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RESUMO

SOUZA, R. S. (1998). Controle operacional otimizado de redes de distribui¢cdo de dgua usando a
teoria do regulador quadrdtico linear. Sdo Carlos, 1998. 248p. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de S8o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A analise ¢ o controle de sistemas de distribui¢do de 4gua é um problema de
grande importancia na engenharia hidraulica. Requer atengdo particular o problema de
transientes hidraulicos na busca de esquemas de otimizagdio para a obten¢io da
solug@o otima de operagdo. O problema operacional de redes de distribuigdo de agua
foi formulado como um problema de controle 6timo em tempo continuo e discreto,
usando a teoria do regulador quadratico linear. Dois modelos hidraulicos da rede
foram desenvolvidos. O modelo da coluna rigida ¢ o modelo da coluna elastica
utilizando os métodos de incidéncia e das caracteristicas respectivamente. As
equagdes hidrodindmicas diferenciais parciais nd3o lineares foram discretizadas,
linearizadas sob as condig¢Bes de equilibrio e entdo rearranjadas para formar um
conjunto de equagdes escritas em uma forma propria para analise de controle. A
teoria do regulador quadratico linear ¢é aplicada para derivar uma expressio para a
abertura 6tima de uma valvula redutora de pressio, com o objetivo de conduzir o
sistema 4 uma condigdo desejada de equilibrio na presenga de disttirbios internos e
externos. Esta lei de controle requer todas as varidveis de estado para a
realimentagdo. Um estimador foi entdo construido baseado em apenas algumas
medidas das variaveis de estado. A eficacia dessa técnica foi demonstrada através de
sua aplicagdo em uma rede exemplo com vélvulas de controle. Diversos cenarios de
operagdo foram considerados. Com o proposito de avaliar as equagdes do controlador
e estimador derivados do modelo linearizado, foram feitas simulacées em um modelo
ndo linear de fluxo. Uma discussdo da implementagio em campo do controle de redes
reais de distribuicio de agua ¢ realizada e sugestdes sio também apresentadas para .

-estudos adicionais e futuros.

Palavras-chave: sistemas de distribui¢do de dgua; redes hidrdulicas; transientes hidréulicos;
controle automdtico; controle 6timo; regulador quadratico linear.



ABSTRACT

SOUZA, R. 8. (1998). Optimal control of water distribution networks using linear quadratic
regulator theory. S0 Carlos, 1998. 248p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Un_iversidade de Sdo Paulo.

The problem of operation of a water distribution system is formulated in the
framework of discreet and continuous optimal control employing the theory of linear
quadratic regulator. Two hydraulic models of the distribution network are considered,
namely, the rigid and elastic water-column models developed using incidence matrix
and characteristics methods respectively. The hydrodynamic nonlinear partial
differential equations were discretized, linearized around the equilibrium conditions
and later rearranged to obtain a system of equations in a form appropriate for optimal
control. The theory of linear quadratic regulator is applied to deduce an expression
for optimal opening of pressure reducing valves to lead the system to the desired
equilibrium condition after the application of internal and external disturbances. This
law of control requires that all the state variables be known for feedback. An
estimator was then constructed based on observations of some of the state variables.
An example network was chosen to demonstrate the efficiency of the method.
Various operation scenarios were considered. In order to evaluate the equations of
the controller and estimator deduced from the linearized model, some simulations
were performed on the nonlinear hydrodynamic model. A discussion of the
implementation of the techniques developed here for the control of the real water
distribution networks is presented. It is hoped that these methods shall prov1de an
efficient and safe operation of the pipe networks.

Keywords: water distribution systems; water networks; hydraulics transients; automatic control;
optimal control; linear quadratic regulator.



I- INTRODUCAO

Com a crescente demanda de agua devido ao aumento populacional, hd uma
urgente necessidade de um eficiente gerenciamento dos recursos hidraulicos,
particularmente quando a exploragdo de novas fontes € muito dispendiosa. Um
sistema de distribuigdo de agua eficiente pode reduzir os custos de operagdo, tornar o
sistema mais seguro e confiavel, e diminuir as perdas de agua por vazamento. Além
dos problemas sociais e politicos, uma das principais causas da ineficiéncia dos
sistemas de distribuicdo de agua € de natureza técnica. Este fato é observado
principalmente em grandes redes hidraulicas. A confiabilidade e eficiéncia na
distribuicdo de agua pode ser obtida através do aperfeigoamento da operagdo de
valvulas redutoras de pressdo presentes na rede. Este aperfeicoamento na operagdo
pode ser realizado pela automagdo completa ou parcial do sistema. Ao longo dos
anos, diversos modelos matematicos foram desenvolvidos para operar redes
hidraulicas, resultando na relagio entre os desvios das variaveis do sistema (vazdes e
energias) e os desvios nas aberturas das valvulas redutoras de pressdo. Esses
esquemas além de complexos, requereram uma solugdo baseada na tentativa e erro, e
os coeficientes do algoritmo de controle foram determinados através de solugdes
multiplas extensivas das equagdes de fluxo.

A técnica usada neste trabalho possui caracteristicas desejaveis para o projeto
de controladores automaticos para redes hidraulicas. Ela tem a vantagem de ser
capaz de operar uma rede de maneira 6tima usando uma realimentagdo global. Isto
envolve a necessidade de usar os desvios de todas as variaveis de estado (vazdes e
energias). No entanto, é importante observar que nem todas essas variaveis de estado
precisam ser medidas fisicamente. '

1.1 - Escoamento Transiente em Sistemas de Distribuicio de Agua

Um sistema de distribuicdo de agua € definido como qualquer arranjo de
tubulagdes com o proposito de transportar 4gua ao consumidor. Esse sistema é
considerado como uma colegéo de varios tipos de componentes interligados de forma
pré-determinada.

A solugdo para os problemas de redes em regime permanente é obtida quando
as vazdes satisfazem as equagdes da continuidade em cada n6 e as equagbes de
energia em cada canalizagdo. Métodos para resolver os problemas de redes passam
sempre por revisdes e aperfeicoamentos. Existem diversos modelos para a analise de
redes em regime permanente e comparagdes tem sido realizadas entre estes modelos.
As comparag¢des sdo geralmente em relagdo a facilidade e flexibilidade de uso, a
generalizagdo dos modelos incluindo os mais variados componentes hidraulicos do
sistema, o nimero de iteragdes, e 0 tempo e a memoria computacional necessarios
para a convergéncia do problema.



Atualmente, com a maior disponibilidade de computadores digitais e o
desenvolvimento de iniimeras técnicas numéricas, a analise hidraulica de redes tem
sido bastante aperfeicoada. Recentemente, formulagdes matematicas aplicando a
teoria dos grafos e métodos numéricos eficientes, acoplados com técnicas de matrizes
esparsas, tem facilitado grandemente a andlise em regime permanente de grandes
redes. Tem sido observado no entanto, que as pesquisas sobre a hidraulica de redes
concentraram-se na busca de algoritmos eficientes para o calculo dos escoamentos em
condi¢des permanentes, resultando, para a grande maioria dos métodos propostos, na
resolugdo de um sistema algébrico de equagdes lineares ou ndo lineares. Apenas
recentemente tem sido estudado o problema de transientes na busca de esquemas de
otimizagdo, com o objetivo de se obter uma solugio Otima para as dimensdes das
canaliza¢deés e operagdes de bombas, reservatorios e valvulas.

O regime transiente é definido como a situagio de fluxo nfio permanente
quando o fluxo varia de um estado permanente para outra situagdo de estado
permanente. A andlise transiente de redes hidriulicas tem sido realizada
principalmente de duas maneiras :

- predig@o de transientes rapidos com altas freqiiéncias, usando modelos de
coluna elastica.

- predigdo de transientes lentos com baixas freqiiéncias, usando modelos de
coluna rigida.

Ambos os modelos podem levar a uma aplicagio da teoria de controle para a
andlise transiente de sistemas de distribui¢io de 4gua. A tendéncia atual em sistemas
de engenharia € enfrentarmos sistemas complexos com multiplas entradas e multiplas
saidas variantes no tempo. Em virtude da necessidade de satisfazer especificacGes
cada vez mais rigorosas no desempenho dos sistemas hidraulicos e do ficil acesso aos
computadores, a teoria de controle moderno, é uma nova abordagem na analise e
projeto de sistemas de controle baseada no conceito de estado. Pode-se dizer que os
desenvolvimentos mais recentes na teoria de controle modemno estio na diregio do
controle otimo tanto de sistemas deterministicos como estocasticos.

1.2 - Controle Otimo em Redes de Distribui¢io de Agua

A distribui¢iio de 4gua em projetos de abastecimiento urbano, de irrigagiio e
outros usos através de redes hidraulicas tem sido uma pratica antiga ¢ comum. No
entanto, as técnicas de operagdo da grande maioria desses sistemas de distribuiciio de
agua ndo tem usado tecnologias modernas disponiveis para tornar as operagdes mais
flexiveis. Tem havido esforgos recentes para controlar e operar automaticamente
redes hidraulicas, ou seja, fazer com que o sistema de distribuigdo de agua responda
automaticamente de acordo com a demanda. Infelizmente, uma analise adequada no
ambiente desta nova tecnologia de controle é ainda pouco explorada. Com o objetivo
de se obter os beneficios do uso de qualquer técnica de controle, deve haver, no
entanto, uma cuidadosa e adequada anélise e sintese da dindmica completa do sistema.



O controle automatico realimentado pode aperfeigoar a eficiéncia da operagdo
de distribuigo de agua e aumentar os beneficios associados com o seu uso. No
entanto, ha muitos problemas inerentes ao controle desses sistemas dindmicos. Por
exemplo, controladores automaticos para valvulas redutoras de pressio e outros
mecanismos de controle em alguns sistemas de distribuigio de 4gua tem sido
empregados, mas algumas vezes, problemas sdo observados principalmente no que se
refere as condigbes hidraulicamente instiveis, e em certos casos, resultando em
pressdes excessivas e possivelmente em colapso da tubulagio. Conseqiientemente,
controladores automaticos nfio sio muito comumente usados. Mesmo em alguns
casos onde eles sdo usados, uma adequada analise ndo tem sido feita para descobrir as
condi¢des nas quais esses controladores causarfio problemas. Contudo, a necessidade
de gerenciamento de agua n3o pode ser ignorada, pois a 4gua esta se tornando cada
Vez mais onerosa € os recursos naturais de agua cada vez mais escassos. Portanto, o
uso de técnicas 6timas de operagfio de redes simplificam e flexibilizam a distribui¢io
de 4gua reduzindo consideravelmente as perdas de agua e os custos de operagdo.

A maioria das redes hidraulicas sdo operadas usando procedimentos manuais.
Por outro lado, a regulagdo do fluxo por controladores automaticos devidamente
projetados, ¢ um método muito mais desejavel do que a operagdo manual. Com
controladores automaticos, um sistema de distribui¢io de 4gua pode tornar-se auto
regulador com mais flexibilidade, confiabilidade e seguranga. Se esses controladores
trabalharem adequadamente, eles podem aperfeigoar a eficiéncia global da operagio,
bem como minimizar o desperdicio ¢ as perdas de agua por vazamento, e ainda
reduzir o custo de operagdo quando comparado com a operagdo manual.

Um sistema com controladores automaticos adequadamente projetados possui
a vantagem de reduzir os danos causados pelas pressdes excessivas provenientes por
exemplo das variagSes rapidas de consumo nos noés da rede, além de minimizar o
esfor¢go e o tempo do operador, liberando-o a fazer ou cumprir outras tarefas. O
resultado final € um sistema operado eficientemente € usuarios do sistema com maior
satisfaco.

Correntemente, nenhum procedimento efetivo existe para a analise, projeto, e
sintese de controle automatico realimentado para sistemas de distribuigio de agua
utilizando técnicas da teoria de controle moderno. Do ponto de vista da teoria de
controle, qualquer sistema com automagdo realimentada possui faixas de operagio
estavel e instavel. O propésito do controle entre outras razdes é o de manter o
sistema na faixa estavel. Técnicas de projeto com controles realimentados para
sistemas dinfmicos existem e podem ser encontradas na literatura. A escolha dos
métodos dependem principalmente do tipo do sistema aplicado na engenharia. No
caso de uma rede de distribui¢do de agua, a complexidade do sistema (planta)
modelado torna a analise mais dificil matematicamente do que um sistema com uma
simples tubulagdo. A natureza especifica desse problema e a necessidade de um
eficiente método operacional é a motivagdo para obter uma adequada e apropriada
resposta . para um controle Otimo em tempo real de redes hidraulicas. Um
planejamento de distribui¢do e transporte de 4gua é o primeiro passo importante na
obten¢do de um sistema eficiente. O conhecimento existente da teoria de controle
otimo pode ser util na andlise, projeto, e constru¢do de um sistema Otimo de
distribui¢do de agua.



Pouca atengfio tem sido dada para formular estratégias 6timas de controle em
sistemas de distribuigio de agua. Embora alguns trabalhos de controle envolvam o
uso de modelos hidraulicos detalhados, ndo levam em consideragdo as propriedades
dindmicas de todo o sistema, e conseqiientemente resultam em um controle ndo
satisfatorio e instavel. A maioria desses controles. sio remotos e ndo realmente
automaticos. A abordagem utilizada nesta pesquisa é conhecida como “controle
moderno” ou “controle 6timo em tempo real” ou “controle na representa¢do espaco
de estado”. Esta técnica foi escolhida ao invés de métodos convencionais, porque o
sistema em estudo € um sistema de parimetro distribuido multivaridvel de grande
dimensdo. Os métodos classicos (técnicas no dominio da freqiiéncia, Nyquist,
diagramas de Bode, ou quaisquer outras técnicas) ndo sdo apropriados, pois essas
técnicas sdo melhores utilizadas para sistemas com simples entrada e simples saida, o
que ndo € o caso deste trabalho. Além disso, a necessidade de se conhecer a forma
das fungBes de transferéncia do sistema antes de se usar quaisquer dessas técnicas,
apresenta um problema adicional. No entanto, técnicas na representagio espago de
estado sdo particularmente desejaveis, pois as equagdes sdo utilizadas em sua forma
original sem qualquer transformacio.

BALOGUN (1985), BALOGUN, HUBBARD e DE VRIES (1988), REDDY
(1990) e REDDY, DIA e OUSSOU (1992) aplicaram os conceitos da teoria de
controle 6timo para a operagdo de canais de irrigagio. BALOGUN (1985) e
BALOGUN, HUBBARD e DE VRIES (1988) aplicaram a teoria do regulador
quadratico linear em tempo continuo para derivar um esquema de controle
centralizado para operar canais de irrigagdo. Eles nio consideraram o problema de
distirbios externos - agindo explicitamente sobre o sistema. REDDY (1990)
apresentou uma técnica de controle 6timo em tempo discreto para operagio de canais
de irrigagdo na presenga de distiurbios externos. O algoritmo de controle foi
desenvolvido assumindo que todas as variaveis fossem medidas e realimentadas ao
sistema. Este procedimento é muito dispendioso, principalmente quando o niimero de
variaveis ¢ grande e se vazles e energias precisam ser medidas. Sob essas
circunsténcias, um estimador ou observador foi usado por REDDY, DIA e OUSSOU
(1992) para estimar os valores para todas as variaveis a partir de poucas variaveis de
estado conhecidas ou medidas. Estes valores estimados podem entdo serem usados na
realimentagdo do sistema.

Esses esquemas de controle sdo baseados na dindmica do sistema e podem ser
aplicados em operagéio de redes de distribuicio de 4gua. As respostas dindmicas de
um sistema de distribuicdo de agua sob diferentes condigdes de operagdo podem ser
modeladas com sucesso com o auxilio de computadores digitais usando estes
conceitos de controle 6timo. Através da teoria do regulador quadrético linear, uma
analise de controle 6timo multivaridvel de um sistema de distribui¢do de 4gua foi
realizada neste trabalho. Um tratamento geral é proposto e as teorias desenvolvidas
sdo aplicaveis para redes com qualquer configuragdo.

1.3 - Observacdes

A andlise descrita aqui € restrita aos sistemas de distribui¢do de agua. Assume-
se que as variagdes de fluxo s3o pequenas e que o modelos da coluna rigida e elastica



podem ser utilizados. Valvulas redutoras de pressdo presentes na rede controlam o
fluxo do sistema. Esfor¢o nio foi feito para analisar redes com alguma configurago
especifica, pois o objetivo da pesquisa foi desenvolver um controle 6timo para
sistemas gerais de distribui¢iio de agua. A rede usada como exemplo é relativamente
simples, mas redes mais complexas também podem ser estudadas. Os distarbios
considerados foram as variagdes na demanda ou consumo nos nds da rede. Outros
distrbios como por exemplo, a variagio da rotagdo de bombas, a variagio do nivel
de reservatorios, a variagio das caracteristicas das tubulagdes, etc., ndo foram
considerados, mas podem ser incluidos na analise. Com o propésito de satisfazer as
suposi¢des basicas e limitagdes do modelo linearizado desenvolvido nos capitulos
posteriores, os disturbios foram limitados no maximo em 20% do fluxo nominal ou de
equilibrio da rede.

Como mencionado anteriormente, os sistemas de distribuigio de 4gua sdo
sistemas de pardmetros distribuidos nfo lineares. No entanto, sob certas suposigdes,
eles podem ser aproximados usando a teoria de controle linear. As equagdes
diferenciais parciais ndo lineares do sistema foram transformadas em equages
ordinarias ndo lineares e entfo linearizadas em torno de um estado de equilibrio ou
estado nominal. O estado de equilibrio foi calculado fazendo uma analise da rede
hidraulica em regime permanente. O programa computacional utilizado foi o
desenvolvido por SOUZA (1994). _

As equag0es linearizadas resultantes foram entio colocadas em uma forma
apropriada para a andlise na representagdo espago de estado. Foram desenvolvidos
algoritmos para projeto e analise de sistemas de controle linear.

Finalmente, deve ser observado que somente um modelo deterministico foi
considerado neste estagio. Futuros desenvolvimentos podem envolver a consideragdo
de modelos estocasticos.

1.4 - Objetivos

E finalidade deste trabalho, estudar a resolugio de problemas transientes
associados as redes de distribui¢do de agua incluindo diversos elementos hidraulicos e
empregando a teoria dos grafos, a representagéio de espago de estado e a teoria de
controle 6timo de sistemas dindmicos.

O problema de operagdo de sistemas de distribuigdo de agua sera formulado .
como um problema de controle 6timo linear em tempo continuo e discreto usando a
teoria do regulador quadratico linear (LQR). O conjunto apropriado de leis de
controle para a regulagio de valvulas redutoras de pressio quando mudangas ou
variagOes da demanda ou consumo ocorrem, sera determinado a partir de um indice
de desempenho e possivelmente de restrigdes nas variaveis de controle com o objetivo
de conduzir o sistema a uma condi¢iio de equilibrio desejada. Estas leis de controle
requerem que todas as varidveis de estado estejam disponiveis para a realimentagio.
Um estimador ou observador sera entio projetado ou construido baseado em apenas
algumas medidas das variaveis de estado para minimizar os custos de medi¢do. No
entanto, como a dindmica do sistema real € nfo linear, o desempenho do controlador
e do estimador ndo podem ser avaliados apenas através da dindmica do sistema linear.



Neste trabalho, um modelo nfio linear serd usado para testar o desempenho do
controlador e estimador projetado a partir do modelo linear.

Portanto, o objetivo principal deste trabalho é apresentar uma técnica de
projeto usando a teoria do regulador quadrético linear para controle e operagio, em
tempo continuo e discreto, de sistemas de distribuigdo de agua na presenca de
distirbios internos e externos arbitrarios através do sistema combinado controlador-
estimador, e avaliar o desempenho do algoritmo usando um modelo ndo linear de
fluxo em redes.

O trabalho é um passo preliminar para a implementagdo em campo do
conceito de controle 6timo em uma rede real. Espera-se que as técnicas de controle
desenvolvidas nesta pesquisa sejam aplicadas em uma proxima fase do projeto. Uma
vantagem destas técnicas é que elas podem ser modificadas para incluir outros
objetivos como por exemplo consideragdes econdmicas € critérios de projeto. Um
desenvolvimento teorico adequado e simulagdes usando um computador digital é
portanto muito importante para uma implementagio com sucesso deste préximo
estagio. Este trabalho € o primeiro passo levando a esse objetivo de implementagio.

1.5 - Resumo dos Capitulos

O capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica da literatura sobre a anélise € o
controle de sistemas de distribuigdo de agua.

O capitulo 3 fornece uma visdo geral sobre a teoria do controle 6timo linear
invariante no tempo para o proposito de aplicar o uso dessa teoria nos capitulos
posteriores.

O capitulo 4 fornece as equagdes basicas do escoamento transiente em
tubulages e apresenta os modelos hidraulicos utilizados para a analise de sistemas de
distribui¢do de 4gua.

O capitulo 5 ¢ uma aplicagdo do conteudo apresentado nos capitulos
anteriores para uma rede exemplo. Resultados de simulages sio apresentados para
diferentes casos de operagdo incluindo os estimadores de estado. Discussdes dos
resultados indicando a eficiéncia e as vantagens da técnica utilizada sfio também
apresentadas.

O capitulo 6 contém um resumo e as conclusSes desta pesquisa, € também
sugestdes para estudos futuros.



II - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducio

Varios modelos matematicos tem sido desenvolvidos para a analise e controle
de sistemas de distribui¢do de agua. A disponibilidade de computadores digitais tem
levado a um desenvolvimento de métodos mais eficientes, e existem muitos
‘algoritmos para resolver tais problemas. Varios modelos sdo . apresentados na
literatura para a andlise de redes em regime permanente € ndo permanente, €
recentemente diversos trabalhos sobre o problema de controle 6timo de sistemas de
abastecimento e distribui¢dio de agua, tem sido apresentados.

2.2 - Anilise de Redes em Regime Permanente

Os modelos para.a analise de redes em regime permanente se baseiam em
técnicas numéricas iterativas e incluem desde a analogia elétrica até as aplicagdes
graficas. S3o largamente difundidos os métodos de Hardy-Cross, Newton-Raphson e
teoria linear. .

O método da analogia elétrica foi um dos primeiros métodos a serem
utilizados para a analise de redes. Este método de analise baseia-se na analogia entre
um circuito elétrico e um sistema de distribuicio de agua. Os principais pesquisadores
que utilizaram este método foram McILROY (1950) SURYAPRAKASAN, REID ¢
GEYER (1950).

Outro método classico para a solugdo h1drauhca de redes, ainda comumente
usado, é o método de Hardy-Cross. Esse método € preferido para solugéo manual e
facilmente adaptado aos microcomputadores. Antes do desenvolvimento da técnica de
relaxagdo por Hardy-Cross, os problemas de redes eram resolvidos apenas por um
processo de erros e tentativas consumindo muito tempo para satisfazer os dois
principios da hidraulica (continuidade e “momentum™). A técnica de relaxacdo de
Hardy-Cross.€ um processo iterativo que envolve a aplicagdo sucessiva de corregdes
Otimas para as vazdes em cada linha de circuito fechado ou para as energias em cada
n6. Nesta técnica, os valores iniciais das vazdes ou das energias sdo assumidos.
Varios aperfeicoamentos do método de Hardy-Cross foram feitos por HOAG e
WEINBERG (1957), VOYLES e WILKE (1962), DILLINGHAM (1967),
WILLIAMS (1973), CHARLES (1974) e FIETZ (1974).

Um método de relaxagfio muito similar ao método de Hardy-Cross € o método
do comprimento equivalente para a analise e projeto de redes. Este método foi
estudado por TONG, O'CONNOR, STEARNS e LYNCH (1961), RAMAN e
RAMAN (1966), ¢ DEB ¢ SARKAR (1971). O método do comprimento equivalente
permite a determinagfio dos didmetros econémicos por um processo de relaxagdo

através de um fator de corregio.



McPHERSON (1960) descreveu um método matematico na qual as condigdes
de pressdo em um sistema de distribuigdo de agua podem ser obtidas facilmente. As
perdas de carga sobre um largo intervalo de demanda ou consumo do sistema, e as
taxas de armazenamento, podem ser calculadas diretamente em apenas duas ou trés
andlises completas da rede. E suposto que cada demanda local flutua na direcdo
proporcional & demanda total do- sistema. Isso geralmente ¢ véalido para sistemas
predominantemente residenciais e nio recomendéavel em sistemas onde ha grande

- concentragio de atividades industriais e comerciais. O balango de perda de carga sera
obtido quando a vazio em cada tubulagfo é fixa e proporcional & demanda total.

No método Hardy-Cross e nos descritos anteriormente, os ajustes das
varidveis incognitas sfo calculados independentemente, e problemas de.convergéncia
sdo frequentemente encontrados. Procedimentos para calcular simultaneamente os
ajustes de corregdo da variavel desconhecida tem aperfeigoado muito a convergéncia,
e formam uma base para aplicagSes mais gerais, onde bombas, valvulas, reservatorios
e outros componentes hidraulicos estdio presentes na rede. Conseqilentemente, a
memoria computacional exigida aumenta significativamente.

MARLON, HARDISON, JACOBSON e BIGGS (1966) foram os
pesquisadores pioneiros a utilizarem o método da teoria linear usando o calculo
simultineo das energias e a técnica de Gauss-Seidel em um programa para analise de
redes.

Segundo SHAMIR e HOWARD (1968), os primeiros trabalhos aplicando a
técnica de Newton-Raphson foram desenvolvidos por diversos pesquisadores como
Warga, Martin e Peters,. Shamir, Lemieux e Smith, Giudice e Pitchai. SHAMIR e
HOWARD (1968) apresentaram um trabalho que explora as combinagdes de
incognitas, que podem ser energias e demandas nos nos ou resisténcias nos elementos.
O método incorpora bombas, valvulas e outros elementos hidraulicos. Eles
argumentam que em algumas aplica¢des, pode ser interessante incorporar uma analise
de sensibilidade, com a finalidade de investigar a influéncia dos pardmetros de
resisténcia, demanda e energia quando muitas varidveis sdo alteradas
simultaneamente.

Um programa eficiente para a solu¢do em regime permanente de redes usando
o método de ajustes simultaneos de vazdes foi desenvolvido por EPP ¢ FOWLER
(1970). Eles incluiram um método automéatico para a estimativa das vazdes iniciais, e
introduziram um algoritmo para numeragdo automatica dos circuitos com o objetivo
de produzir uma matriz simétrica e diagonal minima com conseqiiente redugdo de
memoria computacional necessaria.

LEMIEUX (1972). desenvolveu um programa eficiente para a resolugio de
redes usando o método de ajustes simultineos das energias. A dificuldade de
convergéncia do método de Newton-Raphson foi superada pela modificagdo do
método, assegurando convergéncia independentemente da suposi¢io inicial e
reduzindo o nimero de iteragdes. O método de Newton modificado usa os fatores de
corregio levando em conta o tamanho do passo 6timo para a minimizagfio da fungio
em cada diregdo. Uma combinagdo do método de Newton modificado e um algoritmo
especial de eliminagdo gaussiana para uma matriz banda simétrica permitiu o
desenvolvimento de um eficiente programa para o célculo de redes.

Uma técnica utilizando a teoria dos grafos foi proposta por LAM e WOLLA
(1972). A formulagéo do sistema de equagBes reduziu o nimero de avaliagdes e o
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numero de operagbes. DONACHIE (1974) escreveu um programa computacional
para uma analise rapida e eficiente de redes, utilizando a técnica de Newton-Raphson
modificado. O programa incorpora uma rotina automatica de calibragio do sistema de
distribui¢iio de agua, reduzindo grandemente o esfor¢o de engenheiros em calibrar
seus modelos com a resposta observada do sistema real. Essa mesma rotina pode
também ser usada para obter tamanhos de tubulagdes de reforgo para atender
demandas futuras. O método do ajuste simultdneo das energias foi escolhido embora
ndo seja mais econdmico (em termos de memoéria) do que o método do ajuste
simultdneo. das vazdes, mas por outro lado, tem-se a facilidade de estimar os valores
iniciais das energias, ndo requerendo a selegdo de circuitos e a inicializago de vazdes.

- Os conceitos de esparsidade foram explorados inicialmente por
CHANDRASHEKAR e STEWART (1975) em um novo método. A esparsidade foi
definida como a relagfo entre o nimero de elementos iguais a zero € o niimero total
de elementos da matriz Jacobiana.

JEPPSON e TAVALLALE (1975) adicionaram bombas e reservatérios na
analise de redes para estudar o comportamento da convergéncia pelo método da
teoria linear. Eles propuseram uma formulagio transformando as varidveis de
movimento da bomba.

Vélvulas redutoras de pressdo em redes foram estudados por JEPPSON e
DAVIS (1976). Um método foi proposto para analisar a presenga de valvulas
redutoras de pressdo em redes para diversas situa¢8es e formulagdes. Em adigdo, um
algoritmo foi descrito para tornar a matriz Jacobiana em uma matriz banda minima,
aumentando a eficiéncia de célculo. Esse algoritmo é uma alternativa do apresentado
por EPP e FOWLER (1970).

Com o propésito de acelerar a convergéncia do processo iterativo do método
linear, RIGHETTO (1977) propds uma linearizagio menos restritiva da relagiio entre
a perda de carga e a vaziio. Esta técnica de linearizagdo dentro do algoritmo proposto
pelo pesquisador, faz com que, por aproximagles sucessivas, se tenda a uma reta
quase tangente a curva de perda de carga real aplicada em cada trecho, no ponto de
trabalho.

DODGE, HOELLEIN e TETMAJER (1978) escreveram um programa
computacional usando o método de ajustes simultdneos das energias e a técnica de
Newton-Raphson para a analise de grandes redes com bombas, reservatorios, valvulas
de retencdo, valvulas redutoras de pressdio e outros elementos hidraulicos. Foram
empregados algoritmos de reordenagido dos nds e de matriz esparsa para diminuir a
quantidade de célculos e reduzir a memoria requerida. Um novo algoritmo para o
calculo simultdneo das energias baseado na teoria linear foi desenvolvido por
ISAACS e MILLS (1980).

GOFMAN e RODEH (1981) descreveram um método para incorporar como
incognitas as caracteristicas das tubulagGes resolvendo as equagdes de circuito em
termos de geradores de energia. Um gerador de energia foi definido como uma
resisténcia negativa ou positiva para encontrar alguma condigdo requerida. Se a
resisténcia é positiva, significa que a resisténcia da tubulagio deve ser aumentada para
causar o efeito desejado. Se a resisténcia € negativa, uma bomba deve ser instalada.
Resolvendo as equagdes de circuito, eles aplicaram o método de ajuste simultineo das
vazdes através de fatores de corre¢do em cada circuito (e falsos circuitos). No



entanto, os parimetros de projeto, como didmetros das tubulagdes, nio foram
determinados explicitamente.

Com vistas a solugdio correta dos pardmetros de projeto, ORMSBEE e
WOOD (1986) desenvolveram um método para obter um conjunto de vazdes e outros
pardmetros de projeto para cada tubulagdo do sistema. Duas formulagdes foram
apresentadas: a primeira em termos dos didmetros, com velocidades das tubulagdes
especificadas, ¢ a segunda, em termos dos didmetros e de uma velocidade global das
tubulagGes. |

Um algoritmo para a determinagdo direta de uma variedade de pardmetros de
projeto, operagdo e calibragdo de redes foi generalizado por BOULOS e WOOD
(1990). A aplicacdio oferece uma base para a determinagiio dos valores 6timos para os
par@metros de projeto, operagdo e calibraggo, no sentido de que os pardmetros podem
ser calculados exatamente para as restri¢des de pressdo e vazdo do sistema.

NIELSEN (1989) propds uma nova formula¢io baseada na teoria dos grafos

~ para resolver os. problemas de redes pelos métodos linear.¢ nio linear. O método

proposto é uma generalizagdo e um aperfeigoamento dos métodos apresentados por
LAM e WOLLA (1972) ¢ CHANDRASHEKAR e STEWART (1975). O
comportamento de alguns métodos iterativos sio comparados, € um modelo ¢é
sugerido onde os métodos da teoria. linear ¢ Newton-Raphson sio combinados.
Observa-se que tal hibridizagdio estd4 implicita na operacionalizagio proposta por
RIGHETTO (1977).

Redes de distribuigdo de dgua sdo projetadas para que a agua seja distribuida
para cada n6 do sistema em quantidade adequada e com suficiente pressio para todas
as demandas de projeto. Se o sistema por qualquer motivo ¢ danificado, a analise da
rede ¢ alterada drasticamente. PressGes negativas na rede tendem a ocorrer e sdo
impedidas pela admissdo de ar se as tubulagBes ndo resistirem a essas pressdes.
AYALA e LIGGET (1991) apresentaram um algoritmo aproximado para eliminar as
pressdes negativas medidas nos nés durante a anlise da rede.

Concluindo esta revisdo sobre a andlise de redes em regime permanente,
SOUZA (1994), estudando os aspectos computacionais da anilise de redes de
distribuigio de 4gua com componentes hidraulicos em regime permanente, realizou
uma revisdo e um. reexame dos modelos tedricos existentes na literatura, e
desenvolveu uma generalizacio e um aperfeigoamento do modelo baseado na teoria
dos grafos apresentado por NIELSEN (1989). O modelo proposto empregou técnicas
de matrizes esparsas, reduzindo a memoéria e o tempo computacional requeridos na
analise, possibilitando o estudo de redes de maiores dimensdes em
microcomputadores, e aumentando a eficiéncia computacional, principalmente em
problemas de avaliagdes miltiplas da distribuigio na rede.

2.3 - Anailise de Redes em Regime Nio Permanente

Da revisdo realizada na segfio anterior para a anilise de redes em regime
permanente, observa-se claramente que as pesquisas sobre a hidraulica de redes se
concentraram na busca de algoritmos eficientes para o céalculo dos escoamentos em
condi¢Ges estabelecidas, resultando para a grande maioria dos métodos propostos, na
resolu¢@o de um sistema algébrico de equagdes. lineares-ou ndo lineares. E recente o
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interesse pelo estudo do problema de transientes na busca de esquemas de otimizago
para a obtengdo da solu¢do Otima para as dimensdes das canalizagBes e estudos
operacionais de sistemas, considerando a variabilidade da distribuicio dos consumos e
a dindmica de funcionamento de bombas, reservatorios, valvulas, etc.

DRIELS (1975) implementou um servo-sistema para o controle de pressio em
uma tubulagdo com um reservatério a montante e uma valvula a jusante. A resposta
do controle foi estimada e comparada com dados experimentais. O sistema de
controle de pressdo projetado, estd baseado em um mecanismo servo-eletro-
hidraulico realimentado, onde a pressdo do fluido adjacente a valvula é medida e
comparada com a pressdo requerida. A diferenga ou o erro na pressdo é usado para
manipular a valvula, e portanto, ajustar a pressdo do fluido para que o erro seja
reduzido.

Duas novas técnicas numéricas para o calculo de transientes em tubulagdes,
com base em modelos de segunda ordem, foram propostos por SHIMADA e
OKUSHIMA (1984). Estes modelos apresentaram uma melhor precisdo do que os de
primeira ordem, mas um erro no calculo do regime permanente foi observado.
Maneiras para remover ou reduzir este erro foram propostas.

Estudando o comportamento transiente em um sistema simples, GOLDBERG
- ¢ KARR (1987) propuseram uma técnica de sintese operacional de uma vélvula numa
tubulagdo conectada por dois reservatorios. A técnica requer um tempo minimo de
operagdo da valvula, e pode ser aplicada em varios exemplos simples.

ONIZUKA (1986), apresentou um método de anilise de redes baseado na
teoria da coluna rigida e na teoria dos grafos para transientes lentos e fluxo em regime
permanente. O método néo necessita de nenhum procedimento iterativo, reduzindo o
calculo do fluxo em estado transiente & integragdo de um sistema de equacdes
ordinarias de primeira ordem que requer somente as vazdes e energias independentes
de uma rede hidraulica. A integragio temporal foi realizada diretamente e
simplesmente pelo uso do método de Range-Kutta de quarta ordem, sem envolver
qualquer processo iterativo. O modelo proposto por ONIZUKA (1986) é na verdade,
um desenvolvimento natural do método de circuitos para a anélise em regime
permanente, € € equivalente ao método de espago de estados na analise de transientes
de redes elétricas ndo lineares. Segundo o pesquisador, entre muitas outras vantagens,
o método fornece para cada rede, uma fungdo quadratica de Liapunov para provar ou
garantir a estabilidade assintética de uma rede sem qualquer conhecimento da
solugdo. Além disso, essa fungdo fornece um critério Unico e preciso para se atingir o
estado permanente. Isto se constitui uma caracteristica desejavel da analise.
Simulagdes de transientes lentos e processos de relaxagio dindmica para resolver o
problema de fluxo permanente foram realizados, € 0 método demonstrou ser eficiente
para pequenas redes. '

A aproximagdo “time-marching” (TMA) para a determinagio do fluxo em
estado permanente como um limite assintético do fluxo transiente em tubulagdes, foi
aperfeigoada por SHIMADA (1988). Ele mostrou que a taxa de convergéncia para o
estado permanente aumenta com a redugdo do raio espectral de uma matriz de
coeficientes da equacdo de estado, que é composta de equagdes basicas e condigdes
de contorno linearizadas sob as condi¢Ges permanentes. Formulou ainda uma teoria
generalizada da aproximagdo TMA utilizando o método das caracteristicas, onde o
raio espectral foi minimizado alterando-se os pardmetros do sistema para pardmetros
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ficticios. Um método para a analise de transientes lentos, baseado nas matrizes
de incidéncia, denominado método de incidéncia, foi desenvolvido por SHIMADA
(1989). O método demonstrou ser mais pratico e eficiente do que o método de
circuitos proposto por ONIZUKA (1986), principalmente em problemas que tratam
do fechamento ou da abertura de valvulas ou outros mecanismos de controle.
Estudando e desenvolvendo uma discussdo dos métodos numéricos para resolver as
equagdes diferenciais ordindrias de dificil integragdo, constatou que quanto menor a
abertura de uma valvula, maior a dificuldade de resolver as equagdes diferenciais
ordinarias. Conseqiientemente,  instabilidades numéricas foram observadas,
requerendo, portanto, métodos numéricos mais estaveis do que o método de quarta
ordem de Range-Kutta. Além disso, propds uma técnica para ajustar ou balancear as
vazdes nas tubulagOes, de forma a garantir a continuidade nos nos, uma vez que as
vazdes sdo arbitrariamente. reduzidas a zero quando o movimento transiente através
de uma valvula diminui para um valor pequeno, proximo de zero. Resultados
numéricos foram comparados para transientes lentos utilizando o modelo de coluna
rigida e para transientes rapidos em modelos elasticos. A seguir reproduz-se a
descrigdo do modelo proposto por SHIMADA (1989).
A matriz de incidéncia A € definida como:

A =(a;)=+18; se o0 escoamento no trecho j deixa o n6 i 2.1)
A =(az)=-S; seo escoamento no trecho j chega no né i 2.2
A=(a;)=0 se o trecho jndo contém o no i 2.3)

Para uma rede com nn n6s e nt trechos, a; ¢ o elemento (i,j) de Acomi=1,2,..,nn e
j=12,.nt;eS; éigual a 1 se a valvula no trecho j estd aberta, e igual a 0, se a
valvula no trecho j esta fechada.

Os vetores de energia, de demanda, de perda de carga e de vazdes sio dados
respectivamente por:

h=(h)) com i1=12,. nn 2.4
Q=(Q,) com i=12,..nn (2.5)
H=(H;) com j=1.2,.. nt (2.6)
q=(q;) com j=12,. nt 2.7

onde h; € a energia no i-ésimo né medida em relagdo ao plano de referéncia;Q, é a
demanda ou consumo do i-ésimo n6; H; € a diferenca de energias entre os nds
terminais de montante e de jusante do trecho j e q; € a vazéo no j-ésimo trecho. Note
que:

H=A'h (2.8)

onde A representa a transposta de A.

A formulag@io baseada na teoria dos grafos depende das possiveis condi¢des
de contorno. Basicamente, SHIMADA (1989) apresentou trés categorias de
contorno:
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- n6s de contorno livre (tipo 1): sdo aqueles que possuem um vetor de energia
desconhecido h; € um vetor de demanda desconhecido Q,. Estes nos correspondem
aos reservatdrios de nivel variavel,.onde os niveis de 4gua s3o desconhecidos e variam
de acordo com a continuidade de massa.

- nos de contorno de vazdes (tipo 2): sdo aqueles que possuem um vetor
consumo especificado com o tempo Q,, € um vetor de energia desconhecido h,.

- nos de contorno de energias (tipo 3): sdo aqueles que possuem um vetor de
energia especificado com o tempo h, e um vetor desconhecido de consumo Q,.

Os numeros de nés pertencendo aos tipos 1, 2 ou 3 séo definidos por n,,n, ,n,
respectivamente. Os nds sdo enumerados na seqiiéncia dos tipos, ou seja, (1,...,1,)
para o tipo 1, (n, +1,...,n,+n,) para o tipo 2, e (n, +n, +1,...,nn) para o tipo 3.
Conseqiientemente, nn = n, +n, +n,.

Em correspondéncia aos trés tipos de nés, a matriz de incidéncia A, o vetor de
energia h € o vetor consumo Q sdo também separados simbolicamente em trés partes:

AI
A=|A, 2.9)

h={h, (2.10)

Q={Q, (2.11)
Q,

Entdo das equagdes (2.8), (2.9) e (2.10) obtém-se:
H=At'h=Ath, +Alh, +Ath, (2.12)

De acorde com os trés tipos de nos, as equagbes da continuidade na forma
matricial s3o:

C% =-A,q-Q,(1) para o tipo 1 (2.13)
A,q=-Q,(1) para o tipo 2 (2.14)
A,q=-Q,(t) para o tipo 3 (2.15)
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onde q € o vetor de vazdo com componente q; ( j=1,...,nt) e C é a matriz diagonal
cujo i-ésimo elemento diagonal C;; (i=1,...,n,) corresponde a area da superficie livre
assumida para o tanque de flutuagdo no i-€simo no.

A equagdo da quantidade de movimento para uma tubula¢io de didmetro
constante com uma valvula € dada por:

¢ dq
- ~(Fy +Fy +F,)qla|+h; — b, (2.16)
t

onde ¢ ¢ o comprimento da tubulagio; g é a aceleragdo da gravidade; q ¢ a vazio na
tubulagdo; a, ¢ a area transversal da tubulagdo; F,,,F,, e F, so os fatores de atrito
para perdas de atrito na parede, perdas localizadas e perdas em valvulas,
respectivamente; t ¢ o tempo; h; e h; sfo as energias a montante e a jusante nos nos
terminais da tubulagdo, respectivamente.

A equagdo matricial do movimento torna-se:

4 _ ty+H -
= f@+H | @17)

ondeL éa niatn'z diagonal com L; = ¢,/ (ga,;) e f(q) é o vetor de perda de carga.

O vetor de perda.de carga é um vetor de fungGes ndo lineares em q, ou seja, €
a soma de todas as perdas de atrito na parede, perdas localizadas e perdas dissipadas
nos mecanismos de controle. O j-ésimo elemento de f(q) ¢ dado por:

£(q;) = S;(Fp + Foe + Fr )| (2.18)
onde:
B, =1 (2.19)
7 2gdag
f.
F. =—M™M . 2.20
= g2 (2.20)
= 2.21

e S; € o elemento incluido na matriz A; d; é o didmetro da tubulaga"io; f; € o fator de
atrito de Darcy-Weisbach; f;, e f;, sdo os coeficientes de perda de carga.

Se a j-ésima tubulagdo inclui uma bomba, entfo a equagdo (2.18). é modificada
para:
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£(q;) = S;[F,q;{a;| by ()] (2.22)

onde F; = F, +Fy, +F;, e h,(q;) ¢éa energia fornecida pela bomba.
O coeficiente de atrito ndo permanente f; para transientes lentos de baixa

freqiiéncia € geralmente estimado com base na analise de regime permanente. Entdo, a
formula obtida por Churchill em 1977 (SHIMADA 1989) pode ser usada para
determinar f; para as regides laminar, transi¢8o e turbulenta:

8 12 . -1/12
£ = 3{(@} +(By +B,) } (2.23)
( 7 Jos Sj. 16
B, =—-2457In 'ﬁy _ +0.27d—j (2.24)
37530)" _7
B, =( Rey j (2:25)

onde Rey é o niimero de Reynolds e €; ¢ a rugosidade da parede.

A curva caracteristica da bomba incorporada por SHIMADA (1989) no
modelo da coluna rigida é:

h, (q;)= a‘lq? T2,q; ta, (2.26)

onde a,,a,,a, sdo constantes.
Das equagdes (2.12) ¢ (2.17):

% =L1-f(q)+Ath, +Aith, +Alh,] 2.27)

A derivada em relagdo ao tempo da equagio (2.14) é:

L da__d0,()

2 dt dt (228)

Substituindo a equagdo (2.27) na equagdo (2.28) e resolvendo para h,, tem-
se:

h, =R {_EQ(;—“) — A, L'[-£(q) +A'h, +Alh, ]} (2.29)
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onde R=A,L'Af. Substituindo a equagio (2.29) na equagdo (2.27) e resolvendo
para dqg/dt:

99 _ Wi-£(q)+ Ath, + Ath,]-LAsR+ 9% (2.30)

dt dt
onde W =L-1(I-S); I é a matriz identidade e S = AtR-1A L.

Como Q,(t) e h,(t) sdo conhecidos, o par de equagdes (2.13) e (2.30)
constitui o sistema de equagdes em relagdo a g e h,:

dx | -Wf(). WA | WALh; - LTALR dQ, (1) |
dt |-C7'A gy <) & | @3D
dt |[-C7A;, -Cf,() 0

onde xt =(q*,ht); f()=f(q)/q e f,()=Q,(h,)/h, sdo operadores nio lineares
agindo em q e h, respectivamente.

Os valores de q.e h; podem ser resolvidos numericamente integrando a
equacdo (2.31), se as condigdes iniciais e as condi¢des de contorno sfio bem definidas.
Q,(t) e h,(t) sdo determinados das equagdes (2.15) e (2.29), respectivamente. Note
" que a equagio (2.31) é uma equagdo hibrida em relagdio a q e h,, enquanto que na
analise permanente do modelo dos nds, as variaveis sio as energias. Na teoria de
espagco de estado, as. varidveis de estado sfio definidas como as varidveis suficientes
capazes de descreverem o comportamento do sistema. As variaveis utilizadas na
analise dos circuitos, sdo equivalentes as variaveis de estado. Nota-se, no entanto, que
o vetor x da equagdo (2.31) ndo é equivalente as varidveis de estado, pois alguns

elementos. de q sdo linearmente dependentes. Isto é deduzido do resultado que o
determinante da matriz W ¢ zero:

det(W) =|W|=0 (2.32)

Como dg/dt na equagio (2.27) deve ser zero no estado permanente, a equagio
(2.27) torna-se: '

—f(q) +Ath, +Ath, + Ath, =0 | (2.33)
Por outro lado, a equagdo (2.30) torna-se:

W[-f(q) +Ath, +Ath,]=0 (2.34)
A equacgido (2.34) é equivalente a:

~£(q) +Alh; + Ath, =0 . (2.35)

ou
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[W|=0 (2.36)

pois comparando-se a equagdo (2.33) com a equagio (2.35), a equagdo (2.36) deve
ser satisfeita.

SHIMADA (1989),. também propds para o modelo apresentado por ele, uma
funcfio de Liapunov e de energia mecanica que podem ser usadas para estimar o
comportamento macroscopico de um fluxo de fluido cujo comportamento. é descrito
por um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias n3o lineares. Primeiramente, a
fungio de Liapunov é obtida para o sistema de equagdes, com a finalidade de avaliar a
estabilidade assintotica de um sistema que € hidraulicamente controlado por
mecanismos mecinicos como-as-valvulas.

Da equagdo (2.13), pode-se escrever que:

[h,,Ch, 1 =—[Ath, 4]~ [y, £ (hy)}-[hy, Q1 [h,,Q,] 237)

Da equagdo (2.16):

[4, 141 =4, H]— [4: £ (@)]- (238)
onde [x,y]=xy* € o produto interno entre quaisquer dois vetores e o sobrescrito

denota derivadas em relagdo ao tempo.
Somando as equagdes (2.37) e (2.38), o resultado é:

[4, L1+ [h,, Chy 1=V, =~{4;f(@)]-[h;, £ (h,)]-Th,,Q,1-[h;,Q;]
(2.39)

VL — [q>;:-’q]+ [hl’Chl] :

5 V>0 (2.40)

O primeiro € o segundo produto em colchete do lado direito da equagdo
(2.39) sd@o negativos para condigdes de contorno constantes. Além disso, o terceiro e
o quarto produto em colchetes devem ser iguais a zero. Entfo, .desde que a
desigualdade V; seja satisfeita, V, deve se aproximar de zero-com o passar do
tempo. A fungdo V, é chamada de fungdo de Liapunov.

As equagdes que descrevem as relagdes de energia s3o:

[q,Lg]+[h,,Ch,]1=E = —[q,f(q)]-[h,Q] (2.41)
E — Tr +Ur — [q,;Q] + [hl ’;:hl] (242)

onde E ¢ a energia mecénica, definida como a soma da energia cinética (T)
armazenada nas tubulagBes e a energia potencial (U’) disponivel no reservatédrio. A
derivada de E no tempo, é a soma da energia de fluxo -[h,Q] e a energia dissipada

-[q.6].
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Outro problema importante ¢ o da operagio eficiente das estagdes elevatorias
de um sistema de distribuigio. A metodologia empregada por ORMSBEE, WALSKI,
CHASE e SHARP (1989), para a otimiza¢io de operagdo de bombas, envolve o
desenvolvimento de uma trajetoria Gtima para os niveis de agua dos reservatorios € o
desenvolvimento de um esquema de operagfio 6tima das bombas para se alcancar as
trajetorias 6timas dos niveis de agua. A trajetoria Otima é determinada por meio de
uma programagdo dindmica, enquanto que a operagdo Otima das bombas ¢é
determinada por um esquema de enumeragio explicita.

