et al., 1980; MORSE, 1980; GOODWIN et al., 1980; 

ÅSTRÖM, 1983; KOKOTOVIC e IOANNOU, 1983; GOODWIN e SIN, 1984; MOIR e 

GRIMBLE, 1984; KREISELMAYER e ANDERSON, 1986; ORTEGA e YU, 1987; 

ÅSTRÖM e WITTENMARK, 1989; NARENDRA e ANNASWAMI, 1989; SASTRI e 

BODSON, 1989). 

O desenvolvimento de controle adaptativo para sistemas não-lineares deu-se 

principalmente na década de 1990, bem como a introdução de novas técnicas e a abordagem 

da robustez desses controladores (CHEN e KHALIL, 1992; CHUN-YI SU e STEPANENKO, 

1994; SETO et al., 1994; YAO e TOMIZUKA, 1997; SPOONER e PASSINO, 1999). 

Nos últimos anos, dezenas de pesquisas abordaram o uso de diversos tipos de 

controladores adaptativos nos mais diferentes sistemas. A pesquisa do estado da arte não 

apontou pesquisas semelhantes à proposta neste trabalho. A seguir, são apresentados alguns 

trabalhos recentes. 

KANG et al. (2013) apresentaram um controlador adaptativo robusto para robôs 

destinados a reabilitação dos membros superiores, ajudando nos movimentos articulares do 

ombro, do cotovelo e do punho. O controlador proposto garante a robustez do sistema 

robotizado e possui a vantagem que a informação de retorno é aplicada apenas a medição de 

posição. Sem sensores adicionais, a informação de velocidade e aceleração é fornecida por um 

observador adaptativo.  
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YANG E CHENG (2013) desenvolveram, utilizando o teorema de estabilidade de 

Lyapunov, um controlador adaptativo robusto para a operação de helicópteros quadrotor na 

presença de perturbações externas e incertezas dos parâmetros. Estes equipamentos são 

fabricados para mover-se em todos os tipos de ambiente, devendo decolar e pousar em 

espaços limitados e passar, facilmente, em locais estreitos. 

SHAHINI et al. (2013)  centraram a sua pesquisa na precisão automatizada do 

deslocamento de micro objetos. Um sistema de controle adaptativo é proposto para empurrar 

e posicionar os microobjetos em um substrato com precisão. Cada micro objeto exibe 

características diferentes em termos de superfície e microforças que regem o processo de 

manipulação. O regulador é concebido para compensar o efeito das microforças cuja 

magnitude variam durante o processo. Os resultados das experiências confirmam que o 

controlador adaptativo proposto é capaz de aprender a ajustar eficazmente os seus parâmetros. 

BAYRAK et al. (2013)  propuseram um novo controlador adaptativo robusto para 

plantas não-lineares com multi-entrada e multi-saída sujeitas a atraso de estado incerto. O 

método proposto é comprovado para originar rastreamento assintótica semiglobal, apesar da 

presença de alterações na entrada e saída, e perturbações na dinâmica do sistema. Um sistema 

de compensação em conjunção com um componente de realimentação não-linear é utilizado 

na concepção do controlador. Técnicas baseadas no estudo de Lyapunov são utilizadas para 

provar que o erro é assintoticamente conduzido ao valor zero. 

CAROLINO (2013) apresentou uma estratégia de controle robusto não convencional 

para a manutenção da estabilidade dos sistemas de potência e regulação da tensão de saída de 

geradores síncronos conectados à rede elétrica. A estratégia de controle utilizada é composta 

pela integração de uma superfície deslizante com um controlador linear. Esta estrutura de 

controle contribui para a prevenção dos sistemas de potência de perder o sincronismo após 

uma falha súbita e regulação da tensão terminal do gerador após a falta. 

2.2 Sistemas de distribuição de água - Estado da arte 

Grande parte dos custos em sistemas de distribuição de água está relacionada com o 

consumo de energia elétrica dos conjuntos motor-bomba. Otimizar a programação da operação 

dos sistemas de bombeamento tem o potencial de reduzir significativamente as despesas de 

exploração. A otimização do consumo de energia e a definição do cronograma de funcionamento 

das bombas é um problema não linear e multiobjetivo que contém uma quantidade considerável 



 

 

12 
 

de restrições. Métodos de otimização evolutiva, tais como algoritmo genético (GA), são 

adequados para resolver este tipo de problema. Nas últimas décadas, a comunidade cientifica 

consolidou o uso de algoritmos genéticos na busca de soluções para os problemas de operação dos 

sistemas de distribuição de água (ABKENAR et al., 2013; APAYDIN, 2013; BAKKOURY e 

OUAZAR et al., 2013; JOHNSTON, 2013; NASIRIAN et al., 2013). 

ABKENAR et al. (2013) aplicaram dois tipos de algoritmos genéticos na otimização do 

cronograma de funcionamento de bombas de um sistema, discutindo as vantagens e desvantagens 

de cada método. JOHNSTON (2013), de forma semelhante, modelou no EPANET e otimizou o 

sistema de distribuição de água de uma cidade de médio porte. A pesquisa objetivou a 

minimização do consumo de energia do sistema de bombeamento, que é composto por catorze 

bombas.  Os parâmetros físicos e operacionais do modelo foram calibrados com cinco semanas de 

dados observados. A otimização foi realizada por meio de um algoritmo genético e resultou no 

cronograma de bombeamento para um período de 24 horas. 

Os problemas de operação de sistemas de distribuição de água são intrinsicamente 

multiobjetivos. A literatura apresenta uma vasta gama de publicações sobre o tema 

(CHRISTODOULOU et al., 2013; CZAJKOWSKA e TANYIMBOH, 2013; KOUGIAS e 

THEODOSSIOU, 2013; XU e QIN, 2013). O modelo avança em relação às metodologias 

usualmente apresentadas (tais como ABKENAR et al., 2013; JOHNSTON, 2013) e integra 

bombas operando com velocidade variável, dois objetivos de qualidade da água (concentração 

de cloro e idade da água) e os custos dos reservatórios. XU E QIN (2013) propuseram um 

Integrated Fuzzy Programming and Decision Analysis. O sistema analisado possui duas 

fontes de captação de água, quatro estações de tratamento, sete reservatórios e sete setores de 

consumo. Os resultados indicaram que a abordagem adotada era eficiente em lidar com as 

incertezas inerentes ao problema e com os objetivos de minimização de custos de operação e 

aumento da confiabilidade. 

XING  et al. (2013) desenvolveram uma metodologia de controle de pressão em 

sistemas de abastecimento através da atuação de um controlador lógico programável (S7-200 

PLC) em um inversor de frequência. O PLC foi usado para a lógica do controle e o inversor de 

frequência para regulagem de pressão. Através da lógica desenvolvida e do controlador PID do 

PLC foi possível o controle da frequência de acionamento do motor e a definição automática do 

número de bombas em operação, controlando a vazão e o mantimento da pressão constante. 
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A fim de otimizar a estratégia de combinação de bombas das unidades e controlar a 

velocidade de rotação de bombas no sistemas da Shenzhen Water Group (China), LI et al. 

(2013) desenvolveram um sistema baseado em um modelo matemático  que adota um método 

de identificação on-line para calcular os parâmetros do sistema e traz uma aritmética de 

controle ótimo para economizar energia. YPSILANTIS et al. (2013) descreveram o 

desenvolvimento de um sistema de controle automático para uma rede de distribuição de 

água. A rede possui restrições que impõem uma série de desafios ao controle automático da 

planta, além de possuir obrigações contratuais em relação à pressão de serviço. Estratégias de 

controle do sistema de água convencionais não conseguem gerir adequadamente as restrições 

impostas para esta rede de distribuição. Um esquema de controle alternativo, o seu 

desenvolvimento e implementação são descritos pelos autores. 

Recentemente, alguns pesquisadores desenvolveram pesquisas baseadas em 

controladores fuzzy que foram destinadas especificamente a otimização do consumo de água e 

energia em sistemas de distribuição de água (CAMBOIM, 2008; BEZERRA et al., 2012, 

CARVALHO, 2012; CAMBOIM, 2012). 

 CAMBOIM (2008) desenvolveu um sistema fuzzy para o controle da pressão de 

redes de distribuição de água. O autor concluiu que com a aplicação desta tecnologia na 

bancada experimental o controlador fuzzy manteve a pressão na rede constante, resultando em 

um índice de redução do consumo de energia elétrica de 27,4%. A diminuição da pressão 

proporcionou também uma redução na vazão do sistema (consumo de água) de 16,9%. Em 

sistemas reais a diminuição da pressão proporciona também uma redução nas perdas reais 

(perdas por vazamentos), tornando os sistemas mais eficientes. O erro de estado estacionário 

sofreu uma variação inferior a 3%. 

BEZERRA et al. (2012) apresentaram um sistema fuzzy para controlar a pressão de 

redes de distribuição de água através de válvulas e do controle da velocidade de rotação dos 

sistemas de bombeamento . O inversor de frequência é responsável pela definição da altura 

manométrica do sistema de bombeamento, enquanto que as válvulas de controle têm a função 

de eliminar o excesso de pressão em determinados pontos da rede. Foram realizados 

experimentos para demonstrar a eficiência do sistema desenvolvido e os resultados foram 

satisfatórios. Extrapolando os resultados alcançados na configuração experimental para redes 

hidráulicas típicas, com vazamentos e sem controle de pressão, as perdas volumétricas 

poderiam ser reduzidas, potencialmente, em mais de 56%. As experiências demonstraram que 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Ypsilantis,%20J..QT.&newsearch=true
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o sistema é suficientemente robusto para controlar a pressão. Além disso, o sistema proposto 

pode facilmente ser aplicado em sistemas reais de distribuição de água e similares. 

 

CARVALHO (2012) desenvolveu um controlador não-linear, utilizando a técnica de 

controle inteligente fuzzy para redes de distribuição de água setorizadas, automatizadas e com 

sistema de bombeamento distribuído. A metodologia empregada foi baseada na realização de 

diversos ensaios utilizando uma rede experimental instrumentalizada, onde o sistema de 

controle pôde ser testado e avaliado. O autor realizou diversos ensaios experimentais, com 

diferentes condições operacionais, visando extrair as regras e combinações diversas de 

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

 

CAMBOIM (2012) desenvolveu um sistema fuzzy, em ambiente Labview
TM

, para o 

controle de pressão de redes de distribuição de água com dois conjuntos motor-bomba 

acionados por inversores de frequência. O acionamento dos conjuntos motor-bomba é 

realizado com motores de indução trifásico com velocidade de rotação variável visando a 

economia de energia elétrica e água. Para isso foi desenvolvido uma bancada experimental 

instrumentalizada emulando um sistema de abastecimento real. O sistema proposto é 

constituído de conjuntos motor-bomba em paralelo, devido à variação de demanda de vazão 

requerida. Essas duas imposições geram ao sistema um grande número de possibilidades do 

modo de associações dos conjuntos motor-bomba, com velocidades de rotação diferentes. 

Todo esse processo é realizado na condição de atender a demanda de vazão do sistema, além 

de manter as pressões em valores pré-determinados. Os resultados trouxeram, além da 

redução do consumo energético, a conservação da pressão em níveis constantes, o aumento do 

grau de confiabilidade do sistema e a provável redução dos custos com manutenção. 
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Capítulo 3 

 

3- MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Introdução 

Apresenta-se, neste capítulo, a descrição do sistema experimental de distribuição de 

água, bem como os equipamentos utilizados na realização dos ensaios. 

Para a realização dos experimentos optou-se pela montagem de um sistema experimental 

de distribuição de água no Laboratório de Eficiência Energética e Hidráulica em 

Saneamento da Universidade Federal da Paraíba - LENHS UFPB, uma vez que assim tem-

se um perfeito acompanhamento de todo o caminhamento da rede de tubulações, a localização 

e o comportamento físico dos equipamentos, facilitando a realização de ajustes.  

 O processo computacional automatizará as ações referentes à velocidade de rotação 

(frequência da tensão de alimentação do motor) do conjunto motor-bomba e ao ângulo de 

abertura de válvulas de controle. 

 

3.2 Sistema Experimental 

A bancada experimental emula a operação de um sistema de abastecimento urbano 

de água. Destarte, foi desenvolvido no Labview™ um instrumento virtual para simular as 

condições impostas, normalmente, a um sistema real, através da operação remota das válvulas 

de controle. Na Figura 3.1 é apresentada a bancada experimental utilizada neste estudo, 

enquanto na Figura 3.2 mostrado o esquema da planta controlada. A CVs, a jusante do PT1, 

tem a função de alterar as condições de operação do sistema, proporcionando a variação da 

vazão demandada. À medida que a CVs fecha, a perda de carga no sistema aumenta, 

emulando uma elevação de altura manométrica total da bomba, o que resulta na diminuição da 

vazão. 

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

controle nos processos e condição de simulação de um sistema de abastecimento real. Este é 
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composto por um reservatório circular de 7,64 m³, um conjunto motor-bomba (CMB) ligado a 

um inversor de frequência (CV), duas válvulas de controle (CVc e CVs), dois transdutores de 

pressão (PT), dois manômetros tipo Bourdon, duas fontes de alimentação, dois medidores de 

vazão, uma interface de aquisição de dados, analisador de energia e um computador portátil, 

além de toda uma estrutura de tubos, conexões e reservatório que emulam um sistema de 

abastecimento real.  

 

Figura 3.1- Bancada experimental de distribuição de água 

 

Figura 3.2 - Diagrama esquemático da bancada experimental de distribuição de água – 

LENHS UFPB 
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Os transdutores de pressão captam o valor atual da pressão na rede, proveniente da 

variação de demanda de água do sistema emulada através do ajuste da abertura das e transmite 

ao módulo de aquisição de dados. 

A bomba é da marca Dancor, modelo CAM-W10, motor WEG, 3 cv, 2 polos,  

3500 rpm, 60 hz, 220/380 T NEMA (Figura 3.3a), que juntamente com o inversor de 

frequência, marca WEG, modelo CFW08, são responsáveis por manter a pressão na rede de 

distribuição. As curvas características da bomba centrífuga são apresentadas na Figura 3.4. 

Optou-se pelo funcionamento da bomba de forma afogada, para diminuir a possibilidade de 

cavitação e eliminar a necessidade da escorva da bomba.  

Uma bomba se caracteriza principalmente pelos valores de sua altura manométrica e 

de vazão correspondentes. Essa relação expressa na forma de gráfico denomina-se curva 

característica principal. A esta curva se junta outras grandezas igualmente importantes como o 

diâmetro do rotor, a velocidade de rotação, a potência motriz, o rendimento, além de 

grandezas relativas à sua altura de aspiração. O conjunto de todas essas curvas ou pelo menos 

da maior parte delas são chamadas de curvas características. Essas são traçadas pelos 

fabricantes a partir de ensaios e se constituem em subsídio indispensável para que o projetista 

possa selecionar a unidade que melhor satisfaz as necessidades de um projeto de instalação 

elevatória (ANDRADE FILHO, 2012).  

O inversor de frequência (Figura 3.3b) atua na resposta das variações de demanda 

provocadas no sistema, que segundo as regras do controlador, incidirá em uma maior ou 

menor velocidade de rotação do conjunto motor-bomba. A alimentação do equipamento é 

realizada diretamente pela rede elétrica, de forma trifásica. O sinal de comando é transmitido 

em forma de tensão, variando em uma faixa de 0 a 10 Vcc, sendo 0 Vcc para a frequência 

mínima (0 Hz) correspondendo ao motor parado e 10 Vcc, para a frequência máxima, 60 Hz, 

motor com a velocidade de rotação nominal.  
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Figura 3.3a - Conjunto motor-bomba
1
  

 

 

Figura 3.3b - inversor de frequência
2
 

A curva característica da bomba adotada para a rotação nominal (frequência de 60 

Hz), corresponde à curva N° 05 (laranja) apresentada na Figura 3.4. Teoricamente, as curvas 

características, em função da rotação, podem ser determinadas com base nas Leis de 

Afinidade (Equações 3.1). 

  

  
    

 
 

 
  

  
    

 
 

                                                                                         Eq. (3.1a) 

  

  
    

 
 

 
  

  
    

 
 

                                                                                         Eq. (3.1b) 

  

  
    

 
 

 
  

  
    

 
 

                                                                                         Eq. (3.1c) 

                                                           
1
 Fonte: www.dancor.com.br. 

2
 Fonte: www.weg.com.br. 

http://www.dancor.com.br/
http://www.weg.com.br/
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Onde H é a altura manométrica total, N é a velocidade de rotação da bomba, Dr é o 

diâmetro do rotor, Q é a vazão e P é a potência. 