Com a finalidade de se reduzir as altas pressdes transientes produzidas durante
a partida e a parada de bombas, GUEVARA ¢ CARMONA (1990) usando um
modelo de instalagdo simples de bombeamento, propuseram um esquema de controle
proporcional integral derivativo (PID). para.determinar uma variagio gradual da
velocidade rotacional da bomba. Com o comportamento do fluxo representado pelas
equagdes caracteristicas, pelas condi¢des de contorno e a descrigdo matematica da
bomba, um procedimento computacional foi desenvolvido para simular a partida, a
parada e a operag@o do fluxo permanente do sistema adotado.

Segundo KARNEY e MCcINNIS (1990), as pressdes geradas pelas condigGes
transientes em um sistema de distribui¢io de agua sdo freqiientemente trés ou mais
vezes maiores do que as pressdes normais de operagdo. Além disso, eles afirmam e
comprovam que a pressdo transiente maxima em alguns trechos de uma rede
hidraulica pode exceder a pressdo correspondente em um sistema simples. Esta
observagdio implica na necessidade de uma anilise transiente em sistemas de
abastecimento de 4gua confidvel, investigando as diversas condicdes de fluxo,
operagdo e combinagles de mecanismos e componentes de controle do sistema.

Quando o fluxo em um conduto for¢ado ¢ alterado, ocorrem freqiientemente
conversbes em grande escala de energia, particularmente se a tubulagdo estd
transportando agua ou algum outro fluido ligeiramente compressivel. As expressdes
matematicas que descrevem essas transformagdes de energia transiente sio motivadas
pelos principios da continuidade e “momentum”. Uma interpretacdo alternativa das
condigbes transientes em uma tubulagio através de uma expressio de energia
integrada que resume a resposta transiente, foi realizada por KARNEY (1990). Se v é
a velocidade do fluido, p a massa especifica do fluido ¢ dx um comprimento
infinitesimal, a equagdo de energia dada por:

2
Pat(g)i 2g P d e, fpa p
2 \a dt'[h dx + 2 dtJ.V dx + d. _“v] dx +

+pga,v(¢,t)h(¢,t) — pga,v(0,t)h(0,t) =0 (2.43)

prové uma interpretagdo natural das condigGes transientes, € permite a distingdo entre
a analise da teoria da coluna rigida, (onde os efeitos de elasticidade da agua e da
tubulagdo sdo ignorados),.e a andlise da teoria elastica, (onde estes efeitos sdo
incluidos). A equagdo de energia numa forma mais compacta é escrita como:

du’ dT’
—t
dt dt

+D, +W'=0- (2.44)
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onde T'é¢ a energia cinética total; U’ € a energia interna; D, ¢ a taxa de dissipagdo
viscosa e W'¢é a taxa de trabalho externo. KARNEY (1990) definiu um indice de
compressibilidade ¢, que relaciona a variagdo de energia interna total com a variagio

de energia cinética total:

AU,
o= BT (2.45)

e concluiu que se o valor de ¢ € grande (¢ > 0.1), os efeitos de compressibilidade sdo
importantes. Se o valor de ¢ ¢ pequeno (¢ <0.01), os efeitos de compressibilidade

tornam-se menos importantes e 0 modelo da coluna rigida ¢ uma melhor aproximagio
da resposta transiente-da tubulagdo. Valores de ¢ entre 0.01 e 0.1, indicam que a

compressibilidade é moderadamente importante e desprezivel quando se pode ter
alguma perda de acuracia.

’ SIBETHEROS, HOLLEY e BRANSKI (1991) investigaram o método das
caracteristicas (MOC) com interpola¢Ses polinomiais na anélise transiente de uma
tubulagdo horizontal sem atrito. Avaliaram ainda a performance de trés diferentes
fun¢des polinomiais pela comparagio com outros esquemas numéricos. Concluiram
que a precisdo total do método com este tipo de interpolagio foi significativamente
aperfeigoada quando comparada com o método das caracteristicas tradicional ou
técnicas explicitas de diferengas finitas, embora com um maior consumo de tempo
computacional.

KARNEY e MCcINNIS (1992) adotaram um modelo que é uma extensdio do
método das caracteristicas convencional para redes. Embora uma relagdo similar seja
disponivel em WYLIE e STREETER (1978) e CHAUDHRY (1979), o
equacionamento desenvolvido ¢ algebricamente mais simples e mais flexivel,
particularmente em relag@o 4 linearizag@io do termo de atrito. Os autores afirmam que
as redes convencionais de distribuicdo de 4gua, em geral, prescindem de estudos de
transit6rios, desde que inexistam mecanismos automaticos de controle de vazdes e
pressdes na rede. Duas equagdes, uma equagio de “momentum” ¢ uma equagio de
conservagdo da massa, sdo utilizadas no modelo transiente em condutos forgados. Se
x € a distdncia ao longo da linha central da tubulagfo, t o tempo, e as derivadas
parciais representadas pelos subscritos, essas equagdes podem ser escritas como:

£ v]v]
+gh, + =0 2:46
v+gh (2.46)
a2
h, +va =0 (2.47)

onde h =h(x,t)é a energia piezométrica;,v = v(x,t) é a velocidade do fluido; d é o
didmetro interno da tubulagdo; f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach; a é a
celeridade da onda de pressdo e g a aceleraggo da gravidade.

As equagdes (2.46) e (2.47) sdo validas se o fluxo é unidimensional, se as
propriedades do conduto (didmetro, celeridade, temperatura, etc.) sio constantes, se
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os termos de declividade e convectivo sdo pequenos e se a for¢a de atrito pode ser
aproximada pela formula de Darcy-Weisbach para regime permanente. Geralmente é
suposto também que o fator de atrito é constante ou depende pouco do niimero de
Reynolds.

O popular método das caracteristicas (MOC). é um modelo simples e
numericamente eficiente para resolver as equagdes de fluxo transiente.
Fundamentalmente, .0 método combina as expressdes de “momentum” e continuidade
em fungdo da vazio q e energia h:

dh+Bdq + Mq|q]dx.: 0 (2.48)
AX .
dx
it (2.49)
onde:
a
B=—"— (2.50)
ga,
e
_f sz (2.51)
2gda;

A equagdo (2.48) ¢ valida somente ao longo das caracteristicas C* e C~,
definidas pela equagdo (2.49). Para satisfazer essas relagdes caracteristicas, a malha x-
t & escolhida de tal forma a assegurar Ax = *aAt (fig. 2.1).

Fig. 2.1 - Malha de discretizagdo do método das caracteristicas.

Uma vez especificadas as condigdes iniciais da malha, a equagdo (2.48) pode
ser integrada ao longo de AP e BP na figura (2.1). Embora os dois primeiros termos
desta equagdo sejam facilmente avaliados, a terceira integral requer que a variagdo de

q com x seja conhecida. Na pritica, tem-se aproximado ou por q,|q,| ou q,la,|.
Ambas formas podem ser resumidas em uma equagio simples como:

* falalax=]a, +s(as —q,)]aa[Ax (2.52)
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onde &€ € uma constante de linearizagfo. A forma desta integra¢do ¢ motivada pelo
teorema do valor médio de integrais, que requer um valor de £ entre O e 1. Note que
a equagdo (2.52) se reduz & linearizagdio tradicional q,|q,| se £=0, enquanto
produz a forma incondicionalmente estavel para € =1. Indicagdes preliminares revelam
que valores de £ proximos de 0.85 sdo quase 6timos para a maioria das aplicag3es.

Se a equagdo (2.48) ¢ integrada ao longo de AP e BP, duas equagGes podem
ser escritas com incognitas em P:

h, =C, —B,q, 2.53)
h, =C,, + B4, (2.54)

onde as constantes de integra¢do sdo:

Cp =h, +q,[B-Mg,[(1-¢)] (2.55)
B, =B+&Mq, | (2.56)
Cy = hy —q[B—Mq,|(1-2)| (2.57)
B, =B+eM|q,| (2.58)

Exceto pela inclusdo de ¢, essas equagSes sfo idénticas as apresentadas por
WYLIE e STREETER (1978) e CHAUDHRY (1979). Para avaliar as constantes
caracteristicas, devem ser conhecidas as condig¢des iniciais nos pontos A e B.

Em um ponto P, h, pode ser eliminada das equagdes (2.53) e (2.54) para se
obter qy:

— Cp—Cy

(2.59
B, +B,; 259)

dp

A figura (2.2) mostra uma jungdo sem atrito com um nimero qualquer de
tubulagbes conectadas a um n6 geral. N, € o conjunto de tubulagGes que tem diregdo

de escoamento para o n6, € N, o conjunto de tubulagdes que tem fluxo saindo do né.

h, ¢ a energia no nd, e Q_, € uma vazio externa ou de consumo. As vazdes sio
assumidas positivas na dire¢do para o no.

' Q ext

N’\l,./
TN

Fig. 2.2 - N6 geral com uma vazéo externa.

1

21



A equagio (2.53) € aplicada as tubula¢gdes do conjunto N,, enquanto que as
tubulagdes pertencentes a N, sdo governadas pela equagdo (2.54). Rearranjando
ambas as equagdes:

Qp =———+ ieN (2.60)
& BPi BPi 1
h, Cu .
== + GN 261
qP_] BMJ BNIJ J 2 - ( )

A equagio de continuidade para a jungdo requer que o fluxo total que entra
seja igual ao fluxo que deixa o nd:

ZqPi - th' —Qe =0 (2.62)

ieN, JEN,

As equagdes (2.60) e (2.61) podem ser substituidas na equagio (2.62) para
produzir uma expressio para h,:

h,=C,-B,Q_ (2.63)

onde: B, :(Zi+ Z%} ‘ (2.64)

ieN; PPi  jeN, PMj
C.,
C, :Bc[ziﬁuz MJJ (2:65)
ieNlBi’i jeNzBMj ’

A equago (2.63) representa uma relagéio simples entre a energianono h, ea
vazdo Q,, em uma jungdo sem atrito.

Em um outro trabalho, McINNIS ¢ KARNEY (1995) propuseram uma
formulagdo para a analise de redes, onde os sistemas de demanda sdo representados
por um fluxo distribuido na tubulag@o. Essa aproximagdo foi comparada com a
técnica de orificio equivalente (ou consumo agregado) e com a técnica de conjunto
discreto de consumos constantes. Os resultados obtidos pelas trés diferentes
representagdes do sistema de demanda foram semelhantes, e forneceram uma boa
concordancia com os resultados observados experimentalmente.

O controle de vazamentos no sistema de distribui¢do € um outro importante
problema de operago e de manutengio da rede. E um problema de grande relevéncia
econdmica quando se considera a escassez € 0s custos dos recursos hidricos: Estudos
de planejamento e de simulagio do funcionamento hidraulico do sistema de
distribuicdo possibilitam o entendimento e a quantificacio da distribuicdo das
demandas, e fornecem. diretrizes para, dentro. de faixas de . probabilidades, a
determinagdo de possiveis locais onde ocorrem perdas de agua por vazamento.
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Dentro dessa linha de modelagem, PUDAR e LIGGET (1992) abordaram o problema
de perdas e desenvolveram um algoritmo para a determinagdo de possiveis nos
sujeitos a vazamentos. O problema é de grande complexidade, pois a prior, ndo se
conhece com precisio desejavel os coeficientes de atrito das tubulagGes e tdo pouco,
os reais valores das vazdes de consumo nos nos.

ALMEIDA ¢ KOELLE (1993) apresentaram um tratado sobre transientes
hidraulicos em redes, onde é desenvolvido um equacionamento geral para a analise
de sistemas complexos. Com relagdo a solugdo permanente, comentaram sobre a
conveniéncia de ser utilizada a formulag&o do transitério, principalmente para facilitar
a entrada de dados na analise transiente. Eles forneceram alguns aspectos praticos
importantes para o calculo hidraulico, particularmente o uso de uma celeridade ficticia
para os trechos da rede.

Um modelo transitério baseado no método das caracteristicas para redes
sujeitas a pressdes negativas e a4 variagdo de demanda foi desenvolvido por
RIGHETTO (1994). O modelo permite a calibragio dos coeficientes de atrito das
tubulagBes e operagdo de sistemas contendo estagdes elevatorias, reservatorios de
ponta, valvulas e booster. O modelo transitério foi comparado com o método de
ajuste simultdneo das energias para a obten¢do da solugdo permanente, e demonstrou
ser mais eficiente tanto em relacfio a versatilidade e aplicagio do método quanto ao
tempo de processamento.

LIGGETT e CHEN (1994) analisaram os sistemas de distribui¢do de agua em
regime transiente para o problema inverso, calibrando o sistema simultaneamente com
a determinagfio de vazamentos ou usos ndo autorizados de agua. O modelo faz uso
do método das caracteristicas e demonstrou ser (itil em problemas de monitoramento,
calibragdio e deteccio de vazamentos. CondigGes necessarias e suficientes para o
calculo de redes através do problema inverso, onde as caracteristicas das tubulagdes
sdo tratadas como variiveis e determinadas para atender as especificacdes de fluxo e
pressdo, foram desenvolvidas por ALTMAN e BOULOS (1995). Estas condig¢bes sdo
obtidas analiticamente dos resultados da algebra linear e teoria dos grafos. O estudo é
desenvolvido através de uma reformulagdo das equagOes basicas de regime
permanente.

Utilizando o método das caracteristicas e a teoria da coluna elastica,
LUVIZOTTO (1995), desenvolveu um programa computacional para a analise
permanente a partir da formulagio do transitério. O programa pode ser utilizado com
as finalidades de planejamento, operagdo e controle de sistemas de abastecimento de
agua, e explora os recursos do ambiente windows, facilitando a edi¢do de dados de
entrada e a geracdo de resultados em forma de tabelas e graficos.

Um algoritmo ndo linear para a simulagdo de valvulas de controle em grandes
redes hidraulicas durante transientes rapidos foi proposto por POOL e KOELLE
(1998)". O sistema de controle automatico, composto por vélvulas e tubos, é
representado pelas equagdes hidraulicas do sistema de controle. Um modelo, baseado

" POOL e KOELLE (1998). Dynamic control valve behavior analysis by coupled non linear hydraulic and
network equations. /Manuscrito ndo publicado/ Comunicagdo pessoal pelo segundo autor.
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no método das caracteristicas, foi usado para simular a rede hidréulica. Combinando
as equagdes do modelo da rede com as equagBes ndo lineares do sistema de controle
das valvulas, uma solugfo Unica para a resposta dindmica do sistema foi obtida. Pela
unido dessas equagdes, a operagdo da valvula é diretamente relacionada com as
caracteristicas da rede, permitindo um estudo completo da resposta dindmica do
sistema global. Segundo os pesquisadores, o conhecimento operacional da vélvula em
campo ¢ a garantia de uma instalagio e regulagio adequada da valvula. Um médulo
executivo para redes hidraulicas, que contém valvulas automaticas de controle, foi
também apresentado para simular em tempo real a rede e auxiliar a identificar os
limites de resposta das valvulas de controle durante algumas manobras criticas da
rede. Uma aplicagio exemplo foi apresentada para mostrar as qualidades e
potencialidades do modelo. Embora os resultados apresentados pelos pesquisadores
para uma rede exemplo foram consistentes e razoaveis, eles afirmam que nem sempre
uma valvula de controle pode responder satisfatoriamente aos transientes. No entanto,
o modelo proposto pode ser uma ferramenta Gtil para resolver o problema de controle
operacional global em redes hidraulicas.

2.4 - Controle Otimo de Sistemas Hidraulicos

Devido ao crescente nivel de urbaniza¢do e de demanda, as operagdes dos
sistemas de abastecimento e distribui¢dio de agua tem-se tornado cada vez mais
complexas. As complexidades inerentes das redes hidraulicas, juntamente com suas
caracteristicas ndo lineares, tem até recentemente, restringido o uso de técnicas
numeéricas para simular o desempenho hidraulico dos sistemas de agua. Com o
advento de poderosos computadores, técnicas de modelagdo matematica estio sendo
continuamente refinadas, permitindo modelar, planejar, projetar, operar, controlar e
monitorar redes complexas com grande precisdo.

As caracteristicas operacionais de tais sistemas devem satisfazer as restricdes
de consumo com um custo operacional minimo mantendo um nivel aceitavel de
servico. Em sistemas convencionais de abastecimento de agua, o custo da energia
elétrica para o bombeamento da agua tratada corresponde a principal fragdo do custo
total. Por esta razfio, a maioria das estratégias de controle 6timo para sistemas de
abastecimento de agua tem procurado minimizar tais custos. Em sistemas de
distribuigdo de agua, as valvulas redutoras de pressdo constituem em mecanismos
importantes na regulagdo das pressdes e vazdes, reduzindo as perdas de agua por
vazamento € conseqiientemente 0s custos operacionais. Portanto, o desenvolvimento
de técnicas de controle 6timo tem como. objetivo reduzir os custos de operagio do
abastecimento e distribui¢do de 4gua para um dado conjunto de condig¢Ges limites e de
restrighes. As caracteristicas especificas e Unicas dos sistemas de distribuigiio e
abastecimento de 4gua e a complexidade das tarefas de controle e modelagdo, tem
motivado a atengfo de pesquisadores ao longo dos anos. Como resultado desta
motivagio, um grande niimero de algoritmos, procedimentos e técnicas tem sido
desenvolvidos para propositos de modelago dindmica e controle otimizado.

Sistemas tipicos consistem de redes com reservatorios, tubulages, bombas e
valvulas para fornecerem demandas variaveis de agua. A necessidade de operar o
sistema de uma maneira eficiente satisfazendo as demandas de consumo, torna
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complexos os problemas de controle otimizado e a modelagem dindmica. Do ponto de

_ vista tedrico, esses sistemas sdo de grande escala, ndo lineares e altamente interativos.
A otimizac¢8o deve permitir o uso de variaveis de controle continuas e discretas com
restrigdes de controle ¢ de estado. O sucesso dos métodos de otimizagdo dependem
significativamente da formulagdo do modelo dindmico simplificado para rapida e
repetida avaliagdo dos efeitos da estratégia de controle sobre a operagdo da rede. Em
adi¢do, um esquema de previsdo de demanda € requerido para o periodo de controle.
E essencial assegurar que os desenvolvimentos tedricos sejam aplicaveis aos sistemas
reais ¢ reunam todas as restrighes operacionais. Portanto, para evitar - uma
manipulagio experimental desnecessaria de sistemas operacionais, a analise de
sistemas e a validagdo inicial dos resultados devem contar com métodos de simulagio
acurados.

Muitos dos métodos formais de otimizagio foram desenvolvidos durante a
segunda guerra mundial, e tornaram-se populares, particularmente, nas industrias
quimicas, de 6leo e outras. Os métodos foram estabelecidos na inddstria de 4gua no
final da década de 60 e inicio da década de 70. Muitos dos trabalhos daquele tempo
foram direcionados as bacias e estudos regionais. Durante esse tempo até o final da
década de 70, algumas investiga¢Ges foram realizadas para otimizar o uso de diversas
fontes. pequenas. Com a redug@o dos custos computacionais e o aperfeicoamento dos
métodos de otimizagdo, particularmente os métodos de programacgdo linear, ocorreu
um aumento na dimensdo e na complexidade dos modelos gerados. Recentemente,
diversos trabalhos sobre o controle de sistemas de abastecimento e distribuicio de
agua tem sido encontrados na literatura, e sdo descritos a seguir.

O problema de controle 6timo de uma rede de distribuig¢do de agua, incluindo
bombas e reservatorios, com o objetivo. de fornecer dgua a um custo minimo, foi
formulado por JOALLAND e COHEN (1980). Devido as caracteristicas particulares
do problema, como restriges de estado, controles discretos e modelos implicitos, eles
utilizaram o método da programacdo dindmica discreta. No entanto, a dimensdo
global do sistema impede de usa-lo de maneira geral. Duas aplicagSes foram
consideradas. A primeira, consiste em dividir a rede em diversas subredes e usar um
algoritmo baseado na teoria da coordenagio e decomposigdo, € a segunda aplicagéo,
usa uma abordagem de agregacdo e desagregacio iterativa. O objetivo da pesquisa foi
produzir um programa computacional para o calculo automatico de um esquema de
bombeamento diario e estudar um modelo de previsdo de consumo usando os
registros de dados existentes. No entanto, nenhum dos dois métodos tem sido
suficientemente testado para predizer o comportamento em todos os casos. Os dois
métodos devem ser considerados como protétipos de técnicas que devem auxiliar a
resolugdo de problemas de controle 6timo para grandes redes de distribuicdo ou
outros sistemas de agua.

RIBEIRO (1985). sistematizou. 0 equacionamento de uma rede hidraulica
genérica, de tal forma a descrever o seu comportamento dindmico por um sistema de
equagdes diferenciais ndo lineares de primeira ordem. Este sistema englobou as
caracteristicas fisicas e morfologicas da rede, as vazdes de agua tratada que
alimentam -0 sistema, a demanda populacional, e as vaz3es e pressdes operacionais.
Numa segunda parte do seu trabalho, definiu e apresentou uma solugdo simplificada
para um problema de controle 6timo minimizando uma determinada fun¢@io objetivo.
O modelo otimizado consistiu basicamente em simular a operagdo de um sistema de
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distribui¢dio de agua, para compatibilizar, a cada instante, o esquema de produgéo,
definido pelas caracteristicas das estagGes de tratamento de agua, com as operagdes
das estruturas de controle e das estagcdes de bombeamento, de maneira a atender o
consumo populacional durante um dado periodo, evitando-se o extravasamento ou
esgotamento dos reservatorios.

Uma técnica de modelagio e otimizagdo, juntamente com o programa
computacional associado ao controle de um sistema de distribuicio de agua, ¢
descrita por JOWITT, GARRET, COOK e¢ GERMANOPOULOS. (1988). Um
esquema de operagdo para bombas foi obtido pelo método da programagio linear,
otimizando os custos de energia elétrica para a operagdo de redes de distribuicdo de
agua. Os problemas de andlise e simulagdo da rede, previsdo de demandas, controle
de perdas e controle de pressdes,. sio também estudados. Um centro de controle
recebe informagdes detalhadas que sdo usadas pelo preditor de demanda para prever o
consumo do préximo periodo de controle. Com a previsdo de consumo e dados da
rede obtidos em tempo real, o0 modelo de otimizagio determina o sistema operacional
mais econdmico. O desempenho do modelo pode ser determinado por uma
retrospectiva da operagdo Otima das bombas e valvulas, baseada nas demandas
experimentadas pela rede com subseqiiente comparagio dos custos 6timos e os custos
reais ocorridos. No exemplo testado, as previsdes dos custos, das vazdes e dos niveis
de reservatorios, foram proximas daquelas obtidas pelo simulador no periodo de
analise, confirmando a calibragio do modelo de otimizagdo e a validade das
suposi¢Ges inerentes na formulagio do problema de programacgfo linear aplicada a
rede exemplo. _

A flexibilidade da telemetria moderna e dos sistemas de controle, permitindo
um maior gerenciamento dos recursos de agua e sistemas de distribui¢do, tem
aumentado a busca de uma otimizagdo on-line. Os beneficios da. aplicagdo dos
métodos de otimizagiio on-line na operagdo dos recursos hidraulicos e sistemas de
distribuig@o sdo claros, pois eles permitem um controle preciso de bombas e valvulas
para manter um perfil de pressio adequado no sistema, e asseguram que oOs
reservatorios sejam mantidos em niveis suficientes para satisfazer as demandas
futuras. Antes que um modelo e um método de otimizagio seja desenvolvido, ¢
importante entender como o modelo serd usado e os tipos de decisdes a serem
tomadas da andlise do modelo. Uma descrigdo acurada do sistema de distribui¢do
deve ser incluida no modelo. Numa situagdo complexa, o objetivo é controlar diversas
bombas e valvulas em fungfio do volume do reservatdrio receptor, das pressdes de
distribui¢do e também dos custos.

Um problema de otimizag&o e simulagdo relacionado com o gerenciamento e
controle de sistemas de distribuigdo de agua foi formulado por MOSS e HOWARD
(1988). O trabalho foi desenvolvido em duas fases e representa uma das tentativas de
aplicar os métodos de otimizagio & operagdo de um sistema de distribui¢io. A
primeira fase inclui a simulagio e a determinagio dos pontos criticos do sistema,
enquanto que a segunda fase esta relacionada com o desenvolvimento do método de
otimizacio e a sua. ligagio on-line com o sistema de telemetria. A primeira . fase
iniciou-se com uma inspego dos dados historicos de demanda, pressdo, vazdo e nivel
de reservatorio das areas de distribui¢do. Dessa andlise preliminar, os pontos criticos
foram determinados, e inimeras simulagSes da rede foram realizadas para investigar a
variagdo dos pontos criticos sob uma faixa de diferentes demandas e estados de
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controle. Diferentes técnicas foram usadas e avaliadas antes que as respostas
desejadas fossem obtidas. Testes de campo adicionais mostraram que o resultados
entre os dados observados e as fungGes de respostas foram comparativamente muito
proximos. A simulag@o do sistema requereu uma predi¢iio da demanda para o periodo
estudado e diversas op¢des foram consideradas. Na segunda fase, desenvolveu-se um
método de otimizagdio adequado para alterar os valores das variaveis de controle
(estados das valvulas e bombas) tal que os custos operacionais simulados fossem
minimos, assegurando ao mesmo tempo que os volumes dos reservatérios € a
distribuigdo das pressdes estivessem dentro de limites especificados. Os pesquisadores
notaram que restrigdes muito rigidas incorporadas na simulagio resultaram num
problema de otimizagdo mais complexo, aumentando drasticamente o tempo de
processamento. Dependendo da implementagdo, ao completar o processo de
otimizag#80, 0s esquemas operacionais revisados podem ser transmitidos ao sistema de
telemetria para um controle completamente automatico.

Como mencionado anteriormente, recentes desenvolvimentos em telemetria e
telecontrole tem tornado o controle computacional de certas classes de sistemas
distribuidos ou remotos uma proposta realistica. Uma destas classes trata de redes de
distribuigiio de agua. Tipicamente, as redes hidraulicas abrangem grandes areas, o que
significa que a comunicagfo entre a sala de controle e as estagbes de controle ou
partes monitoradas da rede seja geralmente de longo alcance, resultando num
problema para a coleta de dados e a transmissdo das mensagens de controle. No
entanto, esses sistemas podem ser beneficiados com os equipamentos de telemetria.
Para uma rede hidraulica, o sistema de telemetria consiste de um conjunto de
medidores € mecanismos de monitoramento que transmite informagGes de vazdes e
pressOes de alguns pontos discretos da rede de distribui¢do. No entanto, tal coleta de
telemedidas ¢ de utilidade limitada pois d4 uma visdo local dos pardmetros
operacionais do sistema. Para se obter uma visdo global do sistema, os dados de
telemetria precisam ser combinados com o modelo matematico da rede hidraulica
para que todas as variaveis de interesse que ndo s@io diretamente medidas possam ser
calculadas. Esse processo é conhecido como estimag@io de estado e tem sido usado na
indastria de 4gua ja a alguns anos. Geralmente o nimero de telemedidas que sdo
disponiveis ao estimador de estado é restrito devido ao custo de instalagio de
medidores e da montagem da comunicag¢do exigida, tornando anti-econdmico medir
todas as varidveis do sistema. Se os estados estimados forem usados para propoésitos
de controle, € importante que o nivel de incertezas presentes nestes estados possa ser
quantificado. Portanto, ha uma necessidade de se quantificar o grau de incerteza nas
medidas por telemetria de sistemas de distribuigdo de agua para definir uma estratégia
de controle eficiente, assegurando a confiabilidade das decisdes de controle e do
projeto de otimizag&o do sistema. O processo que calcula a incerteza associada com
os estados estimados é denominado. de analise de confianca limite.

BARGIELA ¢ HAINSWORTH (1988a) tratam o problema da interelagio
entre a qualidade dos dados de entrada e a qualidade dos resultados, e apresentam
dois algoritmos para a analise de confianca limite. Esses algoritmos levam em conta a
imprecisdo das medi¢Ses e calculam os erros limites sobre os estados estimados. O
primeiro algoritmo usa um método de otimizagio, e o segundo faz uso da analise de
sensibilidade. O desempenho desses algoritmos ¢ avaliado em termos de suas
vantagens para o controle em tempo real ou uso no estagio de projeto. Ha muitos
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fatores envolvidos na interdependéncia entre a acuracia do estado medido e do estado
estimado. Esses fatores incluem o nimero de medidores usados no sistema, a
distribui¢@o desses medidores, a topologia da rede e o estado operacional do sistema
de distribuig@o. Esses fatores sdo complexos e interagem entre si. Conseqiientemente,
na analise de confianga limite, as vazdes e pressdes ndo sdo calculadas como simples
valores numéricos, mas como faixas de estados possiveis. O trabalho discute ainda os
conceitos do calculo da confianga limite, fornece uma avaliagio de estimaciio de
estado deterministica, descreve uma técnica de simulagdo analisando os resultados
produzidos em uma rede de distribuicdo de agua de médio porte, e finalmente
introduz novos algoritmos de analise de confianca limite baseados numa aproximagio
linear do modelo da rede.

Num outro trabalho, com o objetivo de se tomar decisdes de controle
adequadas, BARGIELA ¢ HAINSWORTH (1988b) desenvolveram um programa
interativo para ser utilizado como suporte de decisdo e como uma ferramenta para o
projeto de um sistema de telemetria. O programa computacional permite a selegdo
correta do nimero, posigdo e acuracia dos medidores empregados para monitorar a
rede, assegurando que os medidores sejam usados de forma a reduzir a incerteza do
sistema. Adicionalmente, a operagdo do sistema é representado por uma faixa de
valores possiveis de vazio e pressio em uma dada parte da rede, que podem ser
atingidos pelas varia¢Ges aleatorias- das estimativas de consumo (estimativas obtidas
através de fatores secundarios como a distribuicio da populagio e o tipo de uso
industrial). Desta forma, o programa desenvolvido pode ser usado por um operador
para monitorar a incerteza do estado estimado. A acuracia de cada variavel medida foi
avaliada independentemente, pois uma particular configuragdo de medidores podera
resultar em algumas variaveis calculadas acuradamente e outras inacuradamente. Os
fatores principais que afetam o grau de incerteza sdo: os pardmetros topoldgicos do
sistema (como por exemplo a conectividade da rede), os pardmetros fisicos das
conexdes, o posicionamento dos medidores, a acuracia e valores das variaveis
medidas, as estimativas dos consumos nodais, e o estado operacional da rede.
Segundo os pesquisadores, o programa desenvolvido € flexivel e permite simular
varias situagOes para encontrar de forma rapida, simples e precisa, a configuragio de
medidores 6tima.

Os resultados de um projeto para fornecer um esquema automatico de bombas
satisfazendo as demandas de consumo com um custo minimo foram apresentados por
FALLSIDE (1988). O projeto produziu um esquema de controle otimizado, onde os
consumos foram preditos e um esquema de bombeamento de minimo custo foi
calculado para essas predi¢des. O trabalho descreve um sistema minimo que reduz o
numero de medidas necessarias. Varias conclusdes foram obtidas, particularmente a
necessidade de uma anélise compreensiva da rede.

Em muitos sistemas de controle, falhas podem ocorrer por causa de uma
demanda nfio deterministica. Em tais sistemas, uma aproxima¢io estocastica &
necessaria na considera¢do do problema. Este tipo de problema ocorre em sistemas de
abastecimento de &gua. Nestes sistemas, a demanda e o abastecimento sdo de
natureza estocastica. Em muitos casos, a demanda e o abastecimento esperados sdo
conhecidos ao longo do tempo, mas muito pouco se sabe sobre a distribui¢io do
abastecimento. BOGATAJ e BOGATATJ (1988) consideraram os custos que podem
aparecer se a demanda exceder alguma demanda critica determinada por
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probabilidade. Como o desvio dessa demanda critica ndo é conhecido exatamente,
somente valores dentro de algum intervalo foram avaliados. O mesmo pode acontecer
também com o abastecimento de agua. Foi considerada a questiio de quéio grande é a
diferencga entre os custos determinados sobre o limite superior € o limite inferior do
valor de demanda ou de abastecimento, ou seja, quio grande pode ser 0 maximo erro
na estimativa dos custos ao longo do tempo devido a informag8o insuficiente sobre a
distribui¢gdo de demanda ou de abastecimento. O estudo do problema consistiu em
estimar a influéncia de um desvio desconhecido da distribui¢io da demanda e do
abastecimento sobre a fungfo custo no gerenciamento de sistemas de abastecimento
de 4gua.

ALLA e JARRIGE (1988) mostraram um conjunto de métodos relacionados
com a operagdo de redes complexas de abastecimento de agua. Segundo os
pesquisadores, a rede de abastecimento de agua da area oeste parisiense tem sido
operada de maneira 6tima com o auxilio de um programa computacional resultante
desses métodos. O algoritmo usa os métodos da coordenagio, decomposigio,
agregacdo, desagregacdo e dualizagdo para calcular o controle 6timo com relagdo ao
critério econdmico das instalagdes da rede, como bombas e valvulas. O processo é
dividido em dois estagios, um off-line, que calcula as interagdes entre as redes
secundarias, € um on-line, que usa esses célculos e os niveis de reservatorios reais
para a realimentagdo. O comportamento tedrico do modelo € restrito a apenas
algumas restricdes de gerenciamento. Um modelo estatistico para a previsio de
consumo foi desenvolvido.

COULBECK (1988) realizou uma revisiio das metodologias para modelagdo
e controle de sistemas de abastecimento de &gua. O trabalho introduziu alguns
métodos especificos de modelagio e controle de sistemas de distribuicio e de
abastecimento de agua, e mostrou a relevincia desses métodos nas operagbes de
minimo custo. Com os modelos. dindmicos linear € ndo linear, o modelo de custo
operacional para controle Otimo, e as restri¢des sobre os estados e os controles, foi
possivel analisar diversos tipos de sistemas dindmicos multivariaveis discretos no
tempo. Esse tipo de problema é idealmente desejavel para a otimizagdo por
programagé@o dindmica, que em principio, pode tratar as complexidades e obter uma
solugdo global pela avaliagio e comparagdo do custo dos controles possiveis. Na
pratica, o procedimento de programacdio dindmica ¢ restrito aos problemas de
pequena dimensdo, e modificagdes ao procedimento padrdo juntamente com métodos
alternativos, foram explorados para permitir a solu¢do de sistemas de maior ordem. O
controle otimizado, com a previsdo das demandas, requereu o célculo das operagdes
de bombas e valvulas com o objetivo de minimizar os custos globais e satisfazer as
restricdes do sistema. Isto envolveu a defini¢io do sistema apropriado e as equagdes
de custo que foram usadas em conjun¢fio com as restrigdes e as condig¢bes iniciais
para produzir uma solugio de controle 6timo.

Uma visdo geral e a descrigio de algumas aplicagdes de projetos e
procedimentos relativos a modelagem e controle de sistemas de abastecimento e
distribuigdo de agua, foram fornecidos por COULBECK e ORR (1988). O trabalho
resultou no desenvolvimento de uma série de programas computacionais abrangendo
simulagBes dindmicas e otimizagdo. Estes programas sdo brevemente descritos em
fungdo de sua relevéincia para propositos de analise, projeto e controle. Contudo, a
parte principal do trabalho envolveu a aplica¢do dos métodos para diversos sistemas
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praticos. O principal objetivo do estudo foi a aplicagdo do computador e técnicas de
engenharia de controle para reduzir os custos operacionais no abastecimento e
distribui¢do de agua potavel. Os sistemas sob consideragdo consistiram tipicamente de
redes de distribuigdo compostas por tubulagdes, bombas, valvulas e reservatorios. Os
custos de operagdo foram devido principalmente a energia elétrica consumida no
bombeamento, ¢ secundariamente ao tratamento quimico da agua. Os requisitos
importantes para a modelagio e o controle, incluiram a avaliagio da operagdo da
rede, uma predi¢@o futura de demanda de agua, e a sele¢do de bombas para atender
essa demanda. O grande interesse foi o conceito de otimiza¢io de operagdo para
obter os menores custos de operagdo fornecendo ao mesmo tempo um servigo
satisfatorio aos consumidores.

ORR, COULBECK, BRDYS ¢ PARKAR (1988) se propuseram também em
estudar os requisitos necessarios para se obter um esquema de controle 6timo em
tempo real de sistemas de dgua. As caracteristicas, requisitos e os objetivos gerais do
controle de sistemas de 4gua foram apresentados, e uma avaliacdo dos objetivos de
controle e suas limitagdes foi realizada. Os pesquisadores apresentaram também uma
revisdo das metodologias e técnicas disponiveis para a simulagio, otimizagio e
predi¢do de demanda de sistemas complexos de agua. O problema de analise e manejo
dos dados foi discutido considerando os dados de telemetria correspondentes. O
conceito de inteligéncia artificial ¢ sua aplicagdo em controle de sistemas de agua
também foi investigado. Finalmente, os algoritmos e programas requeridos no projeto
e na implementa¢do de um esquema de controle 6timo para sistemas de abastecimento
e distribuicdo de agua foram descritos e detalhados.

O projeto de valvulas de controle em uma rede de distribuigio de agua,
satisfazendo as especificagdes de estabilidade e de tempo de resposta, ¢ um elemento
chave na regulagio de agua entre diferentes zonas da rede com o objetivo de
assegurar que as condicdes de pressdio e vazdo fornecam um bom servico aos
consumidores com um custo minimo. QUEVEDO, CEMBRANO, MONTOLIU e
CASANOVA (1988) descreveram um projeto € uma analise de diferentes algoritmos
de controle digital de valvulas para uma operagdo satisfatoria de uma rede de
distribui¢@o de agua. Quatro algoritmos de controle sfo estudados e descritos, € uma
analise comparativa de seus desempenhos foi realizada com base nos resultados de
simulagéo do comportamento das valvulas. O comando centralizado de um sistema de
distnibuicdio de agua é organizado por um computador central que determina as
estratégias de operacgdo para todas as valvulas automaticas na rede. A estagdo de
comando de cada valvula contém um microcomputador que controla as valvulas de
acordo com o algoritmo de controle. Todas as valvulas automaticas da rede estudada,
independentemente do seu tamanho e fung@io, possuem um dispositivo comum
chamado de atuador de posi¢do de valvula. Esse sistema pode realizar somente trés
agOes: abrir, parar e fechar com velocidade fixa. Os elementos de medida sdo
diferentes tipos de sensores (pressio, perda de carga ou pressdo diferencial) conforme
as variaveis a serem controladas (pressdo de jusante, perda de carga ou vazdo
respectivamente).

Diversas técnicas foram aplicadas para o controle das valvulas. Nos estudos de
QUEVEDO et al. (1988), um primeiro algoritmo ndo linear consistiu basicamente
num interruptor de acionamento para abrir ou fechar a valvula sempre que o erro de
controle (ou seja, a diferenga entre o valor real observado e o valor desejado da
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variavel controlada) fosse maior ou menor do que um limite pré definido. Nesse
algoritmo, a valvula continua a abrir ou a fechar até que o erro seja zero. Esse tipo de
algoritmo de controle teve algumas vantagens. Por um lado, nenhum modelo
especifico de cada valvula foi necessario, e de outro lado, foi relativamente simples
para qualquer operador entender a operag@o da valvula e portanto verificar a a¢do de.
controle e ajustar os pardmetros e limites associados. No entanto, uma importante
desvantagem resultou do fato que quando ha constantes temporais relativamente
longas associadas com o processo controlado, surgem oscilagdes. Este fendmeno foi
evitado num segundo algoritmo, fazendo com que a a¢o de abertura ou fechamento
fosse desligada antes que a variavel atingisse o valor desejado. Essa agio de controle
apresentou a desvantagem de envolver em alguns casos, muitas agdes de liga e
desliga, . mas resolveu bem o problema de oscilagio das valvulas para constantes de
tempo relativamente grandes. Uma estratégia alternativa de controle tentou superar a
inconveniéncia de se ter somente trés agdes de controle (abrir, parar e fechar) através
de uma ago realizada com uma velocidade constante. A ac¢do da valvula neste caso
foi representada por uma fragdo da abertura ou fechamento em relagio ao periodo
definido. A vantagem desta estratégia de controle € que ela aparentemente trabalha
como um controlador linear e elimina as oscilagSes das valvulas. No entanto, nfo
considera os desvios instantdneos da variavel de saida ao longo do periodo. Outra
op¢do para aperfeigoar os problemas de estabilidade associados com a primeira
estratégia de controle, foi manter o modulo ndo linear, mas considerar nfio somente o
erro da variavel mas também sua derivada. Na pratica, essa estratégia supera o
problema das oscilagdes, pois ela desliga a ag¢iio da valvula antes dos erros
desaparecerem. Do ponto de vista tedrico, esse fato é confirmado pela analise da
resposta transiente. A principal desvantagem desta estratégia de controle encontra-se
na acdo amplificadora que ela produz no nivel de ruido da variavel de saida, devido a
acdo derivativa. Para superar esse efeito, foi necessario filtrar continuamente a
variavel medida ou os erros das variaveis.

Os resultados das simulagdes com as quatro estratégias de controle foram
apresentados (QUEVEDO et al. 1988). Todas as estratégias foram simuladas com a
mesma valvula e com as mesmas condigdes de operagdio. Dos resultados obtidos,
observou-se que os melhores controles foram a segunda e a terceira alternativa, pois
estes controles forneceram uma melhor resposta da véalvula em termos de estabilidade
e precisdo, e ndo envolveram um grande niimero de operagdes.

Enquanto consideravel esfor¢o tem sido investido ao longo da ultima década
no desenvolvimento de técnicas de otimizagdio para tratar o problema de otimizagdo
de custos na operagéio de bombas, o problema do controle de perdas de agua tem
recebido relativamente menor atengdo. A perda de 4gua em uma rede de
abastecimento pode representar uma grande porcentagem da quantidade total de 4gua
fornecida, e conseqiientemente uma significante perda de economia. A perda de 4gua
ndo somente envolve custos de bombeamento e tratamento, mas também
investimentos prematuros em novas fontes ou na expansdo da capacidade do sistema a

- medida que a demanda aumenta. RedugGes das perdas, resultara portanto em custos

operacionais anuais mais baixos e um retardamento nas despesas relacionadas com o
aumento da demanda. Os beneficios potenciais da economia total liquida proveniente
da implementagdo de uma estratégia de controle apropriada das perdas sdo
significantes. Diversos fatores tais como, o estado e a qualidade das tubulagbes, a
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colocagdo das tubulagdes e as caracteristicas do solo onde as tubulagbes sdo
instaladas, afetam as perdas de agua por vazamento. Por outro lado, as perdas de
agua de uma rede de distribuigio e abastecimento sdo diretamente. relacionadas as
pressdes de servigo do sistema. A perda aumenta proporcionalmente com o aumento
da pressdo média de servigo. Portanto, a redugdo das pressdes de servigo resultardo
em consideravel redugdo das perdas. Um beneficio adicional que resulta da regulagio
de pressédo € a reducdo na freqiiéncia e consegiientemente dos custos de reparo, dos
. rompimentos de tubula¢Ges induzidas pela alta pressdo. Do ponto de vista econémico,
¢ portanto desejavel regular. as pressdes excessivas de servico a niveis aceitiveis,
principalmente quando a pressdo € o Gnico fator entre os demais fatores que pode ser
facilmente controlado em uma. rede existente.. No. entanto, € raro o controle de
valvulas integrado a um controle operacional e a um sistema de telemetria. Como as
redes de abastecimento de agua sdo planejadas e projetadas para as demandas futuras,
¢ inevitavel que pressdes excessivas existirio e freqilentemente ocorrerdo. Enquanto
adequada pressdo € essencial para manter um satisfatorio servigo, os excessos de
pressdo sdo indesejaveis por que elas levam a significantes niveis de perdas. Para
aumentar a eficiéncia em termos de economia, perdas devem ser reduzidas a niveis
apropriados. A redugdo de pressio pode ser obtida de vérias maneiras, desde a
redugdo da energia de bombeamento, o estabelecimento de zonas de pressdo através
do uso de uma variedade de valvulas redutoras de pressdo, até a instalagio de
reservatorios de equilibrio. Com o aumento no uso de sistemas de controle
computadorizados e sistemas de telemetria associados, o uso de valvulas controladas
remotamente pode oferecer uma forma efetiva de controle das pressdes e redugdo das
perdas.

O trabalho descrito por JOWITT e XU (1990) aborda um método de
minimizagdo de perdas através do controle 6timo de valvulas. O esquema de controle
para minimizag8o de perdas pode ser implementado sozinho ou em conjun¢io com
outros métodos de detecgiio e controle de perdas. Esse trabalho apresenta um
algoritmo que procura minimizar as perdas do sistema diretamente, ao invés de
simplesmente minimizar as sobre pressdes do sistema. Os potenciais beneficios
econdmicos de tal esquema de controle sfo avaliados pela comparagdo dos volumes
de perdas resultantes para os casos controlados e ndo controlados. As equagdes ndo
lineares da rede, descrevendo a relagiio entre as energias nodais € as vazdes nas
tubulagdes, sdo complementadas por equagdes explicitas que relacionam as pressées e
as perdas e por equagdes que modelam os efeitos das agGes das valvulas. Sucessivas
lineariza¢des dessas equagdes usando o método da teoria linear permite formular e
resolver um programa linear de minima perda. O desempenho do método foi
demonstrado pela aplicagio numa rede exemplo.

ORR, PARKAR ¢ TENNANT (1990) desenvolveram e implementaram um
projeto de controle on-line parcialmente automatizado para um grande sistema urbano
de abastecimento e distribuicdo de 4gua existente. Este projeto representou a principal
parte de um programa de modernizagdo para o abastecimento e a distribuigdo de agua
urbana com o objetivo de modernizar as estagdes de bombeamento e centralizar
todas as operagdes ao centro de controle. Os fatores importantes do programa de
modernizagéo foram relacionados com a substituigio das bombas velhas por bombas
novas e modernas, operadas através de um controle central, e com a instalacio de um
sistema de telemetria moderno para facilitar a filosofia basica do controle on-line. O
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trabalho dos pesquisadores descreveu as consideragdes de projeto, os aspectos de
desenvolvimento, e os estagios de implementagio de um sistema de controle 6timo
para uma rede de abastecimento de agua, destacando os objetivos para o controle de
sistemas de agua, e provendo uma avaliagdio da metodologia de controle. As
caracteristicas relevantes do esquema de controle foram detalhadas pelo
gerenciamento dos dados de telemetria em seg¢Bes, pela criagio de moddulos
hidraulicos, e pela filosofia executiva do controle. Preliminarmente, os resultados da
implementagio foram animadores. O esquema foi aplicado em varias partes de um
sistema de abastecimento urbano e pode ser estendido ao sistema inteiro. Segundo os
pesquisadores, os custos de desenvolvimento de tal esquema sdo compensados pela
eficiéncia e a economia obtida.

Uma descri¢do da estrutura de um sistema de controle de reservatorios em
tempo real e as diversas formas de controle existentes, mostrando a necessidade de
otimizagdo e automatizagdo do controle, foi realizada por ZAHED (1990). O
pesquisador apresenta o sistema adutor metropolitano de Sdo Paulo e descreve o seu
sistema de controle operacional. Dois modelos alternativos propostos para a previsdo
de consumos em tempo real, baseados em ajustes polinomiais e harmdnicos das séries
de dados sfo discutidos, e os resultados de aplicagio pratica destes modelos quanto a
precisdo de resultados ¢ a confiabilidade de operagéo sdo analisados.

Outro trabalho que enfoca o controle de pressio para a minimizagio de perdas
em redes de abastecimento de agua foi apresentado por HINDI e HAMAN (1991). O
objetivo do trabalho foi desenvolver modelos matematicos e técnicas computacionais
para determinar o uso de valvulas redutoras de pressdo com o objetivo de minimizar
as perdas mantendo a garantia de abastecimento. Na primeira parte do trabalho, o
problema ¢é investigado quando um conjunto de demandas e pressBes nos
reservatdrios € conhecido. Na segunda parte, um modelo é desenvolvido para
minimizar as perdas quando mais do que um conjunto de demandas sio conhecidos.
Como os problemas de otimizagdo de redes de abastecimento de agua sdo complexos,
as dimensdes das redes envolvidas e a natureza ndo linear e ndo convexa das relagdes
entre a pressdo e a vazdo, foram as principais dificuldades observadas. O problema de
minimizagdo de perdas em redes de abastecimento de agua através de um controle
apropriado das valvulas redutoras de pressio foi comsiderado. O assunto é
primeiramente formulado como um problema ndo linear. As limitagdes da linearizagio
iterativa foram discutidas. O esfor¢o para resolver tais problemas através da
linearizago iterativa apresentou limitagdes de convergéncia. Modelos com
linearizagBes alternativas foram apresentados e resultados dos estudos de casos para
avaliar a eficacia e eficiéncia computacional dos modelos propostos foram
apresentados e discutidos. No trabalho apresentado pelos pesquisadores, os dois
modelos desenvolvidos com linearizagBes alternativas foram implementados
computacionalmente para a analise de diversos casos de estudo e demonstraram ser
eficientes.

ORR, ULANICKI e RANCE (1992) descreveram uma tecnologia de controle
para sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua. O controle é usado para
fornecer diretrizes operacionais desejaveis. A aplicagdo é baseada em um simulador de
proposito geral e um modelo da rede, fornecendo um desempenho de custos. O
simulador ¢ interligado a um sistema de gerenciamento on-line através de uma base de
dados para que o modelo da rede seja mantido atualizado. Na metodologia do
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controle global, o simulador € usado para diferentes tarefas funcionais, sendo o
programa de otimizagio uma delas. O programa de otimiza¢io fornece um controle
hidraulico pratico de redes complexas e gera uma economia nos custos operacionais.
A metodologia adotada é dependente do modelo e do controlador da rede, e inclui
uma base de dados, um preditor de demanda e um otimizador. Um simulador foi
entdo desenvolvido para planejamento, projeto, controle e operagdo do sistema. O
controlador forneceu os esquemas de controle e os perfis de referéncia a partir das
condigdes de operagdo, que incluiram as trajetorias dos reservatorios, as pressoes,
vazbes ¢ etc. Um conjunto de esquemas dtimos foi estabelecido considerando as
restrigdes do sistema e uma fungfo custo com base nas caracteristicas da rede, e
resolvida usando uma técnica de otimizagio. Variaveis de decisdo tipicas incluiram as
rotinas de bombeamento, as velocidades das bombas, as aberturas das valvulas de
controle € um conjunto de pontos das fontes. Com todas as restrigdes operacionais do
sistema, um problema de controle 6timo foi formulado. O objetivo global foi
minimizar o valor médio total dos custos de operagio ao longo de todo o periodo de
controle e sujeito a todas restrigdes. Testes foram realizados para avaliar o
desempenho do modelo, e os resultados mostraram que os fatores hidraulicos foram
considerados € que os custos operacionais foram menores do que aqueles
determinados nos testes de campo.

Como descrito anteriormente, as complexidades inerentes dos sistemas de
agua, acoplados com suas propriedades ndo lineares, tem até recentemente impedido
o uso de técnicas matematicas mais avangadas para analisar o desempenho global do
sistema. Com o advento de modernas tecnologias computacionais, técnicas de
modelagdo e controle de sistemas tem sido exploradas e aplicadas em sistemas de
abastecimento de agua. Como resultado, tem ocorrido um aperfeicoamento ndo
somente no projeto e planejamento, mas também um aperfeicoamento do
monitoramento e controle das operagbes do sistema. Esses métodos estio sendo
continuamente refinados em relagdo a sua robustez, viabilidade, precisio e
confiabilidade. Um primeiro passo essencial no processo de obter robustez e
confiabilidade destas técnicas foi dado por COULBECK e ORR (1993). De forma
global, o trabalho apresenta uma perspectiva da confiabilidade dos sistemas de
controle de redes de distribuigdio de 4gua. Uma descrigdo dos objetivos, tipos e faixas
de controle com suas respectivas fungdes foi inicialmente realizada mostrando a forma
pela qual os computadores estdo sendo usados para propésitos de controle.
Adicionalmente, uma analise das caracteristicas de confiabilidade do sistema de
controle, do sistema de telemetria, ¢ do sistema de 4gua foi apresentada. Uma
descri¢do das bases matematicas dos varios modelos foi realizada e uma avaliagio da
confiabilidade numérica dos moédulos de controle, dos dados transferidos por
telemetria, ¢ da confiabilidade operacional dos sistemas individuais e dos
componentes foi efetuada. Os comentarios e conclusGes apresentados foram em parte
baseados no projeto e na implementacdio de um esquema de controle on-line para uma
rede de distribuigio de cidade no Reino Unido.

Uma revisdo do estado da arte das metodologias e algoritmos de controle
Otimo para sistemas de abastecimento de agua foi realizada por ORMSBEE ¢
LANSEY (1994). Esta revisdo foi precedida por uma avaliagdo dos componentes de
um sistema de controle tipico. Os algoritmos de controle foram examinados e
categorizados em termos de sua aplicabilidade aos sistemas de diferentes
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caracteristicas. As metodologias examinadas foram classificadas com base no tipo de
sistema que a metodologia pode ser aplicada (Gnica fonte ou multiplas fontes), no tipo
do modelo hidraulico (balango de massa, regressio, ou simulagfo hidraulica), no tipo
de modelo de demanda (distribuido ou proporcional), no tipo do método de
otimizagdo (programag@o linear, programag¢io dindmica, ou programacdo nio linear),
e na natureza do controle resultante (implicito ou explicito). As vantagens e
desvantagens de cada metodologia foram apresentadas, com as respectivas
recomendagdes para futuras pesquisas.

CIPPARRONE (1995) apresentou um método de modelagem matematica para
a stmulagfio e controle de sistemas hidraulicos complexos e genéricos, compostos de
reservatorios, . tubulagdes, valvulas e bombas. Devido 4 complexidade do problema
abordado, métodos e técnicas de otimizag¢io apropriados aplicados ao controle
operacional de tais sistemas foram apresentados.

Aperfeigoar a confiabilidade dos sistemas de distribuigfio é uma importante e
indispensavel tarefa nfio somente para assegurar um abastecimento de agua seguro e
estavel mas também para expandir os servicos de 4gua com niveis de pressdes
adequados. Um estudo desenvolvido por MUGURUMA (1995). descreve algumas
medidas para aumentar a estabilidade do sistema de abastecimento e distribuigio de
agua pelo desenvolvimento de um programa de previsdo de demanda preciso e planos
de operagdo mais flexiveis. O autor propde a constru¢io e o aperfeicoamento das
instalagOes, e um rearranjo das areas de distribuigio e transmiss&o para a operagio e o
monitoramento de sistemas de abastecimento de 4gua. A introdugfio de um sistema de
controle e monitoramento tem resultado no desenvolvimento do gerenciamento de
informagdes e dos sistemas de apoio de decisdo, aperfeigoando a eficiéncia global da
operagdo de redes de distribuicdo de 4gua. GWYNNE e¢ WALTON (1997)
descrevendo o conceito, a prética e a utilizagdo de um gerenciamento operacional de
sistemas de distribuigdo de agua, estudaram o desenvolvimento e a implementagio de
um sistema unificado de telemetria de uma grande area com o objetivo de superar
muitos dos problemas associados com os diferentes esquemas de telemetria
existentes.

Desprende-se desta revisdo bibliografica, que o estado da arte continua
avangando e que varios modelos matematicos tem sido desenvolvidos para a analise e
controle de sistemas de abastecimento e distribuigdo de 4gua, e que um niimero
significante de aperfeicoamentos tem sido feito nos anos recentes. O problema do
controle 6timo apenas recentemente tem merecido ateng¢fio especial, embora existam
muitos algoritmos e técnicas ja largamente usadas. Este trabalho focaliza sua atengio
no desenvolvimento dos conceitos e técnicas computacionais requeridos na operagéio
e implementagdo de um eficiente esquema de controle 6timo de valvulas redutoras de
pressdo para sistemas de distribuigio de agua. Nos capitulos 3 e 4, desenvolver-se-a a
metodologia a ser utilizada neste estudo, que explora a teoria de controle linear na
representagdo espago de estado para a analise e o controle de transientes em redes de
distribui¢do de agua.
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CAPITULO III - CONTROLE OTIMO

3.1 - Introducio

Aplica¢des de controle em sistemas de distribuigio de 4gua sdo muito recentes
quando comparado com outros campos da engenharia, onde .0 uso pode ser datado
antes de 1778. A seguir, uma breve revisdo bibliografica descrevendo a histéria do
controle automatico apresentada por BALOGUN (1985) ¢ reproduzida com a
finalidade de introduzir o problema de controle em sistemas de distribuigdo de 4gua.

James Watt em 1778 foi o pioneiro a usar a realimentacfio automatica. Ele
decidiu que o controle de abertura e fechamento de uma vélvula a vapor realizado por
uma pessoa ndo era a melhor maneira de manter a velocidade constante de uma
méaquina a vapor. Usando a forga centrifuga da rotagdo de bolas como um controlador
de velocidade, o controlador Watt foi inventado. Quando a velocidade da maquina
aumentava, o fornecimento de vapor cessava automaticamente, ¢ quando a velocidade
da maquina diminuia, o fornecimento de vapor aumentava.

O controle realimentado foi tratado teoricamente em 1868. Um esforgo
realizado por Maxwell foi dirigido para a analise e pesquisa em uma maquina a vapor
e pilotagem de navio. Qutras contribui¢Ses em controle realimentado foram realizadas
por Hurwitz em 1875, Routh em 1884, e Liapunov em 1892, juntamente com
trabalhos fundamentais de matematicos como Laplace, Fourier e Cauchy, no qual as
bases dos métodos de analise de engenharia moderna estfo fundamentados.

O aumento inicial no uso do controle automatico em outros campos (por
exemplo, elétrico, mecanico, etc.) foi lento. No entanto, com o advento da eletronica,
a aplicagdo e o entendimento tedrico de técnicas de controle realimentado aumentou
rapidamente. Uma significante contribui¢do foi dada por Nyquist em 1932. Ele
realizou uma anilise de estabilidade usando uma resposta de freqiiéncia em um
sistema ndo realimentado. Heaviside em 1920 deu também uma contribui¢io
significativa, conduzindo a um melhor entendimento da aplicagfio das transformadas
de Laplace e Fourier. Hazen em 1934 apresentou a primeira ‘aproximaco analitica
para o projeto de sistemas de controle realimentado. Devido a necessidade de
melhores e mais precisos sistemas de controle realimentado durante a segunda guerra
mundial, houve rapidos desenvolvimentos. Destacam-se as técnicas de resposta de
freqiiéncia de Bode e Nichols, a sintese de redes de Guillemin, o método do lugar das
raizes desenvolvido por Evans, a abordagem estatistica de Weiner e Phillips, e os
trabalhos em sistemas néo lineares e utilizagio de computadores digitais de Tustin,
Kochenburger, Lure, Ragazzini, Zadeh, Shannon e Bellman.

As desvantagens inerentes das técnicas convencionais para o controle
realimentado, devido a alta dependéncia dos procedimentos de tentativa e erro,
demandaram uma abordagem mais moderna. Na década recente de 1940, o conceito
de controle 6timo ou moderno foi introduzido por Weiner. Essa técnica foi baseada
na otimizag¢do de um dado critério de desempenho. McDonald aplicou primeiramente
esse conceito em 1950. Seu objetivo foi minimizar a resposta transiente de um sistema



de controle realimentado para entradas em degrau. Em 1951, Draper € Li escreveram
um artigo discutindo os conceitos tedricos do controle 6timo para uma maquina de
combustdo interna. Seu sistema tentou otimizar o consumo de combustivel. Desde
entdo, muitos trabalhos tem sido escritos sobre sistemas de controle. Entre os mais
importantes se destacam os trabalhos de Bellman, que desenvolveu o conceito de
programagdo dinidmica, e de Pontryagin, Boltyanski e Gamkreblidge, que
desenvolveram o principio de maximo.

Com base nesta breve revisio cronoldgica sobre a abordagem do controle
automatico realizada por BALOGUN (1985) e a revisdo bibliografica realizada neste
trabalho no capitulo 2 sobre o controle de sistemas hidraulicos, pode-se dizer que a
aplicagdo do controle automatico realimentado em sistemas de distribuigdo de agua é
uma pratica recente. O progresso no desenvolvimento das técnicas de controle e
operagdo de redes pode ser classificado em quatro categorias principais:

- controle manual.

- controle local ndo realimentado.

- controle remoto auxiliado por computador.
- controle realimentado.

O controle manual é a forma mais comum em sistemas de distribuicdo de agua.
Nio bha um método padrio de operagdo. Qualquer alteragio do fluxo deve ser
acompanhada por um desvio no grau de abertura das valvulas ou outros mecanismos
de controle, com o objetivo de manter constantemente as condi¢bes desejadas de
fluxo de regime permanente. A condi¢do de fluxo na rede estd sempre acima ou
abaixo da condigfio de equilibrio, pois € impossivel predizer precisamente os desvios
que deverdo ocorrer nos dispositivos de controle. Sistemas. controlados manualmente
sdo portanto muito trabalhosos e inflexiveis.

O controle local ndo realimentado representa a forma mais simples e menos
complexa de um controle automatico. Num controle no realimentado, a agfio de
controle ¢ independente da saida. N&o ha comparagdo por realimentacfo. Este tipo de
controle tem a vantagem de ser simples e menos complicado de se projetar do-que o
controle de sistemas realimentados. A figura (3.1) mostra o diagrama esquematico de
um sistema ndo realimentado. Alguns dos dispositivos ou mecanismos utilizados para

esse tipo de controle em redes hidraulicas tem sido desenvolvidos pelos proprios .

operadores para aperfeigoar e facilitar suas tarefas. Esses mecanismos incluem por
exemplo, valvulas redutoras de pressdo que reduzem a pressio num valor constante
 quando a pressdio imediatamente a montante é maior do que um certo limite
especificado.

Entrada Elemento de Saida
—_— -
Controle

Fig. 3.1 - Diagrama esquematico de um sistema n#o realimentado.
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Da revisdo bibliografica realizada no capitulo 2, ao apresentar os trabalhos
encontrados na literatura sobre o controle de sistemas hidraulicos (segéio 2.4), nota-se
claramente que com o advento de computadores digitais, tem havido um grande
progresso na operagdo de sistemas de distribuigdo de 4gua, especialmente usando
técnicas de controle remoto. Esta forma de controle ¢ essencialmente diferente da
automagao realimentada. O controle realimentado requer o conhecimento dos estados
do sistema para formular os controles, enquanto que as técnicas de controle remoto
ndo. No controle remoto, a automagdio € usualmente centralizada e o controle é
realizado por operadores treinados para monitorar todo o sistema. Os operadores
realizam as mudangas no sistema para igualar as demandas por toques de botdes. A
disponibilidade dos computadores digitais tem também estimulado um grande
interesse no desenvolvimento de modelos matematicos para a analise e o controle de
sistemas de distribuigdo de agua. Alguns desses programas computacionais sdo
desenvolvidos com o propdsito de simular as operagdes da rede com o objetivo de
ilustrar o que deve ocorrer na pratica, enquanto outros programas sio desenvolvidos
para controlar a rede em tempo real a partir de procedimentos de tentativa e erro. A
maioria das contribui¢Ges para a opera¢do e controle de redes estio na dire¢io de
aperfeigoar o controle remoto ou o controle logico local automatico.

Em contraste ao controle nfo realimentado e¢ os controles descritos
anteriormente, o controle realimentado utiliza medidas de saidas reais com o objetivo
de comparar estas saidas com as saidas desejadas. No controle realimentado o sinal
erro ¢ realimentado no proprio sistema. A figura (3.2) mostra o diagrama esquematico
de um sistema de controle realimentado

Comparador _ Sistema Fisico

»
L

Entrada x(t) . HD-YO Saida y(t)

Mecanismo de
Medida

-~

Fig. 3.2 - Diagrama esquematico de um sistema realimentado.

Tendo em vista a limitagdio atual dos recursos de agua, tem se tornado cada
vez mais importante a necessidade de um gerenciamento e controle dos sistemas de
distribui¢do de 4gua. Por outro lado, uma porgdo significativa da 4gua desperdigada é
atribuida a operag@o ineficiente do sistema. O objetivo da analise, operagdo e controle
de sistemas de abastecimento e distribuigdo de 4gua é o atendimento das necessidades
de consumo sem riscos € com a minimizagdo dos custos operacionais, tais como os de
consumo de energia, manutengdo e perdas de agua por vazamento. Em termos
simples, pode-se dizer que a operagdo e o controle de um sistema ¢ a seqiiéncia de
manobras exercidas sobre os elementos ativos deste sistema, tais como valvulas,
bombas e outros componentes hidraulicos, de forma a atender aos objetivos
especificados. Esta seqiiéncia de manobras (regras de operagdo) é definida

38



conhecendo-se os dados relativos ao sistema, o seu estado atual e os estados
provisionais embasados em cadastros de consumo. O modo de operagdo dos varios
acessOrios e mecanismos de controle que resultam em respostas desejadas do sistema,
¢ chamado de controle de fluxo 6timo.

O controle automético realimentado pode grandemente aumentar a eficiéncia
operacional da distribuigio de agua em redes, e aumentar os beneficios associados
com o seu uso. Com os controladores automaticos, os sistemas de distribui¢do de
agua, podem ter maior flexibilidade, confiabilidade e seguranga, bem como, minimizar
o desperdicio de agua e reduzir os custos de operagio quando comparados com a
operagdo manual.

Recentemente, a teoria do regulador quadratico linear tem sido empregada em
diversas areas para obter um esquema de controle 6timo. Como exemplo, pode-se
citar os trabalhos de BALOGUN (1985), BALOGUN, HUBBARD e DE VRIES
(1988), REDDY (1990) ¢ REDDY, DIA e OUSSOU (1992) que aplicaram esta
teoria de controle 6timo em canais de irrigagdo. Este esquema de controle é baseado
nos sistemas dindmicos, € pode ser aplicado no monitoramento, planejamento e
gerenciamento de redes de distribui¢io, e oferece um potencial significativo para
desenvolvimentos futuros. Correntemente, nenhum procedimento existe para a
analise, projeto e sintese do controle automatico realimentado em sistemas de
distribui¢@io de agua usando o regulador quadratico linear.

Neste trabalho, o controle automatico realimentado para uma rede hidrulica é
investigado usando a teoria do regulador quadratico linear. Atengdo foi dada para o
controle automatico de vélvulas redutoras de pressdo. O projeto é baseado em um
modelo dindmico da rede, no sentido que a lei de controle resultante das valvulas
redutoras de press@o usa uma realimentago global pela consideragdo dos desvios nas
variaveis de estado. O modelo hidrodindmico é desenvolvido das equacgdes ndo
lineares que descrevem a dindmica do escoamento para fluxo em condutos sob
pressdo, com o controle introduzido pela equagio de perda de carga nas valvulas.
Somente em casos muitos especiais, as solugSes analiticas sdo possiveis. Geralmente é
necessario aproximar a solugdo fazendo algumas simplificacdes. O resultado da
simplificagdo € a troca das equagdes diferenciais parciais em equagdes diferenciais
ordinarias ndo lineares. Com o objetivo de explorar as técnicas de controle moderno
em sistemas dindmicos multivariaveis, uma aproximagdio deve ser empregada para
obter um conjunto de equagdes ordinarias lineares cuja solugdo estd proxima a
vizinhanga de um equilibrio. Isto é feito linearizando estas equagdes ordinarias nfio
lineares em torno das condigdes de equilibrio definidas como as condigSes desejadas
de estado permanente que o sistema eventualmente atingird depois das mudangas
operacionais. A resposta desejada do sistema pode ser:

- eliminar ou reduzir os efeitos transientes como as oscilagdes de fluxo
limitando as pressGes maximas e minimas.

- manter as condi¢Ses de equilibrio ou as condigBes nominais desejadas na
presenga de distarbios de fluxo.

- assegurar o estado permanente final do sistema ao completar o processo de
operacao.

- mudar as condi¢gdes de fluxo de um estado permanente para outro estado
permanente em um tempo minimo.
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Portanto, a aplicagdio pratica investigada neste estudo do controle de fluxo
6timo em regime transiente de redes de distribuigdo de 4gua, € o controle de valvulas
redutoras de pressdo com a finalidade de manter, em um tempo minimo coerente com
uma quantidade razoavel de esfor¢o de controle da valvula e sem violar os limites
maximos ¢ minimos de presséo, um estado desejado de equilibrio do sistema dindmico
ap6s um disturbio qualquer da condigdo de fluxo. O ideal é que o comportamento do
controle de fluxo seja rapido, estavel e que as magnitudes das perturbagdes sejam
minimizadas ao se aproximar das condigdes de equilibrio.

Desta forma, controladores automaticos para valvulas redutoras de pressdo
podem ser empregados com sucesso em redes hidraulicas. Por exemplo, a abertura de
valvulas existentes na rede pode ser regulada adequadamente para fornecer vazdes e
energias desejadas face a variagdo das vazdes de consumo ou de demanda, para que
as pressOes ndo excedam um limite especificado, e que os fluxos transientes nas
tubulagdes desaparecam ap6s um periodo de tempo determinado. Tal operagio ¢
denominada de 6tima. O controle de fluxo 6timo é um projeto ou sintese em que as
variagbes das condigdes de contorno sfio determinadas para se obter uma resposta
desejada do sistema. Esta aplicagfio ¢ diferente das analises usuais no sentido em que
as variagdes das condi¢Bes de contorno sfo especificadas e a resposta do sistema é
calculada.

No problema proposto, as energias nos nés e as vazdes nas tubulagdes sio as
variaveis internas ou de estado, e a variacio das vazdes de consumo ou de demanda
representam os distirbios. Estes disturbios causam desvios do fluxo planejado e
motivam o emprego do controle realimentado na operagio e controle das redes
hidraulicas. Outras variaveis de estado e outros distirbios podem ser considerados. A
equacio de estado discreta no tempo descreve a condi¢do ou a evolugdo das variaveis
internas basicas do sistema. Se o sistema esta em equilibrio, e nfio ha distarbios, o
sistema continuard em equilibrio, e nfo hd a necessidade de qualquer agio de
controle. Inversamente, na presenca de distarbios, o sistema se desviara da condigio
desejada de equilibrio. A condig&o atual do sistema pode estar ou acima ou abaixo da
condigdo de equilibrio, dependendo. do sinal e da magnitude dos distarbios. Se o
sistema desvia significativamente da condigdo desejada de equilibrio, as variaveis de
estado serdo diferentes dos valores desejados. O principal objetivo sera manter esses
desvios os menores possiveis. Isso pode ser feito, selecionando um controle
apropriado do sinal de entrada (abertura ou fechamento das valvulas) para compensar
as mudangas nas vazdes de demanda ou consumo (distirbios). Geralmente esse é um
procedimento de tentativa e erro. Os conceitos da teoria de controle, mais
especificamente, do regulador quadratico linear, podem ser aplicados para eliminar
esse procedimento de tentativa e erro e resolver diretamente para encontrar a abertura
ou fechamento o6timo das valvulas, que neutralizara os efeitos dos disturbios. O
objetivo basico é forgar o sistema dindmico (rede de distribuicio de 4gua) a satisfazer
um dado conjunto de restrigdes de desempenho (minimo esfor¢o de controle da
vélvula, tempo minimo de aproximagdo do estado de equilibrio, limites de presses,
etc.). Na operagio de.redes de distribuigio de agua, o modelo deve satisfazer o
critério de estabilidade, controlabilidade e observabilidade. Distarbios induzidos
através de mudancas operacionais nas condigdes de fluxo devem ser proximos do
equilibrio para validade do modelo linearizado. Embora as perturbagdes devam estar
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proximas do estado de equilibrio, modelos alternativos devem ser estudados, de tal
forma a permitir a aplicagio em sistemas dindmicos que possuem relativamente
grandes excursdes, fora do intervalo linear da solugfo linearizada. A implementagio
de valvulas redutoras de pressdo para a regulagdo do sistema hidraulico é realizada
de forma a minimizar os desvios das condi¢Ses nominais. Decisdes em relagio a
abertura de valvulas redutoras de pressdo para variagdes arbitrarias nos consumos ou
demandas nos nés sdo requeridas para manter as vazdes e/ou energias em valores
desejados. Esse problema ¢ similar ao problema de controle de processo, onde o
estado do sistema ¢ mantido proximo ao valor desejado usando o controle
realimentado em tempo real. Desde que estes procedimentos limitem ou restrinjam o
comportamento . transiente de um sistema de distribuicdo de 4gua, eles sdo
considerados 6timos.

Resumindo, o objetivo deste trabalho, é apresentar um esquema de controle
6timo para operagdo de sistemas de distribuicdo de 4gua sob condicbes de
distribui¢io planejada. O modelo linear permite controlar a magnitude das ondas
transientes a partir de um indice de desempenho e a geracio de entradas de referéncia.
Os modelos usados para desenvolver o algoritmo de regulagio sdo uma aproximagdo
das equagBes hidrodindmicas. O propésito é demonstrar a praticabilidade do
regulador quadratico linear 6timo e investigar a performance do modelo.

Neste capitulo ¢ apresentado uma breve introdugdio dos conceitos da teoria de
controle 6timo quadratico linear. Essa € a técnica utilizada na analise e sintese do
problema regulador discutido neste estudo. Com o objetivo de entender
completamente alguns dos desenvolvimentos tebricos discutidos posteriormente, é
necessario iniciar com algumas defini¢Ses fundamentais dos termos e conceitos em
controle 6timo linear.

3.2 - Andlise de Sistemas Lineares na Representacio Espaco de Estado

Devido a disponibilidade de computadores digitais adequados, o uso da teoria
de controle constitui atualmente uma pratica comum. Pode-se dizer que os
desenvolvimentos mais recentes na teoria de controle moderno estio na dire¢do do
controle 6timo tanto de sistemas deterministicos como estocasticos.

A tendéncia atual em estudos de engenharia ¢ analisar sistemas cada vez mais
complexos. Sistemas complexos podem ter miltiplas entradas e multiplas saidas e
podem ser variantes no tempo. Em virtude da necessidade de satisfazer especificagdes
mais rigorosas no desempenho de sistemas de controle, e devido ao aumento da
complexidade do sistema e no pronto acesso a computadores, a teoria de controle
moderno, que € uma nova abordagem na anélise e projeto de sistemas de controle
complexos, foi desenvolvido em torno de 1960. Esta nova abordagem ¢ baseada no
conceito de estado.

Num sistema linear, o tempo é a varidvel independente, e cada termo das
equacles diferenciais que descrevem o sistema fisico contém quando muito, somente
a primeira poténcia da varidvel dependente ou de suas derivadas, e nio contém
nenhum termo de produto entre essas variaveis. Se essas equagdes diferenciais sdo
ndo lineares, entdo o sistema € chamado de nio linear.
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"de entrada; € y,,Y,,...,¥

_ Sistemas lineares por sua vez podem ser divididos em sistemas lineares
invariantes no tempo e sistemas lineares variantes no tempo. Um sistema é invariante
no tempo se suas caracteristicas ndo variam com o tempo. A maioria dos sistemas
fisicos sdo variantes no tempo. Se as variagSes nas caracteristicas do sistema sdo
muito lentas em comparagdo com as variagdes na entrada, um sistema linear variante
no tempo ¢ aproximado com suficiente preciso por um sistema linear invariante no
tempo. O sistema em estudo nesta pesquisa é assumido ser invariante no tempo e
nossa discussdo seré restrita a esse tipo de sistema.

A teoria de controle moderno se baseia na descri¢io das equagdes do sistema
em termos de n equagdes diferenciais de primeira ordem, que podem ser combinadas
em uma equagio diferencial vetorial matricial de primeira ordem. O uso da notacéo
vetor-matriz simplifica muito a representagio matematica do sistema de equagdes. O
aumento no numero de variaveis de estado, de entradas, ou de saidas nio aumenta a
complexidade das equagdes.

Do ponto de vista computacional, os métodos que empregam a representagio
espago de estado sdo particularmente adequados para computagdes digitais por causa
da abordagem no dominio do tempo. Um sistema dinfimico que consiste de um
numero finito de elementos concentrados pode ser descrito por equagdes diferenciais
ordinarias em que o tempo ¢é a variavel independente. Usando-se a notagiio matricial,
uma equagdo diferencial de ordem n pode ser representada por uma equagio matricial
diferencial de primeira ordem. Se n elementos do vetor formam um conjunto de
variaveis de estado, entdo a equagio matricial diferencial é chamada de uma equagio
de estado. Um conjunto de variaveis de estado nfio é tnico para um dado sistema. Se
x ¢ um vetor de estado, entdo X = Px também é um vetor de estado, contanto que P
seja ndo singular. Diferentes vetores de estado fornecem a mesma informago sobre o
comportamento do sistema. Para a representagio de espago de estados de um sistema
de equagdes diferenciais de ordem n com r fungdes de excitagdo e p fungdes de saida,
considere o sistema de multiplas entradas e saidas (eqs. 3.1 e 3.2). Nesse sistema,
X,X,,...,X, Tepresentam as varidveis de estado; u,,u,,...,u, representam as variaveis

, S30 as variaveis de saida.

As propriedades e solugdes de sistemas dindmicos invariantes no tempo sdo
bem . conhecidas (OGATA 1982). Tais sistemas sio descritos por equagdes
diferenciais ordinarias na seguinte forma:

dx
1_
— = fl[xl,xz,xs,...,xn,ulb,uz,u3,...,u,]
dt
dx
2 _ ‘
" = £, (X0 %,0 X5, X, 0,05, 0,1, (3.1)
dx :
n _
% —fn[xl,xz,xs,...,xn,ul,uz,u»3,...,ut]
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y:f[xl,x,z,x_b‘...,xn] (3.2)

No caso especial linear, as equagdes (3.1) e (3.2) podem ser escritas em uma
forma expandida como segue:

X, =a,X, +2a,X, +a;X;+.4a,X, +bu,+..+b, u
Xy =8, X, +8,X, +8,,X,+. 48, X, +b,u 4. 4b, u, (3.3)

X, =a,X, +a,X, +a,.X,+.+a, X, +b_u,+.+b_u

r

€
Y1 =CyX; +CpX, +C X+ 0 X,
(.4)
3.11, =CpyX; T €%, +C,,X . 4C X,
onde
x=2 | (35
dt

e a;,b; e c; sdo constantes. As varidveis de estado x sdo as varidveis que

determinam o comportamento futuro de um sistema quando seus valores presentes e
os sinais de entrada sdo conhecidos. O conjunto de equagdes simultineas (3.3) e (3.4)
pode ser colocado na forma matricial para simplificagéo:

Xy an i | X b, by, |
X, a, By, [ X3 | |by - o . . . ay, |y,
X, a,, Az, || X5 by, . . . . . ay fu,
d = +
dt
[ Xal [Bar - - oA x| by o . o . by fu ]
(3.6)
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el

(3.7)

Escritas em uma forma compacta, essas equagdes matriciais podem ser
expressas como:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) | (3.8)

y() = Cx(1) 3.9)

onde x(t) € o vetor de estado n x 1; u(t) € o vetor de controle r x 1; y(t) é o vetor saida
(ou medido) p x 1; A é a matriz de estado do sistema n x n; B é a matriz de
distribuigdo de controle n x 1; e C é a matriz de saida p x n. Note que em geral p<n.

A equagdo (3.8) que descreve o sistema fisico ou a planta é denominada de’
equacdo dindmica de estado. Ela é geralmente deduzida matematicamente das leis
fisicas que governam o sistema. F reqiientemente, na sua forma original, essas
equagOes podem ser equagdes diferenciais parciais ndo lineares que sdo transformadas
por equagdes diferenciais ordinarias lineares, como sera feito subsegiientemente neste
trabalho no capitulo seguinte. A equagio (3.9) representa um conjunto de p equagdes
algébricas lineares denominadas de equagdes de saida. As equagdes (3.8) e (3.9) sdo
denominadas como equagdes de representa¢do do sistema S:

S=[A,B,C] ' (3.10)

e as matrizes A, B e C caracterizam completamente a dinimica do sistema.
Escrevendo a equagio (3.8) como:

(1) - Ax(t) =Bu(t) G.11)

e pre-multlphcando ambos os lados desta equag:ao por ¢™**, obtemos:
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e A [x(t) — Ax(1)] = %[e"“x(t)] = e ™Bu(t) (3.12)
Integrando a equag@o anterior entre O e t, resulta:

e x(t) = x(0) + je““Bu(‘c)d’t (3.13)

ou:

x(t) = e*'x(0) + [ e**Bu(t)dr (3.14)
0

A equagdo (3.14) pode também ser escrita como:

x(t) = ¢(£)x(0) + J‘ o(t — 1)Bu(t)dr (3.15)

onde ¢(t) = e*.

A equagio (3.14) ou a equagdo (3.15) é a solugio da equagio (3.8). A
solug@o x(t) € claramente a soma de um termo que consiste na transigio do estado
inicial e um termo proveniente do vetor de entrada.

A abordagem de espago de estados para a analise de sistemas dinimicos pode
ser estendida para o caso de tempo discreto. A forma discreta da representagio de
espago de estados € bastante analoga a forma continua. A representagfio geral de
espago de estados para sistemas lineares de tempo discreto é:

x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) (3.16)
y(k) = Cx(k) | (3.17)

onde x(k) ¢ o vetor de estados, u(k) é o vetor de entrada, e y(k) ¢ o vetor de saida,
cada um especificado em t =k T, k=0,1,2,... ; e T é o periodo de amostragem. Usar-
se-a a notagdo x(k) =x(t),emt =k T.

Se desejarmos computar o estado x(t) usando um computador digital,
devemos converter uma equagdo de estado de tempo continuo para uma equagio de
estado de tempo discreto. Supomos que o vetor de entrada u(t) varia apenas nos
instantes de amostragem igualmente espagados.

Considere a equagio de estado de tempo continuo (3.8). A seguir, para tornar
a andlise mais clara, usaremos a notagio kT e (k+1)T em vez de k e k+1. A
representagio de tempo discreto da equagio (3.8) tomara a forma:

x((k + DT) = G(T)x(kT) + H(T)u(kT) (3.18)

conforme demonstra-se a seguir.
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Note que as matrizes G e H dependem do periodo de amostragem T (uma vez
que este periodo € fixado, G e H s3o matrizes constantes). Para determinar G(T) e
H(T), usamos a equagfo (3.13) que € a solugdo da equagdo (3.8). Supomos que
todos os componentes de u(t) sdo constantes no intervalo entre quaisquer dois

instantes sucessivos de amostragem, ou u(t)=u(kT) para o k-ésimo periodo de
amostragem. Como:

k+DT
x((k +DT) = e***DTx(0) + AT [¢Bu(t)dr (3.19)

0

kT
x(kT) = e*"x(0) + e** [ *Bu(t)dt (3.20)

0

entdo multiplicando a equagdo (3.20) por e*' e subtraindo da equagio (3.19),
obtemos ;

T
x((k +DT) = e*x(kT) + [ * Bu(kT)dt’ | (3.21)
0

onde 1’ = T—t. Se expressarmos:

(AT)v+1
G(T)=e*" =1+ Z i) (3.22)
x (AT) o
H(T) = ( ‘([ Tdt]B TZ o 1)| (3.23)
entdo a equacdo (3.21) se torna:
x((k + DT) = G(T)x(kT) + H(T)u(kT) (3.24)

que é a equagdo (3.18). Portanto as equagdes (3.22) e (3.23) fornecem as matrizes
G(T) e H(T) desejadas.

3.3 - Estabilidadade, Controlabilidade e Observabilidade do Sistema

Os conceitos de estabilidade, controlabilidade e observabilidade sio muito
importantes no projeto de sistemas de controle realimentado quando a técnica espago
de estado é usada. A determinacio do grau de estabilidade, controlabilidade e
observabilidade de um sistema € necessaria e importante para que o sistema projetado
seja realizavel.
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A estabilidade se refere a resposta do sistema em fungdo do tempo. No estudo
de sistemas dindmicos, dois tipos de estabilidade s3o encontrados: a estabilidade
externa e a estabilidade interna.

A controlabilidade ¢ uma propriedade inerente de um sistema. A resposta ndo
- realimentada e a taxa de amortecimento de alguns sistemas nfo tem, muitas vezes o
comportamento desejado. E possivel, no entanto, aperfeigoar a velocidade de resposta
e a taxa de amortecimento para cada modo do sistema, se € somente se, o sistema for
controlavel. O conhecimento da controlabilidade é crucial para a realimentagio
subsequente das variaveis de estado. Sem controlabilidade, nem todos os estados
permitem ser dirigidos ou conduzidos na dire¢io desejada pela manipulagio da
entrada. A controlabilidade implica que os polos (autovalores) de um sistema podem
ser colocados arbitrariamente no plano complexo s ou no plano z (onde z=¢€"™; s é
uma variavel complexa e T é o periodo de amostragem). Um sistema ndo controlavel
resulta quando ha estados que sdo completamente independentes da entrada. A
solugdo para um problema de controle 6timo pode ndo existir se o sistema
considerado ndo for controlavel.

Na simulagdo de sistemas dindmicos, os valores para as variaveis de estado
devem ser disponiveis. Se esses valores ndo sdo disponiveis, eles podem ser deduzidos
da entrada e saida do sistema. A observabilidade de um sistema permite a
determinacfio adequada de estados nio medidos a partir de alguns estados medidos ou
todos os estados do sistema. Na pratica, ¢ geralmente inviavel medir todos os estados
de um sistema. Mas todos os estados sdo requeridos para a determinagiio da lei de
controle realimentada, como sera discutido na segfio 3.5. Se alguns desses estados sdo
medidos, entdo os outros estados restantes podem ser estimados pela construgio de
um estimador ou observador para o sistema. Esses estados estimados aproximam-se
assintOticamente aos estados reais quando o tempo tende ao infinito. Mas s6 podemos
construir estimadores se o sistema em questdo € observavel. Isto, portanto enfatiza a
importéncia de ter um sistema observavel.

Os conceitos de estabilidade, controlabilidade e observabilidade foram
introduzidos por Kalman e eles desempenham um importante papel no controle 6timo
de sistemas multivaridveis. As condi¢gdes de estabilidade, controlabilidade e
observabilidade governam a existéncia de uma solugio completa para o problema de
controle 6timo.

3.3.1 - Estabilidade

Um sistema continuo no tempo é dito ser externamente estavel se uma
entrada finita du(t) produz uma saida finita y(t). Para um sistema ser internamente

estavel, todos os autovalores A; da matriz do sistema A devem estar localizados no
plano complexo esquerdo, ou seja, devem satisfazer a seguinte condigio:

A, (A) <0 (3.25)

Se X;(A) > 0, oscilagdes podem ocorrer na resposta de saida.
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Um sistema discreto no tempo é dito ser externamente estavel se uma
entrada finita du(k) produz uma saida finita y(k). Para um sistema ser internamente
estavel, todos os autovalores A; da matriz do sistema G devem satisfazer a seguinte

condigio:

A (G)| <1 (3.26)

3.3.2 - Controlabilidade

Um sistema continuo no tempo é dito ser de estado completamente
controlével no tempo t,, se € possivel, por meio de um vetor de controle de entrada

ndo finito u(t,), transferir o sistema de qualquer estado inicial x(t,) para qualquer
outro estado x(t,) em um tempo finito, t, —t,.

Um teste usado na pratica na determinagio da controlabilidade requer que a
matriz n x (n x 1) de controlabilidade G, :

A2B|...

G. =|BlaB

A“B] (3.27)

tenha rank n. . |
Um sistema discreto no tempo n dimensional é controlavel se o rank da

matriz de controlabilidade G, ¢é igual a4 dimensio do sistema, ou seja,
rank[G,]=n, onde:

G, = [H)GH

G’H'...IG“‘IH] (3.28)

3.3.3 - Observabilidade.

Um sistema continuo no tempo € dito ser completamente observavel se cada
estado inicial x(t,) pode ser exatamente determinado das medigdes de saida y(t) em

um intervalo finito de tempo t, <t <t,.

Um teste similar usado na pratica na deteﬁﬁinag:ﬁo da observabilidade requer
que a matriz n x (n x p) de observabilidade G, :

Go - [Ct\Atct At2ct

tenha rank n.

...IA“‘“’C‘] (3.29)
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Um sistema dindmico discreto no tempo é observavel se o rank da matriz de
observabilidade G, € igual 4 dimensio do sistema, ou seja, rank[G_]=n, onde:

G, = [C[CG‘CGZL..}CG“*T (3.30)

3.4 - Sistemas de Controle Otimo

A teoria de controle moderno desempenha um importante papel em projetos
de sistemas de controle 6timo para processos complexos e processos multivariaveis.
Problemas de controle 6timo tem recebido grande atengdo dos engenheiros de
controle recentemente. Um sistema de controle 6timo é um sistema que otimiza
(maximiza ou minimiza) o valor de uma func¢@o escolhida, definida como indice de
desempenho.

Ao se projetar um sistema de controle 6timo ou um sistema regulador 6timo, é
necessario encontrar uma regra para determinar a decisio de controle sujeita a certas
restrigdes, tal como minimizar algum desvio de um comportamento ideal. Geralmente
isto ¢ feito através da escolha de um indice de desempenho, que é uma fungio que
indica qudo bem o desempenho atual do sistema se aproxima do desempenho
desejado. Na maioria dos casos, o comportamento de um sistema & otimizado
escolhendo-se o vetor de controle u(t) de forma que o indice de desempenho seja
minimizado ou maximizado. Neste trabalho, o vetor de controle ¢ representado pelas
regras de operagéo (coeficientes de atrito) das vélvulas redutoras de pressdo presentes
numa rede hidraulica. A sele¢@o de um indice de desempenho apropriado € importante
porque ele determina a natureza do sistema de controle 6timo resultante. O sistema de
controle 6timo sera linear, nfo linear, estacionario ou variante no tempo dependendo
da forma do indice de desempenho. No entanto, os requisitos de projeto ndo incluem
somente especificacSes de desempenho, mas também restri¢des na forma de controle,
para assegurar realizabilidade fisica.

O processo de otimizagfio ndo somente fornece leis de controle 6timo, mas
também prediz quando leis de controle ndo Gtimas sdo aplicadas. Escolher o indice de
desempenho mais apropriado para um dado problema é muito dificil, especialmente
em sistemas complexos. Geralmente a escolha de um indice de desempenho envolve
um compromisso entre uma avaliagio do desempenho do sistema e a tratabilidade
matematica do problema. As quantidades que aparecem em problemas de otimizag#o
de sistemas de controle sdo as variaveis de estado, as variaveis de controle e os
parametros do sistema.

O problema de otimizagdo de um sistema de controle, pode ser formulado se
as seguintes informag¢Ges sdo dadas:

- sistema de equagdes

- vetores de controle permitidos
- restri¢des do problema

- indice de desempenho

- parametros do sistema
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A solu¢do de um problema de controle 6timo, é determinar o vetor de
controle otimo u(t) dentro da classe de vetores permitidos. Esse vetor u(t) depende
da:

- natureza do indice de desempenho

- natureza das restricdes

- estado inicial ou saida inicial

- estado desejado ou saida desejada

Exceto para casos especiais, o problema de controle 6timo pode ser tdo
complicado para se obter uma solugio analitica que uma solu¢do computacional deve
ser obtida. Em alguns casos, uma combina¢do particular do sistema, do estado
desejado, do indice de desempenho e das restrigdes, pode levar a um controle 6timo
impossivel. QuestGes que se referem a existéncia de um vetor de controle 6timo sdo
importantes, pois servem para informar ao projetista se o controle 6timo é possivel ou
nZo para um dado sistema e conjunto de restrides. E de fundamental importancia que
um sistema dindmico representado na forma espago de estado possa ser controlado a
partir de um estado inicial para um dado estado final, e que seja possivel determinar as
variaveis de estado a partir das medidas de entrada e saida, ou seja, que o sistema seja
controlavel e observavel.

O sistema cujo projeto de controle minimiza ou maximiza o indice de
desempenho selecionado, por defini¢io é 6timo. No entanto, é importante ressaltar
que um sistema de controle que ¢ 6timo sob um indice de desempenho, em geral, ndo
é 6timo sob outro indice de desempenho. Indices de desempenho quadraticos tem
sido muito usados freqiientemente em sistemas de controle praticos, e nfio ha duvida
que a fungfo custo quadratica é uma das mais importantes ferramentas matematicas
do controle automatico. E, portanto, bastante natural que consideravel atengio tenha
sido dada a estas fungGes custo na sintese de processos, empregando a notagdo
espaco de estados.

- Em muitos sistemas de controle, na pratica, quer-se minimizar alguma funcio
do sinal erro. Por exemplo, dado o sistema continuo no tempo (eq. 3.8), podemos
desejar minimizar uma fungo erro generalizada, tal como:

J = J[xe () —x(B] Q [x¢ (1) — x(t)]dt (3.31)

onde x.(t) representa o estado desejado, x(t) o estado atual ( portanto, x,(t) —x(t)

¢ o vetor de erro), Q uma matriz positiva definida (ou positiva semi definida), e o
intervalo de tempo 0<t<t, ou ¢ finito ou infinito. Neste estudo, as variaveis de
estado de um sistema de distribui¢fio sdo as vazdes nas tubulagSes e as energias nos
nos. ‘

Além de considerar erros como uma medida do desempenho do sistema,
. entretanto, devemos normalmente dar atengdo 4 energia requerida para a agio de
controle u(t). Como neste trabalho, o vetor u(t) representa as leis de fechamento ou
abertura das valvulas redutoras de pressdo (dimensdes de forga ou torque), a energia
de controle ¢ proporcional & integral de [u(t)]*. Se os erros sio minimizados sem
levar em conta a energia de controle requerida, um projeto nfio desejado que requer
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valores repetidos e extremamente grandes de u(t) pode ser obtido causando
instabilidades, fadiga das tubulag¢Ses e diminui¢do da vida 1til das valvulas. Portanto,
consideragbes praticas impdem uma restrigdio ao vetor de controle, como por
exemplo:

K'= I u'(HRu(t)dt=0 (3.32)‘ -

onde R ¢ uma matriz positiva-definida e K’ é uma constante positiva.

O indice de desempenho de um sistema de controle no intervalo de tempo
0<t<t,, pode ser escrito usando-se.um multiplicador de Lagrange A e as equagdes
(3.31) € (3.32), como segue:

T= ff [xe (1) —x()] Q [x, (1) — x(t)]dt + xf u' (t)Ru(t)dt (3.33)
T )

O multiplicador de Lagrange A é uma constante positiva indicando o peso do
custo de controle com relagéo aos erros minimizantes. Se os limites da integragio sdo
entre 0 e oo, o indice de desempenho quadratico pode ter a forma simplificada:

J= TL(x,u, t)dt | (3.34)

onde L é uma fungdo ndo linear de x, u e t. A determinagdo da lei de controle 6timo
para o sistema dado pela equagdo (3.8) sujeita ao indice de desempenho dado pela
equagdo (3.33), possui um significado pratico de que o sistema resultante estabelece
um compromisso entre a minimiza¢&o do erro integral e a minimizag3o da energia de
controle. Isto equivale a dizer, que os desvios das variaveis de estado (vazdes e
energias) sdo minimizados concomitantemente com os desvios operacionais das
valvulas. A fung8o objetivo (3.33) previne-se contra as grandes oscilages de vazdes e
pressOes (varidveis de estado), ao mesmo tempo que busca limitar as grandes e
repetidas oscilagdes do acionamento das valvulas, controlando desta forma as
instabilidades geradas pelas perturba¢Ges internas ou externas presentes no sistema.
Ao projetar sistemas de controle, ¢ interessante escolher um vetor de controle u(t) de
tal forma que indice de desempenho semelhante seja minimizado.

3.5 - O Regulador Quadratico Linear

Na teoria de controle classico, aten¢do é focalizada sobre os sistemas de
estabilidade absoluta, desempenho transiente (tais como tempo de atraso, tempo de
subida, instante de pico, sobre-sinal méximo, tempo de acomodac#o), e acuracia de
regime permanente. Um problema normal de projeto €: qual é a lei de controle (ou
conjunto de ganhos de realimentagfo) que satisfaz as especificages de projeto? O
controle quadratico linear, ao invés de tentar obter uma resposta transiente especifica
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como nos métodos classicos, minimiza a energia de controle requerida para manter o
erro quadratico médio da resposta do sistema tdo pequeno quanto possivel. Os
pardmetros de projeto sdo os pesos ou as penalidades sobre os desvios dos estados e
controles (matrizes Q e R), e a escolha dos estados e controles (x € u).

Usando o método do regulador quadratico linear (LQR), a resposta transiente
desejada do sistema é obtida indiretamente. Para sistemas dindmicos lineares, a funcéio
custo ou indice de desempenho que ¢ geralmente minimizado tem a seguinte forma:

J(u) = S[x(t;),tf] + TL[x(t), u(t), t]dt (3.35)

onde S representa o custo do erro dos estados terminais e L representa o custo dos
erros de estado e esforgo de controle ao longo da trajetoria.

Uma escolha especifica para a fungdo custo que incorpora as caracteristicas
acima, tem freqiientemente a seguinte forma quadratica:

J(u) = %T[x‘ (HQx(t) + u‘(t)Ru(t)]dt (3.36)

onde a matriz peso Q, n x n, é denominada de matriz custo de estado, e a matriz peso
R, r x 1, € chamada de matriz custo de controle. O custo de desempenho €
significativo somente quando ele aumenta monotonicamente com o tempo. Isto é
assegurado somente se as matrizes custos Q e R sdo matrizes semi-definida positiva e
definida positiva respectivamente. .

Em resumo, dado um sistema controlavel e observavel definido pelas
equagles (3.8) € (3.9), e um indice de desempenho quadratico dado pela equagdo
(3.36), com as matrizes peso Q e R definida semi-positiva e definida positiva
respectivamente, entdo o objetivo do problema regulador linear ¢ encontrar uma lei de
controle realimentado que minimiza o indice de desempenho. Pode ser mostrado
(KWARKERNAAK e SIVAN 1972 ou STREJC 1981) que essa lei de realimentacéio
tem a estrutura simples dada por:

u(t) = -Kx(t) ' _ (3.37)
ou
_u1~ _ku kp kln-_xl_
u, ky ky k,, | X,
_ |- L . (3.38)
_ur_ _krl kxz km __xn_
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Em um sistema com entrada simples e saida simples (SISO), os elementos da
matriz K podem ser obtidos através de uma técnica de colocagio de polo. Mas no
caso de um sistema com multiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO), algum
procedimento sistematico para a selegio dos elementos da matriz K é requerido, pois
os ganhos ndo sdo unicamente determinados. Na teoria de controle, este
procedimento ¢ obtido formulando o problema como um problema de otimizag¢do. A
matriz de realimentagio constante K é dada por:

K=R'B'P (3.39)
e P ¢ a solugdo da equag@o algébrica de Ricatti associada:
A'P+PA-PBR7'B'P+Q=0 (3.40)

E dificil obter a solugdo analitica dessa equagdo para P, exceto para sistemas de baixa
ordem (n < 3). Geralmente, uma solu¢io numérica para P ¢ obtida com o auxilio de
um computador digital. A solugio de P da equagdo (3.40) minimiza o indice de
desempenho dado pela equagdo (3.36). Métodos para a solugéo de estado permanente
da equagfo algébrica de Ricatti sdo apresentados por KWAKERNAAK e SIVAN
(1972) ¢ ANDERSON ¢ MOORE (1971). A lei de controle 6timo (3.37) indica que
todos os estados devem ser realimentados. O sistema realimentado resultante é

finalmente dado por:
x(t) = [A - BK[x(t) (3.41)

que € sempre estavel, desde que os autovalores do sistema realimentado (raizes da
equacdo caracteristica det[sI— A +BK] =0, onde s é uma variavel complexa e I uma
matriz identidade de ordem n) tenham partes reais negativas. A figura (3.3) mostra o
diagrama de blocos para sistemas continuos realimentados.

u(t) L %x(t) x(t) y(t)
B —0— 1/l L

|

@!

A

-K

Fig. 3.3 - Diagrama de blocos para um sistema continuo realimentado.