 

Figura 3.4 – Curvas características do conjunto motor bomba 

 

As válvulas de controle são do tipo proporcional (Figura 3.5a), fabricante Belimo, 

modelo ARB24-SR. A válvula de controle de sistema (CVc) está instalada a jusante do 

medidor de pressão do ramal 1 (PT1) e a válvula de controle de carga (CVs) a montante do.  

A CVs é responsável pelas variações das condições de operação. Portanto, quanto maior o 
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ângulo de abertura, maior a vazão demandada e menor a pressão no sistema; quanto menor o 

ângulo (mais fechada), menor a demanda e maior a pressão no ponto de medição 1 (PT1). 

Estes equipamentos poderiam ser acionados de forma manual, através de um simples registro, 

porém, optou-se, como forma de facilitar as simulações, utilizar a válvula proporcional 

controlada de forma remota. Tal processo permitiu a criação de rotinas computacionais que 

emulassem o consumo de água durante um período maior de operação, com uma exatidão 

bastante satisfatória e sem a necessidade de um operador para a válvula. 

O controle das válvulas é realizado por meio de sinais de tensão, dentro de uma faixa 

de 2 a 10 Vcc. Sendo 2 Vcc a válvula totalmente fechada e 10 Vcc totalmente aberta, tendo 

para valores intermediários aberturas intermediárias. Em paralelo, as válvulas fornecem um 

sinal de saída que indica o estado on-line do ângulo de abertura. O ciclo completo de 

operação, ou seja, movimento de abertura ou fechamento total e vice-versa, demanda cerca de 

90 (noventa) segundos. 

Os medidores de vazão eletromagnéticos (Figura 3.5b) têm a função de relatar o 

comportamento da demanda hidráulica do sistema. O equipamento é da marca Incontrol,  

DN 50, modelo VMS-050AM22040, tensão de alimentação 24 Vcc e sinal de saída 

transmitido em corrente na faixa de 4 a 20 mA.   

 

                

 

Figura 3.5a – Válvula de controle
3
 

 

Figura 3.5b – Medidor de vazão
4
 

 

Os transdutores de pressão são da marca DRUCK (Figura 3.6), modelo PTX 7217, 

com uma faixa de medição de 0-60 psi. As pressões da rede hidráulica são as variáveis 

                                                           
3
 Fonte: www.belimo.com.  

4
 Fonte: http://www.incontrol.ind.br. 

http://www.belimo.com/
http://www.incontrol.ind.br/
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controladas. Sua alimentação é de 24 Vcc, enquanto seu sinal de resposta é transmitido em 

forma de corrente numa faixa de 4 a 20 mA, sendo que 4 mA corresponde a pressão nula e 20 

mA a pressão de 60 psi. 

Ainda no intuito de verificar a pressão, instalaram-se dois manômetros (um em cada 

linha), cujas funções são a fácil visualização das pressões e a comparação dos valores 

medidos com os dados obtidos pelos transdutores de pressão. Sua faixa de medição é de  

0 a 50 mca. 

   

Figura 3.6a – Medidores de pressão: transdutor piezoresistivo  

   

 

Figura 3.6b – Manômetro tipo Bourdon
5
 

 

O módulo de aquisição (Figura 3.7) é responsável pelo recebimento e transmissão dos 

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

                                                           
5
 Fonte: www.wika.com.br.  

http://www.wika.com.br/
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o módulo de aquisição de dados da marca National Instruments, modelo NI USB-6229 DAQ. 

Este possui 32 entradas analógicas e 4 saídas analógicas, com taxa de transferência de  

1,25 MS/s para as entradas e de 2,86 MS/s para as saídas, as tensões elétricas variam entre  

-10 a 10 Vcc. O sinal de entrada/saída da interface de aquisição de dados (DAQ) é a tensão 

elétrica e os medidores de vazão e pressão fornecem o sinal em corrente elétrica (4 a 20 mA) 

proporcional a grandeza medida. Logo, foi necessário converter o sinal de saída dos 

medidores (corrente elétrica) para uma tensão elétrica contínua que varia entre 0,85 V e 4,25 

V (tensão mínima e máxima). 

Foram utilizadas 7 entradas analógicas referentes aos transdutores de pressão, aos 

medidores de vazão, as válvulas de controle (indicação do ângulo de abertura) e ao inversor 

de frequência (diretamente ligada à velocidade de rotação do motor), bem como duas saídas, 

para o comando da válvula CVc e do inversor. 

 

Figura 3.7 - Módulo de aquisição de dados da National Instruments
6
 

As fontes de alimentação (Figura 3.8a), como o próprio nome já sugere, fornecem a 

tensão necessária aos atuadores e medidores eletrônicos (transdutor de pressão, à válvula e ao 

medidor de vazão), pois estes equipamentos exigem uma tensão continua e, relativamente, 

baixa, de 24 V, impossibilitando a alimentação direta da rede elétrica. São da marca 

Instrutherm e modelo FA 3030. 

Um analisador de energia (Figura 3.8b) foi utilizado para o acompanhamento, em 

tempo real, das grandezas elétricas do motor e dá subsídios para a comparação dos parâmetros 

de consumo de energia. Este fornece o valor verdadeiro de tensão e corrente, bem como os 

valores das potências ativa, reativa e aparente e o fator de potência. É da marca Instrutherm, 

modelo é AE-200. 

                                                           
6
 Fonte: http://brasil.ni.com. 

http://brasil.ni.com/
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Figura 3.8a - Fonte de alimentação   

     

Figura 3.8b – Analisador de energia
8
 

 

Por fim, foi utilizado um computador portátil equipado com um processador, 

responsável pela apresentação dos dados e pelo embarcamento do sistema de controle 

adaptativo.   

O programa computacional utilizado para o gerenciamento e controle do sistema é o 

Labview
™

 - Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench. O programa utiliza uma 

linguagem de programação desenvolvida pela National Instruments. O Labview
™

 é diferente 

das usuais linguagens de programação porque utiliza linguagem gráfica conhecida como 

Linguagem G e tem um compilador gráfico aperfeiçoado para maximizar o desempenho do 

sistema, ao invés de utilizar linhas de código. O fato de ser totalmente compatível com o 

módulo de aquisição de dados utilizado e a facilidade para processar, armazenar e analisar os 

dados foram imperativos para a sua escolha na pesquisa. Os programas gerados no Labview
™

 

são chamados de instrumentos virtuais, porque possuem a aparência e operações que simulam 

equipamentos reais. 
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Capítulo 4 

 

4- MODELAGEM MATEMÁTICA DE SISTEMAS 

DINÂMICOS  

 

4.1        Introdução 

 

Nos estudos de sistemas dinâmicos é importante à obtenção de um modelo 

matemático que possa descrever e em alguns casos prever seu comportamento considerando 

diversas situações. A área de identificação de sistemas é uma vasta área de pesquisas que 

procura construir, a partir de dados de observação de entrada e saída, um modelo matemático 

para o sistema em estudo (LJUNG, 2008). Por ser uma área de pesquisa muito ampla, possui 

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

 

A modelagem pode ser realizada de forma “off-line”, ou seja, em batelada, ou de 

forma “on-line”, isto é, de forma recursiva. No método “off-line” os dados são previamente 

coletados, de uma única vez e então é feita a modelagem. Enquanto que na forma recursiva, à 

medida que os dados são disponibilizados é realizada a modelagem, e a cada coleta de dados, 

sucessiva, os parâmetros são atualizados, minimizando o erro entre a saída real e a modelada. 

 

4.2 Identificação de Sistema 

 

Em LJUNG (2008) o autor procura descrever um panorama geral do campo de 

pesquisa da área de identificação de sistemas. No referido trabalho o autor discute as diversas 

aplicações da teoria de identificação de sistemas em vários campos da engenharia, além de 

argumentar a respeito da imensa variedade de tópicos relacionados ao tema. Devido a grande 

variedade de tópicos é comum se dividir em diferentes tipos de técnicas empregadas que 

dependem do modelo que se deseja estimar. 
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A viabilidade do projeto de um controlador depende muitas vezes da obtenção de um 

modelo que descreva satisfatoriamente o comportamento dinâmico do sistema a ser 

controlado. Na maioria dos casos, quanto mais preciso for o modelo, os controladores serão 

obtidos mais facilmente e terão desempenho melhor. Segundo AGUIRRE (2004), a 

modelagem matemática é a área do conhecimento que estuda maneiras de construir e 

implementar modelos de sistemas reais. Uma das maneiras de se obter um modelo é analisar 

todas as leis físicas que envolvem o sistema, encontrando as equações que regem a sua 

dinâmica. Entretanto, para sistemas físicos complexos, a análise dessas leis pode se tornar 

difícil, impedindo que se chegue a um modelo satisfatório. 

 

Nessas circunstâncias, uma opção viável é extrair dados de experimentos em que, 

através de entradas que excitem a planta, se possa medir a sua resposta. A construção de 

modelos numéricos a partir dos dados de entrada e de saída de uma planta é chamada 

Identificação de Sistemas. Essa metodologia tem se mostrado muito prática e eficaz já que, 

mesmo que os modelos obtidos sejam mais simples (o que é uma vantagem, pois facilita a 

análise e o projeto de controladores), eles produzem respostas que se aproximam muito da 

resposta real da planta. 

 

A área de identificação de sistemas é tratada, muitas vezes, como um problema de 

otimização que envolve algumas medidas para adequação de modelos matemáticos candidatos 

a representar um processo real, sendo que a seleção de modelos e o ajuste dos parâmetros são 

influenciados por diversos fatores, tais como: (i) conhecimento a priori do sistema 

(linearidade, grau de não-linearidade, atrasos); (ii) propriedades do modelo (complexidade); 

(iii) seleção da medida de erro a ser minimizada; (iv) presença de ruídos (COELHO e 

COELHO, 2004) 

 

De modo geral, a identificação de sistemas consiste de três etapas: determinação da 

estrutura, estimação dos parâmetros e validação do modelo (AGUIRRE, 2004). Com este 

propósito, o processo de identificação das variáveis que definem um sistema é uma das etapas 

mais importantes na construção de um modelo, pois este deve representar de maneira eficiente 

à dinâmica do sistema. 
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As variáveis de entrada de um modelo são escolhidas através de informação 

conhecida a priori ou de forma empírica, via tentativa e erro, acarretando na escolha de 

variáveis redundantes ou de pouca importância. Outra forma de se determinar as variáveis de 

entrada é a utilização de critérios de informação tais como de informação Bayesiana 

(SCHWARZ, 1978), de Akaike (AKAIKE, 1969), os quais combinam a variância residual e a 

ordem do modelo, para estabelecer a necessidade de adequação do modelo com princípio da 

parcimônia (LJUNG, 1999). 

 

A modelagem fundamentada na física do processo, também conhecida como 

modelagem caixa-branca, fenomenológica ou conceitual exige o conhecimento dos 

fenômenos físicos envolvidos, pois ocorre através das leis e princípios que representam estes 

fenômenos. A utilização desta abordagem permite derivar modelos que descrevem a dinâmica 

interna do sistema, além da relação entrada-saída. Desta forma os parâmetros do modelo 

detém um sentido físico, residindo nesta característica, uma das vantagens deste tipo de 

modelagem. A principal desvantagem está no fato de que muitas vezes o sistema a ser 

modelado é grande e complexo, e consequentemente as equações físicas envolvidas também 

são complexas ou até mesmo desconhecidas, tornando o tempo de análise demasiadamente 

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

Uma maneira de minimizar este problema é utilizar a abordagem de Identificação de 

Sistemas, na qual é permitido construir modelos matemáticos de sistemas dinâmicos a partir 

de dados obtidos de um sistema real, ou de uma planta experimental. Na Identificação de 

Sistemas há duas formas para a construção de modelos matemáticos: (i) a modelagem caixa-

preta, na qual não se tem conhecimento prévio do sistema a ser modelado, neste caso apenas 

os dados de entrada e saída do processo são usados durante a identificação, observa-se que 

não existe nenhuma relação entre a estrutura matemática usada com a física do processo; uma 

vantagem desta técnica reside na facilidade de obtenção do modelo e na possibilidade de 

escolher estruturas adequadas para o objetivo da modelagem, também é conhecida como 

modelagem empírica; (ii) a modelagem caixa-cinza, na qual se tem algum conhecimento 

prévio do sistema a ser modelado, e esta informação não se encontra no conjunto de dados 

utilizados durante a identificação, ou seja, esta categoria de modelos pode ser colocada entre a 

modelagem pela física ou natureza do processo e a identificação caixa-preta (LJUNG,1987).  

 

Um sistema dinâmico pode ser analisado no domínio do tempo e/ou no domínio da 
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frequência. Por este motivo, a identificação deve ser capaz de derivar modelos (lineares ou 

não-lineares) que descrevam o comportamento do sistema original no domínio do tempo 

(equações diferenciais) ou no domínio da frequência (resposta em frequência), conforme o 

enfoque desejado.  

 

4.3 Passos para Identificação de Sistemas 

 

Segundo AGUIRRE (2000), as principais etapas para a identificação de sistemas são: 

1- Testes e coletas de dados para se obter modelos a partir destes dados. 

2- Escolha do modelo matemático para o sistema. 

3- Determinação da estrutura do modelo. 

4- Estimação dos parâmetros do modelo escolhido. 

5- Validação do modelo para verificar se o modelo escolhido corresponde as 

expectativas finais. 

 

Na Figura 4.1 é representado um diagrama com os passos para a identificação de 

sistemas (AGUIRRE et al., 2007). 

 

Figura 4.1- Diagrama esquemático para a identificação de sistemas 

Experimento 

Dados 
Escolha do 

modelo 

Escolha do critério 

de ajuste 

Ajuste do modelo 

Conhecimento 

Prévio 

Validação do 

modelo 

Não - Revisar 

Sim 
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4.3.1 Primeira Etapa: testes e coletas de dados para se obter modelos a partir destes 

dados. 

 

A experiência de obtenção de dados é executada excitando-se o sistema com algum 

sinal ou conjunto de sinais de entrada escolhidos, e assim observando e gravando os sinais de 

saída. O alvo desta experiência é obter os dados da entrada e da saída com uma quantidade de 

informações adequada na presença de perturbações desconhecidas. 

 

Existem diversos tipos de sinais que podem ser aplicados como entrada da planta: 

sinal degrau, impulso, pseudo-aleatório, entre outros. Deve-se atentar nessa fase em aplicar 

um sinal de entrada que excite o sistema de forma a satisfazer certas propriedades da planta 

para que a dinâmica desejada para a modelagem esteja presente no sinal de saída. Afinal, o 

modelo poderá representar apenas as características que estejam contidas nos dados. Dessa 

forma, o sinal a ser aplicado deve possuir um espectro de frequência na região que pretende 

modelar o sistema. Dentre os diversos sinais possíveis de aplicação na entrada, os sinais 

aleatórios ou pseudo-aleatórios possuem potência espectral numa ampla faixa de frequência, 

aumentando assim a possibilidade de se obter a característica desejada no final de saída. 

Todavia, na prática é mais utilizado o sinal degrau, devido a sua facilidade de obtenção 

manual. (ASTRÖM e HÄNGGLUD, 1995, AGUIRRE,2004). 

 

Outro ponto fundamental que se deve atentar nessa fase é a taxa, ou período, de 

amostragem que se deve ter para aquisição dos dados. Afim de que um sinal amostrado 

retenha algumas características fundamentais do sinal original, é necessário que o período de 

amostragem seja suficientemente baixo. Na prática a frequência de amostragem é 

normalmente cinco a dez vezes maior que a frequência de interesse contida nos dados 

(AGUIRRE, 2004). 

 

Segundo LJUNG (1999) podem existir outros sinais além dos sinais de controle 

pertinentes ao sistema que não são controlados pelo usuário e interferem de forma qualitativa 

e quantitativa nos sistemas: os ruídos ou distúrbios presentes no processo. Estes podem ser 

diretamente medidos ou são observados através de sua influência no sinal de saída do sistema. 

Os distúrbios podem ser originados durante a aquisição dos dados por irregularidades 

intrínsecas aos equipamentos de medida (são ditos como os ruídos de medição), ou são 

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

Vale salientar, que em muitas situações os distúrbios podem ser desprezados, quando 

a relação sinal/ruído for alta ou quando o ruído for do tipo aleatório e possuir média nula. 

Entretanto, em outros casos, estes sinais não poderão ser cancelados sendo necessário, 

portanto, a utilização de técnicas de identificação que trabalhem tais ruídos ou o uso de 

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

 

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

 

As principais estruturas de modelos matemáticos paramétricos são: ARX (Auto 

Regressivo com entradas externas), ARMAX (Auto Regressivo com Média móvel e entradas 

externas), Modelos de erro na saída (OE), e o Modelo BJ (Box Jenkins). Um difere em 

relação ao outro pelo vários tipos de ruídos. 