Portanto, o projeto de sistemas de controle 6timo baseado em tais indices de
desempenho quadratico se resume na determinagio dos elementos da matriz K. Uma
grande agdo de controle pode requerer alta energia de entrada, enquanto que para
uma pequena agdio de controle, o sistema pode ser conduzido 4 uma condigio
desejada de equilibrio muito lentamente. Ent3o, ha uma ponderag3o Otima entre a taxa
com que a condi¢fio desejada de equilibrio é alcangada e o alto custo de energia de
entrada ao sistema.
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No problema de controle 6timo quadratico discreto no tempo, deseja-se
determinar uma lei para o vetor de controle u(k) tal que um dado indice de
desempenho quadratico seja minimizado. Considere a equagio de estado discreta no
tempo do processo da figura (3.4) definida por:

x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) (3.42)

onde x(k) € o vetor de estado n dimensional, u(k) é o vetor de controle r dimensional,

G ¢ uma matriz nxn e H uma matriz nxr. Por definicdo, z=¢™ , onde T é o
periodo de amostragem.

x(0)

u(k) x(k +1) x(k)l y(k)
— H [O0— 1z [—O C —

I

Fig. 3.4 - Diagrama de blocos para um sistema discreto nfo realimentado.

G

Um indice de desempenho quadratico, que em principio pode ser adaptado
em problemas especificos, pode ser representado como:

N-
7= Lt onsxny + L Zl[xt (k)Qx(k) +u' (k)Ru(k)] (3.43)
2 2&

onde as matrizes S e Q sdo matrizes definida positiva ou semi-definida positiva
respectivamente, R € uma matriz positiva definida, € N é o nimero de intervalos de
amostragem considerado para obter o controlador de estado permanente. O primeiro
termo do lado esquerdo da expressdo leva em conta a importancia do estado final. O
primeiro termo da somatdria em colchetes considera a importancia relativa do erro
das varidveis de estado durante o controle do processo, ¢ o segundo termo da
somatéria leva em conta o consumo de energia dos sinais de controle. Assume-se que
o vetor de controle u(k) nfio tenha nenhuma restri¢io. Portanto as variaveis de estado
e as variaveis de controle podem ser ponderadas separadamente pelas matrizes R e Q.
Para uma primeira estimativa, a matriz R pode ser tomada como uma matriz diagonal:

n 0 . . . 0
0 r,
R=| ' i (3.44)
0
o . . . 0 ]

onde os elementos r; devem ser positivos para todoi=1,2,....r.
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Variaveis de estado individuais podem também ser ponderadas em geral por
uma matriz diagonal Q: '

(qu 0 . . . 0]
0 q,
Q=| ' ' (3.45)
. .0
10 . . . 0 q,

onde os elementos q; devem ser positivos para todo i = 1,2,..n. E importante
ressaltar, que pode ser possivel ajustar os fatores de peso em diferentes quantidades ¢
ainda se ter a mesma trajetoria de controle 6timo.

No problema de otimizagfo, deseja-se minimizar a fungio J da equagdo (3.43)
que envolve uma fun¢io de diversas variaveis, sujeita a equagio do processo (3.42),
onde a condig@o inicial do vetor de estado € especificada. Empregando um método de
minimizagdo convencional (OGATA 1987), a solu¢do ¢ dada por:

u(k) = ~K(k)x(k) (3.46)
onde:

K(k) =[R+H'P(k+DH]| 'H'P(k+1)G (3.47)
) P(k) = Q+G'P(k + )G — |
|  -G'P(k+DH[R+H'P(k+DH| H'P(k+DG  (3.48)
com

P(N)=S$ (3.49)

onde S ¢ uma matriz peso terminal. Se N = oo, entfo a matriz r xn variante no tempo
K(k) torna-se uma matriz constante rxn. O projeto de sistemas de controle 6timo
baseado em indices de desempenho quadritico reduz-se & determinagio da matriz
K(k). A principal caracteristica da lei de controle 6timo baseado em um indice
quadratico, é que ela € uma fun¢do linear do vetor de estado x(k), € que o sistema
sera assintoticamente estavel. Ha muitas aproximagdes diferentes para a solugdo de
problemas de controle 6timo quadratico. Algumas vezes uma compensagio especifica
para efeitos de distirbios e ruidos pode ser necessaria. As equag¢des indicam
claramente que a lei de controle 6timo requer a realimentagéio do vetor de estado com
o ganho variante no tempo K(k). A figura (3.5) mostra o esquema de controle 6timo
do sistema regulador discreto baseado no indice de desempenho quadratico.
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x(0)
u(k) x(k +1) lx(k) y(k)

,_’O__’H_’O_' 7 0 C ——

S

K(k)

-~

Fig. 3.5 - Diagrama de blocos para um sistema discreto realimentado.

E importante observar que um ganho variante no tempo K(k) pode ser
calculado antes do processo comegar, uma vez que a matriz de estado do sistema G,
a matriz de controle H, e as matrizes de pondera¢iio Q, R e S sdo dadas. Note que o
estado inicial x(0) ndo entra no calculo de K(k). O vetor de controle 6timo u(k) em
cada estagio (eq. 3.46) pode ser determinado pré-multiplicando o vetor de estado por
-K(k).

O valor minimo do indice de desempenho J é uma fun¢do de P(0) e o estado
inicial x(0):

T = 3" OPO)X() (3.50)

Quando N aproxima-se do infinito, a solu¢io do controle étimo torna-se uma
solugdo de estado permanente, e a matriz ganho variante no tempo K(k) torna-se uma
matriz ganho constante K.

Para um controle quadratico invariante no tempo de um sistema regulador, ou
seja, N = oo, o indice de desempenho (eq. 3.43) pode ser modificado para:

I= %f[x‘ (R)Qx(K) + u' (KRu(k)| (3.51)
k=0

O termo %xt (N)Sx(N) ndo € incluido nessa representa¢do de J, pois se o
sistema regulador timo € estavel, tal que o valor de J converge para uma constante,
x(c0) torna-se zero, e portanto %xt (N)Sx(N) =0.

Definindo a matriz de estado permanente P(k) como simplesmente P, a
solugdo do problema de otimizag&o (eq. 3.46) é dada por:

u(k) = —Kx(k) (3.52)
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onde;

K =[R+H'PH| H'PG (3.53)

P=Q+G'PG-G'PH[R + H'PH| H'PG (3.54)

O indice de desempenho J minimo associado com a lei de controle 6timo de estado
permanente pode ser obtido substituindo-se P(0) por P na equagfo (3.50):

Toin = 3" (OPX(0) (3.59)

onde a matriz P ¢ calculada por meio de um método numérico iterativo conveniente.

Em muitos sistemas praticos, ao invés de se usar uma matriz ganho variante no
tempo K(k), aproxima-se por uma matriz ganho constante K. Desvios do desempenho
6timo devido a esta aproximagdo aparecerdo somente préoximo do fim do processo
controlado. Os pesos relativos das matrizes Q e R influenciam a magnitude dos
coeficientes da matriz ganho de controle K. Pesquisadores tem considerado as
matrizes Q e R diagonais, e seus elementos tem sido determinados por tentativa e
erro. Neste trabalho, métodos para a determinag@io destas matrizes peso de forma
sistematica e direta sfo utilizados (anexo A).

3.6 - Distirbios Externcs e Controle Integral

A lei de controle definida pela equagdo (3.52) conduz um sistema inicialmente
perturbado a4 condi¢Bio de equilibrio na auséncia de distarbios externos agindo no
sistema. Note que até agora a influéncia das varidveis de distirbios externos foi
ignorada. Distirbios externos periodicos, conhecidos ou aleatérios sempre agem
sobre o sistema. Para o modelo em estudo, os distGirbios externos do sistema de
distribuigdo de dgua considerados foram as variagdes de consumo ou de demanda. Se
o controle representado pela equagio (3.52) é usado para regular o sistema, entfio a
presenca desses distirbios produzird um desvio no estado permanente desejado
diferente de zero para as variaveis de estado (vazdes e energias), e o sistema nio
podera ser conduzido a condi¢gio de equilibrio desejada (estado permanente ou
nominal). A propriedade do sistema controlado que elimina este desvio de
aproximagdo ao estado de regime permanente para entradas em degrau ou distirbios
presentes no processo, ¢ denominada de integrador ou agdo integral, denotada por
x;. Geralmente, requer-se que o sistema tenha um ou mais integradores no modelo
realimentado, a menos que o sistema controlado ji tenha esta propriedade. O efeito
desses distarbios pode entfio ser freqiientemente eliminado usando a conhecida
realimentag@o integral, onde o desvio acumulado (integrado) de uma variavel de saida
selecionada (y) € usado no controle realimentado.
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Em um sistema dindmico continuo no tempo, o conjunto de equagdes lineares
com disturbios externos pode ser apresentado na forma compacta mostrada a seguir:

% = Ax(t) + Bu(t) + Dw(t) (3.56)

y(t) = Cx(t) (3.57)

onde x(t) é o vetor de estado n x 1; u(t) é o vetor de controle r x 1; A é a matriz de

realimentagdo do sistema n x n; B é a matriz de distribuicdo de controlenxr; D é a
matriz de distribuigdo de distarbio n x m; w(t) € a matriz m x 1 que representa os
distirbios externos (desvio da demanda ou consumo) agindo sobre o sistema; y(t) é
o vetor das variaveis de saida (variaveis medidas) p x 1, C é a matriz de saida pxn; n é
o nimero de variaveis dependentes no sistema; r ¢ o nimero de controles; m é o
nimero de disturbios agindo sobre o sistema; € p € o nimero de saidas. Os elementos
das matrizes A, B e C dependem da condig#o inicial ou nominal.

A realimentag@o integral amplia o nimero de variaveis de estado do sistema
com o estado integral adicional x; que obedece a seguinte equaggo diferencial:

%, =y =Cx(1) (3.58)
Portanto:
x; = [ Cx(t)dt (3.59)
0

O modelo estendido torna-se (fig. 3.6):

olle ool loko-opo o
ou
%(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dw(t) (3.61)
onde:
(t) = {:(2)} (3.62)
A= {A O} (3.63)
C 0
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B 3.64
: -

ol
I

D
O} (3.65)

e a equacdo de saida torna-se:

yy=[C 9] {;((?J (3.66)
ou
y(t) = CX(t) (3.67)
onde:
C=[C 0] (3.68)
w(t) l
D x(0)
u(t) l x® x| y(t) x,(1)

—0— B —O0—| U —0O Cc —— s >

Fig. 3.6 - Diagrama de blocos para um sistema continuo realimentado com
distirbios externos e agdo integral.

A influéncia das varidveis w(t) € considerada um distarbio de estado que sera
desprezado para o projeto do controlador. Portanto uma nova lei de controle é
produzida:
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x(t)

u(t) = -Kx(t) = -[K, K ]L 0
I

} =-K,x(t) - Kx;(t) (3.69)

Para determinar o vetor de estado x(t) e o sinal x,(t), utilizamos as equacdes
(3.56), (3.57), (3.58), € (3.69):

%t [A-BK, -BK,Tx(®] [D |
Ll(t)}{ c 0 Ll(t)}{o}w(t) (3.70)

Para um sistema dindmico discreto no tempo, o conjunto de equagdes lineares
com distirbios externos pode ser apresentado na forma compacta mostrada a seguir:

x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) + Vw(k) (3.71)

y(k) = Cx(k) (3.72)

A realimentag@o integral que aumenta o estado do sistema obedece a seguinte
equagdo diferencial (ISERMANN 1981):

%, (k +1) = y(k) + x, (k) = Cx(k) + x,(k) (3.73)

Entdo o modelo estendido por uma agfio integral com distirbio mostrado na figura
(3.7) é dado por:

xk+1) | |G O] x(k) H vV

L;(k + 1)} - [C I}LI (k)} ¥ [ 0 }u(k) + [ O}W(k) A (3.74)
ou

x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) + Vw(k) (3.75)
onde: |

x@= { i } (3.76)

O |

— [G 0

““le J 377

-l 3.78

Lo (3.78)
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e a equagdo de saida torna-se:

K
y(k)=[C 0] [:((k))} | (3.80)
ou
y(k) = Cx(k) (3.81)
w(k) |
v x(0)
ol [ [0 30wl %@
———»(P—» H —>O—> 2t —bO——-I C *)(T—» ! >
I G _ T [
KX
K; Ic

Fig. 3.7 - Diagrama de blocos para um sistema discreto realimentado com
distarbios externos e agfo integral.

onde G, H e V sfio as versGes discretas no tempo das matrizes A, B, e C; k é o
intervalo de amostragem, € x; sdo as variaveis integrais adicionais. Na auséncia de
distarbios externos, a realimentagio (K,) mais externa do circuito ndo ser4 necessaria
para conduzir o sistema a condig¢@io desejada de equilibrio.

A influéncia das variaveis w(k) ¢ considerada um distirbio de estado que sera

desprezado para o projeto do controlador. Portanto uma nova lei de controle é
produzida:

= K, x(k) - K x, (k) (3.82)

u(k) = -Kx(k) = ¥[Kx KI]{ x(k) }

xp(k)
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O primeiro termo na equagio (3.82) leva em conta os distarbios iniciais, € o
segundo termo considera os distarbios externos. Uma vez que os poélos (raizes da
equagio caracteristica) do sistema realimentado sdo especificados, a matriz K pode
ser determinada pela técnica de colocagdio otima de polo e conseqiientemente as
matrizes K, e K; sdo determinadas. Nota-se que muitos dos calculos requeridos
podem ser feitos a parte em um computador, como por exemplo, o calculo das
matrizes do sistema G, H e V, e a matriz ganho do controlador K . Portanto, somente
o calculo da let de controle (eq. 3.82) necessita ser feito em tempo real, minimizando
assim custos adicionais de equipamento requeridos.

Para determinar o vetor de estado x(k) e o sinal x,(k), utilizamos as equagdes
(3.71), (3.72), (3.73), (3.82):

x(k+1) 3 G-HK, -HK,[ x(k) vV
LI (k+ l)} B { C I Ll(k)} + { O}W(k) (3.83)

3.7 - Estimadores de Estado

Nesta secfio discutimos o projeto de estimadores ou observadores de estado.
A observabilidade do sistema é um conceito importante para o projeto de estimadores
de estado. Até aqui, todas as variaveis de estado foram supostas serem medidas e
disponiveis para a realimentagdo. No entanto, em sistemas praticos de controle, a
medi¢do de todas as varidveis de estado pode ndo ser possivel, e portanto, nem
sempre todas as variaveis de estado estardo disponiveis para a realimentago. O custo
dos sensores requeridos pode ser proibitivo, ou pode ser fisicamente impossivel medir
todas as variaveis de estado de um sistema. Para implementar um projeto baseado na
realimentagio de estado, torna-se necessario estimar as varidveis de estado ndo
medidas. Tal estimativa pode ser feita com o uso de estimadores de estado.

O projeto do regulador quadratico linear pode ser separado em duas fases. Na
primeira fase, projeta-se o sistema de controle assumindo que todas as variaveis de
estado estio disponiveis para a realimentagdo. Na segunda fase, projeta-se o
estimador de estado que estima todas as variaveis de estado (ou somente aquelas que
ndo sio diretamente medidas) que sdo requeridas para a realimenta¢dio. Esta é uma
fase muito importante do projeto de controle na representagio de espago de estado.

O procedimento para determinar a lei de controle Otimo consiste,
primeiramente, em selecionar as posigdes desejadas para todos os pélos do sistema
realimentado, e entdo, determinar a matriz ganho de realimentagéo de estado que
produz os pdlos especificados, tal que os erros devidos aos distiirbios ou comandos
de entrada possam ser reduzidos a zero com suficiente rapidez. Na parte final do
projeto, a realimentagdo de estado € estabelecida pelo uso das variaveis estimadas de
estado ao invés das variaveis de estado reais que ndo sio provavelmente disponiveis
por medigdo direta. Se algumas das variaveis de estado sdo medidas, pode-se usa-las e
estimar somente as demais variaveis que nfo sio medidas.



3.7.1 - Construciio do Estimador de Estado

Em muitos casos praticos, somente algumas variaveis de estado de um dado
sistema sdo medidas. Por exemplo, pode ser que somente as varidveis de saida sdo
avaliadas. Portanto se faz necessario estimar as varidveis de estado que ndo sdo
avaliadas diretamente. Tal estimativa é comumente chamada de “estima¢io™ ou
“observagdo”. Em um sistema pratico é necessario estimar ou observar as variaveis de
estado nfio medidas a partir das variaveis de saida e de controle.

Um estimador de estado, também chamado de um observador de estado, é um
subsistema do sistema de controle que realiza uma estimativa das variaveis de estado
baseada nas medidas das variaveis de saida e de controle. O conceito de
observabilidade é muito importante. Se o sistema juntamente com o conjunto de
dados medidos € observavel, ou seja, se ha suficiente informagio nas variaveis
medidas para estimar cada elemento do estado, entdo é possivel projetar um
estimador de estado. Estimadores de estado podem ser projetados, se e somente se, a
condi¢do de observabilidade for satisfeita. Em muitos casos o vetor de estado
estimado € usado na realimentago de estado para gerar o vetor de controle otimo. A
figura (3.8) mostra um diagrama esquematico de um estimador de estado. O
estimador de estado tem y(k) e u(k) como entrada e X(k) como saida.

(k)
__.> I
—

u(k)

estimador de estado —_— (k)

Fig. 3.8 - Diagrama esquematico do estimador de estado

O estimador de estado de ordem completa é definido como o estimador que
estima todas as variaveis de estado independentemente se algumas variaveis de estado
sdo disponiveis por medigio direta. A estimac¢io somente das varidveis de estado nio
medidas é denominada de “estimag@o de estado de ordem minima”. A estimagdo de
todas as variaveis de estado ndo medidas mais algumas (nem todas) das variaveis de
estado medidas, é denominada de “estimagéo de estado de ordem reduzida”.

A figura (3.9) mostra um sistema regulador com um estimador de estado.

u(k) . X&) - x(k) . y(k)
H z1 C

v

G

=k
(k)
———)I estimador de estado I(——

Fig. 3.9 - Diagrama esquematico de um sistema discreto realimentado com
estimador.
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Da figura (3.9) obtemos as equagdes de estado e de saida:

x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) (3.84)
y(k) = Cx(k) (3.85)

onde x(k) € o vetor de estado n-dimensional, u(k) € o vetor de controle r-dimensional,
y(k) é o vetor de saida p-dimensional, G é uma matriz n x n ndo singular, H ¢ uma
matriz n xt, € C é uma matriz p xn. ‘

Vamos assumir que o estado x(k) é aproximado pelo estado estimado X(k)

'do modelo dindmico:
x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) (3.86)
y(k) = Cx(k) . (3.87)

‘onde as matrizes G, H e C sfo as mesmas do sistema original. Também vamos
assumir que o modelo dindmico esta sujeito ao mesmo sinal de controle u(k) como no
sistema original. Se as condigGes iniciais para o sistema definido pelas equagdes (3.84)
e (3.85) e para o modelo dindmico definido pelas equagdes (3.86) e (3.87) sdo as
mesmas, entdo o estado X(k) e o estado x(k) serfo os mesmos. Se as condi¢des
‘iniciais sfo diferentes, entdo o estado X(k) e o estado x(k) serdo diferentes. Se a
matriz G é uma matriz estavel, X(k) aproximara de x(k) independentemente das
condi¢des iniciais serem diferentes.
Definindo o erro e(k) como a diferenga entre x(k) e x(k):

e(k) = x(k) — x(k) (3.88)
e subtraindo a equagéo (3.86) da equagdo (3.84):

x(k +1) - &(k +1) = G[x(k) - k()] (3.89)
cu

e(k +1) = Ge(k) (3.90)

Se a matriz G ¢ uma matriz estavel, entdo e(k) se aproximara de zero ¢ X(k)
se aproximara de x(k), mas néo se tem a capacidade de influenciar a taxa com a qual o
estado estimado converge ao estado verdadeiro. Portanto, 0 comportamento do vetor
erro que depende somente da matriz G pode ndo ser aceitdvel. Se a matriz G ndo é
‘uma matriz estavel, entdo o erro e(k) ndo se aproximara de zero, € ha entdo a
necessidade de modificar o modelo dindmico definido pelas equagdes (3.86) e (3.87).
Para problemas desse tipo, pode-se fazer uso da realimentagio. Nota-se que embora o
estado x(k) ndo possa ser medido, a saida y(k) é medida. O modelo dindmico
definido pelas equagdes (3.86) e (3.87) ndo faz uso da medida de saida y(k).
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O desempenho do modelo dindmico pode ser aperfeicoado se a diferenga entre
~a saida medida y(k) e a saida estimada CxX(k) ¢ usada para monitorar o estado X(k).
| O estimador é dirigido pelo erro entre os valores medidos e preditos das variaveis de
-estado selecionadas no sistema. O modelo dindmico da equagido (3.86) é entdo
~modificado para a seguinte forma:

&(k +1) = Gk(k) + Hu(k) + L[y(k) - C(K)] (3.91)

onde a matriz L serve como uma matriz peso. O comportamento dinimico do
estimador de estado da figura (3.9) € dado por essa equagdo (3.91). Na presencga de
discrepéancias entre as respostas obtidas do modelo (representado pelas matrizes G e
H) e as respostas medidas, a adigdo da diferenca entre a saida medida e a saida
estimada auxiliard a reduzir as diferengas entre as respostas do modelo dindmico e do
sistema observado.
Na seguinte analise assumimos que o estado real x(k) nio pode ser medido
“diretamente. Se o estado x(k) é estimado, torna-se desejavel que o estado estimado
X(k)seja tdo proximo quanto possivel do estado real x(k). Embora ndo seja -
'necessario, ¢ conveniente que o estado estimado tenha as mesmas matrizes G € H do
sistema original. E importante notar que na presente analise, o estado x(k) ndo é
‘disponivel por medi¢do direta, e conseqiientemente, o estado estimado X(k) ndo
'pode ser comparado com o estado real x(k). Como a saida y(k) = Cx(k) pode ser
medida, é possivel comparar y(k) = Cx(k) com y(k).
A figura (3.10) mostra um estimador de estado incorporado a um sistema de
controle realimentado.

x(k+1) x(k) yk)
—a-—»T““‘) So—{ 1] {c] >
+
' G
K
L=
u(k) Rk +1) £(k) () Y+
* +T ) Estimador de estado
G < l )
L |

Fig. 3.10 - Diagrama de blocos para um sistema discreto realimentado com
estimador de estado.




O estimador de estado X(k) ¢ usado para compor o vetor de controle u(k):
u(k) = -Kx(k) (3.92)
Da figura (3.10), temos que:

%(k +1) = Gi(k) + Hu(k) + L] y(k) — §(k)] (3.93)

onde L € a matriz ganho de realimentag@o n xp do estimador. A equagio (3.93) pode
_ser modificada para: '

X(k +1) = (G — LC)&(k) + Hu(k) + Ly(k) (3.94)

Os autovalores de (G-LC) sdo comumente chamados de pdlos do
estimador. Note que se X(k) = x(k) , a equagdo (3.94) torna-se:

&(k +1) = GR(K) + Hu(k) (3.95)

que ¢ idéntica & equago de estado do sistema. Portanto se X(k)=x(k)entdo a
' resposta do estimador de estado € idéntica a resposta do sistema original.

O estado completo do sistema de controle realimentado ¢ obtido das equagdes
1(3.84), (3.85), (3.92) € (3.94):

P AO I
x(k+1) LC G-HK-LC| x(k)

Para obter a equagiio erro do estimador, usamos a equagio (3.88) e
' subtraimos a equag@o (3.94) da equagdo (3.84), obtendo-se:

e(k +1) = (G- LC)e(k) (3.97)

Da equagdo (3.97), vemos que o comportamento dindmico do sinal erro é
determinado pelos autovalores de (G—LC). Se a matriz (G—-LC) é uma matriz
estavel, o vetor erro convergird a zero para qualquer erro inicial e(0), ou seja,
%(k) convergirda a x(k) independentemente dos valores de x(0) e X(0). Se os

“autovalores de (G ~LC) sdo localizados em posigdes desejadas, o comportamento
dindmico do vetor erro é adequadamente rapido e o erro tenderad a zero com uma

velocidade apropriada. Portanto, a medida total do vetor de estado pode ser evitada
tolerando-se um erro inicial no estado estimado por um curto periodo de tempo. A

selecio de L pode ser realizada exatamente da mesma forma que de K no projeto da
lei de controle.
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Vamos agora investigar os efeitos do uso do estimador de estado.
[ Substituindo a equag8o de controle (3.92) na equagio do sistema (3.84), temos que:

x(k +1) = Gx(k) - HK&(k) = (G — HK)x(k) + HK[x(k) - £(k)] (3.98)

ou usando a defini¢do do vetor erro dado pela equagio (3.88):

x(k +1) = (G - HK)x(k) + HKe(k) (3.99)

Combinando as equagdes (3.99) e (3.97):

[x(k + 1)] _ [G —-HK HK }{x(k):‘ (3.100)
e(k+1) 0 G-LC | e(k)
€
o Tx®]
y(k) =[C O]L(k)} (3.101)

As equagdes (3.100) e (3.101) descrevem a dindmica do sistema de controle
realimentado de estado estimado. A equag8o caracteristica para o sistema ¢:

‘zI—G+HK -HK

| = 21— K|z - = 3.102
o zI—G+LC‘ |z1-G+HK|zZ-G+LC| =0 (3.102)

Note que os polos (raizes da equagdo caracteristica) do sistema de controle
realimentado de estado estimado consistem dos pélos do controle realimentado mais
os pdlos devido ao projeto do estimador. Isso significa que o projeto do controlador e
o projeto do estimador sdo independentes entre si. Eles podem ser projetados
separadamente e combinados para formar o sistema de controle realimentado de
estado estimado.

Os polos desejados do sistema realimentado sdo gerados pela realimentagéo
do estado para satisfazer o desempenho requerido, e os pdlos do estimador s3o
geralmente escolhidos para que a resposta do estimador seja muito mais rapida do que
a resposta do sistema. Como uma regra geral, a velocidade de resposta dos pélos do
estimador pode ser escolhida ser mais rapida do que a velocidade de resposta dos
polos do controlador por um fator de 2 a 6 (KWAKERNAAK e SIVAN 1972). Essa
regra assegura um decaimento mais rapido dos erros do estimador quando comparado
com a dindmica desejada, permitindo assim que os polos do controlador sejam
dominantes na resposta total. Se o ruido do sensor é grande o suficiente, pode-se
escolher os polos do estimador sendo menor do que duas vezes os pélos do
controlador. No entanto, a expectativa da resposta total do sistema nesse caso é de
ser fortemente influenciada pela localizagdo dos p6los do estimador. Se os polos do
estimador fornecem respostas mais lentas do que os poélos do controlador, a
expectativa da resposta do sistema para os distarbios é de ser dominada pelas
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~ caracteristicas dindmicas do estimador ao invés das caracteristicas dindmicas

selecionadas pela lei de controle.

E importante enfatizar que a natureza do controlador e do estimador s3o
diferentes. Enquanto o controlador tem natureza fisica, o estimador representa uma
unidade eletronica de calculo. Em comparagdo com a selegdo dos pélos do
controlador, a selegio dos polos do estimador requer uma relagio diferente com o
esforgo de controle. No controlador, o aumento da velocidade de resposta aumenta o
esforgo de controle e isso implica no uso de um grande mecanismo de controle, que
por sua vez aumenta o tamanho, o peso e o custo. Como no controlador, hd um
termo de realimentagfio no estimador que cresce em magnitude com a solicitagdo de
uma velocidade mais rapida. No entanto, como essa realimentacfio é na forma de um
sinal eletrOnico ou uma palavra digital em um computador, é possivel aumentar a
velocidade de resposta tal que o estado estimado rapidamente convirja para o estado
verdadeiro. A méxima velocidade de resposta do estimador € geralmente limitada
somente por problemas de ruido e sensibilidade envolvidos no sistema de controle.

3.7.2 - O Problema do Estimador Otimeo

Pode ser mostrado que as equagdes que representam o estimador para a

- analise continua no tempo sfo similares aquelas obtidas na se¢do anterior através de

uma analise discreta no tempo. Portanto, as equagBes do estimador (3.93) e (3.94)
podem ser escritas no tempo continuo como:

x(t) = AX(t) + Bu(t) + L[y(t) - §(1)] (3.103)
ou
x(t) = (A —LC)&(t) + Bu(t) + Ly(t) (3.104)

e a reconstrugdo do erro (eq. 3.97) como:
é(t) = (A - LC)e(t) (3.105)

O projeto do estimador envolve a determinagfio da matriz ganho L de forma
que a equagdo de reconstru¢do do erro seja assintéticamente estavel. Para obter uma
convergéncia rapida da reconstru¢@o do erro a zero, a matriz L deve ser escolhida tal
que os polos do estimador (autovalores) estejam localizados bem a esquerda do plano
complexo. KWAKERNAAK e SIVAN (1972) mostraram que a determinacio da
matriz ganho do estimador L ¢ um problema dual com o calculo da matriz ganho de

realimentagdo K do problema regulador. A equacfo algébrica de Ricatti para o
estimador:

AF +FA' +V, -FC'V,CF=0 (3.106)

é resolvida para F, dada as matrizes de ponderagdo V, e V,, e entio a matriz ganho
6tima do estimador em estado permanente é dada por:
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L =FC'V, (3.107)

As equagdes (3.106) e (3.107) sio semelhantes as equagdes (3.40) e (3.39)
respectivamente. O estimador 6timo prové um compromisso entre a velocidade de
reconstrucdo de estado e a imunidade ao ruido do estimador. O balango entre essas
duas propriedades ¢ determinada pelas magnitudes das matrizes V, ¢ V, e a
otimizagio. .

A determinagdio da matriz ganho do estimador € baseada na propriedade da
dualidade existente entre o problema do estimador 6timo e o problema do regulador
6timo. Esta caracteristica permite usar o mesmo programa computacional

\ desenvolvido para o problema regulador e resolver o problema do estimador e vice e
i versa. A tabela (3.1) mostra a correspondéncia das matrizes do problema dual.

Tabela 3.1 - Dualidade do regulador 6timo e estimador 6timo.

Regulador Otimo Estimador Otimo
A Al
B C
Q Vi
R V,
K L

3.7.3 - Distiarbios Externos e Controle Integral
Finalmente, o sistema controlador-estimador com distarbios externos e

controle integral ¢ formulado. O modelo dindmico da equagio (3.93) é entdo
modificada para a seguinte forma:

%(k +1) = G&(k) + Hu(k) + L]y (k) — CR(K)] + Vw(k) (3.108)

O vetor de controle u(k), quando os valores estimados das varidveis de estado
sdo usados na realimentagéo e o estado integral é adicionado, é dado por:

u(k) = —K_&(k) - K,x, (k) (3.109)

Portanto, o estado completo de controle realimentado é obtido das equagdes (3.71),
(3.72), (3.73), (3.108) ¢ (3.109):

- x(k+1) G -HK, —-HK, | x(k) A%
%(k+1) |=|LC G-LC-HK, -HK, | &(k) |+|V|w(k) (3.110)
x(k+D| | C 0 I |x(k)| |0
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A figura (3.11) mostra um diagrama de blocos para o sistema servo com
realimentagdo de estado, distiirbios externos e controle integral, onde o estado
estimado € usado no lugar do estado real.

w(k)

u(k) x(k+1)  x(k) y(k) x(k+D)  x (k)
. + 1 LY
_>§2—_ —ET >| z 1 I >
{1k
K, [€
w(k)

| fk+D &K F©
+ +
o} —
L=~ I*
K le

<

o

Fig. 3.11 - Diagrama de blocos para um sistema discreto realimentado com
estimador de estado, distirbios externos e agio integral.

3.8 - Conclusdes e Analise

O sistema de controle global apds a construgdo de um estimador para o
sistema original € uma combinagio do estimador, onde os estados do sistema sdo
reconstruidos, e uma lei de controle linear realimentada, o qual € uma fun¢fo linear
dos estados reconstruidos.

As equagdes de projeto para os controladores do sistema ndo sdo afetados
pelo fato de os estados aproximados (estimados) serem utilizados ao invés dos
estados verdadeiros. A configuragdo global estimador-controlador tem estabilidade
interna garantida. No entanto, o uso dos estados estimados em vez dos estados
verdadeiros para a realimentagio pode conduzir a uma deterioragfo inicial da resposta
transiente. ‘

Uma das caracteristicas atraentes do projeto de controle 6timo na
representagdo espago de estado, € que ele consiste de uma seqiiéncia de passos
independentes. O primeiro passo, consiste na determinagio do controle 6timo. O
proposito da lei 6tima de controle € permitir-nos fixar de maneira 6tima um conjunto
de polos em posi¢Oes desejadas para que o sistema realimentado tenha uma resposta
dinimica satisfatoria. O segundo passo (necessario se todo o estado ndo é disponivel)
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consiste em projetar um estimador que calcula uma estimativa do estado ou vetor de
estado através das medidas de saida do sistema. O terceiro passo ¢ combinar a lei de
controle e o estimador. Neste estagio, os calculos da lei de-controle estdo baseados no
estado estimado e nédo no estado real.

Um modelo de simulagio sera usado para avaliar o desempenho do
controlador e estimador. Os disturbios externos (vazdes de consumo ou de demanda)
serdo restritos a no maximo 20% das condi¢des iniciais para obedecer as suposi¢oes
feitas durante a linearizagdo (pequenos desvios em torno da condig@o inicial). No
entanto, grandes desvios excedendo a 20% nio s3o incomuns. Nesse caso, estudos
devem ser desenvolvides para permitir a presenga de grandes disturbios (tnaiores do
que 20% da condigéo inicial). v

Uma vez que as equagdes do controlador e do estimador sdo obtidas, e os
valores medidos para uma ou mais variaveis de estado (vazdes ou energias) estéio
disponiveis, a dindmica do sistema linear pode ser simulada para quaisquer valores
arbitrarios de disturbios externos. O desempenho do controlador e estimador
projetado do modelo linear pode ser julgado através da dindmica de um sistema n3o
linear substituindo as medidas observadas, quando estas nio estio disponiveis.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma técnica de projeto combinando o
controlador e o estimador para a operagdo de redes de distribuicio de agua na
presenca de distirbios externos, e avaliar o desempenho do algoritmo usando um
modelo ndo linear de fluxo em redes hidraulicas. Uma rede exemplo simples é
escolhida para demonstrar a eficiéncia da técnica de projeto do regulador quadratico
6timo. O trabalho € um passo preliminar para a aplicagdo real do conceito do controle
6timo.. Espera-se que as técnicas de controle desenvolvidas sejam aplicadas em uma
rede real numa proxima fase do projeto. '
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CAPITULO IV - MODELO HIDRAULICO

4.1 - Introducio

A maioria dos sistemas dindmicos, sejam mecanicos, elétricos ou hidraulicos,
podem ser descritos por equagdes diferenciais. A resposta de um sistema dindmico a
uma dada entrada (ou fungdo de excitagdo) pode ser obtida se estas equagdes
diferenciais sdo resolvidas. Podem-se obter as equagdes utilizando as leis fisicas que
governam um sistema particular. A descri¢do matematica das caracteristicas dindmicas
de um sistema é denominada modelo matematico. O primeiro passo na anélise de um
sistema dindmico € obter o seu modelo. Uma vez obtido o modelo matematico de um
sistema, ferramentas analiticas ou numéricas podem ser utilizadas para fins de analise.
Na obtengdo de um modelo, devemos estabelecer um compromisso entre a
simplicidade do mesmo e a precisdo dos resultados da analise. Na deducgio de tal
modelo simplificado, freqiientemente torna-se necessario ignorar certas propriedades
fisicas inerentes ao sistema, se estas propriedades pouco influenciam na resposta. Em
geral, na solugdo de um novo problema, verificamos ser desejavel inicialmente
construir um modelo simplificado para posteriormente torna-lo mais complexo numa
analise mais rigorosa. Devemos estar cientes do fato de que um modelo linear com
parametros concentrados (modelo empregando equagdes diferenciais ordinarias), que
pode ser valido em operagdes de baixa freqiiéncia, podera ndo ser valido em
freqiiéncias suficientemente altas se as propriedades desprezadas dos pardmetros
distribuidos tornam-se um fator importante no comportamento dindmico do, sistema.

Os sistemas hidraulicos envolvem relagdes ndo lineares entre as variaveis. Os
procedimentos para determinar as solugdes de problemas ndo lineares, em geral, sdo
extremamente complicados. Devido a esta dificuldade matematica inerente aos
sistemas ndo lineares, normalmente € necessario representd-los por sistemas lineares
equivalentes. Estes sistemas lineares equivalentes somente sio validos dentro de uma
faixa limitada de operagdo. Uma vez que um sistema néo linear é aproximado por um
modelo matematico linear, varias ferramentas lineares podem ser aplicadas.

Este capitulo apresenta os modelos hidraulicos adotados para a anélise e
controle de sistemas de distribuigdo de agua, e coloca a formulagio do problema. As
equagdes parciais diferenciais néo lineares do fluxo hidrodindmico sdo transformadas
em equagdes diferenciais ordinarias, linearizadas, e rearranjadas numa forma desejavel
para aplicar a teoria de controle linear.

4.2 - Escoamento Transiente em Tubulacdes

Um movimento transiente ¢ definido como a situagio de fluxo ndo permanente
quando o fluxo varia de um estado permanente para outra situagio -de estado
permanente. Uma alteragfio do fluxo permanente em um sistema de tubulagGes ocorre
por causa de uma mudanga ou variagio nas condi¢des de contorno (distirbios). Ha
- muitos tipos de condi¢des de contorno que podem mtroduzu' transientes. Os mais
comuns, que freqiientemente requerem analise, sfo:



- mudangas no ajuste de valvulas, acidental ou planejada.
- partida ou interrupg¢do de bombas.

- varia¢@o nas demandas ou consumos.

- alteragdo da elevagdo de um reservatorio.

O estudo do fluxo transiente geralmente envolve analises de problemas de
sistemas de tubulagGes, tendo uma ou mais dessas condi¢des de contorno. Nesta
pesquisa, atengdo € dada aos controles de fluxo em um sistema de distribuigdo de
agua, através do ajuste do grau de abertura de uma ou mais valvulas. As valvulas, pela
introdugdo de perdas em um sistema, controlam a taxa de fluxo. Fazendo um ajuste
das valvulas, elas podem manter a pressdo transiente sob controle.

Analisar e interpretar os fendmenos transientes ou ndo permanentes em uma
tubulagio ndo é simples. As equagdes que governam o fendmeno sio equagdes
diferenciais parciais que admitem ser resolvidas apenas numericamente. Além disso, o
comportamento dos componentes ou mecanismos hidraulicos ¢ complexo, e os
sistemas de tubulacGes estdo sujeitos a uma larga variedade de condigbes de
operagdes e restrigdes. Quando as condigdes de fluxo variam suavemente, as
variagdes de pressOes resultantes sdo pequenas e ndo comprometem o sistema. Por
outro lado, quando as condi¢bes de fluxo variam rapidamente, grandes pressdes
podem ser geradas, freqiientemente de magnitudes para romper tubulagdes e destruir
ou ocasionar danos aos equipamentos.

Distarbios de fluxo sdo comuns. Parada e partida de bombas, agéo rapida de

. valvulas, operagdo de sistemas de controle automatico, e a influéncia de eventos

acidentais, sio capazes de gerar ondas de alta pressdo em sistemas de abastecimento e
distribuigdio de agua. E importante observar que as condigdes transientes podem ndo
s6 romper uma tubulacio diretamente através de uma pressdo excessiva, mas podem
também explorar um ponto fraco da rede causando danos nas tubulagGes
indiretamente. Portanto, é essencial na analise transiente, que as tubula¢es sejam
racionalmente dimensionadas, equipamentos atenuadores de pressio previstos, ou
regras de operagdo do sistema sejam inteligentemente especificadas. Embora as
pressOes geradas durante as condigGes transientes sejam consideradas importantes nos
projetos de sistemas de tubulagdes simples, ¢ de opinido difundida que as condigdes
transientes sdo intrinsecamente menos severas em aplicagdes de redes. Na realidade, a
pressdo transiente maxima em alguns trechos de uma rede pode exceder a pressio
correspondente em um sistema simples, e as pressdes geradas por 'condigdes
transientes em sistemas de distribui¢io de agua s3o freqiientemente trés ou mais vezes
maior do que as pressOes normais de operagdo. Na pratica, no entanto, analistas
freqiientemente desprezam as condigOes transientes, particularmente em sistemas
complexos como redes de distribuigdo. A complexidade do fendmeno transiente tem-
se portanto muitas vezes induzido a adogdo de procedimentos de projetos
simplificados, e isto pode ter implicagdes significantes. Até um pequeno ou
secundario evento pode produzir uma resposta previsivel de pressGes maximas e
minimas. Portanto, condi¢des transientes desempenham uma fungdo essencial na
operagdo de sistemas de distribuicio de agua, e uma analise transiente confiavel
implica em investigar uma larga variedade de condi¢bes de fluxo, operagdes e
combinagdes de mecanismos € componentes do sistema. Transientes ndo devem ser
casualmente excluidos do projeto e aspectos computacionais de uma rede -hidraulica.
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Os beneficios potenciais de tal metodologia proporciona um modelo aperfeicoado do
sistema, uma opera¢do mais econdmica e possivelmente um custo mais baixo.

Com as modernas técnicas computacionais, é possivel analisar os sistemas de
distribuigéio de agua sob uma larga variedade de condigdes de fluxo e com um niimero
relativamente pequeno de restrigbes. Muitos refinamentos e aperfeigoamentos tem
sido realizados recentemente na anlise transiente em termos de precisdo e eficiéncia
dos modelos. No entanto, pouco tem sido considerado sobre a interagdo entre os
mecanismos de controle automatico € os problemas transientes. Dois modelos
inerciais tem sido considerados. Os modelos rigidos, que ndo levam em consideragio
os efeitos elasticos da 4gua e da tubulagdo, e os modelos elasticos, quando sédo
considerados estes efeitos. Os modelos rigidos sio empregados usualmente para
descrever os fendmenos de oscilagio de massa, e os elasticos na analise do golpe de
ariete. Como condigGes transientes ocorrem em condutos forgados em resultado de
agdes de controle de valvulas, bombas ¢ outros componentes hidraulicos, fluxos nio
permanentes sdo uma conseqiiéncia inevitavel do ajuste qualquer de um fluxo local
provocando um distarbio do regime permanente. Sendo a agua ligeiramente
compressivel, um pequeno desequilibrio de fluxo, pode produzir grandes variagdes de
pressdes e permitir que uma quantidade consideravel de energia seja armazenada.
Condutos sob pressdo transportam grandes quantidades de “momentum” e energia
cinética. Somente quando mudancgas no fluxo sdo graduais, tal que os desequilibrios
de energia e massa nas tubulagBes sejam sempre pequenos, € possivel alterar
suavemente o regime de escoamento de uma condi¢do permanente para outra. Em tais
aplicagGes, pode ser justificavel desprezar os efeitos da compressibilidade e usar o
modelo de coluna rigida. No entanto, rapidas mudangas, causadas por procedimentos
padrdes de operagéio ou eventos acidentais, podem criar grandes pulsos de pressdo
capazes de romper ou prejudicar as linhas de tubulagbes. Deve-se selecionar um
conjunto de politicas e regras de controle que garantam seguranga e confiabilidade ao
sistema, e a0 mesmo tempo, modelos eficientes para predizer o comportamento da
rede hidraulica sob um conjunto de condigdes hipotéticas e/ou reais.

O fluxo transiente em um conduto sob-pressdo é governado por equagdes
parciais diferenciais ndo lineares:

@+£@—0 (4.1
ot g ox 1)
@+ @+w—0 4.2)
o TExt2d T “.

onde x ¢ a distdncia; t o tempo; h = h(x,t) ¢ a energia piezométrica, v = v(x,t) é a
velocidade do fluido; d € o didmetro interno da tubulagdo; f é o fator de atrito de
Darcy-Weissbach; a é a celeridade da onda de pressdo; e g a aceleragdo da gravidade.

As equagdes hidrodindmicas do fluxo transiente em tubula¢Ges sdo dadas pelas
equagdes (4.1) e (4.2). A equagdo (4.1) representa a conservagio de massa, enquanto
que a equagdo (4.2) representa a conservagio de “momentum”. Em geral ndo ha uma
solug@o analitica simples para esse conjunto de equagdes. A Unica forma de solugdo é
por meio de métodos numéricos, e varios esquemas tem sido empregados para esse
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proposito. Como mencionado anteriormente, essas equagdes s3o equagdes
diferenciais parciais ndo lineares e portanto devem ser reformuladas ou transformadas
em equagdes diferenciais ordinarias lineares antes de usa-las no problema. regulador
linear. Neste capitulo, utiliza-se do modelo da coluna rigida através do método de
incidéncia, e do modelo da coluna elastica através do método das caracteristicas.

4.3 - Modelo da Coluna Rigida

O modelo da coluna rigida é particularmente eficiente para simular o
escoamento em uma rede quando sujeita a pequenas perturbagdes, como € o caso das
variagdes de consumo ou operagdo lenta de uma valvula. Este método modela o
transitorio admitindo que a velocidade de propagagio das perturbagdes seja infinita,
ou seja, todo o sistema reage instantaneamente a uma perturbagdo qualquer. Com
essa hipotese, cada trecho de tubulagio é equacionado a partir da equagio de
oscilagdo de massa. O sistema de equagOes da rede é obtido por meio da aplica¢do do
balango de vazdes para os nos da rede.

A figura (4.1) mostra um elemento de fluido dentro de um conduto sujeito as
varias forgas que tendem a mové-lo em uma diregio axial. As forgas, como mostra a
equacdo (4.4), sdo respectivamente, a forga de pressdo sobre a area seccional do lado
esquerdo, a forga de pressdo sobre a area seccional do lado direito, a forga de atrito
cisalhante na parede tendendo a resistir ao movimento, e a componente de peso do
elemento na direcéo x.

linha de energia

\ 1'\
h| e % (p+dp)a,
~~

z ydVsena <

plano de referéncia

X

Fig. 4.1 - Elemento de fluido dentro de um conduto sujeito as varias for¢as na
dire¢do axial.

ov

>'FE, = dm— , (4.3)

ou
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% ov
pa, —[(p+5;dxjat}—tond dx+ydVsena = dmgt-

(4.4)

onde m ¢ a massa; t o tempo, v € a velocidade; F; € o vetor forga resultante; t, ¢ a
tensdo de cisalhamento na parede; d é o didmetro da tubulagdo; p é a pressdo;, V é o

volume; ¥ € o peso especifico, € a, € a area transversal da tubulagdo.
Como dV=a,dx, dm=pdV e vy =pg:

—gdxat —1,mddx + pga, dxsena = patdx-é?

onde p € a massa especifica e g a aceleragdo da gravidade.
Dividindo a equag@o (4.5) por pa,dx:

16p 1t,md ov
- +gseno = —
pox pa, gsena ot

‘ .. nd®
Como para uma tubulag@o circular a, = —

—_— 2 senoc+@—0
pdx pd & ot

Observando da figura (4.1) que:

p=pg(h-2)
ent3o:
D _ B 22)
ox ox Ox
€ Como:
oz
seng, = ——
ox
e

—% =]’ = perda de carga unitéria

entdo, substituindo-se as equagdes (4.8) e (4.9) na equagio (4.7):
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gt W (4.12)
& 0d Tt :

Em calculos de fluxo transiente, a tensdo de atrito t, é considerada a mesma

como se a velocidade fosse permanente. Entdo, em termos do coeficiente de atrito f
de Darcy-Weisbach:

pfv’  pfg’
S o T 413
To="g 8a’ . (4.13)

onde q ¢ a vazdo na tubulagéo. »
Substituindo-se a equagdo (4.13) na equacdo (4.12) e multiplicando-se por

elg:
2 . '
g A - Lt da_ (4.14)
2gda, ga, dt
onde:
dv dq
av _ 49 4.15
dt a.dt : (4.15)

e ¢ ¢ o comprimento da tubulagdo. H=1J"¢ ¢é a perda de carga no trecho com
comprimento ¢ . Chamando:

L=_*% (4.16)

g,
c

fe
_ 4.17

Y 2gda’ @17
finalmente:

d

Ld—‘tl — H - Fyqlq (4.18)

que ¢ a equagdo diferencial ndo linear de movimento em uma das suas formas. No
termo de resisténcia, o sinal do valor absoluto ¢ introduzido uma vez que a forga de
atrito € oposta a dire¢do da velocidade. A equagdo (4.18) juntamente com a equagio
da continuidade e das equagdes de contorno descrevem a dindmica do fluxo transiente
pelo modelo da coluna rigida. '

As principais vantagens do uso do modelo da coluna rigida so a facilidade de
caracterizagdo do sistema e o equacionamento explicito das energias nos nés e das
vazdes nos trechos da rede. Nesta segdo, o modelo da coluna rigida sera utilizado
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com a finalidade de avaliar o seu desempenho e a sua aplicabilidade em problemas de
operagdo de redes através de valvulas redutoras de pressdo explorando a teoria de
controle linear. :

A formulag@io baseada na teoria dos grafos usando matrizes de incidéncia, é
util para um modelo de coluna rigida para a anilise de transientes em sistemas de
distribui¢do de 4gua e controle automatico. Esse método ¢ realgado pela notagdo de
espago de estados, pela teoria de controle e teoria dos grafos, levando a uma analise
mais abrangente do fluxo transiente. O método de incidéncia requer um niimero de
varidveis minimo, ou seja, as variaveis de estado que descrevem o comportamento do
sistema. Para determinar a utilidade e eficiéncia do modelo da coluna rigida, adequada
operagdo de valvulas é determinada para transientes suavemente controlados,
associando a teoria de controle 6timo.

O modelo da coluna rigida para analisar transientes lentos, os seja, com baixas
freqiiéncias em sistemas de distribui¢do de agua, é uma aproximagio do modelo de
coluna elastica. Dois principais métodos baseados no modelo de coluna rigida tem
sido desenvolvidos: o método de circuitos proposto por ONIZUKA (1986) e o
método de incidéncia apresentado por SHIMADA (1989). Ambos os métodos foram
formulados em termos de uma estrutura baseada na teoria dos grafos para
proporcionar uma forma mais compacta das equagdes basicas ndo lineares associadas
com as redes hidraulicas, e para facilitar a implementagdo destas equacdes em
computadores digitais. A idéia é combinar estas vantagens formulacionais com a
teoria de espagos de estados e teoria de controle 6timo para estudar o fluxo transiente
em redes de distribuigdo de 4gua. ‘

Com a finalidade de proporcionar uma formulagdo conveniente para a
aplicagdo da teoria de controle em problemas hidraulicamente complexos, o modelo
da coluna rigida requer a notagio de espago de estados, o que significa, a necessidade
de se utilizar as variaveis de estado. E importante reafirmar que as variaveis de estado
formam o menor conjunto de variaveis necessarias para descrever o comportamento
de um sistema, e que as equagdes e os métodos baseados nas variaveis de estado sdo
denominadas de equagdes de estado e de métodos de espago de estados
respectivamente. ‘ ‘

Embora o método de circuitos proposto por ONIZUKA (1986) seja
equivalente. ao método de espago de estados, ele requer técnicas artificiais usando
falsos-circuitos e fluxos ficticios. Neste caso, sdo necessarias mudangas na topologia
ou geometria da rede, causada por exemplo, pela operagdo de valvulas, dlﬁcultando
obter as respectivas variaveis de estado.

SHIMADA (1989), propds o método de incidéncia, que é formulado através
da teoria dos grafos, usando matrizes de incidéncia. O método pode ser aplicado para
redes hidraulicas com qualquer configuragdo. No entanto, o método de incidéncia
proposto, utiliza varidveis redundantes. Esta redundincia diminui a eficiéncia
computacional. Além disso, o uso de muitas variaveis causam singularidade nos
calculos matriciais, resultando em dificuldades matematicas. O problema em se usar
variaveis redundantes é comum na andlise de redes em regime permanente. O método
do no, por exemplo, usa geralmente maior mimero de variaveis do que o método de
circuitos. Na teoria desenvolvida no presente trabalho, as variaveis sdo as variaveis de
estado. Uma estrutura teérica do método de incidéncia foi apresentada por
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SHIMADA (1992). A seguir o procedimento € descrito para obter as varidveis e as
equagdes de estado.

Uma rede hidraulica é composta de elementos simples, tais como, tubulagdes,
valvulas, bombas, reservatorios com energias especificadas com . o tempo,
reservatorios de nivel variavel com energias desconhecidas, etc. A inclusdo destes
elementos na analise de um sistema de distribuigo de agua ¢ importante, pois permite
avaliar o seu comportamento real. Uma valvula ou uma bomba por exemplo, deve ser
incorporada em uma tubulagio, onde a energia € suposta ser perdida através da
valvula ou adicionada através da bomba. A freqiiéncia béasica da resposta transiente de
uma rede hidraulica é diminuida por reservatérios de nivel variavel, onde os niveis de
agua variam. Portanto, o modelo da coluna rigida € 1til principalmente para analisar
transientes em sistemas que incluem tais reservatérios. O sistema é modelado por um
grafo direcionado, onde cada tubulagdio tem uma dire¢do e um indice arbitrariamente
definido. Um grafo direcionado tem nt trechos e nn nos.

Nos itens seguintes, reapresentam-se as defini¢des das variaveis da analise de
redes hidraulicas em termos da teoria dos grafos em parte ja introduzidas no capitulo
2 com a finalidade de tornar a leitura da metodologia mais direta.

4.3.1 - Definicio das Matrizes e Vetores

- Matriz de Incidéncia A

A =(ay)=+S; se o escoamento no trecho j deixa o n6 1 (4.19)
A=(a;)=-S; seo escoamento no trecho j cheganonoi (4.20)
A=(a;)=0  seo trecho jndo contém o ndi (4.21)

onde ié 1,2,...,on; j = 1,2,...nt; a; = elemento (i,j) de A; S; =1 se a valvula no
trecho j esta aberta e S, =0 se a valvula no trecho j esta fechada. Embora S ; possa

descrever a mudanga na topologia de um grafo causada pela operagdo de valvulas, é
suposto que todas as valvulas estdo abertas, ou seja, o valor de S; ¢ igual a um. Tal

suposicdo se deve ao fato de que a operagdo das valvulas serd considerada
posteriormente na equagdo da quantidade de movimento, representada pelo
coeficiente de perda de carga na vélvula.

- Vetor de Energia h
h=(h) com i=12,.. mn : : (4.22)

onde h; € a energia no i-ésimo n6 medida em relagdo ao plano de referéncia.

- Vetor Demanda ou Consumo Q
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Q=(Q,) com i=12,. nn (4.23)

onde Q, é o consumo do i-€simo no.

- Vetor Perda de Carga H

H=(H;) com j=12,. .t (4.24)

onde H; ¢ a diferenca de energias entre os nds terminais de montante e de jusante do
trecho j. Note que H=Ath.

4.3.2 - Contornos

A formulag8io baseada na teoria dos grafos pode variar dependendo das
possiveis condigdes de contorno. Basicamente, existem trés categorias de contorno
(SHIMADA 1992):

- nés de contorno livre (tipo 1): sdo aqueles que possuem um vetor de
energia desconhecido h, e um vetor de demanda desconhecido Q,. Estes nds
correspondem aos reservatorios de nivel varidvel, onde os niveis de agua sdo
desconhecidos e variam de acordo com a continuidade de massa. Q, pode ser
suposto, por exemplo, como a vazdo de saida na crista de barragens, por um vetor
ndo linear fungfio de h,, ou seja, Q,(h,).

- nos de contorno de vazdes (tipo 2): sdo aqueles que possuem um vetor
consumo especificado com o tempo Q, (t), e um vetor de energia desconhecido h,.

Uma equagdo da continuidade para cada n6 pertencendo a esta categoria € escrita,
obtendo-se uma combinagdo linear entre as vazdes desconhecidas nas tubulagGes
incidentes aos nds e o vetor consumo Q, .

- nés de contorno de energias (tipo 3): sdo aqueles que possuem um vetor
de energia especificado com o tempo h,(t), € um vetor desconhecido de consumo

Q,(t). Estes nés correspondem aos reservatorios relativamente grandes, onde a
variag@o do nivel de agua é suposto ser conhecido com o tempo.

Esta classificagdo tedrica dos contornos, difere do tratamento feito na analise
para regime permanente em dois aspectos:

- na analise transiente, sdo adicionados os contornos livres que correspondem
aos reservatorios de nivel variavel.

- 0s ndés com energia ou consumo constante do regime permanente so
substituidos por nds tendo energia ou consumo variaveis com o tempo na analise
transiente.
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Os nimeros de nos pertencendo aos tipos 1, 2 ou 3 s@o definidos por
n,,n,,n, respectivamente. Os ndés sio enumerados na seqiiéncia dos tipos, ou seja,

(1,...,n,) paraotipo 1, (n, +1,...,n, +n,) paraotipo 2, e (n, +n, +1,...,nn) para o
tipo 3. Consequentemente, nn =n, +n, +n,.

Em correspondéncia aos trés tipos de nos, a matriz de incidéncia A, o vetor de
energia h e o vetor consumo Q sdo também separados simbolicamente em trés partes:

Al

A=|A, (4.25)
A,
hl

h=|h, (4.26)
h3
Q,

Q=1Q, (4.27)
Q;

4.3.3 - Equacdes Basicas do Método de Incidéncia

- Equacio da Continuidade

A lei da conservagdo de massa em um né em uma forma vetorizada, ¢ descrita

como:
dh, .

C i =—(A,q+Q,) para o tipo 1 (4.28)

A,q=-Q, para o tipo 2 (4.29)

A.q=-Q, para o tipo 3 (4.30)

- onde q € o vetor de vazdo com componente ¢; ( j=1,...,nt) e C é a matriz diagonal
cujo i-ésimo elemento diagonal C;; (i=1....,n,) corresponde a area da superficie livre

suposta para o reservatorio de nivel variavel no i-ésimo no.

- Equacio da Quantidade de Movimento
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A equa¢do da quantidade de movimento péra os trechos, é dada por:

L= [-£@)+ Alh, +Ath, + Alh,) (431)
onde L é a matriz diagonal cujo j-ésimo elemento L ; € dado por ¢;/(ga,) j=L,....nt;
¢; € o comprimento da tubulagio j, g é a aceleragio da gravidade; a; € a area
transversal da tubulagdo j; f(q) é o vetor perda de carga, cujo j-ésimo elemento ¢ dado
por qu j|q i

; F; é um coeficiente geral de perda de carga que pode ser escrito como:

fie, £,

V)

o= + ara j=1,2,....nt 432
' 2gdag  2ga para ] (4.32)

onde f; é o fator de atrito de Darcy-Weisbach;, f,; € o coeficiente de perda de carga

2 v
da valvula e d; € o didmetro da tubulagdo j. Se a j-ésima tubulagéo inclui uma bomba,
entdo f(q)=Fq jIq j|—hb (q;), onde h,(q;) € a energia fornecida pela bomba. O

primeiro e¢ o segundo termo no lado direito da equagdo (4.32), correspondem ao
atrito da parede e a perda na valvula respectivamente. Se nenhuma valvula € incluida
na j-ésima tubulaggo, f,; € igual a zero.

4.3.4 - Sistema de Equacoes

Eliminando-se h, das equagdes (4.29) e (4.31):

%‘tl =W[-f(q) +Ath, + Alh, ]+ L7AIR™ d% (4.33)
Arranjando a equag@o (4.28):

dh, o

I =-C'[A,q+Q,(h,)] (4.34)

onde W=L1(I-S); S=A{RA,L''; R=A,L'A! e I¢amatriz identidade.

As equagdes (4.33) e (4.34) formam o sistema de equagdes, onde (q*,h!) sdo
numericamente integraveis em fungédo do tempo. Uma vez que q e h s@o conhecidos,
Q, ou h, podem ser calculados através das equagdes (4.30) ou (4.35)
respectivamente.

h, = —R“{dd% +A,L[-f(q) + Alh, +A§h3]} (4.35)
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4.3.5 - Variaveis de Estado e Equacoes de Estado

Em geral, as variiveis de estado sfo compostas pelo vetor h, e pelos
componentes linearmente independentes de . Um procedimento para selecionar as
vazdes linearmente independentes, removendo os componentes dependentes de q
baseado na submatriz de incidéncia A, foi proposto por SHIMADA (1992). A
equagdo do movimento em termos da parte linearmente independente de q € entdo
formulada em uma estrutura baseada na teoria dos grafos.

- Separacéio das Vazoes Linearmente Independentes

O numero de vazdes dependentes ¢ equivalente a n,, ou seja, ao nimero de
equagdes lineares oriundas das equagdes de continuidade das vazdes nos n, nds
pertencendo ao tipo 2. A idéia basica para a separagdo de q em vazdes dependentes e
independentes € que para um né arbitrario pertencendo ao tipo 2, somente uma das
vazdes através dos trechos conectados a este né pode ser dependente. Se uma vazio
de um trecho para cada n6 é selecionada como uma vazdo dependente, entio o
nimero n, de vazdes dependentes pode ser fixado. Com a remogdo destas vazoes
dependentes de q, obtém-se as vazGes independentes. Observe que um conjunto de
vazdes dependentes e independentes ndo é unico, uma vez que a selecdo de vazdes
independentes pode ser feita arbitrariamente.

- Equaciio do Movimento Relacionada com as Vazdes Independentes e
Equacdes de Estado

A equagio do movimento em termos das vazdes independentes compdem a
principal parte das equagdes de estado. Para obter estas equagdes, vazdes
independentes devem ser expressas matematicamente, usando as vazdes dependentes,
que podem ser determinadas com o procedimento proposto por SHIMADA (1992).
Da equagio (4.29), as vazdes dependentes podem ser explicitadas como uma fungéo
linear das vazdes independentes. As equagdes de estado serdo obtidas, se as vazdes
dependentes s@o eliminadas do sistema de equagdes, baseando-se nas relagdes entre as
vazdes dependentes e as vazdes independentes. Chamando-se as vazdes
independentes e dependentes por q; € q;, respectivamente, cujos trechos sdo
colocados na ordem crescente, e chamando n; e n;, como as dimensdes de q; € qp
respectivamente, onde ny =n, e n, =nt—n,, entdo, um vetor de vazdes q' ¢
definido como: ‘

q = [ql} (4.36)
9dp .

ou
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q' =Pq : 4.37)
onde a transformag@o linear P satisfaz a relagdo:

P(k,m)=1 (4.38)

Pk,))=0 com j#m e j=1,..,nt (4.39)
se 0 k-ésimo elemento de q" € suposto ser q_, €:

P =Pt (4.40)

Usando as equagdes (4.29), (4.36) € (4.37), q; € qp podem ser separadas:

Aq=(APT)PQ)=(A,PT)Q'=-Q, (4.41)

A equagio (4.41) é reescrita como:

A,q; +A,qp =-Q, (4.42)
usando as submatrizes A, (n,,n;), A, (n,,n,)definidas por:

AP1=(A,A,L) (4.43) -
‘onde A,;(n,,n;) denota uma matriz de n, linhas e n; colunas e A, (n,,n,) denota

uma matriz de n, linhas e n, colunas. Como o determinante de A, ndo ¢ igual a
zero, a equagdo (4.42) fornece as vazdes dependentes:

dp =~An (A0 +Q,) (4.44)
Multiplicando a equagfo (4.33) por P e transformando o resultado, tem-se:

‘;_‘tl = PWP'P[-f(q) + Alh, + Alh,]+PLAIR™ é(?t—z (4.45)

Os primeiros n,-ésimos componentes na equagio vetorizada (4.45) constituem
as equagdes diferenciais de primeira ordem em termos das variaveis independentes q;,

ou seja:

%:WIEY +PQ, - (446)
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onde W;(n,,nt) e W, (n,,,nt) sdo submatrizes definidas por:

-1 _ W,
PWP™ = {W ] (4.47)

D

e P,(n;,nt) e P,(n,,nt) sdo submatrizes definidas por:

I B
com.

E, = P[-f(q)+A'h, + A'h,] (4.49)
€

Q; =L7AJR™ d(?t’ (4.50)

Finalmente, as equagdes de estado em termos de q; e h, podem ser obtidas
pela substituigdo da equagdo (4.44) nas equagdes (4.34) e (4.46) e eliminando q,, por
ndo fazer parte do vetor de estado.

4.3.6 - Modelo Linearizado

A analise de espago de estados com o modelo da coluna rigida conduz a um
sistema aproximado para o controle de transientes em redes hidraulicas incluindo os
mais diversos componentes hidraulicos tais como bombas e valvulas de controle.
Neste trabatho, o problema de operagéo de valvulas redutoras de pressdo em redes de
distribuicéo de agua sfo analisados aplicando a teoria de controle linear.

O modelo linearizado foi derivado em torno de uma condi¢do de estado
permanente, usando a série de Taylor em torno do ponto médio de operagdo, e
truncando os termos maiores do.que os termos de primeira ordem.

- Linearizagio das Equacées de Estado

As equagOes diferenciais ordinarias ndo lineares de estado (eqs. 4.34 ¢ 4.46)
sdo linearizadas em torno dos estados de equilibrio. As equagSes diferenciais
ordinarias lineares do modelo hidrodindmico sdo convenientes para a simula¢do das
respostas dindmicas do sistema hidraulico nos casos quando as demandas ou
consumos nos nds e a taxa de abertura ou fechamento das valvulas redutoras de
pressdo sdo especificadas em fungdo do tempo. Quando as demandas (disturbios) e as
aberturas das valvulas (controles) sdo constantes apds algum tempo, os estados do
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sistema (vazdes e energias) aproximam assintGticamente das condigdes de equilibrio.
Estas condi¢bes de estado permanente ou de equilibrio sdo uma fungfio da demanda e
do grau de abertura das valvulas no regime permanente.

O vetor de estado nominal ou de equilibrio pode ser calculado usando-se um
método de calculo para condigdes de regime permanente. Este calculo envolve a
determinacfio das vazdes em todos os trechos e as energias em todos os nos da rede
de distribui¢do de agua para as condigdes de contorno e de operagdo de estado
permanente. As equagOes ndo lineares sdo entdo linearizadas em torno destas
condi¢es nominais. O objetivo do regulador quadratico linear sera manter o sistema
na condi¢do de equilibrio desejado com o minimo esforgo possivel, ou seja, limitando
as grandes e repetidas oscilagdes tanto das vazdes e pressdes como do acionamento
das valvulas.

Considere X, e¢ U, como sendo as variaveis de estado e as varidveis de

controle respectivamente na condi¢do de equilibrio e, X ¢ U como sendo as mesmas
variaveis na condigio atual ou presente. Entdo os desvios ou diferengas x e u entre as
condigdes atuais e as condi¢gdes nominais das variaveis de estado sdo dadas por:

x=X-X, (4.51)
u=U-U, (4.52)

onde x e u sfio os erros ou as perturbagdes respectivamente dos estados e dos
controles desejados de equilibrio, e f é um subscrito que denota o regime
permanente final. As perturbagdes sdo assumidas ser pequenas comparadas com as
condi¢Ges nominais. A linearizagio é realizada aplicando-se uma expanséo da série de
Taylor em cada termo das equagdes ndo lineares em torno dos pontos de equilibrio ou
pontos nominais e truncando os termos de segunda ou maior ordem com a finalidade
de manter somente os termos lineares correspondentes. As equagGes diferenciais
linearizadas sdo escritas em fungdo das variaveis perturbadas com o auxilio das
equagdes (4.51) e (4.52), e a substituigdo destas equagdes nas equagdes diferenciais
ordinarias ndo lineares de fluxo resultam em um conjunto de equacgdes lineares.
Portanto, as equagdes ndo lineares na forma:

X(t) = f[X(t), U(1)] ©(4.53)
sdo linearizadas resultando numa equago matricial linear na forma:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.54)

onde f ¢ uma fungdo vetorial ndo linear; U(t) o vetor de entrada do mecanismo de
controle (£,;), € X(t) um vetor de estado composto das varidveis de estado:

X:Bﬂ (4.55)
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As matrizes A (n x n) ¢ B (n x r) sdo as matrizes Jacobianas a%X e a%U

respectivamente, avaliadas nas condi¢des de equilibrio X e U;:

£(X,,U,,t)=0 (4.56)
€
OF(X, U, 1)
A = AKX U 4.57
X o (437)
U |y, '

e x(t) e u(t) representam as perturbagGes em relagéo aos estados nominais X, e U,.
As equagdes (4.57) e (4.58) representam as derivadas de cada termo das equagdes
dindmicas do sistema hidraulico com relagdo a todas as variaveis incognitas, € a
variagdo total com relagdo a4 uma dada variavel é dada pela soma das variagGes ou
contribui¢des de cada termo das equagdes. :

Note que as restrigdes |x] < ”Xf” e |lull < ||Uf || devem ser satisfeitas, onde |||

denota uma dada norma de vetor. A aplicagdo dessa técnica de linearizagBio nas
equagdes diferenciais ordinarias néo lineares, resulta nas equagdes linearizadas.

Quando a perturbagi@o de controle u tende a zero, entdo as perturbagdes das
variaveis de estado se aproximam de zero, mas em geral ndo com uma velocidade
desejada ou suficientemente rapida, pois a taxa desse decaimento exponencial ¢
determinada pelos autovalores do sistema da matriz A. O objetivo ao se projetar um
controle 6timo € calcular um conjunto de valores de u para aumentar a velocidade
desta aproximag@o assintOtica para as condigdes desejadas de equilibrio € a0 mesmo
tempo limitar as grandes e repetidas oscilagdes dos mecanismos de controle.

Na presenga de disturbios externos, a equagdo linearizada pode ser escrita
como:

% = Ax(t) + Bu(t) + Dw(t) (4.59)

onde w(t) € o vetor (mx 1) da variagdo da demanda (ou distirbio externo) nos nos,
e D é a matriz de demanda ou de distirbio (n x m). Os elementos da matriz D foram
calculados baseados nos valores de equilibrio, ou seja, a matriz D € a matriz

Jacobianas %w , avaliada na condig@o de equilibrio.

Para um esquema de controle 6timo discreto no tempo, a equagio de estado
continua no tempo (4.59) é convertida para uma base em tempo discreto:

x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) + Vw(k) (4.60)
onde F, G, e V si@o versdes discretas no tempo das matrizes A, B, e D

respectivamente. A equagdo (4.60) é obtida supondo que o vetor de entrada
u = u(k) € constante dentro de um mesmo intervalo de tempo.
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- Determinacio das Matrizes A, Be D

As equagdes (4.46) e (4.34) do modelo hidraulico proposto por SHIMADA
(1992) formam o sistema de equagGes, onde os vetores de estado q; e h, sdo

numericamente integraveis em fungdo do tempo:

d

f = % =WE, +PQ, (4.61)
dh _

f, = dtl =—~C7[A,q+Q,(h,)] (4.62)

As demais matrizes, vetores e variaveis foram ja definidas anteriormente.
As equagoes de estado (4.61) e (4.62) ndo lineares do sistema continuo podem
ser arranjadas em um vetor na forma:

‘:1—7: — £(X,U, W, 1) (4.63)

onde f é uma fungdo vetorial nfo linear, U é o vetor de entrada do mecanismo de
controle, X é um vetor de estado composto das variaveis de estado, e W é um vetor
composto das variaveis de distirbio:

U=|[f,] | (4.64)
. Bj (4.65)
W=[Q,] (4.66)

‘ Para analisar os transientes proximos a um estado final permanente, a equagéo
de estado linearizada (4.67):

j—f = Ax+Bu+Dw (4.67)

¢ obtida usando as seguintes perturbagGes:

X =x+X, (4.68)
U=u+U, (4.69)
W=w+W, (4.70)
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onde x ¢é o vetor de estado perturbado, u é o vetor de entrada perturbado (valores dos
desvios dos coeficientes de perda de carga das valvulas), w é o vetor de disturbio
perturbado, e f ¢ um subscrito que denota o regime permanente final. X;, U; e W;

satisfazem a relagédo:

£(X¢, Up, Wi, 1) =0 (4.71)
c

A AXUW.D @72
oX X¢,Up, Wp

g AXUW.) “.73)
aU Xf’Uf’wf

v EXUW.Y (4.74)
oW X; Us . Wp

5 Il < HUf " e [wl< “Wf” devem ser
satisfeitas, onde || denota uma dada norma de vetor.

Note que as restrigdes |Ix||<”Xf

a) Determinacio da Matriz de Estado A

De acordo com a equagéo (4.72), a matriz de estado A pode ser escrita como:

o o
A= g%: glt}; (4.75)
8a, oh,
onde
GT;I: matriz derivada da equagfio (4.61) em relagfio ao vetor q, de ordem
(n; xn;).
of, L _ 3
. = matriz derivada da equac@o (4.61) em relagdo ao vetor h; de ordem
(n;xn,).
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aaf—2= matriz derivada da equagdo (4.62) em relagéio ao vetor q; de ordem
9

(n, xny).

2 = matriz derivada da equagiio (4.62) em relagdo ao vetor h, de ordem
1

(Il1 xnl) .

Portanto A é uma matriz quadrada de ordem (n; +n,)x(n; +n,).

1
oq,

- Calculo da matriz

Substituindo a equagdo (4.49) e (4.44) na equagdo (4.61) e derivando a
equagdo resultante em relagio ao vetor q,, obtemos: '

of, 0 0 .
551— = '&;(WIEY + PIQT) =W, aTqI{P[— f(q)+ A;h1 +Ah, ]} (4.76)
of, 0 M 0 |: fi(qp) :I
—1 __w —Ipf =-W, — 4.77
0q, ! qI[ (q)] ! oq, | f5(qp) ( )
of _
—+t= WIPF'P‘[ o } = W,PF'P'Z (4.78)
0q, ApAy
onde:
- |
z:[ _1 ] 79
A,pAy _ l
f:(q;) }

Pf(q) =| . 4.80

@ [fD (ap) ( )

e f;(q;) e f,(qp) sdo os vetores f{q) das vazdes independentes e dependentes
respectivamente;, F’ € a matriz diagonal (nt x nt) com os elementos diagonais iguais a

derivada af(c%qI , ou seja, diagf2F,q,,...,2F,.q,], e I ¢ a matriz identidade de

ordem (n,; xn,).




1

Substituindo a equagdo (4.49)
resultante em relagdo ao vetor h, obtemos:

o, 0 2
oh, ~ oh, (WE, +RQ;) =W, o, -
o,

ey WIGT{P[ £(q)+Alh, + A, ]} = W,PA!

- Cilculo da matriz o,
aql

na equagdo (4.61) e derivando a equagdo

(4.81)

(4.82)

Diferenciando a equagio (4.62) em relagdo ao vetor q; e usando a equagdo

(4.50), obtemos:

of,

8
c[A,q+Q,(h 2 (A
o e LW RENUN BRI
i:—C*A P q¢'=CAP| . |=C'APZ
09, U AGA, '

onde;

- Cilculo da matriz o

1

Diferenciando a equagdo (4.62) em relagdo ao vetor h;:

ox, 0

1 _ _1i I axYa Y
a—hl—:a—{—c [A1q+Q1(h1)]}— C ahl Ql(hl)_ C Ql
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onde Q; ¢ a matriz diagonal (n, xn,)- com elementos diagonais iguais as derivadas

Q, (h%h , ou seja, diag{aQa‘éh‘) ,...,anil(hl)}.

b) Determinacio da Matriz de Controle B

De acordo com a equagdo (4.73), a matriz de controle B pode ser escrita
COmo:;

of,
of,

B= o (4.87)
of,

onde:

of. . .
—L = matriz derivada da equagdo (4.61) em relagdo ao vetor f, de ordem

v

(n;xn.).

of. . .
—2 = matriz derivada da equagdo (4.62) em relagdo ao vetor f, de ordem

v

(n,xn,).

Portanto B ¢ uma matriz de ordem (n; +n,)x(n,).

- Calculo da matriz %

v

Substituindo a equagio (4.49) na equagdo (4.61) e derivando a equagio
resultante em relagfo ao vetor f , obtemos:

of, o 3
i E[WIEY +PQ|=W, —aE—EY (4.88)
2= W {B[- (@) + Aph, + Al ]} (49
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&

0
% —WIPE[f(q)] = ~W,PF,P, (4.90)

onde F, ¢ a matriz diagonal de ordem (nt x nt) com elementos diagonais iguais a

2 2 .
derivada af((%f , ou seja, diag] 4 aeees q“‘2 e P, ¢ a matriz de ordem (nt x
v 2ga; 2ga,

n,) composta de 1 e 0, ou seja, P,(i,j)=1 se a barra i contém a valvula j e
P, (i, ]) = 0 se qualquer outra situagio.

- Calculo da matriz %’—

v

Diferenciando a equagéo (4.62) em relagdo ao vetor f,, obtemos:
of, _ 0 § _
E—E{—C [Aq+Q,(0)]}=10] (4.91)

onde [0] € uma matriz nula de ordem (n, xn,).

¢) Determinacio da Matriz de Distirbio D

De acordo com a equag@o (4.74), a matriz de distirbio D pode ser escrita
como:

of,
_| 9Q,
D= of, (4.92)
aQ,
onde:
4 _ matriz derivada da equagfio (4.61) em relagdo ao vetor Q, de ordem
2
(n;xny).
2-= matriz derivada da equag@o (4.62) em relagio ao vetor Q, de ordem
2
(n, xnp).
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Portanto D € uma matriz de ordem (n; +n,)x(n).

- Calculo da matriz ;f‘

2

Substituindo a equagdo (4.49) e (4.44) na equagéo (4.61)'e derivando a
equagdo resultante em relagdo ao vetor Q. (variagdo linear com o tempo), obtemos:

of 0 o | fi(q;) 0 -
1= -W;P f =-W,— =-W, a 4.94
aQ, aAQ, (@) aQ, |:fD(qD)] [FDAzn} ( )

onde F, ¢ a matriz diagonal (n,xn,) com os elementos diagonais iguais a
*p(dp)

2

, Ou seja, diag[2FquD1,...,2FDanDnD ]

- Calculo da matriz aaf2
2

Diferenciando a equagdo (4.62) em relago ao vetor Q, e usando a equagio
(4.44) obtemos:

# 0 ~a 4, 0

=—{-C7[A h)[}=-C7A f 4.95
0. =20, T Aa Q@] o @ (4.95)
of, a1 t 6 q; 1 of O :l

=-C'AP =—C'AP| 4.96
oQ, Q, |:qD:| l:_AZD (499)

4.4 - Modelo da Coluna Elistica

Esta se¢do apresenta o modelo elastico para um sistema de distribui¢io de
agua e a formulagdo do problema de controle. As equagdes diferenciais parciais ndo-
lineares (4.1) e (4.2) sd@o discretizadas, linearizadas e reorganizadas na forma da

equacio (3.71). O método das caracteristicas e a teoria do regulador quadratico linear
sdo explorados.
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4.4.1 - Equacdes Basicas do Método das Caracteristicas

O fluxo em redes de distribuigio de agua é descrito pelas bem conhecidas
equagdes (4.1) e (4.2) de fluxo ndo permanente com a suposi¢do de que a velocidade
da 4gua em cada tubulag@o ¢ muito menor do que a celeridade. Ha muitas referéncias
(CHAUDHRY 1979 e WYLIE e STREETER 1978) que fornecem as dedug¢des
destas equagdes e ilustram o uso delas em simulagdes com fluxo de redes hidraulicas,
assim que nenhum esforgo sera realizado neste sentido.

Em geral, ndo ha nenhuma solugdo analitica simples para este conjunto de
equagdes. A Unica forma de solugio é através de métodos numéricos. Para resolver
estas equagOes, as condigdes de contorno do sistema necessitam ser especificadas.
Também, devem ser espemﬁcados os valores iniciais das variaveis de estado em cada
se¢do do sistema.

Como mencionado na segdo 4.2, estas equagles sdo equagdes diferenciais
parclals ndo lineares e possuem uma solugdo continua em v(x,t) e h(x,t) para todo o x
e t. E necessario transforma-las em equagdes diferenciais ordinarias lineares antes que
elas possam ser usadas no problema regulador linear. Para realizar isto, foi escolhido
o método das caracteristicas para discretizar os termos diferenciais das equagdes. Esta
discretizagdo implica que as equagdes diferenciais ordinirias em v(x) e h(x) sdo
escritas para um numero finito de se¢des. Estas equagGes sdo entdo aproximagdes das
equagdes diferenciais parciais originais. As solugSes obtidas s6 se aplicam as se¢des
discretas ao invés de todos os valores de x.

Para facilitar a discuss@o, reescrevemos as equag¢8es hidrodindmicas (4.1) e

(4.2):

L, = 5_q +ga ah 4.97

1= T8 % T 2da, (4.97)
L,=a %g+ agl: 0 . (4.98)
a4

onde q ¢ avazdo e a, a area transversal da tubulagio.

Consideremos a combinagdo linear das equagdes (4.97) e (4.98):

L=L +AL,=0 (4.99)
ou

oq . ¢h oh :

= 0 4,

o B o 2d e (4-100)

ou
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oq . ,0q (Oh 1 ahj f
oq , .9 on 1oh - 4.101
&+Mzk”@'a+x&*d@ﬂw 0 (4.101)

Se h=h(x,t) e q=q(x,t) sdo solu¢es das equagdes (4.97) e (4.98), entdo as
derivadas totais podem ser escritas como:

dq o&q 0qdx

— = 4.102
&t ot ox di (4.102)

e

dh oh ohdx

—_—_ = 4.103
&t ot ox dt (4.103)
Definindo o multiplicador A como:

1 dx
2 _ 2 _ 84 4.104

Aa A dt ( )

e utilizando as equagdes (4.102), (4.103) e (4.104), as equagdes caracteristicas
tornam-se:

dq ga, dh f dx

dt a dt 2da, q|q| * & ° ( )
€

dq ga,dh f  dx ’

% . at 2da, q|q[ =0 se =2 (4.106)

Note que a equagdo (4.105) é valida para dx/dt=a, e que a equagédo (4.106)
¢ valida se dx/dt =—a for satisfeita. Em outras palavras, impondo as rela¢des dadas
por dx/dt=a e dx/dt=-a, temos convertido as equagdes diferenciais parciais
(4.97) e (4.98) em equagdes diferenciais ordinarias na variavel independente t. No
plano x-t estas relagGes representam duas linhas retas tendo declividades £ 1/a. Essas
linhas sdo chamadas de linhas caracteristicas. Matematicamente, essas linhas dividem
o plano x-t em duas regides. Por exemplo, um distirbio no ponto A (fig. 4.2) em t,

alcangaria o ponto P depois de um intervalo de tempo At.
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t 4 linhas caracteristicas

v

Ax =a At X

Fig.4.2 - Linhas caracteristicas no plano x-t.

Para apresentar um procedimento de resolugdo das equagdes (4.105) e
(4.106), vamos primeiramente discutir o significado fisico das linhas caracteristicas no
plano x-t. Para facilitar a discussdo, vamos considerar um sistema hidraulico simples
composto de uma tubulagdo entre um reservatorio de nivel constante e uma valvula
(fig. 4.3).

reservatorio
valvula
ﬂUXO T
_— 1
3 ¢ K
A B

Fig. 4.3 - Sistema hidréulico simples.

As equagdes (4.105) e (4.106) de compatibilidade sdo validas ao longo do
comprimento da tubulagio O0<x<¢, e condigdes de contorno especiais sdo
requeridas nos nds terminais x =0 e em x =¢ (fig. 4.4).

condi¢des de contorno a montante

{ &
/condicc")es de contorno a jusante
condig¢des iniciais
E=0TA B
x=0 X=¢ X

Fig. 4.4 - Regides de validade para um sistema hidraulico simples.
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No exemplo sob considerag¢do, ha um reservatorio de nivel constante no n6 a
montante (x =0) e uma valvula no nd a jusante (x =¢), e as condigdes transientes
sdo produzidas pela véalvula. Vamos assumir que hid um fluxo inicial (t=0)
permanente na tubulagdo quando a valvula € instantaneamente fechada. Isso reduz o
fluxo através da valvula a zero e resulta em uma elevagdo da pressdo na valvula. Por
causa desta elevac¢do de pressdo, uma onda de pressdo se propaga para a montante.
Se o caminho dessa onda ¢ plotada no plano x-t , ele sera representado pela linha BC
como mostrado na figura (4.5). E claro da figura que, as condigbes na regido I
dependem somente das condi¢Ges iniciais, pois as condigdes de contorno a montante
nido mudam, enquanto que, na regido II, elas dependem das condi¢Ges impostas pelo
contorno a jusante.

t r' N
C

t= At _
regido
N\ 1

regido
t=0 1 -
B A B

Fig. 4.5 - Excitagio no n6 de jusante.

Portanto, a linha caracteristica BC separa os dois tipos de solugdes. Se
excitagdes sdo impostas simultaneamente nos pontos A e B, entdo a regido
influenciada pelas condiges iniciais é conforme mostrado na figura (4.6).

t 4
C
t —_ At R
regido
dominada
clas condi¢les iniciais
t=0 |- :
A B
X

Fig. 4.6 - Excitagdo nos nos a montante e jusante.
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A linha caracteristica AC separa as regides influenciadas pelo contorno a
montante e as condi¢des iniciais, e a linha BC separa as regides influenciadas pelo
contorno de jusante e as condigdes iniciais. Em outras palavras, as linhas
caracteristicas no plano x-t representam o caminho de propagagdo das perturbagtes
em varios pontos do sistema.

Para resolver as equagdes (4.105) e (4.106), um nimero de esquemas de
diferencas finitas tem sido propostos. Segundo CHAUDHRY (1979), Streeter e
Wylie em 1967 usaram uma técnica de diferenga finita de primeira ordem, Evangelisti
em 1969 sugeriram um método corretor-preditor, e Lister em 1960 empregaram
ambos os esquemas de primeira ¢ segunda ordem. Como os intervalos de tempo
usados para resolver essas equagdes em problemas praticos sdo usualmente pequenos,
uma técnica de primeira ordem sugerida por Streeter e Wylie é suficientemente
acurada e portanto € discutida nesta se¢do. No entanto, se as perdas por atrito forem
grandes, entdo uma aproximagdo de primeira ordem pode produzir resultados
instaveis. Para tais casos, um método preditor-corretor ou uma aproximagio de
segunda ordem deve ser usada para evitar instabilidade do esquema de diferengas
finitas. :

As condigbes em t=0 sfo conhecidas e sio as condigdes de estado
permanente inicial ou as calculadas previamente no tempo. Desejamos calcular as
condigdes desconhecidas em t, + At .

Rearranjando as equagdes (4.105) e (4.106), as equagdes caracteristicas
tornam-se:

dx

C* PARLE dh+qu+R0q|q[dt =0 (4.107)

d
ot d—’t‘:—a; -dh+ Bdq +R qgldt =0 (4.108)
do B= | 4.109
onde: B= -y o (4.109)
R - 4.110
° " 2gda’ (4.110)

Assume-se que o fator de atrito f seja constante. Posteriormente, pode-se usar
a equagio de Colebrook-White para fixar um valor mais acurado de f.

4.4.2 - Equacoes Perturbadas

A figura (4.7) mostra a malha temporal que sera usada para ca.lculos baseados
no método das caracteristicas (MOC).
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At

A C

Fig. 4.7 - Malha temporal para anélise do método das caracteristicas.

Para analisar as flutuagbes pseudo-transientes proximas ao estado
permanente, equagdes perturbadas sdo também derivadas usando:

q=q,+q (4.111)
h=h,+4 (4.112)

onde q, ¢ h, s@o partes do estado permanente de q e h respectivamente; q € / sdo a
vazio e a energia potencial perturbada sobre o estado permanente respectivamente,
com |q,|>g] € |ho|>1Al.

Sendo q, e h, valores correspondentes ao estado permanente, pode-se

CSCICver.
C*: dh, +Bdq, +Ryqo[q,|dt = 0 (4.113)
C™: -dh, +Bdq, +R,q,|q,|dt = 0 (4.114)

Substituindo as equagdes (4.111) e (4.112) nas equagbes (4.107) e (4.108) e
omitindo os termos de segunda ordem de ¢:

C™: (dh, +Bdq, +Roq,|q,|dt) + (dh+ Bdg + 2R glq,|dt) =0 (4.115)
C™: (-dh, +Bdq, +R,q|q,|dt) + (~dh + Bdg + 2R ,qg|q,|dt) = 0 (4.116)

Subtraindo as equagdes (4.113) e (4.114) das equagdes (4.115) e (4.116):

C*:" dh+Bdg+2R,qdt=0 4.117)

C: -dh+Bdg+2R,qdt=0 (4.118)
onde:

R, =R,q,] (4.119)

Integrando as equagdes (4.117) e (4.118) ao longo de AP e CP
respectivamente (fig. 4.7):
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Cc": Fdh +Bj:dq+2leith=0 (4.120)
A A A

) -fdh +Bjidq+2qudt=0 (4.121)
C (o} C

as equagdes caracteristicas discretizadas pelo método explicito de diferengas finitas
-das equagdes (4.120) e (4.121) tornam-se:
C": (h—h,)+B(g, —q,)+2R,q, =0 ' (4.122)
C: -(p—h;)+B(gp —q.)+2R,q. =0 . (4.123)

P P
com a aproximacgio do termo de atrito J"th =q,At para C" ¢ _[th = q.At para
A [

C. :
Analogamente, as equagdes caracteristicas discretizadas segundo o método
implicito de diferengas finitas tornam-se:

C: (h—h)+B(g, ~9,)+R,(g, +4,) =0 (4.124)
Cc '(hp _hc)+B(qp—qc)-+Rz(qp +qc)=0 (4-125)
? (s + q2) T (ge + )
com j.th =-"2 P2 At para C* e _[th =~"C—"PZAt para C
A 2 ° 2
onde:
R, =R At | (4.126)

A teoria desenvolvida sera valida se o fluxo transiente nio flutuar muito
distante do estado permanente por um longo periodo de tempo. '

4.4.3 - Condi¢oes de Contorno

Cada trecho ¢ dividido em N-1 segmentos de comprimento Ax com N seg3es.
No inicio de cada trecho (primeira sego) e ao término do trecho ({iltima se¢do) uma
equacio de contorno e uma equagdo caracteristica sio necessarias. Nos nds interiores

(1 <j <N), ambas as equages caracteristicas sio empregadas. Aplicando este
esquema de discretizagdo, resulta nas equagdes seguintes:
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- Secio Interna

Considere uma se¢do genérica s interna a um trecho i da tubulagfo. A figura
(4.8) apresenta a linha caracteristica positiva e negativa no plano x-t.

k+1

At

Fig. 4.8 - Esquema de uma se¢io genérica s de uma tubulagio i.

As equagdes caracteristicas sdo dadas por:

‘ ¢ [k -k 0]+ Blg, G+ D - g, (0] 4 2R, 4, (0 = 0
(4.127)

Ct = [+ )=y (0] + B3, (k + 1) - 4100 (0] + 2R3, () = 0

(4.128)
Das equagdes (4.127) e (4.128):
hi,s—l (k) hi,s+1 (k) (Bi - 2R2,i) (Bi _2R2,i)
qi,s (k + l) - 2B1 - 2B1 + 2Bl qi,s—l + Tqi,s-H (k)
(4.129)
hi,sfl(k) hi,s+1 (k) (Bi - 2R2,i) (Bi - 2R2,i)
Bk +1) == =g ()~ G (K)
(4.130)

- Reservatorio com Nivel Constante a Montante

Considere uma reservatorio de nivel constante localizado a montante de uma
tubulagdo genérica i (fig. 4.9).
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Fig. 49 - Esquema de um reservatorio de nivel constante localizado a
montante de uma tubulag@o genérica 1.

A equagdo caracteristica negativa é dada por:

C <[+ D= h, 0]+ Bl (k+ D) - g, (0] + 2R, 05, (0) = 0

(4.131)
Contorno: . s
@EI)\:\O\) | R (4.132)
| D
Das equagdes /(,4{13 1) e (4.132):
g, (k+1) =/—hi’;(k) L —BZ Rai) G;, (K) (4.133)

i’ i

- Reservatorio com Nivel Constante a Jusante

Considere uma reservatorio de nivel constante localizado a jusante de uma
tubulacdo genérica i (fig. 4.10).

At

Fig. 4.10 - Esquema de um reservatorio de nivel constante localizado a jusante
de uma tubulagdo genérica i.
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A equagdo caracteristica positiva € dada por:

[P G+ 1) = 0]+ B[ (k1) = s (0] 2R 0 (R) = O

(4.134)
Contorno:
hk+D=0 (4.135)
Das equagdes (4.134) e (4.135):
hi, - (k) (Bi —-2R ,i)
Gin(k+1) ==+ =g, 1 (k) (4.136)

i i

- Valvula Redutora de Pressao

Considere uma valvula redutora de pressdo localizada em um n6 V entre duas
tubulagGes genéricas i ej (fig. 4.11).

T—MTN ;

I'—ﬂF—’l

Fig. 4.11 - Esquema de uma valvula redutora de pressdo localizada em um n6
V entre duas tubulactes genéricasi ej.

As equag0es caracteristicas sdo dadas por:

C*: [ (et 1)~ I, (0] B[ i (e + 1)~ g0, (0)] + 2R, 10, () = 0
' (4.137)

5, G+ )= iy (0] B[ g, (6 + 1 - 45, (0] + 2R 9, () = 0
(4.138)

Contorno:
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Gink+1)=g;,(k+1) 7 (4.139)

b —h g S f
LN T My T Ay 2g 2ga

2 Qin

Q| - (4.140)

onde f, é o coeficiente de atrito da valvula.

A equagdo (4.140) € uma equagdo ndo linear que necessita ser linearizada. A
equagdo de contorno da valvula dada pela fungio:

f,

f, = hi,N - hj,l Zgaz q:qu.N (4.141)
pode ser linearizada pela expansio de primeira ordem da série de Taylor:
£,
f,= hi,N,o —hj - 2ga2 Qino quol +h (k+])-hy,(k+1) -
_2fV0qlN0 (k+ 1)_quo qlNol uy (k) = 0
2ga’t i 1 : 2ga’t i
(4.142)
como:
RS
;o —hyi0 2ga2 quOquNOI 0 (4.143)
e chamando:
foodino
Sy =——>H 4.144
gt (4.144)
din,0
=T 145
N o, @14
A equagio linearizada se torna:
hyn(k+D)—h,(k+1)-Syq; y(k+1) - Tyuy (k) =0 (4.146)

Das equacdes (4.137), (4.138), (4.139) e (4.146):

B, , B,
hi,N(k+1)=[1-m}hm_l(k)+——_—(3 B.+S,) h;, (k) +

\
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B,(B,-2R,; B.(B,-2R, )
(Bi _2R2,i) - ( . ):|q i,N-1 e o

m (B +B; +S,) q;. (k) +

PR 2 (k)
(B,+B,+S,) "

(4.147)

h (k+1)= (k) +

3 3
{1 (B; +B; + Sv):lhj,z (k) + (B, + B, +Sv)hi’N‘

Bj(Bj - 2R2,j) Bj (B; - 2R2,i)
q;2(

|:—(BJ—2R2,J)+(BI+BJ+SV) +(Bi+Bj+Sv)qi,N-—l(k)_

.iTV
TG+ B 5,
(4.148)
hj,z (k) hi,N—l (k) (B i 2R2, j)

(k+1)=— (K
ik +]) (B.+B,+Sy) (B +B,1Sy) (B, +B,18,) 1 )+

4 B _2R2,i) k T, k
(B, + B, +8,) 1T TR 15y v
(4.149)

- N6 de Consumo ou Demanda

Considere um né de consumo genérico M com vazdo de demanda igual a
Qgxrn © duas tubulagdes i € j representando as tubulagSes que chegam (N, ) e as

tubulagdes que saem (N, ) do ndé M respectivamente (fig. 4.12).
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J

TS

e dfiag

Qexr,m

Fig. 4.12 - Esquema de um n6 de consumo genérico M.

As equagdes caracteristicas sdo dadas por:

€ [ (k4 D =iy (O] B[ (k4 1D = 50, ()] + 2R 104 () = 0
' (4.150)

[ G D - 0]+ By (k4 D - 0,0 00] + 2R g, 00 = 0

(4.151)
Contorno:
Zqi,N(k+1)_ qu,l (k+l)—QEXT,M =0 ' (4.152)
hy(k+D)=h, (k+1) =~ (k+1) (4.153)
Das equagdes (4.150) e (4.151):

n(k+D Ay (k) (B 2Rz.)
gnk+)=- B, + B B, Zin1 (k) (4.154)
_,1(k+1) ,2(k) (Bj —2R2,j)

g;:(k+ 1) ="z B + B q;, (k) (4.155)

J J J

Substituindo as equagdes (4.154) e (4.155) na equagio (4.152) e usando a
equagdo (4.153):

BM Zhi,N—l (k) BM Zhj,z (k) BM Z (Bi - 2R2,i)

hM(k + 1) - iGNlB. + JEI“I; + ieNy B qi,N—l (k) _

i i i
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BM Z(Bj - 2R2,j)
jeN,
- B 92 (k)- By Qexrm

J

(4.156)

onde;

B, ={Zé+ lﬂ (4.157)

ieN; i jeN, &

- Reservatorio com Nivel Variavel a Jusante

Considere uma reservatorio de nivel varidvel localizado a jusante de uma
tubulag@o genérica i (fig. 4.13).

N P
C+
At

1 ———

N-1

Ax

Fig. 4.13 - Esquema de um reservatorio de nivel variavel localizado a jusante
de uma tubulagfo genérica i.

A equacdo caracteristica positiva é dada por:

C: [ (kD) = gy (04 B G+ D = g, (0] +2R 10, () = 0

(4.158)
Contorno:

o dhix (k)

372
5= Qe+ D= C [y (k) ~ by 4.159)

onde C; ¢ a area da superficie livre suposta para o reservatorio de nivel variavel e
C;€ o coeficiente de descarga do vertedouro do reservatorio com nivel da crista igual
ahg.

A equagdo (4.159) € uma equacdo diferencial ordiniria ndo linear que
necessita ser discretizada e linearizada. A equagdo de continuidade do reservatorio
dada pela fung3o:
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dh; (k+1)

=Cs g

3/2
—qi,N(k+1)+Cj[hi,N(k+1)—hc,j =0 (4.160)

pode ser discretizada por diferengas finitas e linearizada pela expansio de primeira

ordem da série de Taylor: L

Coolhin (k4D (0]
At
3
+cj(hi,N,0—hc‘j)3’2+§cj[hi, ~h| BnkrD =0 @161)

f, = —qink+D+

Como A, e q;,; sdo os desvios ou perturbagGes dos estados de equilibrio:

hi,N = hi,N - hi,N,O ' (4.162)
dixn = Qin — Qi (4.163)

Substituindo as equagdes (4.162) e (4.163) na equagdo (4.161) e lembrando

que q;y, —C; (h; o~ hc,j)m =0, entdo:

C 1/2 st_] i, N( )
At N0 cg) hi,N (k + 1) - qi,N (k + 1) - At (4 164)
Chamando:
V. = Cs 3cm h_ )" 4.165
LN T At +2 j( iLN,0 crj) ( . )

A equagio linearizada se torna:

Vo ko (k _ Cyhin ()
(kD) =gkl =—" — (4.166)

Das equagdes (4.158) e (4.166):

haa(®) (B, 2R, o, CaBihis ()
(1+B VIN) (1+BIV1N) ‘N“( )+ At(1+BiVi’N)
(4.167)

hi,N k+D)=

109




. A
Vi1 (k) Vi (B A2R,,) __Cuin()
(1+B,Vixn) (1+B;Vix) T At(1+B;V,x)
(4.168)

din k+1)=

4.4.4 - Discretizaciio Espacial

As expressdes da se¢do anterior constituem as equagGes basicas do método
das caracteristicas nas quais o modelo elastico para o problema regulador esta
baseado. As equagdes discretizadas representam o modelo hidraulico e sdo
convenientes para simular a resposta dindmica para os casos quando as variaveis de
estado escolhidas sdo os desvios de energias h e desvios de vazdes q. As variaveis de
controle u sdo os desvios dos coeficientes de atrito das valvulas de controle, e as
demandas ou consumos sdo os distirbios externos. O estado nominal ou estado de
equilibrio calculado inclui as energias h e as vazdes q nas se¢des especificadas.