A representação discreta do sistema considerando uma saída y(k), um vetor de 

entradas u(k) e um sinal de ruídoν(k) pode ser escrita pela equação a diferenças (4.1), 

considerando a modelo geral (AGUIRRE, 2007). 

 

 ( ) ( )  
 ( )

 ( )
 ( )  

 ( )

 ( )
 ( )  (4.1) 

 

Onde: 

z
-1

 – é o operador de atraso de tal forma que y(k)z
-1

 = y(k-1) 

ν(k) – ruído branco 

A(z), B(z), C(z), D(z) e F(z) - são polinômios ou matrizes de polinômios que 

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

 

 ( )       
          

    ; 

 ( )     
          

    ; 

 ( )       
          

    ; 

 ( )       
          

    ; 

 ( )       
          

    . 
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4.3.2.1 Modelo Auto Regressivo (ARX)) 

 

Este modelo pode ser obtido da equação (4.1) fazendo C(z) =  D(z) = F(z) = 1 e A(z) 

e B(z) como polinômios arbitrários, (AGUIRRE, 2007). É classificado como um modelo 

pertencente a classe de modelos de erro na equação por apresentar uma variável exógena que 

representa o erro do modelo, conforme a equação (4.2). 

  

A(z)y(k) = B(z)u(k) + ν(k) (4.2) 

 

A Figura (4.2) apresenta o diagrama de blocos desta representação. 

 

 

 

 

Figura 4.2 – Modelo ARX 

 

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

 

Fazendo D(z) = F(z) = 1 e A(z), B(q) e C(z) polinômios arbitrários, na equação (4.1), 

obtemos o modelo ARMAX (AGUIRRE, 2007). O modelo ARMAX também é um modelo de 

erro na equação, entretanto, este modelo difere do modelo ARX por apresentar uma ponderação 

estendida no parâmetro do erro ν(k), resultando na equação (4.3) que é mostrada em diagrama 

de blocos na Figura (4.3). 

 

A(z)y(k) = B(z)u(k) + C(z)ν(k)     (4.3) 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 – Modelo ARMAX 
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4.3.2.2 Modelo de erro de saída - OE 

 

É obtido atribuindo na equação (4.1), os valores para os polinômios, A(z) = C(z) = 

D(z) = 1 e F(z), B(z) polinômios arbitrários (Aguirre, 2007), resultando na equação (4.4) cujo 

diagrama de blocos é apresentado na Figura (4.4). 

 ( )  
 ( )

 ( )
 ( )   ( ) (4.4) 

 

 

 

Figura 4.4 – Modelo OE 

 

4.3.2.2 Modelo de Box- Jenkins 

 

Da mesma forma atribuindo os valores para os polinômios, A(z) =1 e C(z), D(z), 

F(z), polinômios arbitrários, na equação (4.1) (AGUIRRE, 2007). Resultando na equação 

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

 

 ( )  
 ( )

 ( )
 ( )  

 ( )

 ( )
 ( ) (4.5) 

 

 

 

 

Figura 4.5 – Modelo BJ 

 

4.3.3 Segunda etapa: determinação da estrutura do modelo 

 

Uma vez escolhido o modelo matemático para seleção da estrutura do sistema, no 

caso de modelos lineares, a determinação da estrutura do modelo se resume basicamente na 

seleção do número de pólos, zeros e na determinação do atraso de transporte (AGUIRRE, 

2007). A determinação da estrutura do modelo deve sempre levar em conta a simplicidade e a 

flexibilidade dos modelos considerados e que representem o sistema estudado (CARVALHO, 

2009). A escolha de um modelo muito simples pode não representar fielmente o sistema em 

G(z) 
y(k) u(k) 

ν (k) 

 

+ 

+ 

G(z) 
y(k) u(k) 

ν(k) 

H(z) 

+ 
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estudo, ká modelos mais complexos levam a um esforço computacional e uma imprecisão 

maior na estimação dos parâmetros (AGUIRRE et al., 2007) (CARVALHO, 2009). Diante 

disso, a determinação correta da estrutura do modelo envolve uma boa seleção do modelo e de 

seus parâmetros. AGUIRRE (2000) e MONTENEGRO (2007) afirmam que se a ordem de um 

modelo candidato for maior do que a ordem efetiva do sistema, isso normalmente redunda em 

cancelamento de pólos e zeros na função de transferência do sistema, devido à proximidade 

que haverá entre estes. 

 

Portanto, as características do sistema, dos dados disponíveis, o tipo de modelo e o 

conhecimento do sistema, são os pré-requisitos básicos para se ter um bom modelo do sistema 

a ser estimado. 

 

Na literatura, existem algumas publicações sobre a estimação e avaliação da ordem 

ou do número de parâmetros de um modelo, pode-se citar: a Soma do Erro Quadrático de 

Previsão (Sn) e os Critérios de Informação (CI): Critério de informação de Akaike (AIC) 

(AKAIKE, 1974), Erro de Predição final (FPE) (AKAIKE, 1974) e Bayesiana (BIC) 

(KASHYAP, 1977; SCHWARZ, 1978), que incluem em suas expressões a soma do erro 

médio quadrático de previsão (COELHO e COELHO, 2004; AGUIRRE, 2000). 

 

O critério de minimização do erro quadrático de previsão como índice de 

desempenho, parte do princípio de que quando a ordem do modelo estabelecida para a 

estimação de parâmetros é aumentada, a soma do erro quadrático de previsão, dada pela Eq. 

(4.6), diminui à medida que se obtém o melhor ajuste.  

 

   ∑ [  ( )   ̂ ( ) ̂]
  

    (4.6) 

 

Entretanto, se a diminuição de    for lenta entre quaisquer dois modelos, então a 

utilização de um modelo de ordem maior não resultará é uma redução significativa no valor 

de   . Assim sendo, verifica-se que é possível determinar a ordem de um sistema real 

utilizando um conjunto de medidas de entradas e saídas obtidas desse sistema para estimação 

de parâmetros. 
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Observando a Figura (4.6) de    em função da ordem do sistema, num dado modelo 

pode ter sua ordem selecionada n*, onde a inclinação 
  

 
 é íngreme para n<n* e suave para 

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

 

Figura 4.6 – Teste de detecção da ordem do sistema 

De maneira semelhante ao procedimento apresentado para determinar a ordem do 

modelo estimado, pode-se também proceder para determinar o atraso de transporte d. Ou seja: 

para uma dada ordem do modelo e uma sequência de valores de atrasos d (d=1, 2,...), a 

melhor estimativa para esta constante será a que conduzir ao menor valor de   . 

Os critérios de Informação de Akaike (AIC), Erro de Predição final (FPE) e 

Bayesiana (BIC), são outras formas de decidir se o número de parâmetros utilizados em um 

dado modelo é o ideal. Estes critérios de informação possuem características similares, ou 

seja, utilizam uma função que aumenta com o número de parâmetros e diminui com o número 

de medidas (amostras) disponíveis. Ao minimizar esta função, estes critérios penalizam por 

um lado os modelos que tem um número excessivo de parâmetros e por outro, os modelos que 

apresentam variância do erro elevada.  

 

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

1. Critério de Informação de Akaike 

 

       [  ]          [     
 (  )]      (4.7) 
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2. Critério do Erro de Predição Final 

 

       [  ]     [
    

    
] (4.8) 

 

3. Critério de Informação Bayesiana 

       [  ]      [ ] (4.9) 

onde: 

N: número de medidas realizadas durante o ensaio, 

  : número de parâmetros do modelo estimado; 

  - Logaritmo Neperiano; 

     
 : variância do erro de modelagem. 

Nas Equações (4.7), (4.8) e (4.9), a variável    representa a média da função custo 

básica dos mínimos quadrados e é dada pela Eq. (4.10). 

   
 

 
∑ [ ( )   ̂( )]

  
    (4.10) 

 

O AIC atinge um mínimo para um determinado número de parâmetros no modelo e 

do ponto de vista do critério usado, esse número de parâmetros é ótimo.  

Os critérios FPE e BIC se aplicam da mesma forma que o critério AIC na avaliação 

da ordem de modelos estimados, a diferença que há, está na penalização relativa à inclusão de 

cada parâmetro no modelo. 

É importante ressaltar que: o valor absoluto em si dos índices acima apresentados 

não é de tanta importância. O que é mais importante é encontrar dentre um conjunto de 

modelos candidatos aquele que apresenta um valor mínimo desses índices utilizados em 

análise; trata-se de um método fundamentalmente estatístico e não garante necessariamente 

que o modelo com um número “ótimo” de parâmetros seja um modelo válido (AGUIRRE, 

2000). 

Neste trabalho além do método que se baseia na Soma do Erro Quadrático de 

Previsão, será utilizado o Critério de Informação de Akaike (AIC), para avaliação das 
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estruturas dos modelos a serem estimados. AGUIRRE et al. (1998), afirma que AIC é um dos 

métodos mais utilizados para estimar o número de parâmetros em modelos dinâmicos. 

 

4.3.4 Terceira Etapa: Estimação de Parâmetros 

 

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

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

Entre os algoritmos para estimação de parâmetros pode-se, citar os Mínimos 

Quadrados (MQ) (AGUIRRE, 2007) que é um dos algoritmos de estimação mais conhecido e 

utilizado que foi desenvolvido por Gauss (MAZONI APUD LAWSON e HANSON, 1974). 

Os MQ são métodos paramétricos recursivos e não recursivos de identificação que são 

denominados de Mínimos quadrados recursivo (MQR), mínimos quadrados estendidos (MQE), 

mínimos quadrados generalizados (MQG). O método mínimos quadrados recursivo (MQR) 

consiste na procura do melhor ajuste para um conjunto de dados que minimize a soma dos 

quadrados das diferenças entre o valor estimado e os dados observados, já o método mínimos 

quadrados generalizados (MQG) consiste na estimação dos parâmetros desconhecidos num 

modelo de regressão linear. No mínimos quadrados estendidos (MQE), no algoritmo os 

parâmetros do filtro de ruído são incluídos no vetor de parâmetros e o vetor de regressão é 

aumentado com valores do ruído.  

O método escolhido neste trabalho foi o MQR que será detalhado no próximo 

capítulo. 

 

4.3.5 Quarta Etapa: Validação do modelo 

 

Segundo LJUNG (1994), a validação do modelo é uma etapa importante do processo 

de identificação. Uma maneira de validar o modelo obtido consiste em confrontar os valores 

estimados com os valores esperados. Na modelagem caixa-preta, é de fundamental 

importância as propriedades de entrada/saída do modelo. No caso de sistemas lineares os 

testes de validação são baseados na análise estatística do erro de predição, isto é, resíduo e 

correlação. Enfim, essa etapa é muito subjetiva, sendo que o resultado da validação dependerá 

da aplicação pretendida para o modelo e da quantidade de informação disponível sobre o 

sistema original (AGUIRRE et al., 2007). 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A2metro
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Capítulo 5 

 

5- ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS 

 

5.1 Introdução 

Dentre os diferentes métodos para estimação de parâmetros, o método dos Mínimos 

Quadrados (MQ) é o mais amplamente utilizado. A estimação dos parâmetros depende da 

natureza, da estrutura do modelo, do tipo de planta e da “riqueza” dos dados (COELHO e 

COELHO, 2004, LJUNG 1999). 

Em seu postulado Gauss afirma: 

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

soma dos quadrados da diferença entre os valores atualmente observados 

e os valores calculados multiplicados por números que medem o grau de 

exatidão, onde mais exata a medida, maior a sua ponderação” (COELHO 

e COELHO, 2004). 

A estimação dos parâmetros pode ser implementada das seguintes formas: off-line ou 

on-line. Na estimação off-line, os dados de entrada e saída são colhidos do sistema e 

armazenadas para aplicação e avaliação a posteriori dos algoritmos de estimação não-

recursivo. No caso on-line, a estimação dos parâmetros é feita em tempo real. Este 

processamento é rápido de forma a influenciar no resultado e que esse resultado esteja 

disponível à medida que os dados vão sendo obtidos do sistema. (CARVALHO, 2009, 

AGUIRRE, 2004). 

Dentre os métodos dos Mínimos Quadrados (MQ), o algoritmo dos mínimos 

quadrados recursivo (MQR) é o mais popular. Neste trabalho usa-se o algoritmo dos mínimos 

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

A estimação de parâmetros pelo método dos mínimos quadrados recursivos se baseia 

no principio de que os parâmetros desconhecidos de um modelo matemático devem ser 

escolhidos de tal maneira, que a soma dos quadrados das diferenças entre os valores 

observados e os valores calculados, multiplicado por números que medem o grau de precisão, 

seja mínimo (ASTRÖM e WITTENMARK, 1989). 

 

Para a estimação dos parâmetros é necessário que a relação seja dividida em termos 

de parâmetros a serem conhecidos e dados disponíveis do sistema. Portanto a equação (4.1) 

pode ser escrita da forma (5.1) (COELHO e COELHO, 2004) que é denominado Modelo de 

Regressão Linear (LJUNG e SÖDERSTRÖM, 1983): 

 

y(k) = φT(k)θ+e(k)        (5.1)  

 

Onde θ é o vetor dos parâmetros desconhecidos, definidos como sendo: 

 

θ
T 

= [– a1  
. . .   
–

 
ana   b1   

. . .
   bnb] (5.2)   

 

φ(k) é um vetor de regressão, que consistem dos dados de entrada e saída medidos, 

que, portanto, pode ser definido como sendo: 

 

φ(k)
 
= [y(k – 1) 

. . .   
y(k – na)  u(k – 1)   

. . .  
 u(k – nb)] (5.3) 

 

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

 

Pode-se também escrever y(k) em função de  ̂ 
e ê que são as estimativas de θ e e 

respectivamente (AGUIRRE, 2004): 

 

y(k) = φ
T
(k)  ̂ 

 + ê(k)  (5.4) 

 

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

 

ê(k) = e(k) + φ
T
(k)(θ –̂ ) (5.5) 
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Admitindo N medidas realizadas, a Equação (5.4) pode ser escrita na forma matricial 

dos elementos amostrados como sendo: 
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ou 

  

EY ˆˆ   (5.7) 

 

onde: 

 

   [ ( )  ( )] (5.8a) 

    [ ̂( )  ̂( )] (5.8b) 

 

 =[
  ( )
 

  ( )
] (5.9) 

 

Rearranjando em termos do vetor erro E, temos: 

 

̂YÊ  (5.10) 

 

Definindo agora a função J, que é a soma dos quadrados dos erros, como sendo: 

 

ÊÊkeJ T
N

k




)²(ˆ
1

 (5.11) 

 

Substituindo a Equação (5.10) na equação (5.11), obtém-se: 

  

)ˆ()ˆ(   YYJ T  ˆˆˆˆ  TTTTTT YYYY  (5.12) 
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Derivando J em relação à ̂  e igualando a zero, obtém-se: 

 

0ˆ22
ˆ









TTY
J

 (5.13) 

 

Rearranjando a Equação (5.13), obtém-se o estimador de mínimos quadrados do 

vetor de parâmetros como sendo: 

 

)()(ˆ 1 YTT    (5.14) 

 

Sendo que a matriz T  é não singular, positiva definida. 

 

A partir da Equação (5.14) pode-se definir a matriz de covariância P(k) como sendo 

(COELHO e COELHO, 2004, AGUIRRE, 2004):                                                    
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TT iikkkP   (5.15) 

 

Que também pode ser escrito como: 
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T iikP   (5.16) 

 

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

 

 )()()(ˆ)()( ikykykyke T  (5.17) 

 

Portanto a equação (5.16) pode ser reescrita como sendo: 
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Os cálculos podem ser estruturados de maneira que os resultados obtidos no instante 

k – 1 pode ser usado na ordem para estimar no instante k. Portanto a equação (5.14) para o 

problema de mínimos quadrados será reescrita dentro de uma forma recursiva. Seja ̂ (k – 1) 

estimativa de mínimos quadrados baseados em k – 1 medidas (CARVALHO 2009). É 

assumido que a matriz T  é regular para todo k. Segue da definição de P(k) que: 

 

)()()1()( 11 kkkPkP T   (5.19) 

 

A estimativa de mínimos quadrados ̂ (k) é então dada pela seguinte equação: 
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  (5.20) 

 

Usando a Equação (5.18) e a Equação (5.19) temos: 

 

)1(ˆ)()()1(ˆ)()1(ˆ)1()()( 11
1

1

 




 kkkkkPkkPiyi T
k

i

  (5.21) 

 

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

que pode se escrita como sendo: 

 

)()()()1(ˆ)()()1(ˆ)(ˆ kykkPkkkPkk T     

=  )1(ˆ)()()()()1(ˆ  kkkykkPk T   (5.22) 

= )()()1(ˆ kkKk    

    

onde: 

 

)()()( kkPkK   (5.23) 

)1(ˆ)()()(  kkkyk T   (5.24) 

 

O resíduo )(k  pode ser interpretado como um erro de predição (um passo atrás) de 

y(k) baseado na estimativa de )1(ˆ k . 
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Deve-se agora obter uma equação recursiva para P(k). Para isso, será necessário usar 

o lema de inversão de matrizes, que é definido logo abaixo (COELHO e COELHO, 2004). 