O nimero de variaveis de estado € igual a n, ou seja:

n=2n_ +2n, +n, +3r+ Y, (ng) (4.169)

1=1

onde n__ é igual ao nimero de se¢es internas dos trechos, n, € igual ao niimero de
reservatorios de nivel variavel, n, € o nimero de reservatorios de nivel constante, r é
o numero de valvulas redutoras de presséo, n, € igual ao nimero de nds de consumo,
e n, é o numero de tubulagGes conectados ao n6 de consumo i. Note que para cada

secdo interna de um trecho, a vazdo e a energia na se¢do sdo variaveis de estado. Para
um reservatério de nivel constante, apenas a vazio de saida ou entrada do
reservatorio € uma variavel de estado, pois a energia ¢ conhecida. Por outro lado,
para um reservatorio de nivel variavel, tanto a vazio como a energia de entrada sdo
variaveis de estado. Numa se¢do que contém uma valvula redutora de pressdo, as
energias imediatamente a montante e a jusante sdo varidveis de estado, juntamente
com a vazio de fluxo através da valvula. Finalmente, para cada né de consumo, a
energia no n6 €é uma variavel de estado, acrescido das vazdes das tubulagGes
conectadas ao nd. Exceto, a vazio de uma das tubulagSes conectadas ao n6 de
consumo, que é obtida através da equagdo de continuidade.

Para determinar as condi¢es de equilibrio ou a condi¢do nominal do sistema
de distribui¢io de agua, e também para formular o problema regulador, é necessario
dividir cada trecho da rede em segmentos. Ndo ¢ obrigatério que os comprimentos
dos segmentos sejam iguais. Eles podem ser assumidos iguais por conveniéncia. O
nimero de segmentos em um trecho é determinado pela acurdcia desejada das
equagdes do sistema linearizado. Para resultados acurados nos calculos numéricos, os
segmentos devem ser suficientemente pequenos. Um outro importante fator que limita
o nimero de segmentos ou se¢des ¢ o aumento do nimero de varidveis de estado
gerado quando o nimero de segmentos aumenta. Observa-se da equagio (4.169), que
n_, ¢ igual ao nimero de segdes internas dos trechos, portanto cada se¢do adicional

o
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em um trecho da rede adiciona 2 variaveis de estado ao numero de variaveis total.
Portanto, verifica-se que para um sistema muito grande, o nmimero resultante de
estados torna-se enorme. O nimero desses estados determina o tamanho das matrizes
G e H, e conseqiientemente quéo rapida a solugdo para o problema regulador pode
ser obtida. Desta forma, deve haver um compromisso entre a acuracia do modelo € o
namero de estados.

4.5 - Consideracées Finais

A notagio espago de estado pode ser incorporada no método de incidéncia e
no método das caracteristicas para analisar respectivamente transientes lentos e
rapidos em sistemas de distribui¢do de agua. O método de incidéncia é uma das
aplicagdes baseadas na teoria dos grafos para o modelo de coluna rigida, enquanto
que o método das caracteristicas é uma das aplicagdes para o modelo de coluna
elastica. Ambos os modelos conduzem a uma analise abrangente dos mecanismos de
operagdo requeridos para controle de transientes, através da aplica¢io da teoria de
controle 6timo.

Os modelos propostos, mostram que o calculo do transitério hidraulico em
uma rede ¢ facilmente realizado por meio de equagbes explicitas, que fornecem
diretamente os valores das energias nos nos e vazdes nas tubulagdes da rede em cada
passo de tempo em fungdo dos respectivos valores no passo de tempo anterior.

No equacionamento dos modelos apresentados para o controle de valvulas
redutoras de pressdo, € de se prever que as operagdes de bombas e outros
mecanismos de controle, podem ser equacionadas com simplicidade, sem causar
dificuldades na modelagem e nas simulag3es para as condi¢des de regime permanente
e ndo permanente, de interesse pratico.




V - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Introducio

Neste capitulo, os procedimentos desenvolvidos nos capitulos 3 e 4 sdo
empregados no projeto, analise e sintese de um regulador quadratico linear (LQR)
para um sistema de distribuigdo de agua. A figura (5.1) apresenta um organograma
das simulagdes realizadas neste trabalho, e a cada passo do estudo, resultados das
simulagdes sdo apresentados e discutidos. Os resultados das simulagdes para o
controle 6timo de valvulas redutoras de pressdo, aplicando o regulador quadratico
linear nos modelos hidraulicos da coluna rigida e da coluna elastica através do método
da incidéncia e do método das caracteristicas respectivamente, sdo apresentados. O
capitulo conclui com uma discussdo da implementagio do esquema de controle em
sistemas de distribui¢do de agua.

SIMULACOES
I
[ |
Modelo da Coluna Rigida Modelo da Coluna Elastica
(Método de Incidéncia) (Método das Caracteristicas)
1 I [ I
Controle Controle Controle Controle
Linear Continuo Linear Discreto | |Nio Linear Discreto| | Linear Discreto

|
l |

Sem Estimador Com Estimador | | Com Estimador Com Estimador Com Estimador
Sem Estimador Sem Estimador Sem Estimador Sem Estimador

Impulso Condicdo Inicial | | Distarbio Externo| | Distirbio Externo| | Distiirbio Externo
Degrau Arbitraria

Fig. 5.1 - Organograma das simulagdes realizadas.

S.2 - Abordagem da Pesquisa

Algumas tentativas anteriores de projetar esquemas de controle realimentado
para sistemas de distribui¢do de agua através da teoria de controle ndo tem alcangado
os objetivos de projeto. Os estudos existentes empregando a teoria classica de
controle sdo complicados e requerem muitos pardmetros de projeto, dos quais a




maioria deles ¢ escolhida por um processo de tentativa e erro. Embora algumas dessas
técnicas fornecam resultados aceitdveis para pequenos sistemas, & medida que a
complexidade do sistema aumenta, problemas de estabilidade s3o geralmente
observados. A principal razio para essa falta de eficiéncia se deve 4 realimentagio
local ao invés de uma realimentacdo global. A realimentac@o local ndo utiliza todos
os estados do sistema para o ajuste das valvulas de controle, enquanto que a
realimentacfo global ndo despreza os efeitos dindmicos de nenhuma das varidveis de
estado para a determinagfo das entradas de ‘controle. :

A técnica do regulador quadratico linear (LQR) utilizada neste estudo €
baseada na teoria de controle moderno com uma realimentagdo global, reduzindo as
dificuldades mencionadas acima. Todos os estados do sistema (vazdes nas tubulagGes
e energias nos nos) sdo usados na formulagio da lei de controle realimentado que
regula cada uma das vélvulas redutoras de pressdo. Algumas outras vantagens
adicionais desta técnica ainda podem ser mencionadas:

- facilidade relativa de selecionar o critério de desempenho ou fungéo custo
quadratica. Somente as matrizes peso Q e R (ou matriz de realimentagio de controle
K) precisam ser especificadas para definir o indice de desempenho J e alcangar os
objetivos de projeto requeridos. Esta caracteristica fornece uma maior flexibilidade no
projeto e na analise do controle. ‘

- a técnica LQR garante a estabilidade do sistema realimentado desde que o
sistema n#o realimentado seja controlavel.

- relativamente poucas varidveis de estado precisam ser medidas, embora
todas sejam requeridas para a obtencdo da lei de controle. Usando somente algumas
variaveis de estado medidas, um estimador para o sistema pode ser construido para
gerar estimativas dos estados ndo medidos, desde que o sistema seja observavel. Essa
¢ uma vantagem muito importante e desejavel para a implementagiio pratica do
controle em sistemas reais de distribuicio de agua. Sem essa caracteristica seria talvez
impossivel ou impraticavel realizar esse esquema de controle.

" - a técnica é facilmente adaptavel para qualquer:tipo de operagdo de um
sistema de distribuicdo de agua.

53 - Programﬁs Computacionais

Todos os calculos deste estudo foram realizados em um micro computador
Pentium 200 MMX. Dois programas computacionais foram desenvolvidos. O
primeiro programa foi desenvolvido para o calculo das condigdes nominais ou de
equilibrio dos estados (vazdes e energias) e dos controles (coeficientes de perda de
carga das valvulas redutoras de pressdo). O segundo programa foi desenvolvido para
a analise e projeto do sistema de controle linear. Este programa tem a capacidade de
determinar a matriz ganho de realimentagio do controlador e do estimador e pode ser
usado para realizar as simulagGes de redes com qualquer configuragdo geométrica.
Finalmente, ele tem ainda a capacidade de plotar graficos dos resultados de simulag@o.
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5.4- Mbdelo da Coluna Rigida - Método da Incidéncia

Nesta segdo, aplicagGes do regulador quadré.ticd linear e os resultados das
simulagGes do sistema usando o modelo da coluna rigida combinado com o método
da incidéncia sdo apresentados e discutidos. Diversos cenrios de operagdo foram
considerados. SimulagSes de controle linear continuo e discreto no tempo, com e sem
estimador, e com diversas fungSes de excitagdo como, entrada impulso, entrada
degrau, condi¢Ges iniciais arbitrarias e disturbios externos foram realizadas.
Finalmente, as equag¢bes do controlador e estimador obtidas do modelo linearizado
apresentado na segdo 4.3.6 foram avaliadas por um modelo n#o linear de fluxo.

S.4.1 - Rede Exemplo - Modelo da Coluna Rigida

A rede hidraulica proposta por SHIMADA (1992) ¢ selecionada para
implementar o controle quadratico linear realimentado. Segundo ele, a rede é simples,
mas realistica. Como um dos objetivos deste estudo foi demonstrar a aplicagdo de
técnicas da teoria do controle moderno na automagio de sistemas de distribuigdo de
agua, ndo foi considerada neste trabalho a necessidade de se obter dados de campo de
uma rede especifica qualquer. No entanto, a rede hidraulica selecionada representa
uma situagdo real. Além disso, o sucesso da aplicagdio desta técnica é independente do

‘tamanho do sistema. Idealmente, a técnica pode ser aplicada em qualquer sistema,

desde que as suposigdes da teoria linear na qual ela esta baseada nio sejam violadas.

A figura (5.2) mostra a rede exemplo selecionada. A rede possui 5 tubulagdes,
2 reservatérios de nivel variavel com extravasores (nos 1 e 2), 2 noés de consumo
(n6s 3 e 4), 2 reservatérios de nivel constante (nds 5 e 6) e 4 valvulas redutoras de
pressdo (tubulagdes 1, 3, 4, e 5).

ql =/\ Q2 =(<‘ Qa3
[s B 3 s %24.@

V1
q q5
V3

4

V4
T z
Fig. 5.2 - Rede exemplo - Modelo da coluna rigida

As caracteristicas das tubulagSes e dos nds s3o dadas nas tabelas (5.1), (5.2) e
(5.3). E nas tabelas (5.4) e (5.5) encontram-se as condigdes de equilibrio de fluxo.

114



Tabela 5.1 - Caracteristicas das tubulagdes- Modelo da coluna rigida.

Tubulagio Comprimento (m) | Didmetro (m) | Fator de Atrito
i ¢, d, f
1 4000 1.5 0.02026
2 3500 1.2 0.02520
3 2200 1.0 0.02720
4 1500 1.0 0.02840
5 1300 0.8 0.02820

Tabela 5.2 - Caracteristicas dos noés 1 e 2 (Tipo 1).

Nuamero do Né | Nivel da Crista (m) Area (m?) | Coeficiente de Descarga
J hcrj Cstj Cj
1 24 10 271
2 18 10 271

onde Q(t)=C;(h;~h,;)? se h;2h, (j=12) e Q(t)=0seh,<h,.

Tabela 5.3 - Caracteristicas dos nos 5 e 6 (Tipo 3).

Nuamero do N6 Energia do Reservatorio (m)
j h,
5 30
6 18

Tabela 5.4 - Vazdes nos trechos e coeficientes de perda das valvulas nominais-
Modelo da coluna rigida.

Tubulagio - 3 Fator de Atrito
Vazio (m™ /s) da Vilvula

i g; f;

1 1.80 20.00
2 1.20 -

3 0.60 70.07
4 0.60 15.14
5 0.60 02.35




Tabela 5.5 - Energias nominais nos nos.

Niimero do Né Energia (m)

j h,

1 24.366
2 18.366
3 26.080
4 21.860
5 30.000
6 18.000

As condi¢des nominais de fluxo sZo as condigdes de equilibrio de operagdo da
rede. As vazBes de consumo ou de demanda nos nos 3 e 4 sdo assumidas ser
inicialmente iguais a zero.

5.4.2 - Sistema de Controle Linear Continuo no Tempo

As condi¢Bes nominais foram usadas para calcular a matriz dindmica A do
sistema e a matriz de distribui¢do de controle B. Estas matrizes s30 necessarias para o
problema regulador. As dimensGes das matrizes A e B dependem do nimero de
varidveis de estado do sistema, ou seja, da dimens3o da rede. Para a rede exemplo, A
¢ uma matriz 5 x 5 ¢ B uma matriz 5 x 4, e foram obtidas pela formulagdo apresentada
e deduzida na se¢do 4.3.6:

[—27.2394 19971 02153 09708 -0.9306 |
45498 247646 —01168 28747 05047
A=10" 92921 10384 —445782 05047  -23029 5.1
0.0000 100.0000 0.0000 2459241 0.0000

| 00000 00000 1000000 00000 2459241

[-00434 —00256 00289 -00677]
~01008 00139 -00856 0.0367
B=107-00225 00409 00150 —01674 (5.2)
00000 00000 00000  0.0000
| 00000 00000 0.0000 00000 |

onde os desvios das vazdes nas tubulagdes 2, 4 e 5, e os desvios de energias nos nos 1
e 2, sdo as variaveis de estado selecionadasx,,x,,X;,X, € X; respectivamente.




- Aplicacdo do Regulador Quadritico Linear ao Caso de Entradas em
Impulso e Degrau Sem Estimador

a) Simulac¢des do Sistema Nio Realimentado

Para determinar as caracteristicas do sistema hidraulico, foi necessario avaliar
os autovalores e os correspondentes autovetores do sistema nd3o realimentado
(autovalores da matriz A). Foi entdo desenvolvida uma sub-rotina para o céalculo de
autovalores e autovetores de uma matriz qualquer. A estabilidade do sistema ndo
realimentado foi verificada, ou seja, todos os autovalores da matriz A possuem partes
reais negativas (ver tabela 5.6). Este resultado ja era esperado, pois o sistema €
inerentemente estavel hidraulicamente. No entanto, a composi¢io dos autovalores
mostra que alguns dos modos s@o lentos, ou seja, alguns autovalores sdo pequenos ou
préximos do eixo imaginario do plano complexo. 4

Tabela 5.6 - Autovalores da matriz do sistema A.

Numero Autovalor
1 -0.0233
2 -0.0301
3 -0.0456
4 -0.2450
5 -0.2444

O autovalor mais distante do eixo imaginario € -0.245, enquanto que o mais
proximo é -0.0233. Autovalores muito proximos do eixo imaginario podem tornar o
controle do sistema dificil ou muito lento. Um dos propdsitos do projeto realimentado
é exatamente recolocar esses autovalores (p6los) em posi¢des mais distantes do eixo
imaginario. A figura (5.3) mostra os autovalores (p6los) do sistema ndo realimentado
plotados no plano complexo.

Im
1.0

0.5+

00~ =m m .

0.5

Fig. 5.3 - Autovalores do sistema ndo realimentado.
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Com o objetivo de validar a acuracia do modelo linearizado para sistemas de
distribui¢do de agua deduzido na se¢do 4.3.6, simulagdes foram realizadas para o
sistema ndo realimentado (X = Ax ). Duas formas de excitagdo foram consideradas.
Uma excitagdo pulso de durag@o igual a 1 segundo e uma excitagdo degrau de
duragdo igual ao da simulagdo, ambas criadas pelo fechamento das quatro valvulas
redutoras de pressdo em 20% em relagdo aos valores de equilibrio (tab. 5.4), ou seja,
f. =u=[40014.013.03 0.47]. Este vetor representa o desvio dos coeficientes de
atrito das quatro valvulas em relagdo aos respectivos valores de equilibrio. As
mudangas operacionais de fluxo foram limitadas em 20% das condig¢bes de equilibrio
com o objetivo de satisfazer a validade do modelo linearizado. Todas as simulagdes
foram realizadas usando um incremento de tempo integral de 0.5 segundo. A figura
(5.4) mostra os resultados obtidos para o primeiro caso (excitagdo pulso).

ol
10 107 x

Legenda

X, (qy)
X, (94)
X3 (gs)
X, (By)
Xs ()

204

1.0

0.0+

-104

204,

'3 .U T L L) L} I L T T T l T
00 500 100.0

t(s)

™
1500 2000

Fig. 5.4 - Desvios das varidveis de estado para a simulagdo do sistema ndo
realimentado devido a uma entrada pulso.

Os estados x,,Xx,,ex, sdo os desvios das vazdes independentes nas
tubulagbes 2, 4 e 5 respectivamente, e os estados x, e X, sd0 respectivamente os

desvios de energia nos nos do tipo 1, ou seja, nos nés 1 e 2. Os desvios das vazdes
nos trechos 2 e 4 (x, ex,)diminuem instantaneamente, e em seguida se aproximam
da condig¢@o de equilibrio como esperado. O desvio da vazio no trecho 5(x,), por
sua vez, aumenta no instante da excitagdo. Este aumento € justificado pelo
fechamento da valvula 2 na tubulagdo 3. Estes resultados das vazdes confirmam o
comportamento das energias nos nés 1 e 2. O desvio de energia no n6 1 (x,) diminui
inicialmente e logo em seguida se aproxima de zero, e o desvio de energia no no 2
(x5) tem um comportamento oposto devido ao aumento da vazdo no trecho 5(x,),
mas também tende ao valor de equilibrio. Embora os desvios maximos das variaveis
de estado sejam diferentes € em tempos distintos, eles se aproximam de zero
aproximadamente ap6s 150 segundos. Este tempo de aproximagdo ou de acomodagdo
ndo pode ser reduzido ou aumentado no sistema ndo realimentado. Esta é uma das
desvantagens do controle de um sistema ndo realimentado. Os efeitos de autovalores
com respostas lentas ou rapidas do sistema ndo realimentado ndo podem ser
modificados.
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A segunda simulagdo (excitacio degrau) também se comportou como
esperado. A figura (5.5) mostra os resultados para este caso.

107%x

30
— X1 (q2)

204 —— X3(q4)
— x3(g5)
e X3

104 — )

0.0+

-1.04

=204 Bl

-3.0 T L] T T I T T T T l T L] ¥ T l T L] L] x,

0.0 500 100.0 1500 2000

t(s)

Fig. 5.5 - Desvios das variaveis de estado para a simulagdo do sistema ndo
realimentado devido a uma entrada degrau.

A tendéncia do desvio das variaveis de estado do caso anterior imediatamente
apos a excitagdo impulso foi confirmada nesta simulagdo com a excitagdo degrau. As
vazdes nos trechos 2 e 4(x, ex,)diminuiram, e a vazio no trecho 5(x;) aumentou, e

gradativamente atingiram as novas condi¢des de equilibrio. Desvios positivos indicam
um aumento na quantidade perturbada do equilibrio, enquanto que desvios negativos
indicam uma diminuigdo. Note que também apds 150 segundos aproximadamente,
todas as variaveis de estado tornam-se paralelas, indicando o atendimento das novas
condi¢des de equilibrio. Este tempo de aproximagdo ou de acomodagido pode ser
considerado como o tempo caracteristico de resposta do sistema as perturbagdes.

b) Simulac¢des do Sistema Realimentado

Como discutido na seg@o 3.3, a determinagdo da controlabilidade do sistema €
essencial para o projeto e a analise de um controle quadratico linear. Portanto, antes
de qualquer especificagdo de projeto pelo reposicionamento dos poélos do sistema
realimentado, deve-se verificar a controlabilidade do sistema. Uma inspe¢do do
critério de controlabilidade (eq. 3.27) foi realizada. A matriz de controlabilidade:

-0.0434 -0.0256 0.0289 -0.0677 0.0010 0.0007 -0.0010 0.0019 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 OAOOOOT

—3[-0.1008 0.0139 -0.0856 0.0367 0.0023 -0.0005 0.0022 -0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

G = 10 -0.0225 0.0409 0.0150 -0.1674 0.0005 -0.0020 -0.0005 0.0069 0.0000 0.0001 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
¢ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0101 0.0014 -0.0086 0.0037 0.0027 -0.0004 0.0023 -0.0010 -0.0007 0.0001 -0.0006 0.0003 0.0002 0.0000 0.0001 -0.0001
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0022 0.0041 0.0015 -0.0167 0.0006 -0.0012 -0.0004 0.0048 -0.0001 0.0003 0.0001 -0.0012 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0003

(5.3)

tem rank igual a 5 e portanto o sistema € completamente controlavel.
Uma outra opgdo para testar a controlabilidade é a avaliagdo da
controlabilidade gramiana definida por:

t

c

G, = [(e“BB'e* )dt (5.4)
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Uma condigdo necesséaria e suficiente para a controlabilidade, é que essa
controlabilidade gramiana seja ndo singular. A matriz de controlabilidade gramiana
para a rede exemplo foi calculada e é apresentada abaixo:

0.1463 0.0115 0.1779 0.0054 0.0649
0.0115 0.3704 -0.0450 0.1363 -0.0154
G,=10" | 0.1779 -0.0450 0.3705 -0.0147 0.1291 (5.5)
0.0054 0.1363 -0.0147 0.0554 -0.0061
0.0649 -0.0154 0.1291 -0.0061 0.0525

A avaliagio desta controlabilidade pode ser realizada através do calculo da
decomposi¢do do valor singular (svd) de G :

0.5282
0.4100 (5.6)
svd(G,) =107%| 0.0456
0.0070

0.0042

A razio entre o maior valor singular e o menor valor singular da
controlabilidade gramiana G_ foi de 125,76. Este nimero indica que o sistema é

controlavel, e estd associado aos calculos da matriz ganho de controle K. A matriz
ganho de controle K usada para calcular a lei de controle realimentado da equagio
(3.37) foi obtida através da solugdo da equagdo de Riccati (3.40) e a equagdo (3.39).
Essa matriz de controle ¢ facilmente obtida através da especificagio das matrizes peso
Q e R, juntamente com a matriz do sistema dindmico A e a matriz de distribui¢o de
controle B. Para a rede exemplo, a matriz K tem ordem (4 x 5), lembrando que a rede
possui 4 valvulas redutoras de pressdo e 5 variaveis de estado.

A escolha dos elementos das matrizes Q e R (ou matriz K) é ditada pela
resposta desejada do sistema realimentado. A escolha dos elementos destas matrizes
(egs. 5.7 a 5.9) foi baseada no método apresentado por SAIF (1989) discutido no
anexo A. Este método determina uma lei de realimentagio de estado para que o
sistema tenha um conjunto de autovalores pré-definidos. A seguir, trés simula¢des sdo
realizadas para trés conjuntos de autovalores especificados. Uma sub-rotina foi
desenvolvida para este fim.

Trés simulagdes do sistema realimentado para a excitagdo pulso descrita
anteriormente foram realizadas com trés matrizes de controle K (ou matrizes Q e R)
diferentes. A primeira simulagfo, utiliza uma matriz K que coloca todos os polos do
sistema realimentado na posi¢iio -0.04 do plano complexo. Na segunda simulagfio, a
matriz de controle K é calculada para se obter todos os polos iguais a -0.1. E
finalmente, a terceira simulag¢@io utiliza uma matriz K que coloca todos os poélos na
posi¢do -0.25 do plano complexo. Os resultados obtidos das simula¢des do sistema
realimentado mostram um significativo aperfeicoamento nas caracteristicas de
resposta quando comparado com as simulagbes do sistema ndo realimentado, pois
permite obter uma flexibilidade na resposta transiente através do posicionamento dos
polos do sistema (eq. 3.41). Este aperfeicoamento nfio é possivel pela simulagio do
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sistema ndo realimentado cuja resposta transiente ¢ dependente somente da matriz do
sistema A e seus respectivos autovalores. As figuras (5.6), (5.7) e (5.8) mostram o
resultados das trés simulagdes realizadas.
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6.0 107°x
Legenda
x, (q5)
4.0 1
X, (g4)
X5 (gs)
0+ 3
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0.0- X5 ()
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Fig. 5.6 - Desvios das variaveis de estado para a simulagdo do sistema
realimentado devido a uma entrada pulso com polos em -0.04 no plano complexo.
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Fig. 5.7 - Desvios das variaveis de estado para a simulagdo do sistema
realimentado devido a uma entrada pulso com polos em -0.1 no plano complexo.
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Fig. 5.8 - Desvios das variaveis de estado para a simulagdo do sistema
realimentado devido a uma entrada pulso com polos em -0.25 no plano complexo.
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Pode-se notar que as condigdes de equilibrio sdo atingidas mais rapidamente
quando os poélos do sistema realimentado se situam mais a esquerda do plano
complexo. O tempo de acomodagdo € consideravelmente mais curto para a terceira
simulag@o onde os polos estdo bem mais a esquerda no plano complexo em relag@o as
duas primeiras simulagdes. Conseqiientemente, o tempo de acomodagido da segunda
simulagdo ¢ menor do que o da primeira simulagdo. Esta caracteristica do controle
realimentado em possibilitar uma escolha desejada do comportamento da resposta
transiente através da coloca¢do dos polos do sistema realimentado em posigoes
adequadas, aperfeigoa dramaticamente a eficiéncia do controle quando comparado ao
caso de controle ndo realimentado.

| Quando se tem suficiente energia de controle, os poélos do sistema

3 realimentado podem ser virtualmente colocados em qualquer lugar no plano esquerdo
complexo. Mas na selegdo das posigdes dos polos, € importante ter em mente que o
esfor¢o de controle requerido esta relacionado com quéo longe os polos do sistema
ndo realimentado sdo movidos pela realimentagdo. Em situagdes praticas, o controle u
deve ser menor do que a maxima abertura possivel € maior do que a minima abertura
possivel da valvula redutora de pressdo. Idealmente, estas variagdes devem ser
menores do que 20%, para as equagdes linearizadas serem validas. As figuras (5.9) a
(5.12) mostram os coeficientes de atrito das valvulas redutoras de pressdo (entradas
de controle U) para a segunda simulagio (polos do sistema realimentado em -0.10 no
plano complexo).
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Fig. 5.9 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressdo 1 devido a uma
entrada pulso para a simula¢do do sistema realimentado com pélos em -0.1 no plano
complexo.

A lei de controle para cada valvula redutora de pressdo foi calculada através
da equagdo (3.37). As valvulas reagem instantaneamente para contraporem-se aos
efeitos da excitagdo pulso e posteriormente se aproximam das condig¢des originais de
equilibrio. No entanto, os movimentos das valvulas encontram-se dentro de uma faixa
admissivel, uma vez que os esforgos maximos de controle foram as entradas impulsos
iniciais limitadas em 20% dos valores de equilibrio.
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Fig. 5.10 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressdo 2 devido a uma
entrada pulso para a simulagdo do sistema realimentado com poélos em -0.1 no plano
complexo.
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Fig. 5.11 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressdo 3 devido a uma
entrada pulso para a simulagdo do sistema realimentado com polos em -0.1 no plano
complexo.
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Fig. 5.12 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressdo 4 devido a uma
entrada pulso para a simulagdo do sistema realimentado com p6los em -0.1 no plano
complexo.
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Embora as leis de controle resultantes dessas valvulas nfo tenham uma taxa
constante de abertura ou fechamento, este problema pode ser superado através de
uma andlise discreta ao invés de uma analise continua no tempo. As matrizes de
realimentacio do regulador 6timo para as trés simulagdes com polos em -0.04, -0.10
e -0.25 respectivamente no plano complexo séo fornecidas abaixo:

[-92827 1076656 334091 -2406632 —669.218
-53806 217558 -297509 450370 597992 (5.7

Koo = 23820 875157 25968 1911344 54286

54271 -126904 1121746 261826 2246438

(686544 423611 389139 -1207508 -386.819

-891137 51760 200099 226118 262508 58
K (5.8)

<1071 556030 305031 -203811 -950.842 4297
| 124694 -36598 543464 111083  -1182594

[—2047868 -1224272 434345 5567 2187

K - —2684586 334365 1310658 -14319 -1738 (5.9)
o 1711788 -1103573 -670881 19.788 -2.181

| —437325 196666 965474 5705 12573

O i-ésimo elemento da matriz K, K, é o coeficiente pelo qual o estado j é

ij>
multiplicado (como expresso na equagdo 3.37), e que contribui para o controle da
valvula i. K € uma matriz ndo esparsa, ou seja, cada estado afeta no controle (abertura
ou fechamento) de cada valvula. No entanto, é intuitivo que os estados ndo adjacentes
as valvulas tenham menos influéncia no controle das véalvulas do que os estados
adjacentes as valvulas. Isto pode ser evidente observando se ha uma diminui¢io da
magnitude dos elementos na linha i para uma dada valvula, dos estados
correspondentes na coluna j que ndo s3o adjacentes & respectiva valvula. Por
exemplo, na segunda simulagdo (polos em -0.1), o elemento de menor valor esta na
terceira linha e quinta coluna da matriz de realimentagdo K, e € igual a 4.297. O que
significa que o controle da terceira valvula redutora de pressdo é pouco influenciado
pela quinta variavel de estado, que no caso em estudo, € a energia no n6 2. Essa
conclusdio mostra a importancia de uma adequada analise e entendimento do problema
envolvendo sistemas de distribui¢do de agua. As dimensdes relativamente pequenas de
alguns elementos da matriz ganho de controle sugere um controlador sub-6timo que
utiliza somente poucos estados, desprezando (considerando igual a zero) aqueles
ganhos que sdo proximo de zero, ou seja, os ganhos referentes aos estados ndo
adjacentes a4 uma dada valvula de controle. Essa aproximagdo ndo foi investigada
neste estagio do trabalho, mas pode ser um topico de futuras pesquisas. Esta
conclusio podera talvez permitir a utilizagdo de técnicas de matrizes esparsas para a
resolugdo do problema.




- Aplicacio do Regulador Quadritico Linear ao Caso de CondicGes
Iniciais Arbitrarias Sem Estimador

Um dos principais objetivos do emprego de controladores automaticos em um
sistema de distribui¢do de adgua € ter um sistema que responda automaticamente as
variagOes iniciais arbitrarias. Quando essas variagdes ocorrem, elas criam novas
condigdes de equilibrio. Para determinar a eficiéncia do controle quadratico linear em
tratar destas situagdes praticas, diversos casos foram estudados pela especificagio de
condigdes iniciais arbitrarias. Estas condigGes iniciais representam novas condi¢des de
equilibrio ou de regime permanente do sistema devido as variagdes operacionais.

O critério de eficiéncia do sistema de controle € baseado na capacidade do
sistema eliminar o distarbio, ou seja, voltar as condigdes de equilibrio originais num
intervalo de tempo desejado. Outro critério inclui o retorno do sistema de qualquer
condigdo inicial especificada 4 condi¢do de equilibrio, com o minimo de oscilagio
possivel, adequado amortecimento, e com moderado esfor¢o de controle u.

Nesta secdo, condi¢des iniciais arbitrarias foram adotadas para as variaveis de
estado. As vazdes independentes nos trechos 2, 4, e 5 (varidveis de estado
X,,X,, €X, respectivamente) foram fixadas em 5% menores do que os respectivos
valores de equilibrio. As tabelas (5.7) e (5.8) fornecem as condigBes iniciais
perturbadas de fluxo da rede adotadas.

Tabela 5.7 - Vazdes nos trechos e coeficientes de perda das valvulas iniciais.

. Tubulagio Vazi 3y Fator de Atrito
azio (m" /) da Vilvula
i q; f,
1 1.71 36.75
2 1.14 -
3 0.57 83.42
4 0.57 06.09
5 0.57 07.50
Tabela 5.8 - Energias iniciais nos nos.
Niamero do N6 Energia (m)
i h,
1 24.354
2 18.354
3 25.662
4 21.852
5 30.000
6 18.000

O objetivo da simulagdo é conduzir o sistema do estado inicial arbitrario ao
estado original de equilibrio através do controle realimentado. Note que as condig¢bes
de fluxo iniciais sdo diferentes (vazdes 5% menores) das condigdes de fluxo nominais.
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Esta diferenca significa que agua deve ser adicionada através do reservatorio de nivel
constante (n6 5) a rede, pela agdo de controle das valvulas, para atingir a condigdo de
equilibrio. A figura (5.13) mostra primeiramente os desvios das variaveis de estado
para o sistema ndo realimentado, enquanto que a figura (5.14) mostra os respectivos
desvios para o sistema realimentado com polos em -0.05.

107%x
0.0+
204
a0d / Legenda
40 ,/ —_— %, (q,)
,f{ — X, (qy)
604 — X3(g5)
c— Ny (hl)
— Xs5(hy)
-8-0 T L] L] L] ' T T T T l' ¥ T T l T T T L)
oo 50.0 100.0 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.13 - Simulagdo do sistema ndo realimentado para os desvios das
variaveis de estado devido as condi¢des de fluxo iniciais diferentes das condi¢des de
fluxo nominais.
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Fig. 5.14 - Simulag@o do sistema realimentado para os desvios das variaveis de
estado devido as condigdes de fluxo iniciais diferentes das condigdes de fluxo
nominais com polos em -0.05 no plano complexo.

Note que embora os estados x,(q,) € x,(g;) tenham os mesmos valores
iniciais especificados, eles ndo possuem a mesma taxa de aproximagdo das condig¢des
originais de equilibrio. O tempo de acomodagdo (tempo necessario para a resposta
transiente alcangar e permanecer em uma faixa em torno do valor final) para o sistema
ndo realimentado € de aproximadamente 150 segundos (fig. 5.13), enquanto que para
o sistema realimentado é de aproximadamente 100 segundos (fig. 5.14). A matriz de
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realimentagido K que move os poélos do sistema para -0.05 no plano complexo é dada
por:

-132.6201 9662176 3153171 -21871462 —630.0976
_|-1035623 -1954598 2437585 4012027 4912978 |(5 10

0% 575906 7831300 166455 -17235318 368428

698904 —107.8439 9874971 2247543 —1974.8168

As figuras (5.15) a (5.18) mostram as leis de controle dos coeficientes de
perda de carga das valvulas obtidas dos seus respectivos desvios. Os controles para
este caso foram consideravelmente maiores do que as simulagdes com entrada
impulso, pois esforgos adicionais sdo necessarios para rearranjar as condigdes de
equilibrio iniciais as condi¢des de equilibrio originais. As valvulas 1, 2 € 4 abrem-se
instantaneamente (desvios dos coeficientes de perda de carga negativos) antes de
retornarem aos niveis de abertura de equilibrio, enquanto que a valvula 3 se fecha
instantaneamente e entdo também retorna a abertura de equilibrio. Note que os niveis
de abertura das valvulas ultrapassam instantaneamente os valores de equilibrio antes
de retornarem em definitivo a estes valores. A justificativa destas a¢Oes resultantes de
controle, é que o sistema responde preventivamente as vazdes iniciais abaixo dos
valores de equilibrio (variagdo negativa de 5%), abrindo as valvulas 1, 2 e 4, ao
mesmo tempo que o excesso de agua liberado ao sistema pelo reservatoério 5, faz com
que a valvula 3 se feche instantaneamente. O fato da valvula 3 se fechar e a valvula 4
se abrir para as mesmas condi¢Ges iniciais de fluxo, sugere uma diferenca da
quantidade de fluxo de agua permitida na tubulagdo 4 e na tubulagéo 5.

f.
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Fig. 5.15 - Coeficiente de atrito da valvula 1 para a simulagdo do sistema
realimentado devido as condig¢des de fluxo iniciais diferentes das condi¢des de fluxo
nominais com polos em -0.05 no plano complexo.
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Fig. 5.16 - Coeficiente de atrito da valvula 2 para a simulagdo do sistema
realimentado devido as condi¢des de fluxo iniciais diferentes das condigdes de fluxo
nominais com pélos em -0.05 no plano complexo.
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Fig. 5.17 - Coeficiente de atrito da valvula 3 para a simulagdo do sistema
realimentado devido as condi¢gdes de fluxo iniciais diferentes das condig¢bes de fluxo
nominais com pélos em -0.05 no plano complexo.
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Fig. 5.18 - Coeficiente atrito da valvula 4 para a simulagio do sistema
realimentado devido as condi¢des de fluxo iniciais diferentes das condi¢Ges de fluxo
nominais com polos em -0.05 no plano complexo.
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Segundo SHIMADA (1992), os &ngulos de abertura das véalvulas sdo restritos
hidraulicamente ao intervalo 15° <0 < 70°, onde f, = 1430exp(—0.1058) . Observa-se

claramente que todos os coeficientes de atrito (controles de entrada) das valvulas
foram razoaveis e se encontram dentro desta faixa aceitavel. O menor esfor¢o de
controle obtido da simulagdo ocorreu na vélvula 4 apds aproximadamente 25
segundos do inicio da simulaggio, e foi igual a f, =125 ou 0=67°, onde 08¢ o
angulo de abertura. O maior esforgo de controle, por sua vez, foi a condigio inicial da
valvula 2, igual a f, =83.42 ou 6 =27°.

Finalmente, salienta-se outra vez a vantagem de se ter um sistema de controle
realimentado (sistema de controle em malha fechada) ao invés de um sistema de
controle nio realimentado (sistema de controle em malha aberta). Na “analise
transiente de sistemas de distribui¢do de agua, o tempo de retorno as condigdes
nominais ou de equilibrio é de fundamental importéncia para a eficiéncia do controle.
No sistema realimentado, este tempo de retorno pode ser adequadamente satisfeito
pelo célculo da matriz de realimentagdo K de forma a obter os autovalores do sistema
(pblos) em posigdes previamente especificadas. Deste modo, o controle € capaz de
conduzir o sistema a partir de quaisquer condi¢Ges iniciais para as condi¢des de
equilibrio desejadas em um intervalo de tempo desejado, eliminando assim o distarbio
introduzido ao sistema.

Em todos os casos simulados, as respostas do sistema realimentado foram
razoaveis. Todos os estados se aproximaram rapidamente para os valores de
equilibrio. Os coeficientes de atrito (controles u) das valvulas nfio foram excessivos e
estiveram dentro de uma faixa hidraulicamente aceitavel. A complexidade das
trajetorias obtidas dos controles através de valvulas demonstraram a importéncia do
estudo do problema usando a teoria do regulador quadratico linear. De outra forma,
seria impossivel estabelecer o esquema de controle 6timo simultineo para as diversas
valvulas. As simulagSes demonstraram a capacidade da técnica do regulador
quadratico linear projetar controladores que conduzam o sistema as condigdes de
equilibrio na presenga de excitagGes pulsos, degraus e condigdes iniciais arbitrarias.

- Aplicagio do Regulador Quadritico Linear ao Caso de Condigtes
Iniciais Arbitrarias Com Estimador

Como mencionado na se¢do 3.3, a determinagdo da observabilidade do
sistema ¢ tio importante quanto a determinagio da controlabilidade do sistema. E
fundamental investigar a observabilidade do sistema para o menor niumero possivel
de estados medidos, uma vez que é impraticavel e dispendioso medir todos os
estados. Com este objetivo, foram considerados para o exemplo todas as
alternativas possiveis para a escolha dos estados a serem medidos. Estas alternativas
incluem desde uma medigio completa dos estados, como o caso assumido
anteriormente, até uma medigdo parcial dos estados, medindo apenas uma variavel
de estado da rede. O caso de uma medigdo completa dos estados resulta num
esquema extremamente dificil e dispendioso na pratica. No entanto, se isso for
possivel, o sistema por definicdo sera observavel. Por isso, os resultados obtidos
desta forma foram utilizados como base para compara¢do dos outros esquemas com
relagdo a sua conveniéncia. Note que neste caso a matriz de saida C sera uma matriz
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identidade 5 x 5. Para o caso de medi¢@o parcial dos estados, assume-se medi¢es
somente de algumas variaveis de estado do sistema, onde a matriz C é uma matriz
que possui um nimero de linhas igual ao nimero de estados medidos. Por
exemplo, uma medigdo parcial dos estados, medindo-se apenas as energias nos nos
do tipo 1, a matriz C é uma matriz 2 x 5. Se sdo medidas apenas as vazdes
independentes, a matriz C ¢ uma matriz 3 x 5. No caso em estudo, o estado do
sistema é formado pelas energias nos dois nos (nos 1 e 2) do tipo 1 e pelas trés
vazdes independentes nos trechos 2, 4 e 5 respectivamente. Para determinar a
observabilidade para as varias alternativas listadas acima, foi empregado um
procedimento similar ao usado para determinar a controlabilidade, ou seja, a
observabilidade gramiana. A observabilidade gramiana para o sistema foi calculada
usando a matriz A e as matrizes correspondentes C para cada caso. A
observabilidade gramiana ¢ definida através de uma expressdo similar & da
controlabilidade gramiana, substituindo apenas a matriz B pela matriz C na equag@o

(5.4).

G, = I(emCCte'A)dt (5.11)

0

A razdo entre o maior € 0 menor valor singular da observabilidade gramiana
foi calculada para todas as situagdes possiveis de selegdo das varidveis a serem
supostamente medidas. Essas razdes foram entdo normalizadas em relagdo ao
primeiro caso (medigdo completa dos estados) com o objetivo de mostrar a
deterioragio da observabilidade relativa em fungio da diminui¢io do nimero de
medidas das varidveis de estado. A tabela (5.9) mostra essas razdes normalizadas
para cada caso de selegfio das variaveis de estado medidas. O aumento significativo
das razdes normalizadas mostra que houve uma deterioragdo da capacidade de
observabilidade do sistema com a diminui¢do do nimero de estados medidos. As
razdes normalizadas para os casos 1, 4, 5, 11, 14, 15 e 25 sdo respectivamente
1.00, 1.87, 3.79, 1.45, 9.86, 3.01 ¢ 4.83. Estas s3o as alternativas que apresentam
melhor observabilidade. Note que estes casos sdo aqueles em que as variaveis de
estadoX, (h,) e X, (h,) sdo selecionadas concomitantemente, € suas razdes
normalizadas ndo sdo significativamente diferentes. Este fato sugere para este
exemplo, a escolha das varidveis X, (h;) e X (h,) como as varidveis de estado a

serem medidas. Estas variaveis sio exatamente as energias nos nos do tipo 1. Esta
conclusdo é ideal para efeitos praticos em sistemas modernos de distribuicdo de
agua pela facilidade de obtengdo dessas medidas e pelo ‘baixo nimero de
reservatdrios de nivel variavel com extravasores. Um procedimento semelhante ao
descrito nesta segdo pode ser utilizado para a selegdo das variaveis de estado a
serem medidas em campo para redes reais e com quaisquer geometria e dimensdes.
Na definicio destas variaveis, deve-se tentar selecionar um conjunto de variaveis
que apresentem uma observabilidade razoavel e ao mesmo tempo de simples
medigdo pratica. Outro aspecto importante que deve ser levado em consideragéo,
consiste em selecionar as variaveis com medidas ja disponiveis em redes de
distribuicsio de 4gua existentes ou construidas.
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Tabela 5.9 - Razdo relativa da observabilidade gramiana quando o nimero

de variaveis de estado medidas é reduzido.

Caso | Seleciio das Varidveis Razio Razio Normalizada

1 X,.X,,X,,X,,X, 12.23 1.00

2 X, X,,X;, X, 1.53x10° 1.25x10*
3 X, X5, X5, X 8.67x10* 7.09x10°
4 X,,X,,X,,X, 22.87 1.87

5 X,,X,,X,, X, 46.35 3.79

6 X, X,,X, 2.14x10° 1.75x10*
7 X, X,,X, 1.35x10° 1.10x10°
8 - X X5, X,s 8.69x10* 7.11x10°
9 X, X5, X, 1.27x10° 1.04x10*
10 Xy, X5, X5 8.34x10° 6.82x10*
11 X,,X,,X, 17.73 1.45
12 X,,X;, X, 2.03x10° 1.66x10*
13 X,, X5, X, 8.88x10* 7.26x10°
14 X,,X,,X, 120.58 9.86
15 X,,X,,X, 36.81 3.01
16 X, X, 2.04x10° 1.67x10°
17 X, X, 1.90x10° 1.55x10°
18 X, X, 1.33x10° 1.09x10°
19 X, X, 1.01x10° 8.26x10*
20 X,,X; 3.11x10° 2.54x10*
21 X,,X, 8.93x10° 7.30x10°
22 X,,X, 1.16x10° 948x10°
23 X;,X, 1.35x10° 1.10x10*
24 X, X 5.43x10° 4.44x10°
25 X,. X, 59.07 4.83
26 X, 4.78x10" 3.91x10"
27 X, 1.79x10" ©1.46x10"
28 X, 7.66x 10" 6.26x10"
29 X, 2.76x10’ 2.26x10°
30 X 2.70x10’ 2.21x10°
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A propriedade de dualidade entre o problema regulador e o problema do
estimador discutido na se¢do 3.7.2, foi utilizada para o célculo da matriz ganho de
realimentagdo L do estimador. A similaridade no procedimento computacional entre
o problema do regulador 6timo e do estimador 6timo permitiu obter os ganhos do
estimador da mesma maneira que foi realizado para o problema regulador. Para isso,
as matrizes correspondentes, como descritas na tabela 3.1, foram usadas. A matriz

transposta A' do sistema dindmico, a matriz transposta C' de saida, e as matrizes
peso V, e V, especificadas para o problema do estimador correspondem

respectivamente as matrizes A, B, Q e R especificadas para o problema regulador.

Note que as matrizes A" e C' serfio agora 5 x 5 e 5 x2 respectivamente, enquanto
que as matrizes V, € V, sd0 5 x5 e 2 x2 respectivamente. A matriz ganho
resultante da solugfio da equagdo de Riccati é uma matriz 2 x 5. A real matriz ganho
do estimador L € a transposta dessa matriz resultante. Valores apropriados para as
duas matrizes peso foram selecionados para satisfazer as posigdes desejadas dos
polos do estimador. Como discutido na se¢io 3.7.1, geralmente o estimador é
escolhido ser mais rapido do que o controlador, ou seja, o decaimento do erro nos
estados estimados é em geral mais rapido do que o decaimento dos estados no
sistema real. Isto € possivel relocando os polos do estlmador mais a esquerda do eixo
imaginario no plano complexo.

Um estimador construido com as medidas das energias nos nos do tipo 1 foi
entdo testado. Estas variaveis medidas foram selecionadas em fungdo da conclusdo
das investigagdes do grau de observabilidade realizadas. Considerando as posicdes
dos pdlos do controlador em -0.05 no plano complexo, duas situa¢des foram
consideradas: um estimador duas vezes mais rapido € um estimador seis vezes mais
rapido do que o controlador. Na primeira simulag¢do, os polos do estimador foram
posicionados em -0.1 no plano complexo esquerdo, e na segunda simulagdo, a matriz
ganho do estimador foi calculada para se obter os podlos do estimador em -0.3.

As matrizes ganho do erro do estimador, resultante da solugdo 6tima para
polos desejados localizados em -0.1 e -0.3 no plano complexo, sio mostradas
abaixo:

(01341 03481
00724 00435
L, =| 00340 01058 (5.12)
00568  0.0284

| 00284 00317

(81271 1787707
10352 05958
L., =|05568 18226 (5.13)
03821 01081
| 01081 05297
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Nestas matrizes, cada coluna é associada com um estado medido. O ij-ésimo

elemento da matriz ganho do estimador L, L., € o coeficiente pelo qual o erro na j-

ij >
ésima medida € multiplicado (como dado na equagdo 3.103), e que contribui para a
modificagio da estimativa da i-ésima variavel de estado. Analogamente a estrutura da
matriz ganho de realimentagdo do regulador K, as magnitudes dos elementos em uma
coluna de L difere grandemente e de forma muito regular. Os coeficientes da coluna
de L correspondentes as variaveis de estado que ndo sdo estimadas, sd0 pequenos,
enquanto que a magnitude dos coeficientes nas colunas de L correspondentes as
medidas de estado que sdo estimadas, sdo relativamente maiores. Por exemplo, 0s
maiores elementos das matrizes do estimador (5.12) e (5.13) sdo respectivamente

0.3481 e 17.877. Ambos relacionados com a variavel de estado estimada X, (q,),

enquanto que os menores elementos das referidas matrizes sdo 0.0284 e 0.1081, e
estdo relacionadas com a variavel medida X, (h,). O argumento expresso acima

sugere a construgdo de um possivel estimador sub-6timo onde os ganhos menores
ndo sdo considerados. Isto resultaria em um projeto de um estimador mais simples €
menos dispendioso. Esta conclusfo podera talvez permitir a utiliza¢do de técnicas de
matrizes esparsas para a resolucdo do problema. No entanto esta situagfo ndo foi
investigada neste estagio, mas certamente requer estudos adicionais.

Para testar a validade do estimador, foi realizada uma simulag¢io do sistema
completo controlador-estimador representado pela versdio continua da equagdo
discreta (3.96). A dimensio deste conjunto de equagGes simultineas consiste de 10
equacgdes de estado que representam os estados reais e os estados estimados. Todos
os coeficientes das matrizes necessarios para a simulagdo ja foram apresentados. As
matrizes A, B e K sdo dadas pelas equagdes (5.1), (5.2) e (5.10) respectivamente, € a
simulagdo especifica condi¢des iniciais arbitrarias para as vazdes independentes nos
trechos 2, 4, e 5 (variaveis de estado x,,x,, ex,) em 5% menores do que os
respectivos valores de equilibrio. As tabelas (5.7) e (5.8) fornecem as condigdes
iniciais perturbadas de fluxo da rede. As condig¢des iniciais para os estados estimados
foram assumidos iguais a zero. O periodo de simulagio foi de 200 segundos com um
incremento de tempo de integragdo de 0.5 segundo.

Os resultados da simulagdo do controlador-estimador para o caso onde os
polos do controlador e do estimador estdo respectivamente em -0.05 e -0.1 no plano
complexo esquerdo sdo mostrados nas figuras (5.19) a (5.32). As figuras (5.19) a
(5.23) mostram os erros entre os estados reais (sem e com estimador) e os estados
estimados. O estados reais sem o estimador sdo aqueles obtidos com a realimentag@o
completa dos estados medidos sem a presenca da dindmica do estimador, ou seja,
obtidos através das equagdes (3.8) e (3.37) ou da equagdo do sistema realimentado
(3.41). Enquanto que os estados reais com estimador sdo aqueles obtidos com a
realimentagdo completa dos estados medidos com a presenga da dindmica do
estimador, ou seja, através da equagfo do sistema combinado controlador-estimador

(3.96).
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Legenda:
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Fig. 5.19 - Erro entre o estado real (com e sem estimador) e o estado
estimado da variavel x, (¢,) para a simulagdo devido as condi¢des de fluxo iniciais

arbitrarias com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.1.

107%,
20

0.0

-204

404"/ Legenda:
e real (sem estimador)
real (com estimador)

'5 .0 T T T T T T T DR 1 T
00 500 1000

t(s)

ey T T T T

L.
150.0 2000

Fig. 5.20 - Erro entre o estado real (com e sem estimador) € o estado
estimado da variavel x, (¢,) para a simulagdo devido as condigdes de fluxo iniciais
arbitrarias com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 € -0.1.

107%e,
20
0.0+ R—
-2.0 4
404/ Legenda:
—— real (sem estimador)
= real (com estimador)
-4 +-r-r—r-rr—r——TT—r1TTrTrTrrTTr—r—r
00 500 1000 150.0 200.0

t(s)
Fig. 521 - Erro entre o estado real (com e sem estimador) e o estado
estimado da variavel x, (g5) para a simulagdo devido as condi¢des de fluxo iniciais
arbitrarias com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.1.
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107%,

20

1.0

0.0~ -

10 /

i \, r,""'
e Legenda:
-2.01 — real (sem estimador)
————real (com estimador)
-3 -0 L} L] L] L l L] T Ll T l T L] L T l ¥ g L} L]
00 500 100.0 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.22 - Erro entre o estado real (com e sem estimador) e o estado
estimado da variavel x, (k) para a simulagdo devido as condigdes de fluxo iniciais

arbitrarias com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.1.

107%eq

10

Legenda:

~—— real (sem estimador)
= real (com estimador)

20

—TT —
0.0 0.0 1000 1500 2000

t(s)

Fig. 5.23 - Erro entre o estado real (com e sem estimador) e o estado
estimado da variavel x, (h,) para a simulagdo devido as condi¢des de fluxo iniciais
arbitrarias com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.1.

Por causa de um pequeno atraso de tempo introduzido pela dinamica do
estimador, a resposta € ligeiramente diferente do sistema com estimador e sem
estimador. No entanto, para ambos 0s casos, O erros aproximam-se assintoticamente
de zero em cada estado considerado. Os erros nos estados que sdo assumidos ser
medidos, x,(#) e Xx(h,), sdo relativamente menores € tornam-se zero
rapidamente, indicando que ndo ha diferenca significativa entre os estados medidos e
os estados estimados. Esta caracteristica € importante, pois erros nos estados
medidos afetardo a acuracia global na determinagdo dos demais estados. Note
também, que os erros nos estados medidos (figs. 5.22 e 5.23) sdo iguais a zero no
inicio da simulag¢do (t = 0), devido as condig¢des iniciais para ambos os estados reais
e estimados serem iguais.
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Para os demais estados, os erros iniciais sdo diferentes de zero, pois as condi¢des
iniciais dos estados reais ndo sdo iguais as condig¢des iniciais dos estados estimados.

Os resultados discutidos para os erros representam um primeiro passo para
garantir que o sistema controlador-estimador seja capaz de cumprir a sua fungéo
(eliminagdo do erro entre o estado real e o estado estimado). Os demais testes
demonstram sua capacidade de produzir um desempenho desejado do controlador
quando comparado as situagdes onde todos os estados sdo medidos. As figuras
(5.24) a (5.28) mostram as respostas dos estados reais (sem e com estimador) e dos
estados estimados.

107x,(gy)

20

Legenda:

e real (sem estimador)
=~ real (com estimador)
= estimado (com estimador)

6.0 f—+—r———1————1—
00 500 100.0

t(s)

T T T T

Ty T
1500 2000

Fig. 5.24 - Desvios do estado real (com e sem estimador) e estado estimado
da variavel x, (q,) para a simulagdo devido as condi¢des de fluxo iniciais arbitrarias
com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 ¢ -0.1.

107 X,(q4)

Legenda:
4.0+ —— real (sem estimador)
== real (com estimador)
=~ estimado (com estimador)
-6 .U L] T L] T ] L] L] T L] ' T L} L] L] l T T ¥ LE
00 500 1000 1500 2000

t(s)

Fig. 5.25 - Desvios do estado real (com e sem estimador) e estado estimado
da variavel x, (q,) para a simulagio devido as condicdes de fluxo iniciais

arbitrarias com p6los do controlador e estimador respectivamente em -0.05 ¢ -0.1.
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107 x5(gs)

Legenda:
-40+ —— real (sem estimador)
= real (com estimador)
—— estimado (com estimador)
“6 -D L] L] T T ' T T T T l T ¥ T T ' T T L] T
0.0 500 100.0 1500 2000

t(s)
Fig. 5.26 - Desvios do estado real (com e sem estimador) e estado estimado
da variavel x, (q,) para a simulagdo devido as condig¢des de fluxo iniciais arbitrarias
com poélos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 € -0.1.

107%x, ()
0

104

0.0+

-1.04 —— real (sem estimador)
=== real (com estimador)
——— estimado (com estimador)
-20 T T T T T P e T
0.0 500 100.0 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.27 - Desvios do estado real (com e sem estimador) e estado estimado
da variavel x, (h) para a simulagio devido as condi¢gdes de fluxo iniciais

arbitrarias com po6los do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.1.
107 x5(hy)

20

1.0+

e Legenda:

-1.04 " ——— real (sem estimador)
=== real (com estimador)
- estimado (com estimador)
-2 .U T ¥ T T l T T Ll 1] I T L] 1] 1 ' T T T T
0.0 500 100.0 150.0 2000
t(s)

Fig. 5.28 - Desvios do estado real (com e sem estimador) e estado estimado
da variavel x, (h,) para a simulagdo devido as condigdes de fluxo iniciais arbitrarias

com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.1.
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Por causa do pequeno atraso de tempo introduzido pela dindmica do
estimador, a resposta do estado real com estimador e sem estimador ¢ ligeiramente
diferente. A resposta do estado sem estimador € idéntica aquela obtida na figura
(5.14), onde todos os estados foram supostos ser medidos ao invés de estimados.
Todos os estados aproximam-se assintoticamente aos valores de equilibrio.
Observa-se que todos os estados estimados tendem aos estados medidos (com
estimador) rapidamente e apds aproximadamente 50 segundos. O tempo de
decaimento € aproximadamente 150 segundos para os estados ndo medidos
(x;,X,,X;), €um pouco menor para os estados medidos (x, ,x,), embora os erros
nos estados medidos sejam despreziveis quando comparados com os estados
estimados que ndo foram medidos. Este fato se deve porque os estados estimados
sdo realimentados ao invés dos estados exatos.

As figuras (5.29) a (5.32) retratam os controles nas valvulas redutoras de
pressdo usando os estados estimados na realimentagdo e os respectivos estados
reais (sem estimador e com estimador).

£

vl

600
Legenda:
= real (sem estimador)
= real (com estimador)

400 estimado (com estimador)

2004

0 -U T L] L T I T T L] T l T T T I L] T T T
0o 500 100.0 150.0 2000

t(s)

Fig. 5.29 - Coeficiente de atrito da valvula 1 usando estados estimados e
estados reais (com e sem estimador) devido as condi¢des de fluxo iniciais arbitrarias
com poélos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 € -0.1.

fvl

100.0
80.0 4
Yﬁ,

60.0 -

4010 4
Legenda:
e real (sem estimador)

200+ == real (com estimador)
——— estimado (com estimador)

0.0 ¥ L] T L] l' T L] T T l T T L T l L] L] L] T
00 500 100.0 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.30 - Coeficiente de atrito da valvula 2 usando estados estimados e
estados reais (com e sem estimador) devido as condi¢des de fluxo iniciais arbitrarias
com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.1.
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£
500 =

Legenda:
—— real (sem estimador)
40.0 4 —— real (com estimador)
——— estimado (com estimador)
0 -0 T T L] T l T T L] L] I T T T L j ' L] T T T
) 500 100.0 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.31 - Coeficiente de atrito da valvula 3 usando estados estimados e
estados reais (com e sem estimador) devido as condigdes de fluxo iniciais arbitrarias
com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.1.

f,

300 —
Legenda:
e real (Sem estimador)
== real (com estimador)

2004 =~ estimado (com estimador)

10.0

U -U L] T L] T I L L] T L) ' ¥ L] L] T I T L] L] L]
0.0 500 100.0 1500 2000

t(s)

Fig. 5.32 - Coeficiente de atrito da valvula 4 usando estados estimados e
estados reais (com e sem estimador) devido as condi¢des de fluxo iniciais arbitrarias
com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 € -0.1.

Note outra vez que por causa de um pequeno atraso de tempo introduzido
pela dindmica do estimador, os controles realimentados com os estados reais (com e
sem estimador) sdo ligeiramente diferentes. Em relacdo aos coeficientes de atrito
das valvulas (entrada de controle) usando os estados estimados, observa-se
claramente que eles sdo maiores. No entanto, os controles sio razoaveis e estdo
dentro da faixa de operagéo aceitavel.

Semelhantemente ao projeto do controlador, é possivel projetar um
estimador de estado que tenha caracteristicas de respostas desejadas (segdo 3.7).
Para verificar essa possibilidade, simulagdes foram entdo realizadas para um
estimador com polos situados mais a esquerda no plano complexo. Os resultados da
simula¢do do controlador-estimador para o caso onde os pélos do controlador e do
estimador estdo respectivamente em -0.05 e -0.3 no plano complexo esquerdo sdo
mostrados nas figuras (5.33) a (5.46). As figuras (5.33) a (5.37) mostram os erros
entre os estados reais (sem e com estimador) e os estados estimados.
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107%¢,

300
Legenda:
——— real (sem estimador)
20.0 ——— real (com estimador)
10.0 +
0.0+
-10.0 T ¥ L] 1 I T T L] L] l T T Ll L] I T L T T
0.0 500 1000 150.0 2000

t(s)
Fig. 5.33 - Erro entre o estado real (com e sem estimador) e o estado
estimado da variavel x, (¢,) para a simulagdo devido as condi¢des de fluxo iniciais
arbitrarias com pélos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.

107%,
40 - Legenda:
real (sem estimador)
— real (com estimador)
204
0.0+ g
20 yd
J’\‘ I A
404 7
L] L L] L] l T T L] T ' T L] L L} ' 3 T L] L]
00 500 1000 1500 200.0

t(s)
Fig. 534 - Erro entre o estado real (com e sem estimador) e o estado
estimado da variavel x, (q,) para a simulagio devido as condi¢des de fluxo iniciais
arbitrarias com pélos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.

107%e,
4.0+ Legenda:
= real (sem estimador)
—real (com estimador)
204
0.0+ ——
e
20+ >
Fal
l.. ,‘/
404 N
T L L] L] I T L L) L] l T g L] ¥ I T T T T
00 500 1000 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.35 - Erro entre o estado real (com e sem estimador) e o estado
estimado da variavel x, (q,) para a simulagdo devido as condi¢des de fluxo iniciais

arbitrarias com pélos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.
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107%,

40 Legenda:
—— real (sem estimador)
real (com estimador)
20+
004 _—~ E—
“..‘_ ‘_—-‘f
204
-4.0
T T L) T l L] L] T Ll ‘ T Ll Ll T I' T T T T
0.0 500 100.0 1500 2000

t(s)
Fig. 5.36 - Erro entre o estado real (com e sem estimador) e o estado
estimado da variavel x, (h,) para a simulagdo devido as condi¢des de fluxo iniciais
arbitrarias com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.

107%e,
40 Legenda:
e v (Sem estimador)
real (com estimador)
2.0
00 = ——— ]
- -
204 ~—
-4.04
T [ L] T l T T T Ll ' T L] T Ll ' L) L] T T
00 500 100.0 1500 2000

t(s)

Fig. 5.37 - Erro entre o estado real (com e sem estimador) e o estado
estimado da variavel x, (h,) para a simulagdo devido as condi¢des de fluxo iniciais
arbitrarias com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.

Nota-se que os erros se aproximam assintoticamente de zero em cada estado
considerado em um tempo menor quando comparado com o estimador projetado
com polos com respostas mais lentas (figs. 5.19 a 5.23), indicando que os estados
estimados sdo aproximados mais rapidamente aos valores dos estados reais. De
maneira similar ao caso anterior, os erros nos estados que sdo assumidos ser
medidos, x, () e X, (h,), sdo relativamente bem menores e tornam-se zero mais
rapidamente, indicando que ndo ha diferenga significativa entre os estados medidos
e os estados estimados. Note também que os erros nos estados medidos (figuras
5.36 € 5.37) s@o zeros no inicio da simulagdo (t=0) por causa das condigdes
iniciais para ambos os estados reais e estimados serem iguais. Para os demais
estados, os erros iniciais sdo diferentes de zero. As figuras (5.38) a (5.42) mostram
as respostas dos estados reais (sem e com estimador) e dos estados estimados para
o estimador com polos em -0.3 no plano complexo esquerdo.
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50
0.0+
S04
-10.0
-150 - Legmda:
«— real (sem estimador)
-20.0 ~——— real (com estimador)
— estimado (com estimador)
'25 70 T L] K T | i L] T T ] T L] L] T l T T T T
0.0 500 100.0 1500 2000

t(s)
Fig. 5.38 - Desvios do estado real (com e sem estimador) e estado estimado
da variavel x, (¢g,) para a simulagio devido as condigdes de fluxo iniciais arbitrarias

com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.

107%,(¢4)
4.0+
20+
0.0+
-2.04 p
- ~——— real (sem estimador)
== real (com estimador)
40 —— estimado (com estimador)
L] L] T ] l L] T L] T l 1] ¥ Ll L) ‘ L} T T Ll
0.0 500 100.0 150.0 2000
t(s)

Fig.5.39 - Desvios do estado real (com e sem estimador) e estado estimado
da variavel x, (q,) para a simulagdo devido as condi¢des de fluxo iniciais
arbitrarias com pélos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.

107 X5(g5)

204 7 Legenda:
L ~e  real (sem estimador)
= real (com estimador)
-4 .0 — estimado (com estimador)
T T T T T T T T T T T
0.0 500 100.0 1500 200.0
t(s)

Fig. 5.40 - Desvios do estado real (com e sem estimador) e estado estimado
da variavel x, (g,) para a simulagio devido as condi¢des de fluxo iniciais arbitrarias

com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.
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1072x, (k)

4.0+
2.0
0.0~ YOI
n/-“—o—“"
.4—-"""”‘—
-204 Legenda:
e teal (sem estimador)
== real (com estimador)
-40+ — estimado (com estimador)
T T T T T T T T T T T
g0 500 100.0 1500 2000

t(s)

Fig. 5.41 - Desvios do estado real (com e sem estimador) e estado estimado
da variavel x, (h) para a simulagdo devido as condi¢bes de fluxo iniciais

arbitrarias com po6los do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.

107 Xs(hy)
404
2.0+
0.0+ R
.r““"’d_
-2.0 - Legenda:
——  real (sem estimador)
=== real (com estimador)
-4.04 ———— estimado (com estimador)
T T L] L] ‘ T T L] T l L] L] L] T I g s T L ¥
00 500 100.0 1500 2000

Fig. 5.42 - Desvios do estado real (com e sem estimador) e estado estimado
da variavel x (h,) para a simulagdo devido as condi¢des de fluxo iniciais arbitrarias

com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.

Todos os estados aproximam-se assintéticamente aos valores de equilibrio
como para o caso anterior com polos com respostas mais lentas (figs. 5.24 a 5.28),
todavia os estados estimados tendem aos valores dos estados reais (com estimador)
de forma muito mais rapida. O tempo de decaimento € aproximadamente 150
segundos para os estados ndo medidos (x,,X,,X;), € um pouco menor para 0s
estados medidos (x, ,x,), embora os erros nos estados medidos sejam despreziveis

quando comparados com os estados estimados que ndo foram medidos. Este fato se
deve porque os estados estimados sdo realimentados ao invés dos estados exatos.

As figuras (5.43) a (5.46) retratam os respectivos controles nas valvulas
redutoras de pressdo usando os estados estimados na realimentacgdo e os respectivos
estados reais (sem estimador e com estimador).

143




200
Legenda:
——— real (sem estimador)
&0.0 ——real (com estimador)
: — estimado (com estimador)
40.0
00{ -
o0 +————r——"7T———7rrr
0.0 500 100.0 1500 200.0
t(s)

Fig. 5.43 - Coeficiente de atrito da valvula 1 usando estados estimados e
estados reais (com e sem estimador) devido as condigdes de fluxo iniciais arbitrarias
com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.

f
1000 ——

80.0

60.0

400+
Legenda:

20.0 4 ————real (sem estimador)
= real (com estimador)
—— estimado (com estimador)

0.0 T T L] Al ' i T T T l T Ll L] Ll I T T T Al
00 500 100.0 1500 200.0
t(s)

Fig. 5.44 - Coeficiente de atrito da valvula 2 usando estados estimados e
estados reais (com e sem estimador) devido as condi¢des de fluxo iniciais arbitrarias
com poélos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.

fvS
500
Legenda:
40.0 - real (sem estimador)
’ == real (com estimador)
~——— estimado (com estimador)
30.0
_— (“%\
100 -f
0-0 T T L L) l T T L] Ll [ T T L T l Ll T T T
00 500 100.0 1500 2000
t(s)

Fig. 5.45 - Coeficiente de atrito da valvula 3 usando estados estimados e
estados reais (com e sem estimador) devido as condi¢des de fluxo iniciais arbitrarias
com polos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.
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300

Legenda:
250+ ———— real (sem estimador)
= real (com estimador)
— estimado (com estimador)
20.0
15.04
10,0+
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\%_“‘_w’_www‘
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Fig. 5.46 - Coeficiente de atrito da valvula 4 usando estados estimados e
estados reais (com e sem estimador) devido as condigdes de fluxo iniciais arbitrarias
com poélos do controlador e estimador respectivamente em -0.05 e -0.3.

Para este caso de controle com os poélos do estimador em -0.3 no plano
complexo esquerdo, as entradas de controle (coeficientes de atrito das valvulas)
usando os estados estimados, sdo claramente maiores do que aquelas requeridas
para o caso das figuras (5.29) a (5.32) onde os polos do estimador estdo situados
no plano complexo esquerdo em -0.1. Estas entradas de controle podem nio ser
razoaveis e estarem fora da faixa de operagdo aceitavel. No entanto, a técnica
permite uma grande flexibilidade para a obtengdo de uma resposta 6tima através da
colocagéo dos polos do sistema controlador-estimador em posi¢des desejadas.

Finalmente, duas conclusdes gerais podem ser obtidas dos resultados de
simulagdo do sistema controlador-estimador:

- € possivel construir um sistema controlador-estimador usando somente
algumas medidas das variaveis de estado do sistema.

- o controlador obtido através da realimentagio dos estados estimados
trabalha quase tdo bem quanto o controlador realimentado pelos estados medidos.

S.4.3 - Sistema de Controle Linear Discreto no Tempo

Para adequar as leis de controle resultantes das valvulas redutoras de pressio
na pratica, uma andlise discreta ao invés de uma analise continua no tempo deve ser
realizada. As matrizes A e B s3o as mesmas usadas na se¢fo anterior (egs. 5.1 e 5.2),
e as matrizes G e H foram obtidas de A e B através das equagdes (3.22) e (3.23)
usando um intervalo de amostragem de 0.5 segundo. Os elementos dessas matrizes
sao mostrados abaixo:
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[986.4740  0.9972 0.0947 04529  —04347 |
22454 9876609 -00513 —13435 02355
G=10"°| 45639 05185 9779305 02355 10722 | (5.14)
00541 467516 -0.0013 8842642 0.0058

| 01102 00125 465166  0.0058  884.2709

[-00216 —00127 00143 —0.0336]
-00501 00069 —00425 00182 .

H=107|-00112 00202 00075 —0.0829 (5.15)
: . |-00012 00002 -0.0010 00004
| —0.0003 00005 00002 —0.0020

- Aplicacio do Regulador Quadritico Linear ao Caso de Distirbios
Externos Sem Estimador

A matriz D da equagio (3.56) € obtida de forma similar s matrizes A e B, e é
| dada por: '

(35664 —110791]
82898 60090
D=107|18543 17.6945 (5.16)
00000 00000

10,0000 0.0000 |

e a matriz V foi obtida da matriz D usando um intervalo de amostragem de 0.5
segundo:

17732 55001
41213 29795
V=107°09221 87374 (5.17)
00991 00717
100222 02106 |

A anilise foi iniciada avaliando-se a estabilidade do sistema. Todos os
autovalores da matriz do sistema G foram positivos € menores do que 1, satisfazendo
o critério de estabilidade da equagdo (3.26). O sistema foi também verificado ser
controlavel e observéavel (egs. 3.28 e 3.30).

No calculo da matriz ganho de realimentagio K, as matrizes peso Q e R
foram determinadas em fungdo da posigio desejavel dos polos do sistema
realimentado pelo método apresentado por FURUTA E KIM (1987) para sistemas
discretos (ver anexo A). O algoritmo fixa todos os pdlos do sistema realimentado
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num disco especificado no plano z. Inicialmente, na simula¢do do sistema, adotou-se
um disco com centro localizado em 0.92 e raio igual a 0.05. E importante notar que
apesar de ser uma pratica comum a determinagfo das matrizes pesos Q ¢ R por
tentativa e erro, aqui utilizou-se um procedimento bem definido para a sele¢do dos
elementos dessas matrizes.

Diferentes combinac¢Ges de distirbios foram consideradas nesta se¢do. Para
neutralizar o efeito destes distarbios, uma realimenta¢fio do erro integral da forma
dada pela equagfo (3.73) foi anexada ao conjunto original de equagdes de estado (eq.
3.71), e uma matriz ganho K foi ento calculada através das equagdes (3.54) e (3.53).
Os elementos das matrizes K, e K, (eq. 3.82) que compdem a matriz K s&o

apresentados abaixo:

12182356 8200668 —192.6570 15994524 153.7347
K - 14239328 -1854181 -6648354 —2458493 -793.6827 (5.18)
* T |-9027106 6856438 3410964 13413119 2243308 |

4004768 950637 5258043 4779557 16011418

286425 531746 -116853 1856014 178878
208414 73078 205326 291467 -919145

K, = (5.19)
~192907 —451794 21292 1563588 257950

135760 194360 —609777 —556917 1859898

onde K=[K,|K;]. Estes valores foram usados na simulagio do sistema para

diferentes distrbios externos (fig. 5.47). Nas simulagdes, foi assumido que todos os
estados foram medidos, e que o sistema estava inicialmente em equilibrio (tabs. 5.4 e
5.5).

Trés diferentes variagdes nos consumos foram considerados (fig. 5.47):

1072Q(m® / 5)
4.0 4
204
Legenda:
0.0+ —— caso (a)
— caso(b)
204 T O
-4.0+
50
L3 T 1 L I L] ) ¥ L) | L} T 1 1] I L] T L] L]
111} 500 100.0 1500 2000

t(s)

Fig. 5.47 - Distarbios externos considerados no estudo:a) w=003m’/s;
b) w=-003m*/s; ¢) w=-006m>/s.
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Caso (a): para uma demanda nos nés interiores (n6s do tipo 2) de
w=003m’/s, a vazio no trecho 2 (x,) aumenta rapidamente até um valor de

desvio méaximo, em aproximadamente 12 segundos apds o inicio do periodo com
disturbio (fig. 5.48). A diminui¢do subsequente de x, se deve aos ajustes das
valvulas redutoras de pressdo (fig. 5.49) para manter ou retornar o estado do sistema
no equilibrio original.

-3
20 107x
.:‘}J‘-.‘\‘h
{ e
0.0 T
Legenda
— X, (q,)
204 — X;(q4)
— X3 (g5)
X4 (h])
e g (hz)
Y SR W
0.0 500 1000 1500 2000

t(s)
Fig. 5.48 - Simulagdo do sistema realimentado para os desvios das variaveis de
estado com distiirbios externos de w =003 m’ /s (c=092 e r=0.05).

f.

80.0 /’_
60.0 Legenda:
e £
———
= —— fv3
400 -
2004
\\‘h—__‘
0-0 T L] L] T ‘ T L] T T I T T T T ‘ T L] L] T
0.0 500 1000 1500 200.0

(s)

Fig. 5.49 - Coeficientes de atrito das valvulas redutoras de pressdo para a

simulagio do sistema realimentado com disturbios externos de w=003m’/s
(c=092 e r=0.05).

As vazdes nos trechos 4 e 5 (x, e x, respectivamente) diminuem rapidamente
at¢ um valor de desvio maximo, e em seguida se aproximam das condigdes de
equilibrio devido a ag¢@o de controle das valvulas redutoras de pressio. A diminui¢do
inicial de x,e x; se deve ao aumento de consumo nos nés 3 e 4. O mesmo ocorre

com as variaveis de estado x, e x, (energias nos nés 1 e 2 respectivamente). O

sistema retorna a condigdo de equilibrio original apés aproximadamente 100
segundos. As leis de aberturas e/ou fechamentos das valvulas redutoras de pressdo
sdo mostradas na figura (5.49). As valvulas 1 e 2 se fecham, e conseqiientemente, as
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véalvulas 3 e 4 se abrem, e tendem a um valor constante indicando que uma nova
condigdo de equilibrio foi alcangada.

Caso (b): no segundo caso, o sistema foi simulado para um disturbio de
w =-003 m® /s. O sinal negativo indica uma entrada de agua ao sistema nos nos do
tipo 2 (n6s 3 e 4). Como esperado, a resposta do sistema (figs. 5.50 € 5.51) é a
imagem inversa da resposta para o caso (a).

401X
Legenda
— X, (q)
— X5 (q4)
2.0+ — X3(45)
Y — X4 (h])
— X5 (hz)
0.0+ s
\ L
\\v_’,..
-2-0 Ll L L} T I L) L] L} L] ' T T Ll L] l \J L) Al ¥
0.0 500 1000 1500 2000

t(s)
Fig. 5.50 - Simulag@o do sistema realimentado para os desvios das variaveis
de estado com disturbios externos de w = -0.03 m’ /s (c =092 e r=0.05).
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e V1
400 H — fa
sl
_ fw
20.0-*/,
e
0;0 T T T T l L] T T T l T T L) T I T T T T
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
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Fig. 5.51 - Coeficientes de atrito das valvulas redutoras de pressio para a

simulagdo do sistema realimentado com distirbios externos de w=-0.03m?®/s
(c=092 e r=0.05).

Caso (¢): um distarbio de w = —0.06 m’ /s foi usado para este caso. Nota-se
claramente (fig. 5.52) que os desvios das variaveis de estado possuem magnitudes
duas vezes maiores do que o caso (b). Este fato ja era esperado, uma vez que quanto
maior a ordem de grandeza do disturbio externo agindo no sistema, maiores desvios
do equilibrio inicial ocorrem.
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Fig. 5.52 - Simulagdo do sistema realimentado para os desvios das variaveis
de estado com distirbios externos de w = -006 m® /s (c=092 e r=10.05).

80.0
so.u-\‘
Legenda:
s £y
40.0 — 2
— A
.
20.0—24:_7__"_
e
0-0 T L) L) T ]’ L) T T T l L] L] T T I ¥ T T Ll
0.0 500 100.0 150.0 2000
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Fig. 5.53 - Coeficientes de atrito das valvulas redutoras de pressdo para a

simulagdo do sistema realimentado com disturbios externos de w =-006 m’/s
(c=092 e r=0.05).

- Aplicacio do Regulador Quadritico Linear ao Caso de Distirbios
Externos Com Estimador

A andlise de sistemas usando a realimenta¢do de estado assume que todos os
estados, x, sdo disponiveis ao longo do tempo para a realimentagdo. No entanto,
mesmo quando isto ndo € impossivel, é certamente muito dispendioso. Para superar
este problema, um estimador (ou um observador assintdtico) foi projetado para
estimar os estados para a realimentagiio de controle.

As matrizes A, B e D sdo as mesmas usadas na seg@o anterior e as respectivas
versdes em tempo discreto G, H e V para um intervalo de amostragem de 0.5
segundo. A matriz ganho de realimenta¢do K do controlador e a matriz ganho do
estimador L foram determinadas em fungdo da posi¢do desejavel dos polos do
sistema realimentado pelo método apresentado por FURUTA E KIM (1987) para
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sistemas discretos (ver anexo A). Na simulagio do sistema, adotou-se para a
determinagdo da matriz de controle K, um disco com centro igual a 0.95 e raio igual
a 0.03, e na determina¢fio da -matriz ganho do estimador L, um disco com centro
igual a 0.90 e raio igual a 0.03. Portanto, os polos do estimador foram selecionados
para ter respostas mais rapidas do que os pélos do controlador. E importante
salientar que apesar de ser uma pratica comum a determinagio das matrizes K e L
por tentativa e erro, aqui um procedimento racional para a sele¢io dos elementos
dessas matrizes foi utilizado, seguindo a proposta de FURUTA E KIM (1987).

Para os distlrbios externos, foram considerados nesta simulagio consumos
nos nos iguais a w=0.03m’ /s. Para neutralizar o efeito destes distarbios, uma
realimentagdo do erro integral da forma dada pela equagfio (3.73), foi anexada ao
conjunto original de equagdes de estado (eq. 3.71), e uma matriz ganho K foi entfo
calculada através das equagdes (3.54) e (3.53). Os elementos das matrizes K, e K;
(eq. 3.82) que compdem a matriz K e que fixam as raizes da equacfio caracteristica
do controlador (G —HK) num disco de centro 0.95 e raio 0.03 no plano z sdo
apresentados abaixo:

7287113 —84.1042 2556762 9230364 688.6744

K - 8960710 660104 2149411 -2581090 -80.6094 (5.20)
* | -5555582 —1258940 1643280 8244356 —43546 .

1694026  30.7006 -2275508 -1150358 1153.1819

12.6455 276268 119193 592445

160770 -188131 -21295 260889
K, = (5.21)
~100824 83764 92271 -95083 |

27307 124595 -0.9594 408799

onde K =[K,[K,].
Quando consideramos a questdo, se o valor de u existe ou ndo tal que x tenda
a zero, trés condigdes sdo consideradas:

- dimensdo de y maior que a de u: esse caso representa mais equagdes do que
variaveis, o que significa que em. geral nenhuma solugéo existe. O nimero de graus
de liberdade € tdo pequeno que o erro de estado permanente em y ndo pode ser
eliminado.

- dimenséo de y igual a de u: nesse caso uma solugio existe.

- dimensdo de y menor que a de u: nesse caso, ha muitos graus de liberdade,
mas a dimensdo de y pode ser aumentada pela adicdo de componentes a variavel
controlada.

Com base nestas consideragdes, restringimos ao caso onde a dimenséo de y ¢
igual a dimens3o de u. No problema exemplo, o nimero de variaveis de estado é
igual a 5 e 0 numero de variaveis de controle é igual a 4. Portanto, assume-se que a
dimensdo de y seja igual a 4. Selecionando as varidveis de estado x,,x,,x, eX,

como sendo as variaveis medidas, ou seja:
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198 8.0
0 01 00
C = (5.22)
0 0010
0 0 0 01

a matriz ganho do estimador que fixa as raizes da equagdo caracteristica do estimador
(G - LC) num disco de centro 0.90 e raio 0.03 no plano z ¢ dada por:

[-864331 —01134 21564 04340
-54310 -15996 -1482709 -02692
L=107 -45788 -778706 -11213 10709 (5.23)
-17540 -08791 642135 -0.0238
| —01106 —464791 -0.0275 155663 |

A seguir, simulagdes do modelo foram realizadas para avaliar o desempenho
do controlador e do estimador. Primeiramente as equagdes (3.71), (3.72), e (3.82)
foram usadas na simulagdo assumindo que os valores para todas as variaveis de
estado foram disponiveis para a realimentagio. As leis de controle dos coeficientes de
perda de carga das quatro valvulas redutoras de pressdo sdo apresentadas nas figuras
(5.54) a (5.57) obtidos dos seus respectivos desvios. Note que todos os coeficientes

de atrito resultantes das valvulas foram razoaveis e se encontram dentro da faixa
aceitavel de operagdo.

230

220+

21.0 4

2004
Legenda:

190 - —— real (sem estimador)

. == real (com estimador)

—— estimado (com estimador)

18 .0 ¥ ¥ L] T " L]  ; L] T I L] T ¥ T I T L] T L

00 500 100.0 1500 2000

t(s)

Fig. 5.54 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressdo 1 para a
simulagio com distirbios externos de w =003 m®/s e pélos do controlador e
estimador em ¢=095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.

152




va

800
78.0
76.0
740 4
7204 Legenda:
~— real (sem estimador)
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—— estimado (com estimador)
68.0 L) | L T T l T 2 3 T L) l L} L) T L)
oo 50.0 100.0 150.0 200.0
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Fig. 5.55 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressdo 2 para a
simulagdo com distirbios externos de w =0.03 m’ /s e pélos do controlador e

estimadorem ¢=095 e ¢=090 (r=0.03) respectivamente.
f
160 —
Legenda:
e real (sem estimador)
1404 ~ real (com estimador}
’ = estimado (com estimador)
1204
100
8.0 T l ¥ T T I T T L] T I T T T L
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Fig. 5.56 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressdo 3 para a
simulagdo com distirbios externos de w =003 m’/s e pélos do controlador e

estimadorem ¢=095 e ¢=0.90 (r=0.03)

£

respectivamente.
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3.0+

204
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00+—

Legenda:

real (sem estimador)
== real (com estimador)
—— estimado (com estimador)

Ll | T L] L] T r T T Ll T
100.0
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Fig. 5.57 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressdo 4 para a
simulagdo com distirbios externos de w =003 m’/s e polos do controlador e

estimadorem ¢=095 ¢ ¢=0.90 (r=0.03)

respectivamente.
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Os coeficientes de atrito das valvulas redutoras de pressdo, em resposta aos
disturbios externos, aumentam rapidamente no inicio da simulagdo e posteriormente

atingem um valor final (figs. 5.54 a 5.57).
Nas figuras (5.58) a (5.62) estdo plotados os desvios das variaveis de estado

devido a presenga dos distirbios.

107'%,(q,)
100
~ Legenda:
204 } \ - real (sem estimador)
’ ——— real (com estimador)
! — estimado (com estimador)
6.0+
404
204
00t T T T
0.0 500 1000 1500 2000

t(s)

Fig. 5.58 - Desvio da variavel de estado x, (q,) para a simulagdo do

sistema realimentado com disturbios externos de w=003m’/s e polos do
controlador e estimador em ¢ =095 ¢ ¢=090 (r=0.03) respectivamente.

1072x,(q4)
20
Legenda:
e real (sem estimador)
real (com estimador)
——— estimado (com estimador)
-1 47+
0.0 500 100.0 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.59 - Desvio da variavel de estado x, (¢,) para a simulagio do

sistema realimentado com disturbios externos de w=003m’/s e polos do
controlador e estimador em ¢ =095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.

O desvio da vazdo no trecho 2 (x,) gradualmente aumenta no inicio do
periodo do distarbio, devido ao aumento do consumo ou da demanda nos nos 3 e 4,

atinge um valor maximo e com a regulagdo do fluxo pelas valvulas redutoras de
pressdo, gradualmente retorna ao valor de equilibrio original.
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107 X53(g5)
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6.0 ——— real (sem estimador)
== real (com estimador)
~——— estimado (com estimador)
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Fig. 5.60 - Desvio da variavel de estado x,(g) para a simulagdo do

sistema realimentado com disturbios externos de w=003m’/s e polos do
controlador e estimador em ¢ =095 ¢ ¢=090 (r=0.03) respectivamente.
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Fig. 5.61 - Desvio da variavel de estado x, (h,) para a simulagio do

sistema realimentado com disturbios externos de w=003m’/s e pélos do
controlador e estimador em ¢ =095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.
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Fig. 5.62 - Desvio da varidvel de estado x,(h,) para a simulagdo do
sistema realimentado com disturbios externos de w=003m’/s e polos do
controlador e estimador em ¢ =095 e ¢=090 (r=0.03) respectivamente.
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Com o fechamento das vélvulas 3 e 4 nas tubulagdes 4 € 5 respectivamente, o
desvio das vazdes nestes trechos (x, €x,) e as energias nos nés 1 e 2 (x, ex;
respectivamente) diminuem inicialmente até atingir um valor minimo e em seguida
retornam ao fluxo de equilibrio.

O controlador foi capaz de neutralizar os efeitos dos disturbios através de
uma operagdo oOtima das véalvulas fixando os polos do sistema realimentado nas
posi¢des desejadas para que o sistema tivesse uma resposta dinimica satisfatéria.
Portanto, considerando que o desempenho do controlador foi aceitavel, o estimador
foi usado juntamente com o controlador para simular a dinimica do sistema. As
equagdes (3.71), (3.108) e (3.109) foram usadas na simulagio assumindo que os
valores para as varidveis de estado x,(q,),X,(gs),x,(%,) ex,(h,) foram disponiveis

para a realimentagio e que a varidvel x,(q,) foi estimada. O estimador foi dirigido

pela diferenca entre os valores medidos e estimados. Por causa da indisponibilidade
da variavel x,(g,) que ndo foi medida, foi assumido que o desvio desta variavel no

inicio do periodo de simulagdo foi igual a 0.012 m®/s. As demais variaveis de
estado, consideradas disponiveis para a realimentagdio, possuem desvios iniciais
nulos, pois é assumido que o sistema dindmico est4 inicialmente em equilibrio antes
dos disturbios externos aparecerem. ' "

O comportamento do modelo na predigdo da abertura das valvulas redutoras
de pressdo e dos desvios das variaveis de estado foi ligeiramente divergente no inicio
do periodo de simulagfo. No entanto, a medida que o tempo avanga, a diferenga nos
resultados obtidos usando a realimenta¢do de estado sem o estimador e os resultados
obtidos usando a realimentacgo de saida com o estimador foi zero. (figs. 5.54 a 5.62).

Destes resultados do modelo linear, nota-se claramente que o desempenho do
algoritmo combinado controlador-estimador em manter as variaveis de estado nos
valores desejados, foi satisfatorio. Por causa de um pequeno atraso de tempo
introduzido pela dindmica do estimador, a resposta do sistema é um pouco diferente
para o estado real com e sem estimador (figs. 5.58 a 5.62). O desvio inicial da
variavel estimada x,(q,) ¢ 0.012 m’/s como suposto, enquanto que os desvios
iniciais das demais varidveis sdo iguais a zero. Observe na figura (5.59) que mesmo
para a variavel estimada x,(q,), com desvio inicial nfo nulo, a diferenca do estado
sem estimador e com estimador inexiste ap6s um pequeno intervalo de tempo inicial.
As leis de controle resultantes das valvulas redutoras de pressdo (figs. 5.54 a 5.57),

com exce¢do da primeira valvula que resultou em uma divergéncia inicial maior, sio
praticamente iguais com e sem estimador, demonstrando a eficiéncia do modelo.

5.4.4 - Sistema de Controle Nio Linear Discreto no Tempo

Uma vez que as equagdes do controlador e do-estimador sio obtidas, e
valores medidos para uma ou mais variaveis sdo disponiveis, a dindmica do sistema
linear pode ser simulada para quaisquer- valores arbitrarios de dist(rbios externos. No
entanto, como a dindmica do sistema real (fluxo em redes hidraulicas) ¢ ndo linear, o
desempenho do controlador e do estimador nio podem ser avaliados através da
dindmica apenas do sistema linear. Em vez de realizar medigdes numa rede de
distribui¢do de agua real, um modelo ndo linear da respectiva rede pode ser usado
para testar o desempenho do algoritmo de controle e do estimador projetado a partir
do modelo linear.
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As equagdes ndo lineares de fluxo (egs. 4.34 e 4.46) foram resolvidas usando
um método de integragdo numérico (método Range Kutta). Esse modelo prediz a
dindmica do sistema dadas as condigdes iniciais e de contorno. As equagdes do
controlador e do estimador foram adicionadas como subrotinas no programa
computacional. As variaveis de estado selecionadas como varidveis medidas foram
obtidas do modelo ndo linear e usadas pelo estimador para estimar as variaveis de
estado ndo medidas. Estas variaveis estimadas foram entdo usadas na subrotina do
controlador para calcular a variagdo na abertura das valvulas com o objetivo de
conduzir o estado do sistema ao estado de equilibrio desejado. Baseado nesta abertura
das valvulas, um novo estado do sistema é obtido através do modelo no linear. As
variaveis de estado consideradas como as variaveis medidas sdo usadas novamente
para estimar as variaveis ndo medidas, e o processo € repetido durante todo o periodo
de simulag3o.

- Aplicacio do Regulador Quadratico Linear ao Caso de Distirbios
Externos Sem Estimador

Tendo em vista que a equagio dindmica do fluxo em redes de distribui¢do de
agua ndo € uma funcgdo linear, o desempenho do controlador e do estimador obtido
de um modelo linear, foi avaliado por um modelo de fluxo transiente ndo linear
simulando as condigdes reais de campo. Novamente, o desempenho do controlador
foi avaliado primeiramente assumindo que os valores de todas as variaveis de estado
(5 neste exemplo) foram disponiveis. O cenario de simulagdo é o mesmo do item
anterior € conseqiientemente as matrizes G, H, V, K_ e K, ja foram obtidas e estio
representadas pelas equagdes (5.14), (5.15), (5.17), (5.20) e (5.21) respectivamente.
Para os distirbios externos (variagio das vazdes de consumo) foram considerados
w =0.03m’ /s, e que o sistema dindmico esta inicialmente em equilibrio antes dos
disturbios externos aparecerem (tabs. 5.4 e 5.5). Os coeficientes de atrito das valvulas

redutoras de pressdo e os desvios das variaveis de estado foram satisfatorios (figs.
5.63 a5.71).

2302

Legenda:
= modelo linear
2204 === modelo nfo linear

180 +—+—+—+—+1r—r—r—r1rrrrTr—r—r—
00 50.0 100.0 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.63 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressio 1 para a
simulagdo do sistema realimentado linear e ndo linear com disturbios externos de
w=003m’/s (c=095 e r=0.03).
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Fig. 5.64 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressdo 2 para a
simulagdo do sistema realimentado linear e ndo linear com distirbios externos de
w=003m’/s (c=095 e r=0.03).
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Fig. 5.65 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressio 3 para a
simulagdo do sistema realimentado linear e ndo linear com distirbios externos de
w=003m’/s (c=095 e r=0.03).
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Fig. 5.66 - Coeficiente de atrito da valvula redutora de pressdo 4 para a
simulagdo do sistema realimentado linear e ndo linear com distirbios externos de
w=003m’/s (c=095 e r=0.03).
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Fig. 5.67 - Desvio da variavel de estado x, (¢,) para a simulagio do
sistema realimentado linear e ndo linear com disturbios externos de w =003 m’ /s
(c=095 e r=0.03).
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Fig. 5.68 - Desvio da variavel de estado x, (g,) para a simulagio do

sistema realimentado linear e ndo linear com distirbios externos de w =003 m> /s
(c=095 e r=0.03).
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== modelo n#io linear

‘8 .0 T L] L] T ' T T T L] I T T L] T I T T L ¥

0.0 500 100.0 1500 2000

t(s)
Fig. 5.69 - Desvio da variavel de estado x,(g,) para a simulagio do

sistema realimentado linear e n3o linear com distarbios externos de w = 0.03 m® /s
(c=095 ¢ r=0.03).
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107x,(hy)
10

0.0+

-1.0+

Legenda:

204 = modelo linear
: =~ modelo ndo linear
.3~D T L) L] T ] Ll L) T L] I 1 i ¥ T I L] T T T
0.0 500 100.0 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.70 - Desvio da variavel de estado x, (k) para a simulagdo do

sistema realimentado linear e nfo linear com distarbios externos de w = 003 m® /s
(c=095 e r=0.03).

107x5(hy)
10

0.0

-1.0

-2.04

- modelo linear
=== modelo ndo linear

T T e T

l T l T T I T
0.0 300 100.0 1500 2000

t(s)

Fig. 5.71 - Desvio da variavel de estado x,(h,) para a simulagdo do

sistema realimentado linear e nfo linear com distarbios externos de w = 0.03 m’ /s
(c=095 e r=0.03).

Obviamente ha alguma diferenga entre o modelo linear ¢ o modelo nio linear.

No entanto, esta diferenga foi insignificante entre os dois modelos. Ambos os
modelos (linear e ndo linear) mantém as variaveis de estado nas condigdes desejadas
de equilibrio. Como o objetivo é o de manter os valores das variaveis de estado tdo
proximo quanto possivel aos valores desejados de equilibrio, o desempenho da
equagdo do controlador foi assumido ser aceitavel. Deve se enfatizar que quanto
maiores forem as magnitudes dos disturbios externos, ha uma tendéncia de haver uma

maior divergéncia dos resultados obtidos dos modelos linear e ndo linear, devido ao
processo de linearizagéo ser em torno do ponto médio de equilibrio nominal.
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- Aplicacio do Regulador Quadritico Linear ao Caso de Distirbios
Externos Com Estimador

O desempenho do modelo com o estimador representado pela matriz ganho L
(eq. 5.23) € agora avaliado. Novamente, o desvio da variavel ndo medida x,(q,) no

inicio do periodo de simulagdo foi assumido ser igual a 0.012 m® /s, e as demais
variaveis de estado, possuem desvios iniciais nulos.

As leis de controle preditas no grau de abertura das véalvulas e nos desvios
das variaveis de estado foram suavemente divergentes, mas se aproximaram aos
valores constantes no final da simulagdo (figs. 5.72 a 5.80).

Legenda:
e modelo linear
== modelo nio linear

T 1 T T T

T ' T
150.0 200.0

18-0 L} L] T L , T L} T T I Ll
0o 500 100.0

t(s)

Fig. 5.72 - Coeficiente de atrito da valvula 1 para a simulagdo do sistema
linear e ndo linear com disturbios externos de w=003m’/s e poélos do
controlador e estimador em ¢ =095 e ¢=090 (r=0.03) respectivamente.

80.0

780 |

76.0

74.0 -

72.0 1

70.0 4 ~——  modelo linear
== modelo ndio linear

68.0 L E_G L T ‘ T Ll L) T ] T
0.0 0.0 100.0
t(s)

T ' T
1500 200.0

Fig. 5.73 - Coeficiente de atrito da valvula 2 para a simulagdo do sistema

linear e ndo linear com disturbios externos de w=003m’/s e polos do
controlador e estimador em ¢=095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.

|
Legenda:
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) 3
16.0 ——

Legenda:
= modelo linear
14.0 4 ———  modelo ndo linear

12.01

100+

] e T —
00 500 100.0 150.0 200.0

t(s)
Fig. 5.74 - Coeficiente de atrito da valvula 3 para a simula¢do do sistema
linear e ndo linear com disturbios externos de w=003m’/s e polos do
controlador e estimadorem ¢=095 e ¢=090 (r=003) respectivamente.

f
40—
Legenda:
- modelo linear
304 ~— modelo niio linear

T T T T T T

T ] T Al I
00 500 1000 1500 200.0

t(s)
Fig. 5.75 - Coeficiente de atrito da valvula 4 para a simulagdo do sistema

linear e ndo linear com disturbios externos de w=003m’/s e polos do
controlador e estimadorem ¢=095 e ¢=090 (r=0.03) respectivamente.

1047(1(42)

140 -1 Legenda:
120 —— modelo linear

— modelo ndo linear
10.0 4
80+
5.0
4.0+
204

0.0

0.0

t(s)

Fig. 5.76 - Desvio da variavel de estado x, (¢,) para a simulagio do

sistema linear e ndo linear com disturbios externos de w =0.03 m® /s e pélos do
controlador e estimador em ¢ =095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.
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Legenda:

15.04 ~——— modelo linear
~— modelo ndo linear

0.0+

=50+

-10.0 T B T Ll I T T Al L} l T
o0 500 1000

t(s)
Fig. 5.77 - Desvio da variavel de estado x, (¢,) para a simulagio do

sistema linear e ndo linear com disturbios externos de w =003 m’ /s e polos do
controlador e estimador em ¢ =095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.

T 7 T T T

T [ T
1500 2000

107x4(g5)

0.0+

-2.04

40

604 Legenda:

e modelo linear
== modelo ndo linear
B e T B e e B e o T T
0.0 500 100.0 1500 200.0

t(s)
Fig. 5.78 - Desvio da variavel de estado x,(g,) para a simulagio do

sistema linear € ndo linear com disturbios externos de w =003 m’ /s e polos do
controlador e estimador em ¢ =095 ¢ ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.

107 X4(hy)
a
Legenda:
2.0 ——— modelo linear
~ modelo ndo linear

'3 .0 T L T S B T T T T T T T T T T T
a0 500 100.0 1500 200.0

t(s)
Fig. 5.79 - Desvio da variavel de estado x, (k) para a simulagio do
sistema linear e ndo linear com disturbios externos de w =003 m*® /s e pélos do
controlador e estimador em ¢ =095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.
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107x5(hy)
10

0.0+

-1.04

-20 4

e modelo linear
== modelo niio linear

L} I T L] I T
0.0 500 1000 1500

t(s)

Fig. 5.80 - Desvio da variavel de estado x,(h,) para a simulagdo do

sistema linear e ndo linear com disturbios externos de w =0.03m’ /s e pélos do
controlador e estimadorem ¢=095 ¢ ¢=090 (r=0.03) respectivamente.

Finalmente, foi analisado o comportamento do modelo ndo linear com e sem
estimador. As leis de controle resultantes das valvulas redutoras de pressdo bem
como os desvios das variaveis de estado estio apresentadas nas figuras (5.81) a
(5.89). Observa-se que ha alguma diferenga entre 0 modelo ndo linear com e sem
estimador apenas nos primeiros instantes da simulagio (aproximadamente nos
primeiros 25 segundos). No entanto, esta diferenca pode ser considerada
insignificante entre os dois modelos.