 

Sejam A, C e C
-¹
+D A

-¹
 B matrizes quadradas não singulares, então: 

 

(A + BCD)
-1 

= A
-1 

A
-1

B(C
-1

+D A
-1

B)
-1 

D A
-1 

(5.25) 

 

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

 

 ( )  (  ( ) ( ))
  

 (  (   ) (   )   ( )  ( ))   

 ( (   )    ( )  ( ))   (5.26) 

  (   )   (   )  ( )(    ( ) (   )  ( ))    ( ) (   )   

 

Isto implica que: 

 

  1
)()1()()()1()()()(


 kkPkIkkPkkPkK T   (5.27) 

 

Nota-se que a inversão de matrizes é necessária para calcular P(k). A matriz para ser 

invertida é, portanto, da mesma dimensão que o número de medidas. Isto é, para um sistema 

de uma única saída o resultado é um escalar (AGUIRRE, 2004). 

 

Com isto, o algoritmo da estimação de parâmetros pelo método de mínimos 

quadrados recursivos pode ser resumido pelas seguintes equações (COELHO e COELHO, 

2004, AGUIRRE, 2004). 

 

 )1(ˆ)()()()1(ˆ)(ˆ  kkkykKkk T   (5.28) 

  1
)()1()()()1()()()(


 kkPkIkkPkkPkK T   (5.29) 

  )1()()1()()()1()1()(
1




kPkkPkIkkPkPkP TT   

=   )1()()(  kPkkKI T  (5.30) 
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A matriz P no algoritmo dos mínimos quadrados é então periodicamente 

reinicializado por aI, onde a é um número grande. 

O caso de parâmetros variando lentamente no tempo pode ser resolvida utilizando a 

técnica do fator de esquecimento. Um fator de esquecimento λ é um número entre  

0 e 1 (CARVALHO 2009), o qual é usado para reduzir progressivamente a ênfase que é dada 

as informações passadas. O conceito do fator de esquecimento pode ser melhor entendido 

considerando-se que a informação é ponderada na função custo dos mínimos quadrados (VAZ 

2000). Especificamente, o método dos mínimos quadrados recursivos normal é utilizado para 

minimizar a função custo a cada tempo k (WELLSTEAD e ZARROP (1991): 

 

 ieJ
k

i





1

2ˆ  (5.31) 

 

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

ponderação igual. 

 

O método mínimos quadrados recursivos com fator de esquecimento aplica uma 

ponderação diferencial para os dados, pelo uso da seguinte função custo modificada. 

 

 iêJ
k

i

k



1

21  (5.32) 

 

O mecanismo de esquecimento, portanto utiliza a influência de λ para 

progressivamente reduzir a importância dada aos dados antigos. Valores comumente usados 

na pratica são entre 0.95 e 1(Carvalho 2009). É claro que pode-se interpretar λ como um 

esquecimento   a “tempo constante” e associado com memória de dados de aproximadamente 

(1 – λ)
-1

. 

Derivando a equação de mínimos quadrados utilizado na função custo modificada da 

Equação (5.32) é possível mostrar que a estimativa de mínimos quadrados dos parâmetros 

estimados seja: 

 

  )()()()()()()(ˆ
1

kykkkkkk TT 

  (5.33) 
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Onde: 

 1,,,,,)( 21   KKdiagk  (5.34) 

 

Aplicando o método do fator de esquecimento na definição de P(k), obtém-se a 

seguinte relação (CARVALHO, 2009): 

 

)()()1()( 11 kkkPkP T    (5.35) 

 

Refazendo o mesmo procedimento efetuado anteriormente, obtém-se as seguintes 

equações que regem o algoritmo de mínimo quadrados recursivos com fator de esquecimento 

exponencial (COELHO e COELHO, 2004, AGUIRRE, 2004): 

 

)()()1(ˆ)(ˆ kkKkk    (5.36) 

)1(ˆ)1()()(  kkkyk T   (5.37) 

  1
)1()1()1()1()1()(


 kkPkkkPkK T   (5.38) 

   /)1()1()()(  kPkkKIkP T  (5.39) 

 

A seguir, descreve-se o algoritmo básico que torna o estimador dos MQR executável 

(COELHO e COELHO, 2004; RÚBIO e SANCHÉZ, 1996; COELHO, 2000). 

i) Selecionar os valores da matriz de covariância  (   ) e do vetor de parâmetros 

 ̂(   )  para inicialização do processo estimativo; 

ii) Atualizar o vetor de medidas a partir dos novos valores de   ( ) e   ( ) obtidos a 

partir do sistema em funcionamento; 

iii) Calcular o erro de predição (erro de estimativa) 

 ( )    ( )    
 ( ) ̂(   )  (5.40) 

iv) Calcular o ganho do estimador 

 ( )  
 (   )  ( )

{    
 ( ) (   )  ( )}

  (5.41) 
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v) Calcular o vetor de parâmetros estimados; 

 ̂( )    ̂(   )   ( ){  ( )    
 ( ) ̂(   )} (5.42) 

vi) Atualizar a matriz de covariância; 

 ( )  
 

 
{  

 (   )  ( )  
 ( ) (   )

{    
 ( ) (   )  ( )}

}  (5.43) 

vii) Incrementar o tempo para       e retornar ao passo ii. 

 

O algoritmo descrito anteriormente, apesar de estar sendo apresentado tomando-se 

por base as equações do MQR relativas aos sistemas MIMO (foco principal deste trabalho), é 

também aplicável aos sistemas SISO, alterando-se apenas as respectivas equações do MQR. 

 

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

projeto de controladores adaptativos, logo devem ser lineares, paramétricos e estimados em 

tempo real, conforme recomenda ISERMANN (1980). 
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Capítulo 6 

6- CONTROLADOR ADAPTATIVO 

 

6.1    Introdução 

 

Neste capítulo serão apresentados os controladores adaptativos mais usuais e uma 

maior ênfase será dada ao controlador GMV auto-ajustável, por se tratar do controlador 

utilizado no controle da bancada experimental em estudo. 

A construção de um controlador adaptativo contempla a característica da resposta em 

malha fechada para o sistema (Fig. 6.1), uma lei de controle com parâmetros ajustáveis, um 

mecanismo para o ajuste destes parâmetros e finalmente a implementação da lei de controle 

(ASTRÖM e WITTENMARK, 1995). 

 

Figura 6.1 - Diagrama de blocos do controlador adaptativo 

 

6.2 Tipos de Controladores  

Diferentes enfoques para o controle adaptativo foram propostos na literatura, três 

esquemas são os mais utilizados: Escalonamento de Ganho (Gain Schedule – GS), Controle 

Adaptativo por Modelo de Referência ( Model – Reference  Adaptive Control  - MRAC) e 

Regulador Auto – Sintonizável ( Self – Tuning Regulador – STR). 
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6.2.1 Escalonamento de ganho  

Escalonamento de ganho é o enfoque mais antigo e mais intuitivo para controle 

adaptativo. A idéia consiste em utilizar alguma variável auxiliar, que seja correlacionada com 

as alterações na dinâmica da planta, em função da qual os parâmetros do controlador são 

ajustados, como mostra a figura 6.3 (ASTRÖM e WITTENMARK, 1989). Tipicamente os 

parâmetros do controlador são variados de forma discreta dentro de um conjunto pré-definido. 

Ou seja, são projetados controladores fixos para diversas regiões de operação da planta e o 

algoritmo de controle adaptativo consiste em selecionar, em função das variáveis auxiliares, 

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

 

 

 

 

 

 

 

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

O GS é um método conveniente apenas se a dinâmica da planta varia de forma bem 

conhecida em função de poucas variáveis facilmente medidas. No entanto, apesar de ser um 

método bastante utilizado na prática, o escalonamento de ganho tem a desvantagem de ser um 

mecanismo de adaptação em malha aberta. Adicionalmente, se o número de regiões de 

operação da planta for elevado, o esforço computacional necessário pode ser muito grande, 

pois é necessário projetar-se um controlador para cada uma destas regiões. Outra dificuldade 

inerente a este método é a prova de estabilidade do controlador resultante, mesmo que se 

possa provar a estabilidade para todos os controladores associados a cada uma das regiões de 

operação, não há garantias de que, ao se chavear entre eles, o sistema resultante continuará 

estável. 

6.2.2 Controle adaptativo por modelo de referência  

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

um dado modelo de referência, como mostra a figura 6.3. O modelo de referência representa a 

R
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dinâmica desejada para planta, e o objetivo do controle adaptativo neste caso é fazer com que 

a saída da planta convirja assintoticamente para a saída do modelo de referência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3 – Controle adaptativo por modelo de referência - MRAC 

A escolha do modelo de referência é parte do projeto do MRAC e deve por um lado 

refletir as especificações de desempenho do sistema de controle, como tempo de subida, 

tempo de acomodação, overshoot, etc. e por outro lado, deve ser tal que exiba um 

comportamento possível de ser atingido pelo sistema de controle. Assim, a escolha do modelo 

de referência está sujeita a restrições em sua estrutura, como ordem, que dependem da 

estrutura do modelo de planta. 

O controlador é parametrizado em função de um conjunto de parâmetros ajustáveis a 

serem determinados pelo mecanismo de adaptação e deve possuir a capacidade de 

rastreamento perfeito. Ou seja, se os parâmetros da planta forem conhecidos exatamente, os 

parâmetros correspondentes do controlador devem ser tais que fazem a saída da planta 

convergir para a saída do modelo de referência. Usualmente, para que se possa obter provas 

de estabilidade e convergência, os métodos de controle adaptativo exigem que o controlador 

possa ser parametrizado linearmente, ou seja, que a  lei de controle seja linear com relação aos 

seus parâmetros. 

O problema principal no projeto de um MRAC é obter um mecanismo de ajuste dos 

parâmetros do controlador que faça com que o erro de saída e = y - ym convirja para zero. 

Nas primeiras versões do MRAC, era utilizado um mecanismo de adaptação baseado no 
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gradiente. Supondo que seja   o vetor de parâmetros do controlador, a idéia é reduzir e
2
( ) 

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

  

  
   

 

  
(  ( ))      ( )

 

  
( ( )) 

 (6.1) 

 

Onde: 

 K - é uma constante positiva denominada ganho de adaptação. 

A variável  ( ) é o erro de saída obtido supondo-se que os parâmetros do 

controlador são  . Como o gradiente de  ( ) é igual ao gradiente de y( ), já que ym é 

independente de  , pode-se escrever: 

  

  
     ( )

 

  
( ( )) 

 (6.2) 

A função de sensitividade 
  ( )

  
 usualmente depende dos parâmetros da planta, que 

são desconhecidos. Para resolver este problema foi proposta a chamada regra do M.I.T – regra 

desenvolvida nos laboratórios do Massachusetts Institute of Technology  ( primeiro modelo de 

sistema adaptativo baseado em modelo de referência proposto por Whitaker, Yamron e Kezer 

,1968), que consiste em utilizar ao invés dos parâmetros desconhecidos as suas estimativas no 

instante t. Infelizmente, para os esquemas baseados na regra do M.I.T. não é possível, em 

geral, obter-se os zeros (SASTRY E BODSON, 1989). No entanto quando o ganho de 

adaptação e a amplitude da entrada referência são pequenos, o esquema apresenta 

desempenho, o que foi comprovado analiticamente por ANDERSON, BITMEAD, BODSON 

e SASTRY (1986). 

A substituição da função de sensitividade 
  ( )

  
 por outras funções permite que se 

obtenha a prova de estabilidade e propriedades de convergência através da teoria de 

LYAPUNOV (NARENDRA, LIN e VALAVANI, 1980; MORSE, 1980). 

6.2.3 Controle adaptativo auto sintonizado 

O princípio básico do funcionamento do auto sintonizado é que os parâmetros do 

controlador se alteram a cada mudança dos parâmetros da planta (ASTRÖM e 

http://web.mit.edu/
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WITTENMARK, 1989). O controlador, cujo diagrama de blocos é mostrado na Figura 6.4, 

pode ser dividido em duas etapas: estimação dos parâmetros e projeto do controlador. 

 

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

 

Estimação de parâmetros: é a etapa onde é feita a identificação da planta, obtendo 

sua função de transferência, que posteriormente é usado no projeto do controlador. A 

estimação de parâmetros é feita em tempo real usando métodos de estimação recursivos. Isto é 

a cada recursão os parâmetros são atualizados com base na última medição e nos valores 

anteriores. Há vários métodos, tais como: aproximação estocástica, mínimos quadrados, 

mínimos quadrados estendido generalizados, variáveis instrumentais e máxima 

verossimilhança. Neste trabalho o método utilizado é o de mínimos quadrados recursivo 

(MQR) para estimar on-line os parâmetros do controlador, sendo estes parâmetros atualizados 

e ajustados a cada período de amostragem para obter-se o controle desejado do sistema. Dessa 

forma, o algoritmo de controle resultante é muito mais simples e os cálculos exigidos são 

reduzidos.  

Projeto do controlador: é a etapa onde são calculados os parâmetros do 

controlador, em função de um modelo de referência, que garantam um bom desempenho sem 

erro estacionário. O projeto também é feito em tempo real e a solução apresentada refere-se 

ao sistema cujos parâmetros foram estimados na etapa anterior. Existem vários métodos 

numéricos para o projeto do controlador, tais como: mínimo variância, linear quadrática, 

alocação de polos, modelo de referência e auto sintonizável, sendo que o método utilizando 

neste trabalho é o auto sintonizável. 

 

Referência 
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Em controladores convencionais (não adaptativos), os parâmetros do controlador são 

computados a partir dos parâmetros da planta. Se os parâmetros da planta não são conhecidos, 

é intuitivo substituí-los pelas suas estimativas determinadas por algum estimador (on-line) de 

parâmetros. O controlador obtido desta forma, isto é, combinando-se um esquema de 

identificação on-line de parâmetros com um controlador convencional, é denominado STR e 

foi proposto originalmente por KALMAN (1958) e posteriormente analisado por ASTRÖM e 

WITTENMARK (1973). 

Os controladores SRT são tipicamente desenvolvidos em tempo discreto. A cada 

instante de amostragem os parâmetros da planta (θ) são identificados com base nas entradas 

(u) e saídas (y) passadas, os parâmetros do controlador ( ) são determinados e o sinal de 

controle (u) é gerado. 

Nota-se que no STR os parâmetros do controlador são determinados de forma a 

ajustar-se aos dados de entrada e saída da planta, enquanto no MRAC os parâmetros são 

ajustados de forma a fazer o erro de trajetória convergir para zero. Pode ser mostrado 

(ASTRÖM e WITTENMARK, 1989), que a abordagem MRAC é um caso particular do STR 

com uma parametrização adequada. 

O STR baseia-se na variação dos parâmetros do controlador de forma a otimizar 

algum índice de desempenho. Pode-se mostrar que um estimador de parâmetros da planta tipo 

Mínimos Quadrados combinado com um controlador de variância mínima é uma técnica 

“ótima”. 

A estabilidade e a convergência de um controlador STR são geralmente mais difíceis 

de garantir do que no controlador MRAC, que geralmente exige suposição sobre as 

propriedades dos sinais envolvidos, de forma a garantir a convergência dos parâmetros 

estimados para os seus valores reais. 

Controladores STR são obtidos combinando-se uma técnica de estimação de 

parâmetros com uma técnica de controle. As técnicas de controle mais utilizadas são 

Variância Mínima (MV), Variância Mínima Generalizada (GMV), Controle Preditivo 

Generalizado (GPC), Alocação de pólos (PP) e controle Linear Quadrático Gaussiano (LQG). 

Para possibilitar a implementação do controlador em tempo real, utilizam-se técnicas de 

estimação dos parâmetros recursivas, principalmente Mínimos Quadrados Recursivo (MQR) e 

Mínimos Quadrados Estendido (MQE). Em AGUIRRE (2004) e no capitulo 3 dessa tese, 
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encontra-se uma abordagem detalhada destes métodos de identificação de forma que aqui 

serão abordados apenas os métodos de controle. 

 

6.3 Projeto do controlador auto sintonizável 

 

O controlador auto-ajustável (STR) é classificado como sendo um controlador 

adaptativo indireto, pois o projeto do controlador, segundo uma determinada lei de controle, é 

feito a partir de parâmetros estimados da planta (ASTRÖM, 1995). Essa estimação e feita 

através do método dos mínimos quadrados recursivos (MQR), em tempo-real, ou seja, a cada 

período de amostragem, os parâmetros dos sistemas são estimados e atualizados.  

 

6.3.1 Míninos Quadrados Recursivos 

 O primeiro passo no desenvolvimento de um sistema de controle é o 

estabelecimento de um modelo matemático para o processo a ser controlado. O algoritmo dos 

mínimos quadrados recursivos (MQR) não e o único algoritmo para a estimação dos 

parâmetros da planta, mas é bastante citado na literatura (AGUIRRE, 2000), (HEMERLY, 

2000), (ASTRÖM, 1995). 

 O sistema de controle adaptativo utilizado é do tipo Variância Mínima Generalizado 

(GMV) auto ajustável, onde parâmetros são estimados em tempo real pelo método dos 

mínimos quadrados recursivo em função de entradas impostas ao conversor e as válvulas do 

sistema experimental de distribuição de água. 

O estimador dos mínimos quadrados utiliza as medidas de entrada/saída por meio de 

um algoritmo recursivo. O estimador dos mínimos quadrados considera a priori que a ordem 

do modelo é conhecida e que as amostras entrada/saída estão disponíveis a cada período de 

amostragem, Ts, no universo da experimentação.  

Diversos modelos de entrada/saída estão disponíveis na literatura. Adotou-se o 

modelo linear Auto-Regressivo com Entradas Exógena – ARX (Auto Regressive with 

eXternal input), porque este apresenta a vantagem de identificar um sistema MIMO (múltiplas 

entradas e saídas) tão facilmente como um sistema SISO (uma entrada e uma saída) 

(HUUSOMA et al., 2012). Os modelos do tipo ARX são usados na implementação da 

estimação de parâmetros on-line do algoritmo de controle adaptativo, por meio do método de 

Mínimos Quadrados Recursivos.  
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O modelo ARX inclui em sua estrutura o erro. O “erro” é interpretado como ruído e 

engloba todos os efeitos, tais como não-linearidades, imprecisão de medições, incertezas 

presentes na planta, presenças de perturbações, entre outros. O modelo ARX é dotado de uma 

estrutura simples que permite o uso de métodos simples, porém, poderosos de estimação 

paramétrica (por meio de regressão linear) para fins de controle de sistemas dinâmicos 

(CARVALHO, 2009).  

A estimação de parâmetros pelo método dos mínimos quadrados recursivos se baseia 

no princípio de que os parâmetros desconhecidos de um modelo matemático devem ser 

escolhidos de tal maneira, que a soma dos quadrados das diferenças entre os valores 

observados e os valores calculados, multiplicado por fatores que medem o grau de precisão, 

seja um mínimo (ASTRÖM e WITTENMARK, 1989). 

 

6.3.2 Determinação da Ordem do Modelo ARX 

 

No capítulo 4 foi apresentado as equações da estrutura ARX que foram utilizadas 

juntamente com o método MQR para a obtenção de um modelo satisfatório para a bancada 

experimental.  Na literatura (AGUIRRE, 2000), (MONTENEGRO et al., 2006) apresentam 

alguns critérios para, a partir de dados coletados diretamente do experimento, determinar a 

ordem do modelo. 

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

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

 

 

 

 

 

 

Figura 6.5 – Controle de variância mínima e sistema com distúrbio 
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Da Figura (6.5), tem-se: 

    (   )

 (   )
: função de transferência do sistema; 

 (   )

 (   )
 : função de transferência do filtro do ruído; 

 (   )

 (   )
: função de transferência do controlador de variância mínima; 

 (   )       
          

   ;  

 (   )     
          

   ; 

 (   )       
          

   ;  

 (   )       
          

   ; 

w(k), u(k), y(k): sinais de referência, variável de controle e saída do sistema, 

respectivamente; 

e(k): ruído branco Gaussiano, com média nula e variância   ; 

v(k): ruído (distúrbio) e será não branco filtrado quando C(z
-1

) = 1 e D(z
-1

) = A(z
-1

); 

d: atrasos de transporte do processo. 

A função do controlador de variância mínima (MV) é compensar o distúrbio v(k), 

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

na variável controlada no instante de tempo k+d+1, então para que haja compensação do 

distúrbio v(k) é necessária uma predição no passo d+1. De acordo com ASTRÖM e 

WITTENMARK citados por ISERMANN e LACHMANN (1992), objetivando obter um 

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

seguir: 

 (   )

 (   )
  (   )  

 (   )

 (   )
  (   ) (6.3a) 

Onde: 

 (   )       
         

    (6.3b) 

 (   )        
            

 (    ) (6.3c) 
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Os polinômios (6.3b) e (6.3c) são determinados a partir da identidade (6.4), a qual é 

obtida a partir da Eq. (6.3a). 

 (   )   (   )  (   )   (   )  (   ) (6.4) 

E, a previsão do distúrbio no passo de tempo k+d+1 pode agora ser escrito na forma 

da Eq. (6.5). 

 (     )  
 (   )

 (   )
  (     )  

 (   )

 (   )
  ( )   (   )    (     )(6.5) 

O primeiro termo na Eq. (6.5) é completamente conhecido no instante de tempo k, 

desde que v(k) possa ser calculado dos valores passados das variáveis controladas e 

manipuladas, então: 

 ( )  
 (   )

 (   )
  ( )  

 (   )

 (   )
 [ ( )  

 (   )    

 (   )
  ( )] (6.6) 

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

 (     )  
 (   )

 (   )
 [ ( )  

 (   )    

 (   )
  ( )]    (   )  (     ) (6.7) 

A predição da saída do processo é obtida utilizando-se a Eq. (6.8). 

 (     )    (     )   (     ) (6.8) 

Onde: 

yu: é a saída do processo devida à entrada u(k). 

Como Aplicação da definição da função de transferência na Eq. (6.8), a expressão 

para a saída predita é obtida e dada pela Eq. (6.9). 

 (     )  
 (   )

 (   )
    ( )  

 (   )

 (   )
   

[ ( )  
 (   )    

 (   )
  ( )]   (   )  (     ) (6.9) 

A Equação (6.9) pode ser reescrita utilizando-se a identidade (6.4) o que resultará na 

Eq. (6.10). 
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 (     )  
 (   )

 (   )
  ( )  

 (   )  (   )    (   )

 (   )  (   )
  ( )   (   )  

 (     ) (6.10) 

O último termo das Eq. (6.5), (6.7) e (6.10) é completamente aleatório, tem média 

nula e é não correlacionado com os sinais sem ruídos. Os dois primeiros termos da Eq. (6.10) 

são previsíveis e denotados por y(k+d+1/k), assim: 

 (     )   (       )   (   )  (     ) (6.11) 

    Ou ainda: 

 (       )  
 (   )

 (   )
  ( )  

 (   )  (   )    (   )

 (   )  (   )
  ( ) (6.12) 

O projeto do controlador de variância mínima deverá minimizar a função custo 

representada pela Eq. (6.13) (ISERMANN e LACHMANN, 1992). 

    {[ (     )   (     )]     ( )} (6.13) 

Usando a Eq. (6.12), a função custo (6.13), pode ser reescrita na forma da Eq. (6.14). 

    {[ (    
 

 
)   (     )]

 

    ( )}    

   {[ (   )  (     )] } (6.14) 

   

A Equação (6.14) apresenta seu ponto de mínimo quando 
   

  ( )
  , que é dado pela 

Eq. (6.15).   

   

  ( )
   [ (       )   (     )] 

  (     )

  ( )
      ( )     (6.15) 

Considerando a Eq. (6.12), sendo os polinômios  (   )  (   )  (   ) e  (   ) 

mônicos e que 
  (       )

  ( )
   , a Eq. (6.15) pode ser transformada resultando na Eq. (6.16). 
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[
 (   )

 (   )
  ( )  

 (   )  (   )    (   )

 (   )  (   )
  ( )   (     )]    

        ( )    (6.16) 

Finalmente, a lei de controle é obtida e representada pela Eq. (6.17). 

 ( )  
 (   )  (   )  (     )  (   )  (   )  ( )

 (   )  (   )    (   ) 
 

  
  (   )  (   )

 
 (   )

 (   )
 (6.17) 

Onde: 

r: fator de ponderação da ação de controle; 

  (     ): referência predita d+1 passos à frente  

   : parâmetro relacionado com o primeiro atraso de tempo do polinômio  (   ).        

A Equação (6.17) representa a lei de controle de variância mínima generalizada 

(GMV) de um controlador com realimentação.  

Segundo QUILES et al. (2002), a Eq. (6.17) pode ser simplificada considerando-se 

que a função do pré-filtro do ruído é difícil de ser determinada e neste caso pode-se supor que 

o ruído segue a mesma dinâmica do sistema e se assim for, D(z
-1

)=A(z
-1

). Além disso, supõe-

se que a perturbação será diretamente aplicada ao sistema, logo pode ser considerado que C(z
-

1
)=1. Dessa forma, a variável de controle do controlador de variância mínima generalizado na 

sua forma simplificada é dada pela Eq. (6.18). 

 ( )  
 (     )   (   ) ( )

   (   )  (   )  
 
  

 

 (6.18) 

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

incluir o sinal de referência e um fator de ponderação que penaliza ações excessivas de 

controle, apresenta limitações que impedem o projeto de controladores mais flexíveis quanto 

às suas especificações. 

Uma limitação apresentada pela técnica de controle MV é que esta técnica de 

controle não garante o erro nulo em regime permanente quando o sistema apresenta uma 

referência não-nula. E, as principais características apresentadas por esta técnica são a 
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simplicidade do algoritmo de controle e as propriedades assintóticas de regulação, o que a 

torna adequada no controle de processos industriais, apesar de sua aplicação estar limitada a 

processos de fase mínima e àqueles com referência constante ou de variação lenta. 

Em 1975, D. W. CLARKE e P. J. GAWTHROP apresentaram uma generalização do 

regulador de variância mínima (Generalized Minimum Variance - GMV) proposto por K. J. 

Åström e B. Wittenmark, com a introdução do conceito de Sistemas Generalizados onde a 

função custo a ser minimizada é sintetizada em função do processo e da dinâmica desejada 

para a malha de controle através de uma saída generalizada (k), conforme é apresentado na 

Figura 6.6. O sinal de controle é otimizado de maneira a determinar através dos parâmetros de 

projeto, a dinâmica transitória, reduzindo a sobre-elevação e eliminando o erro em regime 

permanente. Neste caso, quando do desenvolvimento do controlador, o projetista possui a 

liberdade de incluir alguns parâmetros de forma a atender às especificações de projeto, 

conferindo com isso, uma maior flexibilidade à estrutura de controle projetada. Baseado neste 

conceito, a função custo dada pela Eq. (6.13) pode ser modificada de forma a possibilitar além 

da ponderação do sinal de controle u(k), a ponderação dos sinais de referência w(k) e de saída 

do sistema y(k+ d), respectivamente. Assim, para o projeto do sistema de controle GMV, o 

sistema generalizado assumirá a estrutura mostrada na Fig. (6.6), em diagrama de blocos. A 

equação que o rege é escrita de acordo com a Eq. (6.19) (MARCHI et al., 1998; VAZ, 1999; 

RAMOS et al., 2004). 

(   )   (   ) (   )   (   ) ( )   (   ) ( ) (6.19) 

onde: 

P, Q, R: polinômios de ponderação sobre os respectivos sinais de saída, controle e 

referência, a serem ajustados de acordo com as premissas de projeto do controlador 

(critérios de desempenho estabelecidos); 

(   ): sistema generalizado para o instante d passos à frente; 

 (   ): saída do sistema original para o instante d passos à frente; 

 ( ): saída de controle; 

 ( ): referência para a saída do sistema original no instante de tempo k; 

 ( ): sequência de ruído branco. 
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Figura 6.6 – Estrutura do sistema generalizado para o controlador GMV 

Projetar este controlador consiste em minimizar a variância da saída do sistema 

generalizado de acordo com a função custo    dada pela Eq. (6.20). 

    {[ (   ) (   )   (   ) ( )]   (   )  ( )} (6.20) 

Onde: 

E(.): representa a esperança matemática ou média aritmética do sinal; 

Considerando que o modelo do sistema seja o ARX referente a um sistema SISO, 

conforme apresentado na seção 4.3.2, ao realizar o produto de sua equação a diferenças (Eq. 

(4.1)) por    e isolando-se a saída do sistema, resulta na Eq. (6.21). 

 (   )  
 (   )

 (   )
  ( )  

 

 (   )
 (   ) (6.21) 

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

(   )  
 (   ) (   )   (   ) (   )

 (   )
 ( )  

 (   )

 (   )
 (   )   

                         (   ) ( ) (6.22) 

+ 

 + 

Sistema original 

 ( ) (k) 

w(k) 

 

      

P(   )      

 

    (   ) 

 

 

    (   ) 

 

 

    (   )

 (   )
 

 (   )

 (   )
 

- 

+ 
+ 

e(k) 

y(k) 
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Observando a Eq. (6.22), verifica-se que esta é composta pelas informações 

disponíveis no instante k e pelas informações futuras referentes aos instantes k+d. Sendo 

assim, considere a identidade polinomial dada pela Eq. (6.23), conforme MARCHI et al. 

(1998) e VAZ (1999). 

 (   ) (   )   (   )  (   )      (   ) (6.23) 

Onde: 

 (   )       
          

    

 (   )       
           

 (   ) 

 (   )        
          

    

      (         ) 

O polinômio  (   ) assume neste caso, o valor igual à unidade por se tratar de um 

modelo ARX.  

Realizando o produto da Eq. (6.21) por  (   ) resulta na expressão (6.24). 

 (   ) (   ) (   )   (   ) (   ) ( )   (   ) (   ) (6.24) 

Substituindo o valor de  (   )  (   ) obtido através da Eq. (6.23), é obtida a Eq. 

(6.25). 

( (   )      (   )) (   )   (   ) (   ) ( )   (   ) (    ) 

 (6.25) 

Adicionando-se (Q(   ) ( )   (   ) ( )) a ambos os membros da Eq. (6.25) e 

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

(   )  

[( (   ) (   )   (   )) ( )   (   ) ( )    (   ) ( )]   (   ) (   ) (6.26) 

Observa-se que a Eq. (6.26) é composta por duas parcelas. A primeira (entre 

colchetes) é composta por informações disponíveis até o instante k e a segunda (termo 

 (   ) (   )), por informações futuras, no instante k+d e, portanto, indisponíveis no 
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  _ 

  

+ 

  

+ + 

instante k, além de ser um sinal completamente aleatório e não é correlacionado com nenhum 

outro termo da Equação (6.26). 

O mínimo da função custo representada pela Eq. (6.20), é obtido igualando o termo 

entre colchetes da Eq. (6.26) a zero, resultando na lei de controle de variância mínima 

generalizada dada pela Eq. (6.27). 

 ( )  
 (   ) ( )  (   ) ( )

 (   ) (   )  (   )
 (6.27) 

A Figura (6.7) mostra em diagrama de blocos o sistema em malha fechada com o 

controlador GMV cuja lei de controle é apresentada na Eq. (6.27). Observa-se na Eq. (6.27) 

que a variável de controle é função dos valores da entrada, saída e da referência a ser seguida, 

obtidos no instante k. Também pode ser observado que esta variável é dependente dos 

parâmetros do sistema original, os quais neste trabalho são identificados recursivamente, 

conforme já enfatizado e discutido nas seções precedentes. 

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

(6.28). 

 ( )  (
    (   ) (   )

 (   ) (   )  (   ) (   )
) ( )  (

 (   ) (   )  (   )

 (   ) (   )  (   ) (   )
)  ( ) (6.28) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.7 – Controle de variância mínima generalizado – GMV e planta com perturbação 
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Tratando-se dos polinômios de ponderação que compõem a Eq. (6.28), VAZ (1999) 

faz observações importantes e que devem ser levadas em consideração quando da 

parametrização do controlador GMV. São elas: 

1. O polinômio  (   ) exerce uma influência preponderante no desempenho do 

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

2. O polinômio Q(   ) age como ponderador do esforço de controle, impedindo o 

aumento indefinido desta variável. Além disso, exerce influência no 

comportamento do sistema, quando estabelecido o regime permanente e, a 

seleção adequada deste polinômio pode garantir a estabilidade no controle de 

sistemas instáveis em malha aberta e sistemas de fase não-mínima; 

3. O polinômio R(   ), quando ajustado adequadamente em conjunto com o 

polinômio  (   ), exerce influência no comportamento transitório do sistema; 

4. Se Q(   ) = 0,  (   ) = 1 e w(k) = 0, o sistema de controle assume as 

características do regulador de variância mínima; 

5. Se Q(   ) = 0, ocorre o cancelamento de zeros de malha aberta do sistema, 

tornando-o sensível quando utilizado para o controle de sistemas de fase não-

mínima; 

6. A eficiência do controlador GMV está relacionada com a especificação do 

número de atraso de transporte e, 

7. A condição necessária para garantir que o erro médio em estado estacionário seja 

nulo é dada pela Eq. (6.29). 

 

(
 (   ) (   )

 (   ) (   )  (   ) (   )
)              (6.29) 
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Capítulo 7 

7-IDENTIFICAÇÃO DA BANCADA 

EXPERIMENTAL E PROJETO DOS 

CONTROLADORES ADAPTATIVOS GMV AUTO 

- AJUSTÁVEL 

 

7.1 Definição da estrutura dos ramais  

 

Para realizar a identificação dos parâmetros de uma planta, primeiro realiza-se a sua 

parametrização, ou seja, a separação dos sinais a serem tratados (entradas e saídas) dos 

componentes intrínsecos à planta. Esta parametrização deve ser tal que permita a identificação 

adequada para cada caso, isto é, dependendo do tipo de estimação desejada e das 

características da planta haverá uma parametrização a ser feita. O objetivo final de uma 

identificação é o projeto de estratégias de controle. 

A identificação do sistema em tempo real foi realizada com ambos os ramais 

operando em malha aberta e de forma desacoplada. Para tanto, foram realizados inicialmente 

ensaios com o ramal 1 totalmente aberto e o ramal 2 totalmente fechado, fazendo as leituras 

no transdutor de pressão PT1 para as frequências de 30Hz, 40 Hz, 50Hz e 60Hz no conversor 

de frequências e aberturas das válvulas conforme o Quadro 7.1. Em seguida foi feita a 

identificação do ramal 2 estando totalmente aberto e o ramal 1 totalmente fechado, realizando 

as leituras no transdutor de pressão PT2 para as frequências de 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz e 60 Hz 

no conversor de frequências. Foi adotado o valor inicial de 30Hz, porque na faixa de 

frequência 0 a 30Hz não existia nenhuma excitação de pressão nos transdutores de pressão 

(PT1 e PT2) e os outros valores foram escolhidos na faixa entre 30 e 60Hz. Nas válvulas 

(CVs e CVc) entre faixa de aberturas de 0
0
 a 22,5

0
 o sistema se comportava com se as 

válvulas estivessem fechadas e de 67,5
0
 a 90

0
 o sistema se comportava com se as válvulas 

estivessem abertas. 

 



 

 

63 
 

Quadro 7.1 – Ângulo de abertura das válvulas para identificação dos ramais do sistema 

Abertura da válvula CVs Abertura da válvula CVc 

22,5°
 

22,5° 45,0° 67,5°
 

45,0°
 

22,5° 45,0° 67,5°
 

67,5°
 

22,5° 45,0° 67,5°
 

 

Para a identificação, em tempo real, o MQR foi implementado através de uma rotina 

computacional no programa computacional Matlab
®
, com o tempo de amostragem de 5 ms. 

Nas  excitações impulsivas aplicadas aos dois pontos de medição (um em cada ramal do 

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

respectivas excitações.  

No Quadro 7.2, são apresentados os valores dos parâmetros de inicialização 

utilizados na rotina computacional IdentifiMOTORINVERSOR. 

 

Quadro 7.2 – Parâmetros de inicialização da rotina computacional identifiMOTORINVERSOR 

Parâmetros Valores Iniciais 

Vetor  ( ) 0,0 

Matriz P( ) 10
6
*I 

F. de esquecimento 0,99 

 

Nas Figuras 7.1 a 7.6 são apresentados o comportamento de soma do erro quadrático 

(Sn), calculado conforme a Eq. 4.6, seção 4.3.3, em função da ordem dos modelos para quatro 

valores do número de zeros, nb, referentes aos ramais 1 e 2, respectivamente. 
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Figura 7.1 – Teste de detecção da ordem do sistema para nb=0 - Ramal 1 

 

 

Figura 7.2 – Teste de detecção da ordem do sistema para nb=1 - Ramal 1 

 

 

Figura 7.3 – Teste de detecção da ordem do sistema para nb=2 - Ramal 1 
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Figura 7.4 – Teste de detecção da ordem do sistema para nb=0 - Ramal 2 

 

 

Figura 7.5 – Teste de detecção da ordem do sistema para nb=1- Ramal 2 

 

 

Figura 7.6 – Teste de detecção da ordem do sistema para nb=2 - Ramal 2 
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Objetivando facilitar a análise e a obtenção de conclusões, quanto à ordem e 

influência do número de zeros sobre o valor Sn referentes aos modelos de cada ramal do 

sistema, as Tabelas 7.1 e 7.2 foram elaboradas de maneira que estão inclusas as informações 

sobre os valores mínimos de Sn e das inclinações Sn/na, para cada opção de nb disponível.  

Tabela 7.1 – Inclinações Sn/na referente ao ramal 1 

Ordem 

na 

Nº de 

Zeros 
Sn 

Inclinações Sn/na 

Sn/na(1→2) Sn/na(2→3) Sn/na(3→4) 

1 

2 

3 

4 

0 

1,81403 

0,0454
 

0,6933 0,0125 
1,76867 

1,07537 

1,06284 

1 

2 

3 

4 

1 

1,79006 

0,0449 0,6651 0,0125 
1,74514 

1,08007 

1,06759 

1* 

2 

3 

4 

2 

* 

- 0,6556 0,0124 
1,74104 

1,08468 

1,07225 

1* 

2* 

3 

4 

3 

* 

- - 0,0125 
* 

0,88285 

0,87033 

* condição imprópria  
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Tabela 7.2 – Inclinações Sn/na referente ao ramal 2 

Ordem 

na 

Nº de 

Zeros 
Sn 

Inclinações Sn/na 

Sn/na(1→2) Sn/na(2→3) Sn/na(3→4) 

1 

2 

3 

4 

0 

4,79299 

0,2032
 

0,1094 0,0950 
4,58976 

4,47735 

4,38234 

1 

2 

3 

4 

1 

4,72539 

0,2628 0,0864 0,0772 
4,46259 

4,37623 

4,29904 

1* 

2 

3 

4 

2 

* 

- 0,0653 0,0638 
4,42800 

4,36267 

4,29882 

1* 

2* 

3 

4 

3 

* 

- - 0,0345 
* 

3,9059 

3,8714 

* condição imprópria  

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

nas Tabelas 7.1 e 7.2, conclui-se que: 

a) Inclinações Sn/na dos modelos de 3
a
 ordem quando mudam para 4

a
 ordem são 

menores para os dois ramais. 

b) Como pode ser constados nas Tabelas 7.1 e 7.2 e confirmados nos testes de detecção 

(Figuras 7.1, a 7.5), o modelo de 3
a
 ordem tem sua inclinação Sn/na mais íngreme 

para na< 3 e tende a ser mais suave para na> 3. Através desta constatação ainda não 

se pode afirmar que o sistema da bancada experimental seja de 3
a
 ordem, mas esteja 

entre um sistema de 2
a
 e 3

a
 ordem. 
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A escolha dos modelos se deu levando-se em consideração o Critério de 

Informação de Akaike (AIC), conforme seção 4.3.3, dado pela Equação (7.1) (AGUIRRE et 

al., 1998; CARVALHO, 2009).  

       [  ]         [     
 (  )]      (7.1) 

 Após as realizações das simulações observou-se que os valores de AIC’s foram 

negativos, ou seja, como pode ser visto por meio da Equação (7.1) (   [     
 ( )]     ), 

(CARVALHO, 2009), à medida que o modelo descreve a dinâmica do sistema, o valor da 

variância do erro de modelagem [     
 (  )]tende a zero. 

A parcela    [     
 (  )] da Equação (7.1) terá um valor negativo grande, como 

pode ser visualizado nas Tabelas 7.3 e 7.4 em comparação com a parcela    . Observando 

estas tabelas constata-se que a soma do erro quadrático e o AIC diminuíram em ambos os 

ramais.  

No ramal 1, comparando o modelo 1 (modelo de 1
a
 ordem) com a estrutura de 

número 11 (modelo de 4
a
 ordem), houve uma redução no valor de Sn da ordem de 52,02% 

enquanto que o AIC foi de 5,72%. No ramal 2, a redução foi de 1,42% para Sn e de 9,02% 

para o AIC. Isso é explicado pelo aumento do número de parâmetros, ou seja, aumentando-se 

o número de parâmetros do modelo, aumenta a capacidade do modelo de se ajustar aos dados 

e, consequentemente, ele passa a descrever a dinâmica do sistema de forma mais exata 

(CARVALHO, 2009). Observou-se que em todas as estruturas estudadas os valores do 

coeficiente de correlação múltipla R
2 

situam-se entre 0,9 e 1, o que garante a escolha 

adequada de qualquer um dos modelos. 

 

Tabela 7.3 – Parâmetros R
2
, Sn, AIC e taxa de variação do AIC – Ramal 1 

Modelo/

Ordem 
R

2
 Sn AIC 

Incremento da ordem Taxa de variação 

do AIC de para 

01 / 1
a
 0,999161 1,81403 -161.128 1

a
 2

a
 676 

04 / 2
a
 0,999203 1,74514 -161.804 2

a
 3

a
 8.422 

06 / 3
a
 0,999496 1,08007 -170.226 3

a
 4

a
 113 

11 / 4
a
 0,999200 0,87033 -170.339 - - - 
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Tabela 7.4 – Parâmetros R
2
, Sn, AIC e taxa de variação do AIC– Ramal 2 

Modelo/ 

Ordem 
R

2
 Sn AIC 

Incremento da ordem Taxa de variação 

do AIC de para 

01 / 1
a
 0,999739 4,72539 -261.933 1

a
 2

a
 2212 

04 / 2
a
 0,999750 4,46259 -264.145 2

a
 3

a
 742 

06 / 3
a
 0,999757 4,37623 -264.887 3

a
 4

a
 765 

11 / 4
a
 0,999763 4,29904 -265.652 - - - 

 

Observando as Tabelas 7.3 e 7.4, constata-se que os valores do coeficiente de 

correlação múltipla R
2
 referentes aos modelos de 2

a
 ordem para ambos os ramais são 

superiores aos verificados para os modelos de 1
a
 ordem, mostrando que o modelo de 2

a
 ordem 

se ajusta melhor aos dados experimentais de entrada/saída da bancada experimental em estudo 

e descrevendo assim com uma maior exatidão a dinâmica da mesma. 

Os valores de Sn e AIC só confirmam que os modelos de 2
a
 ordens de cada ramal, 

quando comparados com os de 1
a
 ordem, se ajustam melhor aos dados experimentais da 

bancada experimental. Comparando os valores da soma do erro quadrático (Sn) referentes a 

estes modelos, vê-se que os valores apresentados por este parâmetro são menores, para os 

modelos de 2
a
 ordem. Considerando-se os valores do AIC, pode ser observado que o modelo 

de 2
a
 ordem é o modelo que permite obter-se o maior mínimo para ambos os ramais. 

Os coeficientes de correlação múltipla R
2
 referentes aos modelos de 3

a
 e 4

a
 ordens 

têm a mesma ordem de grandeza que os valores de R
2
 referentes aos modelos de 2

a
 ordem, 

para ambos os ramais estudados. Isso representa que uma estrutura mais simples (estrutura de 

2
a
 ordem) pode representar a bancada experimental estudada. Ajustando-se a curva de saída 

do modelo aos dados reais de entrada/saídas colhidos do sistema, um modelo de 2
a
 ordem 

representaria o sistema tão bem quanto modelos mais complexos (por exemplo, modelos de 3
a
 

e 4
a
 ordens). 

Pelos resultados obtidos e considerando as observações expostas anteriormente, 

foram escolhidos os modelos de 2
a
 ordem (definidos por na=2, nb=1 e d=1) para representar os 

ramais 1 e 2, quando do projeto dos controladores adaptativos. 
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7.2 Identificação em tempo real da bancada experimental 

 

A identificação em tempo real da bancada experimental em estudo foi realizada 

através do programa computacional IdentMOTORINVERSOR que foi executado 

considerando os seguintes parâmetros:  

O tempo de amostragem de 5 ms, os parâmetros de inicialização  (0) = 0 e P(0) = 

10
6
I (I-matriz identidade com dimensões 8x8), o fator de esquecimento,   = 0,99. 

Nas Figuras (7.7) à (7.10) são apresentadas para cada ramal e para a abertura das 

válvulas em 45
0
 e frequência em 45Hz, as curvas das respostas experimentais e estimadas, 

além dos erros de previsão ocorridos durante o processo estimativo. 

 

Figura 7.7 - Respostas experimental e estimada referentes do ramal 1 com aberturas das 

Válvulas CV1 e CV2 com 45
0
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Figura 7.8 – Erro de previsão referente ao ramal 1 

 

 

Figura 7.9 - Respostas experimental e estimada referentes ao ramal 2 com a frequência de 

45Hz 
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Figura 7.10 – Erro de previsão referente ao ramal 2 

 

7.3  Validação dos modelos estimados para a bancada experimental 

 

A fase de validação é necessária para se determinar a importância e a adequação do 

modelo para a aplicação. O desempenho do modelo pode ser medido em termos do erro 

quadrático médio entre a saída real e a estimada. 

 

A validação dos modelos estimados, que se constitui na última etapa de um processo 

de identificação (AGUIRRE, 2004) e particularmente na mais importante delas, não é uma 

tarefa trivial. 

 

Através das Figuras (7.7) e (7.9) vê-se que o desempenho dos modelos é satisfatório 

para cada ramal, pois produzem respostas estimadas praticamente iguais às saídas medidas do 

sistema, o que é confirmado através das Figuras (7.8) e (7.10),  de erros de previsão, que 

oscilam em torno da média nula durante todo o tempo da identificação e pelos coeficientes de 

correlação múltipla calculados para cada um dos ajustes por meio da Eq. (7.2).  
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  ( )
    

∑ ∑ [  ( )  ̂ ( )]
  

   
 
   
∑ ∑ [  ( )  ̅ ( )]

  
   

 
   

 (7.2) 

Onde: 

i: índice correspondente à i-ésima saída do processo, n: número de saídas do 

processo, 

 ̅   média das N medidas para a saída   ( )  do sistema sob ensaio e, 

  ( )
 : coeficiente de correlação múltipla referente aos sistemas MIMO. 

Dessa forma, para o modelo referente ao ramal 1 tem-se    
  = 0,999203, enquanto 

para o ramal 2, foi obtido    
          . 

O coeficiente de correlação múltipla pode variar entre       . Para o valor de 

R
2
 igual à 0 (zero), representa um “péssimo” ajuste, e para o valor 1(um), significa que o 

modelo estimado descreve exatamente a saída do sistema real com base em uma dada entrada. 

Em situações práticas, valores do R
2
 estão entre 0,9 a 1 são suficientes para muitas aplicações 

práticas em identificação, por exemplo, os sistemas de controle (SCHAIBLE et al., 1997; 

COELHO e COELHO, 2004; COELHO, 2000). 

Conclui-se, tomando-se por base os resultados obtidos no processo de validação, que 

o modelo determinado pode ser utilizado em aplicações práticas tais como no projeto de 

controladores adaptativos para a bancada experimental em estudo. 

 

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

experimental com os ramais operando de forma desacoplada  

Considerando o sistema operando de modo desacoplado, serão previstos dois 

controladores distintos (um para cada ramal). Para o projeto dos controladores, os ramais 

foram considerados como dois sistemas SISO. Dessa forma, supondo que o acoplamento 

dinâmico entre os ramais seja desprezível, o modelo da bancada experimental de forma 

desacoplada é dado pela Eq. (7.3). 
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[
  ( )

  ( )
]   [

   
   

] [
  (   )

  (   )
]  [

   
   

] [
  (   )

  (   )
]    

 [
   
   

] [
  (   )

  (   )
]  [

   
   

] [
  (   )

  (   )
]  [

  ( )

  ( )
] (7.3) 

  

Realizando as devidas operações matemáticas, a Eq. (7.3) assume a forma das Eq. 

(7.3a) e (7.3b). Estas equações a diferenças regem a dinâmica da bancada experimental. 

  ( )       (   )      (   )      (   )      (   )    ( ) 

 (7.3a)  

  ( )       (   )      (   )      (   )      (   )    ( ) 

 (7.3b) 

As Equações (7.3a) e (7.3b) representam o modelo auto regressivo ARX desacoplado 

da bancada. Os parâmetros ai e bj, i,j=1...4, serão estimados recursivamente em tempo real e 

utilizados nos projetos dos controladores dos ramais. 

Considerando os ramais cujos modelos são representados pelas Eq. (7.3a) e (7.3b), 

com estrutura:     ,      e d = 1, os polinômios  (   ) e  (   ) são representados 

pelas equações (7.4) e (7.5) abaixo. 

 (   )        (7.4) 

 (   )          
   (7.5) 

Os polinômios  (   )  (   ) e  (   ) são denominados de polinômios de custo e 

são utilizados para alterar o desempenho do sistema de controle (RAMOS et al., 2004). Seus 

graus e ajustes devem ser selecionados pelo projetista de maneira a garantir adequados 

comportamentos transitórios e em regime permanente ao sistema em malha fechada. 

WALLSTEAD e ZARROP (1991), MARCHI et al. (1998) e VAZ (1999), aconselham que se 

escolham os polinômios de forma que  (   ) =  ( )  e que o polinômio  (   ) assuma uma 

estrutura incremental, para que se tenha um erro de regime permanente nulo. A forma mais 

simplificada a ser utilizada para a estrutura do polinômio  (   ) é  (   )    (     ). A 
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correta sintonia dos polinômios  (   ) e  (   ), pode promover a redução do sobre-sinal da 

resposta transitória do sistema. 

Dessa forma, nesse trabalho o polinômio  (   ) é dado por: 

 (   )            
   (7.6)  

Das Equações (6.23), (7.4), (7.5) e (7.6), obtém-se a Eq. (7.7): 

        
   (     )(     

      
  )     (        

  ) (7.7) 

Realizando as devidas manipulações na Eq. (7.7) e considerando os parâmetros ai e 

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

           (7.8a) 

               (7.8b) 

            (7.8c) 

Onde: 

m = 1 e n = 2 – ramal 1; 

m = 3 e n = 4 –ramal 2.     

Considerando os polinômios  (   ) e R(   ) como abaixo: 

 (   )          
   (7.9) 

 (   )            (7.10) 

Substituindo (7.4), (7.5), (7.9), e (7.10) na equação (6.27) e realizando às devidas 

operações matemáticas, chega-se nas variáveis de controle dadas pelas Eq. (7.11a) (7.11b). 

  ( )  [
    ( )       ( )       (   )  (            )  (   )

(            )
] 

 (7.11a) 
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  ( )  [
    ( )       ( )       (   )  (            )  (   )

(            )
] 

 (7.11b) 

Onde: 

  ( )    ( )    ( ); 

  ( )    ( )    ( ); 

  ( )   (k): referências pré-estabelecidas para os ramais, 

  ( )   ( ): sinais de erros de posicionamento referentes aos ramais. 

 

De posse das equações acima apresentadas, os controladores GMV auto ajustáveis 

foram implementados de forma experimental. Para tanto, foi elaborado um programa 

computacional controladorbancadadescGMV, escrito em linguagem MATLAB


 e 

implementado no ambiente LabVIEW. Este programa estima em tempo real os parâmetros 

dos modelos por meio do algoritmo MQR e utiliza-os a cada período de amostragem nos 

projetos e implementações dos controladores de variância mínima generalizado.      

A seguir será mostrado o algoritmo empregado para elaboração do programa 

controladorbancadadescGMV: 

1 – Inicialmente o programa realiza a leitura dos dados de entradas e saídas do 

sistema e assim compõe o vetor de medidas  
 
( )  

2 – Por meio do algoritmo MQR estima os parâmetros dos modelos paramétricos 

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

3 – Estimados os parâmetros, resolve as Equações (7.4) e (7.5) e calcula os valores 

de f0, g0 e g1 (Eq. (7.8a), (7.8b) e (7.8c)) para ambos os ramais; 

4 – De posse dos valores das variáveis calculadas anteriormente, dos parâmetros 

estimados, parâmetros referentes aos polinômios  (   ),  (   ) e  (   ) e das 

referências   ( ) e   ( ), além do valor lido nos transdutores de pressão   ( ) e 
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  ( ), determina-se as variáveis de controle   ( ) e   ( ), por meio das Eq. (7.11a) 

e (7.11b); 

5 – Na medida em que as variáveis de controle são calculadas, a informação dos seus 

respectivos valores é repassada simultaneamente para o sistema e estimador que por 

sua vez, em conjunto com os valores das novas pressões captadas dos transdutores, 

compõem o novo vetor de medidas  
 
(   ) e assim o ciclo se repete até que a 

condição de parada especificada pelo usuário seja atendida. 

 

7.5  Projeto do controlador GMV auto ajustável para a bancada experimental com 

os ramais operando de forma acoplada 
 

Considere o sistema operando de modo acoplado, isto é, os dois ramais encontram-se 

em operação. Os procedimentos de projeto dos controladores GMV auto ajustáveis aplicados 

para o controle da pressão nos ramais da bancada experimental em estudo, serão analisados.  

As estruturas de modelos utilizadas para os ramais são na = 2, nb = 1 e d = 1. Serão 

previstos dois controladores distintos (um para cada ramal), os quais operam de forma 

descentralizada. Para o projeto dos controladores a bancada experimental é tratada como um 

sistema MIMO, com acoplamento dinâmico entre seus ramais. Dessa forma, o modelo 

matemático que descreve a dinâmica da bancada experimental em estudo é dado pela Eq. 

(7.12). 

[
  ( )

  ( )
]   [

    
    

] [
  (   )

  (   )
]  [

    
    

] [
  (   )

  (   )
]  [

    
    

] [
  (   )

  (   )
]   

  [
    
    

] [
  (   )

  (   )
] [
  ( )

  ( )
] (7.12) 

Realizando as devidas operações matemáticas, a Eq. (7.12) assume a forma das Eq. 

(7.13a) e (7.13b). Estas equações a diferenças regem a dinâmica da bancada experimental.  

  ( )       (   )      (   )          (   )     (   )  

    (    )      (   )      (   )    ( ) (7.13a) 

  ( )       (   )      (   )     (   )      (  

 )     (   )       (   )      (   )      (   )    ( ) (7.13b) 
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As Equações (7.13a) e (7.13b) representam o modelo auto-regressivo ARX acoplado 

da bancada experimental. Os parâmetros ai e bj, i,j=1...8 referentes a cada ramal, serão 

estimados recursivamente em tempo real e utilizados nos projetos dos controladores dos 

ramais PT1 e PT2, respectivamente. 

Como os controladores são descentralizados, as leis de controle, considerando o 

sistema acoplado, são semelhantes às descritas pelas Eq. (7.11a) e (7.11b). A adequação 

dessas leis se faz com as definições dos polinômios  (   ) e  (   ) dados abaixo, que 

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

  ( 
  )       

      
   (7.14a) 

  ( 
  )       

      
   (7.14b) 

  ( 
  )       

      
   (7.14c) 

  ( 
  )       

      
   (7.14d) 

Portanto, usando os polinômios dados por (7.14a), (7.14b), (7.14c) e (7.14d) e 

seguindo o projeto dos controladores realizado anteriormente através das equações (7.3) à 

(7.6), e considerando em (7.5) m = 1 e n =3, para o ramal PT1 e m = 6 e n = 8, para o ramal 

PT2; i = 1 para o ramal PT1 e i = 2 para o ramal PT2, nas equações (7.4), (7.5), (7.6), (7.7), 

(7.8), (7.9) e (7.10), chega-se as equações (7.14a) e (7.14b). 

  ( )  [
    ( )      ( )      (   ) (            )  (   )

(            )
]       (     )  

  ( )  [
    ( )      ( )      (   ) (            )  (   )

(            )
]      (     )  

Onde: 

  ( )    ( )    ( ); 

  ( )    ( )   ( ); 

  ( )   (k): referências pré-estabelecidas para os ramais PT1 e PT2, 

respectivamente; 
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  ( )   ( ): sinais de erro referentes aos ramais de PT1 e PT2, respectivamente. 

De posse das Eq. (7.14), os controladores GMV auto ajustáveis foram 

implementados experimentalmente, considerando o sistema acoplado. Para isso, foi elaborado 

um programa computacional IdentACOPLOADOGMV2, escrito em linguagem MATLAB


 e 

implementado no ambiente LabVIEW, que inclui em sua estrutura o modelo acoplado do 

bancada experimental em estudo e a estrutura do controle representada pelas Eq. (7.14). Este 

programa estima em tempo real os parâmetros dos modelos por meio do algoritmo MQR e 

utiliza-os a cada período de amostragem nos projetos e implementações dos controladores de 

variância mínima generalizado. 

O algoritmo empregado para elaboração do programa IdentACOPLADOGMV2 é 

praticamente o mesmo já apresentado anteriormente quando se tratou sobre o programa 

controladorbancadadescGMV para a condição desacoplada, na seção 7.4. 
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Capítulo 8 

 

8- DISCUSSÃO E RESULTADOS 

Neste capítulo é mostrada a aplicação de controladores adaptativos em um sistema de 

abastecimento d’água, conforme apresentado no Capítulo 3, para atestar sua eficiência e o seu 

impacto na melhoria do consumo de energia elétrica.  

 

8.1      Resultados com o sistema desacoplado 

Foram realizados quatro experimentos com o sistema desacoplado. São eles: 

 Experimento 1 – Realização de dois ensaios com pressões de referência de 15 mca e 

20 mca, e controlador adaptativo atuando no conversor de frequência (ramal 2).  

O ramal 1 foi fechado e o ramal 2 aberto. 

 Experimento 2 – Realização de dois ensaios com pressões de referência de 15 mca e 

20 mca, e controlador adaptativo atuando no conversor de frequência e na válvula de 

controle – CVC. O Ramal 2 foi fechado e ramal 1 aberto. 

 Experimento 3 – Com o ramal 1 fechado e o ramal 2 aberto, foi provocado um 

distúrbio no sistema através do fechamento rápido de um registro tipo gaveta à 

jusante do transdutor de pressão PT2 para observar o comportamento do controlador 

adaptativo atuando no conversor de frequência. 

 Experimento 4 – Com o ramal 1 totalmente aberto e ramal 2 fechado, foi provocado 

um distúrbio no sistema através do fechamento rápido de um registro tipo gaveta à 

jusante do transdutor de pressão PT1 para observar o comportamento do controlador 

adaptativo atuando no conversor de frequência e na válvula de controle – CVC. 

 

8.1.1 Experimento 1 

 

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

atuando no conversor de frequência, para diferentes valores de referência. Foram realizados 
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dois ensaios, primeiramente para a pressão de referência de 15 mca e depois para a pressão de 

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

ficou fechado enquanto o ramal 2 ficou aberto. 

 

 

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

de pressão Pt2  – Ensaios 1 e 2 

 

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

 

Como se pode observar na Figura 8.1, enquanto as pressões do sistema são inferiores 

as pressões de referência, o controlador atua aumentando a velocidade de rotação do conjunto 

motor-bomba até que as pressões no ramal atinjam os valores das referências. O tempo de 

assentamento para a pressão de 20 mca foi de 300 segundos e um sobressinal de 0,5 mca, e 

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

 

8.1.2 Experimento 2 

 

Com o conjunto motor-bomba partindo de 30 Hz, a válvula de controle CVC fechada 

e a CVS com 45º de abertura e pressões de referência de 15 mca (Ensaio 3) e 20 mca  

(Ensaio 4), respectivamente, foi observado a atuação do controlador adaptativo sobre o 

conversor de frequência e na válvula de controle – CVC ,conforme apresentado na Figura 8.4. 
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Figura 8.4 – Curvas de resposta das pressões resultantes do Experimento 2 para o transdutor 

de pressão Pt1 – Ensaios 3 e 4 

 

Figura 8.5 – Curva de frequência do motor do Experimento 2 – Ensaio 3 (15 mca) 

 

 

Figura 8.6 – Curva de abertura da CVc do Experimento 2 – Ensaio 3 (15 mca) 
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Figura 8.7 – Curva de frequência do motor do Experimento 2 – Ensaio 4 (20 mca) 

 

 

Figura 8.8 – Curva de abertura da CVc do Experimento 2 – Ensaio 4 (20 mca) 

O tempo de assentamento para a pressão de 15 mca foi de 130 segundos, enquanto 

para a pressão de 20 mca foi de 120 segundos. Observa-se que enquanto as pressões do sistema 

são inferiores as referências, o controlador atua aumentando a velocidade de rotação do 

conjunto motor-bomba, e a válvula CVC vai abrindo. Quando próximo dos valores de 

referência o controlador atua em CVC para reduzir o erro de pressão no ponto de medição, 

mantendo a velocidade de rotação do conjunto motor-bomba quase constante, conforme 

apresentado na Figura 8.8. 

 

8.1.3 Experimento 3  
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O objetivo deste experimento foi verificar a eficiência do controlador adaptativo no 

conversor de frequência após um distúrbio no sistema com o motor-bomba partindo da 

frequência igual a 30 Hz. Observa-se que o controlador atua na velocidade de rotação da 

bomba, acelerando até o valor de referência (20 mca), conforme apresentado na Figura 8.9. 

Após a estabilização da pressão do sistema, foi provocado o fechamento e abertura brusca do 

registro tipo gaveta à jusante de PT2, a fim de averiguar a resposta do controlador a um 

distúrbio. Observou-se que o controlador atuou no conversor de frequência diminuindo a 

velocidade de rotação do conjunto motor-bomba, (Figura 8.10), para fazer a pressão retornar 

ao valor da referência. 

 

 

Figura 8.9 - Curva de resposta de pressão em PT2 com distúrbio 

 

Figura 8.10 - Curva de resposta em frequência para o distúrbio em PT2 

 

8.1.4. Experimento 4  
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O objetivo deste experimento foi verificar a eficiência do controlador adaptativo 

atuando no conversor de frequência e na válvula de controle CVC após um distúrbio no 

sistema com o conjunto motor-bomba partindo da frequência igual a 30 Hz. Observou-se que 

enquanto a pressão do sistema é inferior à referência, o controlador atuou aumentando a 

velocidade de rotação do conjunto motor-bomba (Figura 8.12), e na abertura da válvula de 

controle (Figura 8.13) – CVC concomitantemente, até o valor de referência (20 mca), conforme 

apresentado na Figura 8.11. Após a estabilização da pressão do sistema, fechou-se e abriu-se o 

registro tipo gaveta à jusante de PT1, bruscamente, a fim de averiguar a resposta do 

controlador adaptativo a um distúrbio. Observa-se que o controlador atua no conversor de 

frequência diminuindo a velocidade de rotação do conjunto motor-bomba (Figura 8.12), e 

fechando a válvula CVC para que a pressão retorne ao valor da referência (Figura 8.13). 

 

 

Figura 8.11 - Curva de resposta da pressão em PT1 com distúrbio 
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Figura 8.12 – Curva de resposta da frequência para o distúrbio em PT1 

 

Figura 8.13 – Curva de resposta do ângulo de abertura de válvula CVC com distúrbio 

 

8.2      Resultados com o sistema acoplado 

 

São apresentados os resultados dos experimentos realizados com o controlador 

adaptativo, para o controle da velocidade de rotação do conjunto motor-bomba e a abertura da 

válvula CVC, projetado para o controle da pressão, cuja referência é 20 mca para os dois 

pontos de medição (um em cada ramal) do sistema experimental de distribuição de água. São 

eles: 

 Experimento 5 – Conjunto motor-bomba partindo da frequência de 30 Hz e a válvula 

de controle, CVC, inicialmente fechada. 
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 Experimento 6 – Resposta do sistema a um distúrbio provocado pelo fechamento 

rápido de um registro tipo gaveta à jusante do transdutor de pressão PT1, de modo a 

observar o desempenho do controlador adaptativo atuando no conversor de 

frequência e na válvula de controle – CVC. Ramal 1 com a CVC totalmente fechada e 

CVS na posição de 45
° 
e o ramal 2 aberto. 

 Experimento 7 – Resposta do sistema a um distúrbio provocado pelo fechamento 

rápido de um registro tipo gaveta à jusante do transdutor de pressão PT2, de modo a 

observar o desempenho do controlador adaptativo atuando no conversor de 

frequência e na válvula de controle – CVC. Ramal 1 com a CVC totalmente fechada e 

CVS na posição de 45
° 
e o ramal 2 aberto. 

 Experimento 8 – Resposta do sistema a uma entrada tipo degrau igual a 20 mca para 

os dois pontos de medição de pressão, em malha aberta e fechada, com diferentes 

aberturas da CVC. ( 22,5°, 45,0° e 67,5°) e a válvula CVC iniciando sempre fechada, 

de modo a observar o desempenho do controlador adaptativo atuando no conversor 

de frequência e na válvula de controle – CVC. 

 

8.2.1 Experimento 5 

Observa-se na Figura 8.14 que enquanto as pressões do sistema são inferiores à 

pressão de referência, o controlador atua aumentando a velocidade de rotação do conjunto 

motor-bomba (Figura 8.15), e na abertura da válvula CVc (Figura 8.16), até que a pressão nos 

ramais atinjam o valor da referência (20 mca).  

 

Figura 8.14 - Curvas de resposta das pressões resultantes do Experimento 5 
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O sistema de controle apresentou uma resposta satisfatória, para um critério de erro 

de 2% com um tempo de assentamento de 104 segundos. O sobressinal foi de 3,3% (0,66 

mca) e o erro médio no regime permanente foi de 0,05% e 1,07% para os pontos de medição 1 

e 2, respectivamente. As Figuras 8.15 e 8.16 correspondem, respectivamente, as curvas de 

resposta da válvula de controle (CVc) e do conversor de frequência. A Figura 8.17 mostra o 

comportamento do erro nos pontos de medição. 

 

 

Figura 8.15 - Curva de resposta da frequência de alimentação do motor – Experimento 5 

 

 

Figura 8.16 – Curva de resposta do ângulo de abertura de válvula CVC – Experimento 5 
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Figura 8.17 – Comportamento do erro – Experimento 5 

 

8.2.2 Experimento 6 

 

O objetivo deste experimento foi verificar o desempenho do controlador adaptativo 

quando da ocorrência de um distúrbio no ramal 1, ver Figura 8.18. O distúrbio foi provocado 

fechando e abrindo, bruscamente, o registro tipo gaveta à jusante de PT1. Observou-se que o 

controlador atuou no conversor de frequência diminuindo a velocidade de rotação do conjunto 

motor-bomba (Figura 8.18) e fechando a válvula de controle (Figura 8.19) para diminuir esse 

aumento de pressão. Depois o controlador atuou aumentando a velocidade de rotação do 

conjunto motor-bomba e abrindo a válvula de controle até manter o sistema novamente 

estável. 

 

Figura 8.18 - Curvas de respostas das pressões com distúrbio no ramal 1. 
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Constata-se que no instante da ocorrência do distúrbio no ramal 1, há um sobressinal 

de aproximadamente de 17 mca no ramal 1 e de 3 mca no ramal 2. Logo após a atuação do 

controlador adaptativo o sistema volta à estabilidade em torno de 50 segundos (Figura 8.18). 

 

 

Figura 8.19 – Curva de resposta da frequência de acionamento do motor para 

um distúrbio no ramal 1 – Experimento 6 

 

 

Figura 8.20 – Curva de resposta do ângulo de abertura de válvula CVC para um  

distúrbio no ramal 1 – Experimento 6 
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Observou-se que o controlador atuou no conversor de frequência diminuindo a 

velocidade de rotação do conjunto motor-bomba, (Figura 8.22), e abrindo a válvula de controle 

(figura 8.23), para diminuir o excesso de pressão no ramal 1. Depois o controlador manteve a 

velocidade de rotação do conjunto motor-bomba e fechando a válvula de controle até manter o 

sistema novamente estável. 

 

 

Figura 8.21 – Curva de resposta das pressões para um distúrbio no ramal 2 – Experimento 7 

 

Figura 8.22 – Curva de resposta da frequência de acionamento do motor para 

um distúrbio no ramal 2 – Experimento 7 
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Figura 8.23 – Curva de resposta do ângulo de abertura de válvula CVC para um  

distúrbio no ramal 2 – Experimento 7 

 

Vê-se no instante da ocorrência do distúrbio no ramal 2, há sobressinal de, 

aproximadamente, de 13 mca no ramal 2 e de 0,5 mca no ramal 1. Logo, após a atuação do 

controlador adaptativo desenvolvido o sistema volta, satisfatoriamente, a estabilidade em 

aproximadamente 40 segundos. 

 

8.2.4 Experimento 8 

Testes foram realizados para observar a eficácia do controlador adaptativo 

desenvolvido. Os experimentos apresentados foram realizados com o sistema em malha aberta 

e fechada, com uma entrada tipo degrau igual a 20 mca para os dois pontos de medição de 

pressão.  

O conversor de frequência, atuando de maneira isolada, não tem capacidade de 

otimizar a pressão em mais de um ponto de um sistema de distribuição de água.  

O equipamento é responsável por manter a pressão no ponto de monitoramento mais 

desfavorável (menor excesso ou maior déficit de pressão) no valor desejado, enquanto a 

válvula de controle elimina o excesso a sua jusante. 

Observa-se nas Figuras 8.24, 8.25 e 8.26 que enquanto as pressões do sistema são 

inferiores à pressão de referência, o controlador atua aumentando a rotação do conjunto motor-

bomba e a abertura da válvula CVc, até que a pressão nos ramais atinjam o valor da referência 

(20 mca).  
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Os experimentos apresentados diferem entre si pela abertura da CVs. a CVs, 

localizada à jusante do PT1, tem a função de alterar as condições de operação do sistema, 

emulando a variação da vazão demandada. As posições da CVs foram 22,5°, 45,0° e 67,5°. Os 

ensaios foram iniciados com a frequência da tensão de alimentação do motor em 30 Hz e a 

CVc totalmente fechada. O comportamento do experimento 8 é representado nas Figuras 8.24, 

8.25 e 8.26, respectivamente. 

 

 

Figura 8.24 – Curvas de resposta das pressões resultantes do Experimento 8 (CVs = 22,5°) 

 

 

Figura 8.25 – Curvas de resposta das pressões resultantes do Experimento 8 (CVs = 45°) 

 

Figura 8.26 – Curvas de resposta das pressões resultantes do Experimento 8 (CVs = 67,5°) 
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A Tabela 8.1 apresenta a sinopse dos resultados dos três ensaios realizados. Os 

valores dos parâmetros demonstram a aplicabilidade do controlador adaptativo GMV auto 

ajustável projetado em sistemas de distribuição de água. Na prática, variações de pressão 

inferiores a 2 mca são plenamente aceitas na operação de redes hidráulicas. As Figuras 8.27 e 

8.28 correspondem, respectivamente, as curvas de resposta da válvula de controle (CVc) e do 

conversor de frequência. Nas Figuras 8.29, 8.30 e 8.31 é mostrado o comportamento do erro 

nos pontos de medição dos experimentos. O erro máximo no regime estacionário dos ensaios 

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

 

Quadro 8.1 – Sinopse dos resultados do experimento 8 

 Experimento 8 

Posição da CVs 22,5° 45,0° 67,5° 

Tempo de assentamento 134 segundos 107 segundos 122 segundos 

Sobressinal máximo  8,44% (1,69 mca) 2,99% (0,60 mca) 5,60% (1,12 mca) 

Erro médio – PT1 1,72% (0,34 mca) 0,82% (0,16 mca) 2,12% (0,42 mca) 

Erro médio – PT2 1,24% (0,25 mca) 1,30% (0,26 mca) 1,00% (0,20 mca) 

 

 

Figura 8.27 – Comportamento da válvula de controle nos experimentos 8 
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Figura 8.28 – Comportamento da frequência de acionamento do motor  

nos experimentos 8 

 

 

Figura 8.29 – Comportamento do erro: Experimento 8 

 

 

Figura 8.30 – Comportamento do erro: Experimento 8 
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Figura 8.31 – Comportamento do erro: Experimento 8 

 

8.3      Análise das grandezas elétricas 

Após a verificação da aplicabilidade do sistema de controle, analisou-se o 

comportamento das grandezas elétricas (potência e corrente) para diversas condições de 

operação apresentadas no Experimento 8.  

As Figuras 8.32 e 8.33 apresentam o comportamento da potência exigida e da 

corrente elétrica, respectivamente, do motor para a CVs (válvula responsável pelas alterações 

no sistema) nas posições 0°, 22,5°, 45°, 67,5° e 90°. À medida que a CVs é fechada, a vazão 

no setor diminui e, consequentemente, há uma exigência menor da bomba. Como o sistema de 

controle atuou diminuindo a velocidade de rotação da bomba, o resultado foi a diminuição 

significativa do consumo de energia elétrica à medida que o ângulo de abertura da CVs 

diminuía. Os dados elétricos foram medidos através de um analisador de energia trifásico 

ligado ao motor elétrico. 

Para a condição de malha aberta ou partida direta, o sistema de controle foi 

desativado da bancada experimental e o conversor de frequência foi desconectado, com o 

motor sendo acionado diretamente da rede elétrica. As válvulas (CVS e CVC) foram abertas 

totalmente e o sistema acionada para medições dos parâmetros desejados através do 

analisador de energia. 
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Figura 8.32 – Curvas de potência consumida por fase pelo motor-bomba com o sistema em 

malha aberta e malha fechada.   

 

 
Figura 8.33 – Curva de resposta média da corrente elétrica (por fase)  

 

Comparando a energia consumida do sistema experimental operando com vazão 

máxima (ângulo de abertura da válvula igual a 90°), tem-se uma redução do consumo de 

19,23% quando comparado com o sistema sem controle. As vazões médias máximas foram de 

8,57 l/s e 8,3 l/s para o sistema em malha aberta e controlado, respectivamente. O resultado 

foi à diminuição de 16,7% do consumo específico de energia elétrica (kWh/m³). Ressalta-se 

que esta é a condição menos impactante no uso do controlador, à medida que a vazão diminui 

há um aumento no ganho com a economia de energia elétrica. 

O uso de sistemas de controle de pressão também é impactante na diminuição do 

consumo e perdas de água em sistemas de distribuição de água. Se tomamos como base o 

estudo realizado por Bezerra et al. (2012) nesta bancada, tem-se que o controle de pressão, 

proporcionaria uma redução, extrapolando os resultados da bancada experimental para uma 

rede hidráulica real com vazamentos, superior a 56% do volume de vazamentos quando 

comparado com o sistema sem nenhum controle de pressão.  
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Capítulo 9 

 

9- CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

9.1 Conclusões  

 

Esta pesquisa trata da aplicabilidade de um sistema de controle adaptativo em 

sistemas de distribuição de água. A aplicação adotada teve como objetivo específico o 

controle de pressão em dois ramais de um sistema experimental. O controlador projetado 

apresentou bons resultados tanto para a análise dos pontos com o sistema desacoplado quanto 

com o sistema acoplado.  

O tempo médio de assentamento dos ensaios, para o sistema acoplado e erro de 3%, 

foi de 121 segundos, o sobressinal máximo de 1,69 (percentual) mca e o erro médio no regime 

permanente foi 1,55% e 1,18% nos pontos de medição - para o conjunto motor-bomba 

partindo da frequência de 30 Hz e as válvulas de controle inicialmente fechadas. Os valores 

de tempo de assentamento e sobressinal são considerados baixos para a operação de sistemas 

de bombeamento, que tradicionalmente é lento. 

O sistema de controle manteve a pressão satisfatoriamente após a imposição de 

perturbações bruscas aos ramais 1 e 2. A ocorrência do distúrbio no ramal 1 provocou um 

aumento de 17 mca no ramal 1 e de 3 mca no ramal 2, enquanto o distúrbio no ramal 2 

provocou um aumento de 13 mca no ramal 2 e de 0,5 mca no ramal 1. Logo após os 

distúrbios, a atuação do controlador adaptativo possibilita o retorno à pressão de  

20 mca nos pontos de medição em, aproximadamente, 50 e 40 segundos nos ramais 1 e 2, 

respectivamente, mantendo a estabilidade. 

Os resultados experimentais permitiram concluir que o controlador adaptativo GMV 

auto ajustável projetado apresentou um bom desempenho no controle da pressão nos ramais e 

uma redução satisfatória no consumo de energia elétrica na operação da bancada experimental 

apresentada. Obteve-se uma redução de 19,2% na energia consumida e 16,7% no consumo 
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específico de energia elétrica para o sistema atuando na condição mais desfavorável de ganho 

de energia (vazão máxima). Extrapolando a aplicação para sistemas reais e considerando que 

uma das principais ações de controle de perdas reais de água é o controle de pressão, a 

manutenção da pressão próxima a valores pré-definidos em redes reais resultaria, também, em 

uma economia significativa de água. 

O controlador adaptativo GMV auto ajustável desenvolvido é especialmente 

adequado para aplicações em redes hidráulicas, devido à possibilidade de se adaptar 

satisfatoriamente as diversas condições de operação, atuando em quaisquer valores de 

referência de pressão. O algoritmo desenvolvido é numericamente estável e robusto. Espera-

se que o controlador possa ser aplicado a sistemas semelhantes e atue com quaisquer valores 

de referência de pressão. 

 

9.2 Recomendações para Trabalhos Futuros 

 

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

 Aplicar o indicador de desempenho consumo específico de energia elétrica e o 

rendimento do motor como variáveis no controle de sistemas de distribuição de água 

com vários setores. 

 Estudar a possibilidade do desenvolvimento de outras técnicas de controle 

adaptativos (GPC, MRAC etc.) em sistemas de distribuição de água. 

 Analisar o controle com um transdutor de pressão colocado a uma longa distância 

para verificar a eficiência do sistema de controle. 
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ANEXO 

 

A.1 - Código do programa para estimação dos parâmetros do sistema 

 
PROGRAMA QUE UTILIZA O MQR PARA ESTIMAR OS PARÂMETROS DO SISTEMA DO 

ESTUDO  

  
% ALUNO: Magno José 

  
% PROGRAMA PRINCIPAL 
clear all 
close all 
clc 
format long e 

  
load cv2225ecv1225e30hz.dat %  

  

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

  
%y2=y2-min(y2); 

  

  
np2=2; 

  

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

   
% DEFININDO AS CONDIÇÕES INICIAIS: 
   lamb=0.99; 
   p2=10000*eye(2,2); 

  
   teta2=[0;0];  

    
   for t=1:1:2;       
   erro2(t)=0.0; 
   y2(t)=0.0; 
   y2est(t)=0.0;    
   ERROq2(t)=0.0; 
   ERROqm2(t)=0.0; 

     
% INICIALIZAÇÃO DO VETOR DE PARÂMETROS(VETOR TETA): 

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

  
for t=3:1:N; 

  
    y=[y2(t)];     

          
 % MONTANDO A MATRIZ FI: 
   fi2=[-y2(t-1);u2(t-1)]; 
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%% CÁLCULO DO ERRO DE ESTIMATIVA: 
   erro2(t)=y2(t)-teta2'*fi2; 

  
   y2est(t)=teta2'*fi2; 

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

    
%% CÁLCULO DO VETOR DE PARÂMETROS: 
teta2=teta2+k2*erro2(t); 

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

  
%% ATUALIZAÇÃO DO VETOR DE PARÂMETROS: 
a3(t)=teta2(1);b2(t)=teta2(2); 

  
 %************* 
 %% CÁLCULO DO ERRO DE PREVISÃO E QUADRÁTICO  
   ybarra2=mean(y2); 
   ERROq2(t)=ERROq2(t-1)+(y2(t)-y2est(t)).^2; 
   ERROqm2(t)=ERROqm2(t-1)+(y2(t)-ybarra2).^2; 

  
end 

  
R22=(1-(ERROq2/ERROqm2)); 

  
%% CÁLCULO DA SOMA DOS QUADRADOS DO ERRO DE PREVISÃO (Sn): 
Sn2=ERROq2;  

  
%% CÁLCULO DOS CRITÉRIOS DE INFORMAÇÃO: 

  
% CÁLCULO DA FUNÇÃO CUSTO BÁSICA DOS MQ: 
Jn2=(1/N)*Sn2; 

  
% CRITÉRIO DE Akaike: 
AIC2=N*log(Jn2)+2*np2; 

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

  
% CRITÉRIO DE INFORMAÇÃO BAYESIANA: 
BIC2=N*log(Jn2)+np2*log(N); 

  
CRITERIOS2=[R22 Sn2 AIC2 FPE2 BIC2]; 

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

  

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

  
t=1:1:N; 
figure(1) 
plot(t,y2(t),'b',t,y2est(t),'r'),grid; 



 

 

120 
 

title('Saída y2 do Sistema Válvula (Modelo de Seg. Ordem c/ 

na=2;nb=1;d=0) ') 
xlabel('Amostragem') 
ylabel('Sinais de Saída (y2 e y2est') 
legend('Saída coletada(y2)','Saída estimada(y2est)',0) 

  
figure(4) 
plot(t,ERROq2(t),'b'),grid; 
title('Erro de Predição do Sistema Válvula (Modelo de Seg. Ordem c/ 

na=2;nb=0;d=0) ') 
xlabel('Amostragem') 
ylabel('Erro de Estimativa') 

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

CRITÉRIOS: 

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

     
% PRODUZINDO ARQUIVO DE DADOS  
%save ORD1ZER0_d0.dat saidas -ascii -double -tabs; 
save C:\ResultadosMQR\PT1ORD1ZER01_d0.dat RESULTADO3 -ascii -double 

-tabs; 
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A.2 - Código do programa Identificação da Bancada Experimental 
 

 
oad 60hz.txt 

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

  
for i=1:length(u) 
    if (u(i)>0) 
        u2(i)=u(i); 
        y2(i)=y(i); 
        t2(i)=t(i); 
    else 
        break; 
    end 
end 

  
figure(1) 
plot(t,u,t,y) 
%figure(2) 
%plot(t2,u2,t2,y2) 

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

  
 ident 

  

  

  

 

 