2302
Legenda:
e Sem estimador
= com estimador

200

19.0 4

18-0 T T T ¥ I T T T T ' T T T L] I T T T Ll

0.0 500 1000 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.81 - Coeficiente de atrito da valvula 1 para a simulagdo do sistema
ndo linear com disturbios externos de w =003 m’/s e polos do controlador e |
estimadorem ¢=095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente. |
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800
78.0 4
76.0 4
74.0
7204
Legenda:
0.0 4 ~—  sem estimador
== com estimador
68~0 T L] T T I L] T T T l Ll L} L] T l T L] T T
00 50.0 100.0 1500 200.0

t(s)
Fig. 5.82 - Coeficiente de atrito da valvula 2 para a simulagio do sistema

ndo linear com disturbios externos de w =003 m’/s e polos do controlador e
estimador em ¢ =095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.

f,
160 +—

12.0 —

10.0 4

8.0 ¥ L] Ll T I T L} x T I T T T T l T ¥ T T
00 500 100.0 1500 200.0

t(s)
Fig. 5.83 - Coeficiente de atrito da valvula 3 para a simulagdo do sistema
ndo linear com disturbios externos de w =003 m’ /s e polos do controlador e
estimadorem ¢=095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.

f,

402
Legenda:
——  gem estimador

3.0 ——  com estimador

2.0+

104

U.U Ll L] L] T | T T L) T l L] L] L] T l T T T T

00 500 1000 1500 200.0

t(s)
Fig. 5.84 - Coeficiente de atrito da valvula 4 para a simulagdo do sistema
ndo linear com distirbios externos de w=003m’/s e polos do controlador e
estimadorem ¢ =095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.
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107x,(q,)

140
120
10.0 4
8.0+
6.0+
4.0+
2.0+

0.0 T T T T | T T L e | T T T S T T T T
00 500 100.0 150.0 200.0

t(s)
Fig. 5.85 - Desvio da variavel de estado x,(q,) para a simulagio do

sistema ndo linear com disturbios externos de w=003m’/s e pélos do
controlador e estimador em ¢=095 ¢ ¢=090 (r=0.03) respectivamente.

107%,(q4)
Legenda:
15.0 1 ~——  sem estimador
== com estimador
10.0 4
504
0.0+
.50+
-10-0 L L] T Ll l T T T L) ' T L T T I T L] T i
00 500 100.0 1500 2000

t(s)
Fig. 5.86 - Desvio da variavel de estado x, (g,) para a simulagio do

sistema ndo linear com disturbios externos de w=003m’/s e polos do
controlador e estimador em ¢ =095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.

107x4(g5)

0.0

-2.04

-4.0

604 Legenda:
= sem estimador
= com estimador

'8.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T . SEE

0.0 500 100.0 1500 2000

t(s)

Fig. 5.87 - Desvio da variavel de estado x,(q) para a simulagio do
sistema ndo linear com distirbios externos de w=003m’/s e polos do
controlador e estimadorem ¢ =095 e ¢c=090 (r=0.03) respectivamente.
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1073, ()

3B+ —r—v—r—v—pr—r— AU C—

T
0o 300 1000 1500 200.0
t(s)

Fig. 5.88 - Desvio da variavel de estado x, (h) para a simulagio do
sistema ndo linear com distirbios externos de w=003m’/s e polos do
controlador e estimador em ¢ =095 e ¢=0.90 (r=003) respectivamente.

107x(hy )
0

0.0+

-1.04

-2.04

Legenda:
————  sem estimador
—= com estimador

'3 .0 T T T T T T T T T T T
00 500 100.0

t(s)
Fig. 5.89 - Desvio da varidvel de estado x,(h,) para a simulagio do

T T T T T

T l T
150.0 200.0

sistema ndo linear com distirbios externos de w=003m’/s e polos do
controlador ¢ estimador em ¢ =095 e ¢=0.90 (r=0.03) respectivamente.

Observa-se das figuras (5.81) a (5.84) que as leis de controle tendem para um
valor constante, indicando que a abertura das vélvulas redutoras de pressdo atingiram
uma nova condigdo de equilibrio adaptando-se as novas condi¢des de fluxo com os
disturbios externos. Com excegéo do controle da primeira valvula que resultou em
uma divergéncia inicial maior, os demais controles s3o praticamente iguais com e sem
estimador. Ambos os modelos ndo lineares (com e sem estimador) mantém as
variaveis de estado nas condi¢des desejadas de equilibrio (figs. 5.85 a 5.89). Nota-se
que mesmo para a variavel estimada x,(q,), com desvio inicial igual a 0.012 m’ /s,

a diferenga do estado sem estimador e com estimador inexiste apés um pequeno
intervalo de tempo inicial (fig. 5.86). Destes resultados do modelo n3o linear, nota-
se claramente que o algoritmo combinado controlador-estimador resultante do
modelo linear pode ser implementado também em um modelo ndo linear, desde que
as suposigdes feitas durante a linearizag@o sejam satisfeitas.
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5.5 - Modelo da Coluna Elastica - Método das Caracteristicas

Nesta se¢do, sdo apresentadas e discutidas aplicagdes do regulador quadratico
linear e resultados das simula¢gdes de diversos sistemas hidraulicos simples e da rede
exemplo, usando o0 modelo da coluna elastica combinado com o método das
caractéristicas apresentado na secgdo 4.4. SimulagSes de controle linear discreto no
tempo, com e sem estimador, e com disturbios externos foram realizadas.

5.5.1 - Sistemas Hidraulicos Simples

- Sistema Hidraulico 1

Para verificar o efeito numérico do uso do método das caracteristicas
combinado com a teoria do regulador quadratico linear no comportamento oscilatério
do transitério, € consequentemente para a obten¢do da condi¢do permanente, sera

tomado um sistema hidraulico simples, constituido de um tnico trecho de
canaliza¢do, conforme mostrado na figura (5.90).

h0:h1

‘y$ ¢.d.f.a
1

P

Q,
Fig. 5.90 - Sistema hidraulico 1.

No né 1, a carga ¢ mantida constante e igual a h,, e no n6 2, a partir do
tempo t >0, a vazdo Q, controla o fluxo. Inicialmente, o sistema esta em equilibrio
hidrostatico com carga h, e vazio nula. Como exemplo, serd considerada uma
tubulagdo com comprimento ¢ =1000 m, didmetro d =030 m, coeficiente de atrito
f=0020 e celeridade a=1000m/s. Nas condigdes iniciais, 0 sistema estd em
equilibrio hidrostatico, com carga piezométrica igual a h, =50,0 m. A partir de um
instante inicial, passa-se a ter uma vazio de demanda Q, =010 m® /s constante.

Primeiramente, utilizando as equagdes (4.122) e (4.123), tem-se o seguinte
equacionamento para a analise do transitorio nesse sistema:

¢t [mk+D-n (k)]‘+ Blg, (x +1)— (k)] + 2R2qu K)=0 (5.24)
C: -[mk+D) -]+ Blg,(k + D - g, ()] +2R,q, () =0 (5.25)
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Isolando-se 4, (k +1) da equagdo (5.24) e q,(k +1) da equagdo (5.25):

[ C* R(k+1)=[B-2R,|q,(k)- Bg,(k +1) (5.26)

)

€ q(k+1)=~T,(k)/ B+q,(k)(B~2R,)/B (5.27)

Chamando u(k)=g¢,(k+1) e u'(k+1)=u(k), e portanto u'(k)=g,(k),
tem-se a seguinte equagdo de estado discreta no tempo:

~ ma+n) [0 (B-2R) 0 |[m®] [-B
r [ql(k +1)} = [-1/3 0 (B—ZRZ)/B] lql(k)}[ 0 }u(k) (5.28)

w(k+1) 0 0 0 wk)| | 1

Utilizando agora as equagdes (4.124) e (4.125):

¢t [+ ) -]+ Blg, (k+ D) - ¢, 0]+ R, g, (k+ 1) + ¢, (0] = 0
| (5.29)

C - [A(k +1) = B, ()] + Blg, (k + 1) - ¢, ()] + R, [, (k + ) + ¢, ()] = 0
: (5.30)

Isolando-se A, (k +1) da equagio (5.29) e ¢,(k +1) da equacdo (5.30):

C*: m(k+1)=(B-R,)q &) - (B+R,)q, (k+1) (5.31)
C: qk+1)=-h(K)/(B+R,)+q,(K)(B-R,)/(B+R,)  (532)

Portanto:

Iy (k +1) 0 (B-R,) 0
ak+D)|=|-1/B+R,) 0  (B-R,)/(B+R,)

w(k+1) 0 0 0

m&)| |-B+R,)
q@® |+ 0 Juk)
w'(k) 1

(5.33)

A seguir sdo apresentados nas figuras (5.91) a (5.98) os resultados com e sem
controlador. Os resultados com controlador foram simulados para duas condig¢Ges
de comportamento dindmico referentes a dois conjuntos de polos. Note que a
presenga do controlador aperfeicoa consideravelmente o comportamento da
resposta transiente, € que os resultados da discretizagdo por diferengas finitas na
forma explicita (eqs. 4.122 e 4.123) e implicita (eqs. 4.124 e 4.125) sdo
praticamente iguais, podendo ser considerada a diferenga entre as duas
aproximagdes desprezivel.
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enda:
100.0 Leg . "
——  método explicito
0.0 —— método implicito
60.0+
40.0
20.0
QU‘H
-20.04
4004— — iy
00 50.0 100.0 150.0 2000

Fig. 5.91 - Energia na se¢do 2 para a simulag¢do do sistema ndo realimentado
devido a disturbios externos.

lO"qx(m3 /s)
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t(s)

1.8 n
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1.4+
124
1.04
0.8+
06
0.4+
0.2+
0.0

Legenda:
= método explicito
——  método implicito

0o

Fig. 5.92 - Vazédo na segdo 1 para a simulagdo do sistema ndo realimentado
devido a disturbios externos.

W00 1500 2000
t(s)

h

12002
Legenda:

1000 ———— método explicito (com controle)

80,04 ——  método implicito (com controle)
== sem controle

B0.0

40.0 -

200+

0.0+

200

4004+— — —

0.0 50.0 1000 150.0 2000
t(s)

Fig. 593 - Energia na se¢do 2 para a simulagdo do sistema realimentado

devido a distarbios externos (¢ =090 e r=0.05).
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107'q,(m* / 5)
0

184 Legenda:

' - método explicito (com controle)

81 h ——— método implicito (com controle)

1.4+ \ ~ sem controle

1.24 M { |“,I s

1.04 ; I | | | slUx‘uur \ PP e

08| | M U UIU

06 ’ J

0.4+

0.2

1 L S O s

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

t(s)

Fig. 5.94 - Vazdo na se¢do 1 para a simulagdo do sistema realimentado devido
a disturbios externos (¢ =090 e r=0.05).

107'q,(m* /5)

1.4
1.24
1.0
0.8
0.6+
Legenda:
- - método explicito (com controle)
02 —— método implicito (com controle)
~—  sem controle
wt—r——r———————
00 50.0 1000 150.0 2000
t(s)

Fig. 595 - Controle de vazdo na se¢do 2 para a simulagdo do sistema
realimentado devido a disturbios externos (¢ = 090 e r=0.05).

h
12002
Legenda:
L meétodo explicito (com controle)
woq || ) = método implicito (com controle)
| ~— sem controle
50.0- ‘ N
Il j h“h:\'«
40.04 lll'H‘UULU
2004 ij ll.,l '
0.0 \
200/
40+
0o 50.0 100.0 1500 2000
t(s)

Fig. 5.96 - Energia na se¢do 2 para a simulagdo do sistema realimentado
devido a distarbios externos (¢ =010 e r=0.05).
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107'q,(m® / 5)
0

16- Legenda:

' D ——— método explicito (com controle)

LU ” ——— método implicito (com controle)

1.4 i] N === sem controle

1.2 1 I\ Nno

1.0 LA o 5
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- { i
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o4 || Il
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0o L R R T .S T ’
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Fig. 5.97 - Vazéo na se¢do 1 para a simulagio do sistema realimentado devido

a distrbios externos (¢ = 0.10 e r=0.05).

107'q,(m® / 5)

1.4

1.21

1.0

0.84

0.64

4 Legenda:

g = método explicito (com controle)

0.2 — método implicito (com controle)

=== sem controle

0.04+———————— S .

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
t(s)

Fig. 598 - Controle de vazio na se¢do 2 para a simulagio do sistema
realimentado devido a distarbios externos (¢ = 0.10 e r=0.05).

- Sistema Hidraulico 1T

Para verificar o efeito numérico do uso do método das caracteristicas
combinado com a teoria do regulador quadratico linear no comportamento oscilatério
do transitério em sistemas de distribuigdo de agua, sera tomada uma rede simples
constituida de trés trechos de canalizagio, dois no6s de consumo e um reservatério de
nivel constante, conforme mostrado na figura (5.99).

1 2
3 I q, NG

1 1

q, EE
2
2 2 Q,

Fig. 5.99 - Sistema hidraulico 2.
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Para facilitar a analise, sera admitido que os trechos tem as mesmas
caracteristicas geométricas e hidraulicas, ou seja, mesmo comprimento ¢, didmetro d,
coeficiente de atrito f e celeridade a. Foram considerados os seguintes dados para a
rede: ¢=1000m; d =030m; f =0.020 ¢ a =1000m/s.

' Novamente, sera suposta uma condigfo inicial hidrostatica, ou seja, que as
cargas nos trés nds sejam inicialmente iguais a h, =50,0m, e as vazSes internas e

externas iguais a zero. A partir de um instante inicial, passa-se a ter vazdes de
demanda Q, =015m’/s e Q,=010m’/s (Q, >0 e Q, >0) constantes. Para

esta condi¢gdo permanente de demanda, q, =0126m’/s; q, =0124m*/s;
q, =-0024m*/s; h, =39.169m e h, =39556 m.

2 Para essa rede simples, o equacionamento do transitério para um trecho
genérico i (fig.5.100) ¢ dado por:

Ct [hy(k+1) = by (0)]+ Blg, (k + 1) - g, (1] + 2R g, (k) = 0 (5.34)
C: [hy(k+1)~ I, ()] + Blgy (k +1) - g, (k)] + 2R ., () = 0 (5.35)

linhas caracteristicas

k+1-

v

Fig. 5.100 - Linhas caracteristicas no plano x-k.

As equag0es caracteristicas dos trés trechos da rede sdo obtidos das equagdes
(5.34) e (5.35): |

-Trechol(i=1)

C*t [k + 1) = Ay (O)]+ Blgin (k + 1) - 4, ()] + 2R 1, (K) = 0(5.36)
C™: [y (k1) = by ()] + By (k + 1) - 4,3, ()] + 2R 5,1, () = 0 (5.37)

-Trecho 2 (i=2)

c": [hll (k + 1) - h21 (k)] + B[qzz (k + 1) —qx (k)] + 2R22q21 (k) =0 (5.38)
C: [y (k4 1)~ Iy ()] + Bl gy, (k4 1) — 4, ()] + 2R 5,5, () = 0(5.39)
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- Trecho 3 (i = 3)

C* [y (k1) = Ay ()] + By (K + 1) — g3, ()] + 2R 50, () = 0(5.40)
- [y (k1) = 1, (1)) + Bgrsy (k + 1) — g4, (10)] + 2R 1y s, (K) = 0(5.41)

Da rede exemplo (fig. 5.99) tem-se as seguintes condi¢bes de contorno:
L\

ﬁ:@ (5.42)

hyy = by, (5.43)
hy, =h,, , (5.44)
=Q, +4q,, (5.45)

n =Q; — 45 (5.46)

Substituindo as condi¢es de contorno (equagdes 5.42 a 5.46) nas equagdes
caracteristicas (equagdes 5.36 a 5.41) tem-se o seguinte conjunto de equagdes:

By, (k+1) + B[Q, + ¢4, (k +1) - g, ()] + 2R ,,q,, () = 0 (5.47)
By () + Blgy, (k +1) - Q, — g, (K)]+ 2R ,[Q, +¢,,(K)] =0 (5.48)
hyy (k +1)+ B[Q, — g5, (k+1) — 4, (k)| + 2R 1,5, (k) = 0 (5.49)
Iy (K) + Bl g, (k+1) - Q, +45, ()] + 2R ,[Q, - g, ()] =0 (5.50)
By (k +1) = By, () + Bl g, (k + 1) — 5, (0] + 2R 05, (k) = 0 (5.51)

— by (k+ 1) + by (k) + B gy, (k+ 1) - 45, ()] + 2R 05, (K) = 0 (5.52)

Das equagdes (5.47) e (5.52) obtemos:

w220 Bl o IERa] B )
q31<k+1>=—h3;—g‘)+q32(k)% u(k)[ ”] Q‘ (5:54)
Da equagio (5.48):

gy (k+1) = —h“Tfk)H]M(k) |5 _]?R”] + |5 _;R“] Q, (5.55)
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Das equagdes (5.49) e (5.51) obtemos:

ho o [B- R]

hsz (k+D= ) 31(k)

2R,
gy (k+) = hggg) 21(k)[ ]

E finalmente da equagdo (5.50):

h, (k B-2R,,| |B-2R,,
qzl(k+1):_#_q3z(k)[ B ]+[ B ]Qz (5'58)

As equacgdes (5.53) a (5.58) constituem as equag¢des de estado, com seis
variaveis de estado: h,;,9;,.9,,,0,,9,, € q,,. As varidveis A, h,,0,.h,.9,, €q,,
sdo obtidas diretamente através das equagdes de contorno (5.42) a (5.46)
respectivamente. Na forma matricial, o sistema ¢ representado por:

Ty (k+1) 0 0 (B-2R,,)/2 172 —(B-2Ry)/2 0 Ty (k)
qzl(k+1) 0 0 (B _Zsz)/ (2B) - (2B) (B_ 2R23)/ (ZB) 0 I3 (k)
g, (k+1D -1/B  (B-2R,)/B 0 0 0 0 a,(k)
hy(k+D|"| 172 (B-2R,)/2 0 0 0 (B-2R,)/2 || Ay
gx(k+D| (1/(2B) (B-2R;)/(2B) 0 0 0 —(B-2R;,)/(2B) || gn(k)
@k +1) 0 0 0 -1/B  -(B-2R,)/B 0 @)
-B/2 0
-1/2 0
B-2R,)/B 0 Q
o 0 ) -B/2 [Qj (5.59)
0 1/2
0 (B-2R,,)/B

Note que na equagio do sistema (5.59), as vazdes de demanda Q, e Q,
representam os controles do sistema em consideragio. Embora esta situagdo ndo
represente um problema pratico, ela permite verificar o aperfeicoamento consideravel
no comportamento da resposta transiente quando estas vazdes sdo controladas de
maneira otima pelo regulador quadratico linear. A seguir sdo apresentados nas figuras
(5.101) a (5.116) os resultados com e sem controle das vazdes de demanda. Os
resultados foram simulados para duas condi¢gbes de comportamento dindmico
referentes a dois conjuntos de po6los respectivamente.
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107'qq,(m* / 5)

Legenda:
——— com controle
02 ———  sem controle

YyYewvw

I T8 U —————
00 500 1000

t(s)

T T
1500 2000

Fig. 5.101 - Vazdo na se¢do 31 para a simulagdo do sistema realimentado
devido a disturbios externos (¢ =090 e r=0.05).

10“qu(m3 /s)

25

Legenda:
2.0+ ~———  com controle

~——— sem controle
1.5+

v
1.0+
05—//
D .D L) L] L] T I T T T ;. I T LB L T ' T T L] T
oo 500 100.0 1500 200.0

t(s)

Fig.5.102 - Vazdo na segdo 11 para a simulagdo do sistema realimentado
devido a disturbios externos (¢ =090 e r=0.05).

107'q,,(m?/s)

06

04 Legenda:

e COM controle
02 -~ sem controle

-0.0
0.2

yevw
04

-08
08

Y 3 R ——— -
0.0 500 100.0

t(s)

T

Fig. 5.103 - Vazio na segdo 32 para a simulagio do sistema realimentado
devido a distarbios externos (¢ =090 e r=0.05).
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107! q(m* /)

25
Legenda:
o ~— _com controle
25 - sem controle
154
10+
U.S—/
o0 +—+——r—r—r—r—r——rr—rr-rr—rr—r—r—
0.0 500 100.0 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.104 - Vazdo na se¢do 21 para a simulagdo do sistema realimentado
devido a disturbios externos (¢ =090 e r=0.05).

h
1500 1)
Legenda:
e com controle
100.0 1 ——  sem controle
500 H
A
0.0+
-50.0 4
I G Gk o W i ke Bt (R S et S i i b seay e
0o 500 100.0 150.0 200.0

t(s)

Fig. 5.105 - Energia na se¢do 31 para a simulagdo do sistema realimentado
devido a distarbios externos (¢ =090 e r=0.05).

1500 -Pa(™
Legenda:
e COM controle
100.0 ~——— sem controle
500 >
W
00
-50.0
7
oo 500 100.0 150.0 2000

t(s)

Fig. 5.106 - Energia na segdo 32 para a simulagdo do sistema realimentado
devido a disturbios externos (¢ =090 e r =0.05).
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107'Q,(m? /)

20

1.8 4

1.6

1.4+

124

104

0.8

0.6+ Legenda:

0.4+ = com controle

024 ———  sem controle

00 pp gy
00 1000 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.107 - Controle no n6é 1 para a simulagdo do sistema realimentado
devido a disturbios externos (¢ =090 e r=10.05).

107'Q,(m*/ s)

144
1.2
10
0.8
064
044 Legenda:
024 ~——  com controle
= sem controle
00 — T
00 0 100 0 1500 2000

t(s)

Fig. 5.108 - Controle no n6 2 para a simulagdo do sistema realimentado
devido a disturbios externos (¢ =090 e r=0.05).

107q 5 (m* / 5)

0.4+ —

02
a0

= com controle
—— sem controle
02 Abaa .
i
-0.4 4
054

-0.8 H

LB gy gy gy
00 50.0 100.0 150.0 200.0

t(s)

Fig. 5.109 - Vazdo na se¢do 31 para a simulagio do sistema realimentado
devido a disturbios externos (¢ = 050 e r=0.05).
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107q,,(m* /s)

25
Legenda:
20 e cOM controle
—— sem controle
1.5
1.0
0.5
T G 1
00 50.0 100.0 1500
t(s)

Fig. 5.110 - Vazdo na se¢do 11 para a simulagdo do sistema realimentado

devido a disturbios externos (¢ = 050 e r=0.05).

107'q5,(m* / 5)

200.0

04

Legenda:
02 e com controle
~——  sem controle
-00
-02 hhhn.;..,_
B
-04
08
08
-0+t
0o 500 100.0 1500
t(s)

Fig. 5.111 - Vazdo na se¢do 32 para a simulagdo do sistema realimentado

devido a disturbios externos (¢ = 050 e r=0.05).

lO"qz,(m3 /8)

200.0

25
Legenda:
204 e com controle
~———  sem controle
1.5+ A
h ﬁUAwAVAVBV‘
LT
0.5
O'U T T Ll T l L] L] T T I T Ll L} L] ] T T T T
0D 500 100.0 1500
t(s)

Fig. 5.112 - Vazdo na seg¢do 21 para a simulagdo do sistema realimentado

devido a disturbios externos (¢ = 050 e r=0.05).
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-50.0 4

T T T T T T T T T T

T
; 0o 500 100.0
t(s)

T T

] T
150.0 200.0

Fig. 5.113 - Energia na se¢éo 31 para a simulagdo do sistema realimentado
devido a disturbios externos (¢ =050 e r=0.05).

1500 2
Legenda:
e COmM controle

100.0 4 —— sem controle

500-"\ hAhhhl\AA.“

V WU\JUV”"' -
00
-500
—rr-rr—r—r—r-pr-r-r-r-r-rr-r—r—
00 500 100.0 1500 200.0

t(s)

Fig. 5.114 - Energia na se¢do 32 para a simulagdo do sistema realimentado
devido a disturbios externos (¢ = 050 e r=0.05).

107'Q,(m?* /s)
20

18+
164
1.4+
124
1.0+
0.8
0.6+

Legenda:
0.4 ~——— com controle
0.2+ —— sem controle

00

T T T T T Ty —T
0o 500 100.0 150.0 2000
t(s)

Fig.5.115 - Controle no n6 1 para a simulagdo do sistema realimentado devido
a disturbios externos (¢ = 0.50 e r=0.05).

180



107'Q,(m? /5)

1.4+

124

10

0.8+

0.6+

0.4 Legenda:

02+ T e
R

0o 50.0 100.0 1500 2000

t(s)

Fig. 5.116 - Controle no n6 2 para a simulagdo do sistema realimentado
devido a disturbios externos (¢ = 0.50 e r=0.05).

- Sistema Hidraulico ITI

Neste exemplo (fig. 5.117), é considerado um sistema hidraulico simples,
constituido de uma canalizagdo, dois reservatorios de nivel constante e uma valvula
redutora de pressdo no centro. O objetivo deste exemplo € incorporar na analise de
controle, a valvula redutora de pressio.

=

02

) dl’dlﬁfl’al e27d27f2’a'2

® 1 @

l I
ZNWEEE T ™

2 > ;

Fig. 5.117 - Sistema hidraulico 3.

Os dois reservatorios possuem carga constante e igual a h,, =100m e
h,, =50m. Inicialmente, o sistema esta em equilibrio, com carga igual a 90 m e 60 m
nas seg¢des adjacentes a valvula (h,, =90m e h, =60m) e vazdo igual a
01714 m® /s, ou seja, a valvula provoca uma perda de carga igual a 30 m, o que
equivale a um coeficiente de atrito f, =100. As vazdes externas sdo nulas, o que
significa que o fluxo de agua ocorre apenas do reservatorio 1 para o reservatério 2.
Assume-se que os dois trechos tem as mesmas caracteristicas geométricas e
hidraulicas, ou seja, ¢ =¢ =500m, d,=d,=030m, f =f, =0020 e
a,=a,=1000m/s.

Tem-se entdo o seguinte equacionamento para a analise do transitério neste
sistema:
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onde:

- Na Valvula

Equagdes caracteristicas:

C* [y (1) = iy ()] + Bl (k + 1) - g, (0] + 2R 10, () = 0 (5.60)
C =[P+ 1) =y ()] + Bl s (K + 1) — 5, ()| + 2R 1,5, (K) = 0(5.61)

Contorno:

dy; =4y

hy (k+1) =Ry (k+1) = 8,54, (k+1) - Tj,u(k) = 0

fvoquO

Sz = ga;

~ No Reservatorio 1

Equagdo caracteristica:

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

c:o- [hu(k +D)-h, (k)] + g[qll(k +)—-q, (k)] +2R,,4,,(k) =0(5.66)

Contorno:

b, (k) =h,(k+1)=h,, —h,, =0 \

- No Reservatorio 2

Equag#o caracteristica:

(5.67)

c™: [hzz (k+1)—hy, (k)] + B;[qzz (k+1D—g, (k)] +2R 4, (k) = 0(5.68)

Contorno:

9
hzz(k)zhzz(k+l)= hoz —hoz =0 -
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- Equagdes de Estado

Utilizando as equagdes (5.62), (5.67) e (5.69), as equagBes de estado sdo
formadas pelas equagdes (5.60), (5.61), (5.63), (5.66) e (5.68) respectivamente:

Py G+ 1)+ By (k4 1) B () + 2R g1, () = 0 (5.70)
-hy (k+1)+ Bq,, (k +1) - Bq,, (k) + 2R ,9,, (k) = 0 (5.71)
hy(k+1D) = by, (k+1)—8,,g, (k+1) - T,u(k) =0 (5.72)
h12 (k) + By, (k+1) - Bq,, (k) + 2R 19y (k)=0 (5.73)
—hy, (k) + By, (k +1) — Bq,, (k) + 2R ,q,, (k) = 0 (5.74)

Tem-se um sistema de 5 equagGes de estado para 5 incognitas
Q11> 912> 922> 55 € By, onde a variavel de controle € u(k).

Das equagdes (5.70) a (5.72) obtemos:

[B-2R,] o [B-2R,,]

q12(k+ l) = (ZB+SIZ) 91 + (ZB+SH) 9, (k) m (k) (5 75)
i
B ) ‘
h12(k+1) { (B 2R21) B(ZB SlZ)j| 11(k)—
B—-——(B 2R») k) +B——2—u(k
“P@Brs,) O P gL,y
(5.76)
k+1)= B—-2R B(—B—_M k
hy(k+1)=1—( — n)t 2B+S,) g5, (k) +
(B-2R,) Ty,
@8, 0P g gy
(5.77)
e das equagdes (5.73) e (5.74):
hlZ(k) R21
guk+1)= “T"' |:1 - 27:[‘112 (k) (5.78)
k 1—m [1 2R”} k 5.79
gp(k+D= B+ - B'qlz() (5.79)
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quk+D

0

(B-2R,,)/B 0 ~1/B 0 ][g,(®
qtz(k-+1) (B'“sz])/(ZB"‘Sm) 0 (B“ZRzz)/(ZB*'su) 0 2 &
an K+ |= 0 (B-2R,,)/B 0 0 UB||g® |+
hp(erD | |(B-2R,)-B(B-2R,))/(2B+4S;) 0 - B(B-2R)/(2B+5,,) o 0 ||h®
hy(k+1D) B(B-2R,)/(2B+8,;) (] —(B—ZRn)+B(BT-2Rn)/(ZB+S|z) 0 0 || A,y k)

0
_T\z /(2B+SIZ)
+ 0 (k)
BT!z /(2B+SIZ)
—BT,, /(2B+8,,)
(5.80)
Os polos do sistema ndo realimentado, ou seja da matriz G do sistema:
x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) (5.81)
sdo:
[~ 08088 |
0.8088
A=| 095871 (5.82)
—0.9587i
— 0 =

Para o sistema realimentado, os poélos da matriz (G—HK), foram
posicionados em posi¢des com respostas mais rapidas, e sdo especificados abaixo:

| —0.3020 |
03020
A=| 09587 (5.83)
~ 095871 :

0

A figura (5.118) mostra a posi¢do dos poélos do sistema ndo realimentado e do
sistema realimentado.
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10
? Legenda
E ® sem controle
0.5 : @ com controle
I
:
004--4c-neeenn L S e, ko Sk -
l
0.5 :
1
1
1
-I.U T T L] T l T T T T # T T T T I T T T T
-1.0 -0.5 00 &5 1.0
Re

Fig. 5.118 - Posigdo dos poélos do sistema ndo realimentado e do sistema
realimentado.

Foram realizadas duas simula¢des para o caso sem e com controle:

a) Simulacdo 1: numa primeira simulagdo, a valvula se fecha em 20% da sua
abertura de equilibrio (f, =120 f;) instantaneamente durante 1 s a partir de um
instante inicial, € em seguida retorna a posi¢do de abertura original. Devido a esta
excitagdo agindo no sistema hidraulico, o controle otimo através do regulador
quadratico linear agira no sistema pela variavel de controle f, e fard o sistema
retornar ao estado nominal de equilibrio com um comportamento dindmico
satisfatorio ou desejavel.

As figuras (5.119) a (5.124) mostram o resultado das simulagdes para a
excitagio pulso (simulagdo 1):

1072g,,(m* / 5)

044 Legenda:
024 = COM controle
’ === sem controle
-0.0 4
0.2 4
-0.4
-0.6
-0.8+
-1 .D L] T T T I T L] T T ' L} L) Ll L l T T T i3 I' T T 1 L3
00 100 200 300 40.0 50.0

t(s)

Fig. 5.119 - Desvio de vazdo na se¢do 11 para a simulagdo do sistema
realimentado devido a uma entrada pulso (¢ =0.00 e r=0.50).
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0.4 - Legenda:
02 ——  com controle
: ———  sem controle
-0.0 4
-0.2
-0.4 4
0.6
-0.8 4
-1.0 LERL L N R A AR L S LR R L S
0o 100 200 300 400 500

t(s)

Fig. 5.120 - Desvio de vazdo na se¢do 12 para a simulagio do sistema
realimentado devido a uma entrada pulso (¢ =0.00 e r=0.50).

1072g,(m*/s)

0.4 4 Legenda:
024 ——  com controle
’ ~—— sem controle
-0.0 4
024
-0.4
-0.6
-0.8 5
-1 -D L] T T T ' T T T T l T T T T I L T T L 3 ] L L) T T
0o 100 200 300 400 500
t(s)

Fig. 5.121 - Desvio de vazdo na se¢do 22 para a simulagdo do sistema
realimentado devido a uma entrada pulso (¢ = 0.00 e r=0.50).

hy,(m)
4.0 Legenda:
= com controle
———  sem controle
2.0
0.0+
-2.0 4
-4 .0
—— T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 100 200 300 400 500

t(s)

Fig. 5.122 - Desvio de energia na se¢do 12 para a simulagdo do sistema
realimentado devido a uma entrada pulso (¢ =0.00 € r=0.50).
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Py (m)

40- Legenda:
= com controle
-~ sem controle
204
0.0+
-2.0-
-4 .0
p SRR, NP U L MW
00 100 200 300 400 500

t(s)

Fig. 5.123 - Desvio de energia na se¢do 21 para a simulagdo do sistema
realimentado devido a uma entrada pulso (¢ =000 e r=0.50).

1400
Legenda:
~—  com controle
1200 ——\ ~———  sem controle
100.0 + V.
80.0 1
60 .D T T T T " T T T T [ L] T T T l T T T T I T T T T
00 100 200 300 400

t(s)

500

Fig. 5.124 - Coeficiente de atrito da valvula para a simulagdo do sistema
realimentado devido a uma entrada pulso (¢ =0.00 e r=0.50).

b) Simulacio 2:

numa

segunda

simulagdo,

o sistema é levado

instantaneamente para uma outra condi¢do de regime permanente diferente do estado
original de equilibrio com vazdo igual a 0271 m’/s e com a valvula totalmente
aberta (f, = 0), tal que a carga no centro da tubulag@o seja igual a (h,, +h,,)/2, ou

75 m. Novamente o regulador quadratico linear € utilizado para determinar a lei de
controle desejavel da valvula para conduzir o sistema a condi¢do nominal de

equilibrio.

As figuras (5.125) a (5.130) mostram o resultado das simulagdes para uma
condi¢do inicial arbitraria.
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107 gy, (m® /5)

14+ Legenda:

124 ——  com controle
1.0+ ———  sem controle

0.8
0.6~
0.4
0.2+
-0.04

-0.4 4

e S e o i e N G a Gl e i e RGE SO e e e i S d

ao 100 200 300 400 500
t(s)

Fig. 5.125 - Desvio de vazdo na se¢do 11 para a simulagdo do sistema
realimentado devido as condi¢Ges de fluxo iniciais arbitrarias (¢ = 0.00 e r=0.50).

107g,,(m* /5)

1.4 p—

1.2 ——  com controle
1.0 ~——  sem controle

0.8+
0.6+
0.4
0.2+
0.0
024
-0.4 4

00 100 200 300 40.0 500
t(s)

Fig. 5.126 - Desvio de vazdo na se¢do 12 para a simulagdo do sistema
realimentado devido as condi¢des de fluxo iniciais arbitrarias (¢ = 0.00 e r =0.50).

107" gy, (m* / 5)

144 Legenda:

124 ~— com controle
1.0 ——— sem controle

08
0.6 -
0.4-
0.2 4

00+

-0.2 1

-0.4 4
B G S e o e L SHE M r e Gt e GE Een s b wpe e pn

00 100 200 300 40.0 500
t(s)

Fig. 5.127 - Desvio de vazdo na se¢do 22 para a simulagdo do sistema
realimentado devido as condi¢des de fluxo iniciais arbitrarias (¢ = 0.00 e r=0.50).
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yp(m)

60.0 4 Legenda:

e com controle
400+ - sem controle
2004
-0.04
-20.0
-40.0
-60.0

——— T T T T T T T T T T T T
0.0 100 200 300 40.0 500

t(s)

Fig. 5.128 - Desvio de energia na se¢do 12 para a simulacdo do sistema
realimentado devido as condi¢des de fluxo iniciais arbitrarias (¢ = 0.00 e r=0.50).

hyy (m)
&0.0 - Legenda:

. ~— com controle
400+ = sem controle
20.0 4
0.0+
-20.0 4
-40.0
-60.0

T T T T T T T T T T T T
0o 100 200 300 400 500

t(s)

Fig. 5.129 - Desvio de energia na se¢do 21 para a simulagdo do sistema
realimentado devido as condig¢des de fluxo iniciais arbitrarias (¢ = 0.00 e r=0.50).

fv
5000
Legenda:

400.0 1 ——  com controle

’ ———  sem controle
300.0 4
200.0 1
1000 lk

D;D T T T T l T T T T I T T L] L] | T T Al L] l T T T T
0.0 100 200 300 400 500

t(s)

Fig. 5.130 - Coeficiente de atrito da valvula para a simulagdo do sistema
realimentado devido as condig¢des de fluxo iniciais arbitrarias (¢ = 0.00 e r=0.50).
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Observa-se que o sistema dindmico € capaz de conduzir o sistema a condi¢éo
original de equilibrio para ambas as situagdes. Para o caso com controle (polos
situados em posi¢Ges com respostas mais rapidas), o sistema retorna de maneira mais
rapida do que o caso sem controle. Nota-se ainda que as vazdes diminuem (quase que
instantaneamente) apOs a excitagdo pulso e posteriormente assumem os valores
originais. Na primeira simulagio (figs. 5.119 a 5.124), a energia na se¢do 12 tem
inicialmente uma sobre-pressdo devido ao fechamento instantdneo da valvula, € na
se¢do 21 ocorre o inverso, ou seja, uma sub-pressdo, confirmando o comportamento
esperado do sistema dindmico transitorio em tubula¢des. Na segunda simulagdo (figs.
5.125 a 5.130), a energia na se¢fio 12 tem também inicialmente uma sobre-press@o,
mas devido ao controle inicial da valvula no sentido de instantaneamente reduzir o
valor da vazio no trecho a vazio de equilibrio nominal. Conseqiientemente, a energia
na se¢fo 21 tem um comportamento dindmico inverso.

Finalmente, é importante ressaltar que a metodologia utilizada pode ser
aplicada em sistemas de tubulagdes satisfatoriamente, produzindo resultados

desejaveis.

5.5.2 - Rede Exemplo - Modelo da Coluna Elastica

Nesta segdo, € considerada a rede exemplo proposta por SHIMADA (1992).
A figura (5.131) mostra a rede exemplo selecionada. E importante ressaltar que o
sucesso da aplicagio da técnica de controle proposta neste trabalho € independente do
tamanho do sistema. Idealmente, a técnica pode ser aplicada a qualquer sistema, desde
que a teoria linear na qual ela esta baseada nfo seja violada. A rede possui 9 trechos
com 2 seg¢Oes em cada trecho, 2 reservatorios de nivel variavel com extravasores (nds
1 e 2), 2 n6s de consumo (nds 3 e 4), 2 reservatorios de nivel constante (noés 5 e 6) e
4 valvulas redutoras de pressdo (V,, V,, V, e V,).

) Quxrs Quxre @
V, v,

3 6
1 21 2 F 1 21__ 1 2 1 2
6/ ) 8

24 (9 2+ @
A\ = =V,
7 9
2 sl
A 4 y

0
8

Fig. 5.131 - Rede exemplo - Modelo da coluna elastica.
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As caracteristicas das tubula¢des e dos nos sdo dadas nas tabelas (5.10), (5.2)
e (5.3). E nas tabelas (5.11) e (5.5) encontram-se as condigdes de equilibrio de fluxo.

Tabela 5.10 - Caracteristicas das tubulages - Modelo da coluna eléstica.

Tubulacio Comprimente (m) | Diimetre (m) | Fator de Atrito
i ¢, d;, f,
le2 2000 1.5 0.02026
3 3500 1.2 0.02520
4e5 1100 1.0 0.02720
6e7 750 1.0 0.02840
8¢9 650 0.8 0.02820

Tabela 5.11 - Vazdes nos trechos e coeficientes de perda das valvulas
nominais - Modelo da coluna elastica.

Tubulacio . 3 Fator de Atrito
Vazio (m” /s) da Vilvula
i q; f;
le2 1.80 20.00
3 1.20 -
4e5 0.60 70.07
6¢c7 0.60 15.14
8e9 0.60 02.35

As condigdes nominais de fluxo sdo as condi¢des de equilibrio de operagdo da
rede. Supde-se que as vazdes de demanda de regime permanente ou de equilibrio

QEXT,3 € QEXT,4 Sejam nulas.

- Simulacoes

Recorrendo 3 equagiio (4.169) apresentada na se¢io 4.4.4, o sistema
hidraulico da figura (5.131) possui 24 varidveis de estado. Selecionando

PPIC DYV P9 PRI P90 | DUV DAVRN PO | PR PR POV DU - DO PR PV | DR . R PO A« PO
h,,,h,,,q,, € h,, respectivamente como as varidveis de estado, as matrizes G, H, e
V para um intervalo de amostragem de 2 segundos sdo obtidas das equagGes
apresentadas na se¢éo 4.4.3 e sdo mostradas abaixo:
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-0,017 0,000
0,000 0,000
~0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,010
0,000 0,392
0,000 0,008
Q0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
a,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 ©,000
0,000 0,000
0,000 0,000

G, 000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
6,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000

0,000 0,000
2,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
G,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,014 0,000
-0,014 0,000
0, 000 g, 000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,036
0,000 -0,036
0,000 @, 000
0,000 ©,000

0,000 0,972
0,481 0,000
28,360 0,000
27,794 0,000
0,000 0,591
0,000 22,013
0,000 0,451
0,000 @, 000
0,000 0,000
@,000 0,000
. 0,060 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
G, 000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0,013
0, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
8,000
0,000
0,000
0,000 . 0,000
0,000 0,000
0,026 0,000
-0, 026 0,000
a, 000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
Q0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,014
0,000 -0,014
G, 000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0, 000 0, 0600
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000  G,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,392 0,000
-22,636 0,000
-0,464 0,000
-0,784 0,178
-26,925 -28,181
-0,408 -0, 427
0,000 -0,456
0,000 -35,832
0,000 -32,654
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 Q0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 Q, 000
0,000 0,000
0,000 ©,000
0,000 0,000

o, 000
0,481
-27,794
-28,360
0,000
0,000
0,000
0,784
26,925
0,408
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000

0, 000
0,000
0,000
0, 000

0,000
-0,008
0,494
0,505
0,000
0,000
0,000
0,005
0,178
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000
0,010
0,507
0,492
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,375 -0,008
0,000 -21,654
0,512 -0,010

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,953
0,127
0,000
0. 000
0, 000
0,000
0,000

0,464

0,000
0,000
a, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
a, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
-0,784
-26, 925
-0,408
0, 000
0,000
0,000
0,000
0,471
23,657
22,949
0,000
0,000
0,000
0, 000
Q0,000
0,000
0, 000

0, 000
0,000
0,000
G, 000
0,000
9,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,020
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
0,000
0,000
0, 000
0,374
-21, 627
~0,443
0,000
0,000
Q, 000
0,456
35,832
32,654
0, 000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
Q,000
0,000
0,000
a, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

-0,002
0,143
0,002
0,000
0,000
0,000
0,006
0,523
0,476
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,007
0,502
0,497
0,000
0,000

0,000
Q,000
0,000
G, 000
0,000
0, 000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,471 -0,010
0,000 -22,949
0,000 -23,657

Q,492
0,507

0,000 -0,013

0,000
0,000
0, 000
0, 000
0,000
0, 000

.0, 668
0,000
0, 000
0,000"
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
Q,000
0,000
0,000
@, 000
a, 000
0,000
0, 000
-0,45%
-35,832
-32, 654
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,455
30,341
30, 082
0, 000
0,000

a, 000
0, 000
@, 000
0,000
0,000
G, 000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,171
-27,009
-0,409
0,000
@, 000
0,000
0,958
0,000
¢, 000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,163 -0,002
0,000 -25,809
0,524 -0,008

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,913
0,122

0,427

0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0, 000
0, 000
0,000
Q, 000
a,000
0,000
0,000
-0,002
0,394
0,005
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0, 000
0,000
0,000

Q, 000

0,000
0,000
0,000

0, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,015

0,002

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
¢, 000
0,455
-30,082
-30,341
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0, 000
0, 600
0,000
¢, 000
0,600
0, 000
0, 000
0, 000
0, 000
0,000
0,000
0,000
0, 000

-0,007
0,497
0,502

-0,010
0,668

(5.84)

(5.85)

(5.86)



A matriz ganho de realimentagdo K do controlador e a matriz ganho do
estimador L foram determinadas em fung¢do de uma posigio desejavel dos polos do
sistema realimentado. Na simulagdo do sistema, adotou-se para a determinagdo da
matriz de controle K um disco com centro igual a 0.0 e raio igual a 0.85, e na
determinac¢do da matriz ganho do estimador L, um disco com centro igual a 0.0 e raio
igual a 0.80. Portanto, os pélos do estimador foram selecionados com respostas mais
rapidas do que os polos do controlador. E importante notar que apesar de ser uma
pratica comum a determinagdo das matrizes K e L por tentativa e erro, aqui um
procedimento bem definido para a selegdo dos elementos dessas matrizes foi
utilizado.

Para os disturbios externos, foram considerados nesta simulagdo consumos
nos nos iguais a w =-003m’ /s. Para neutralizar o efeito destes disturbios, uma
realimentagdo do erro integral da forma dada pela equagdo (3.73), foi anexada ao
conjunto original de equagdes de estado (eq. 3.71), e uma matriz ganho K foi entdo
calculada pelas equagdes (3.54) e (3.53). Os elementos das matrizes K, e K, (eq.
3.82) que compdem a matriz K e que fixam as raizes da equagdo caracteristica do
controlador (G —HK ) num disco de centro 0.0 e raio 0.85 (fig. 5.132) no plano z
sdo apresentados abaixo:

o

137,958 25,084 -0,228 0,218 13,923 -7,241 16,733 11,430 -0,044 -1,595 -105,568 1,492
K =| _1.549 -12,856 -0,047 -0,276 6,917 0,026 -5787 -31,560 2,578 -15,274 9,072 -0,051
X | -75,540 16,210 -0,162 0,125 19,098 4,897 -14,665 2,785 -0,024 0,816 75,861 -1,063
| 1,855 -40,183 -0,083 -0,799 0,198 -0,002 2,508 -115,311 6,747 -14,685 -8,361 0,025
-
-0,048 3,521 13,541 -0,117 0,172 -119,481 8,429 -104,121 1,666 -0,056 1,648 0,502
0,081 56,863 14,033 -0,307 -0,006 -0,149 -0,606 -5,414 0,048 -0,040 56,279 -3,678
0,044 0,133 8,521 -0,071 0,111 92,659 1,594 74,143 -1,184 0,042 1,126 -0,471
-0,096 129,83 42,399 -0,890 0,019 1,327 -1,648 6,949 -0,065 0,049 160,926 1,657
— —
5,900 0,794 1,647 0,227
__|o0,426 3,005 -0,164 -0,813
KI = |3,561 -0,439 1,635 -0,159 (588)
1,117 -2,760 -0,396 1,8ﬂ

onde K = [KXIKI].

Im
10 oo
& &
e X X o
0.5 - "
Legenda:
@ Sem controle
Gh-pm - ¥ Com controle
45+ %x x
® % ® &
& &
-1 0 T ¥ ¥ T I T L L) T T Ll L] T I T L] L]
-10 -0.5 00 0.5 10
Re

Fig. 5.132 - Posigdo dos polos do sistema ndo realimentado e realimentado.
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A anilise de sistemas usando a realimentag@o de estado assume que todos os
estados, x, sdo disponiveis ao longo do tempo para a realimentagéo. No entanto,
mesmo quando isto ndo é impossivel, € certamente muito dispendioso. Para superar
este problema, um estimador (ou um observador assintotico) foi projetado para
estimar os estados para a realimentagdio de controle. Restringimos ao caso onde a
dimensdo de y ¢ igual a dimensdo de u. No problema exemplo, o numero de variaveis
de estado ¢é igual a 24 e o numero de variaveis de controle é igual a 4. Portanto,
assume-se que a dimensio de y seja igual a 4. Selecionando as variaveis de estado
41> 9s;> Ny, hy, como sendo as varidveis medidas, a matriz ganho do estimador

que fixa as raizes da equagfo caracteristica do estimador (G —LC) num disco de.
centro 0.0 e raio 0.80 no plano z é dada por:

0,014 0,031 0,052 -0,382
-0,442 -0,004 0,080 -0,005
-29,966 0,250 -4,280 0,254
-29,445 0,255 -4,375 0,261
-0,003 0,071 -0,070 0,008
0,212 -4,258 4,115 0,110
0,008 0,109 0,284 1,615
0,022 0,018 1,699 0,325
3,634 -0,117 10,672 6,244
-0,032 0,020 1,592 G,238
L= -0,001 -0,413 -0,002 -0,174 (589)
-0,155 35,249 -0,251 -13,285
-0,142 38,122 -0,234 -12,071
-0,054 0,014 0,597 -0,004
0,036 -0,018 -2,115 -0,344
-5,036 0,164 13,468 -0,650-
-5,091 0,192 16,646 -0,131
0,009 -0,016 0,365 1,827
0,005 -0,001 -0,478 0,246
-0,010 -0,079 -0,334 -1,899
-0,241 2,802 -1,858 15,551
-0,235 2,847 -1,668 16,633
0,049 0,018 1,856 0,340
0,005 -0,001 0,250 -0,474

A seguir, simula¢des do modelo foram realizadas para avaliar o desempenho
do controlador e do estimador. As equagdes (3.71), (3.108) e (3.109) foram usadas
na simulag@io assumindo que os valores para as variaveis de estado q,,, qs,, h;,, hy,
foram disponiveis para a realimentagio e que as demais variaveis foram estimadas. O
estimador foi dirigido pela diferenga entre os valores medidos e estimados. Por causa
da indisponibilidade das variaveis nio medidas, foi assumido que o desvio destas
variaveis no inicio do periodo de simulaggo foi igual a 2% de seus valores nominais.
As variaveis de estado q,,, qs,, h,,, h,, como foram consideradas disponiveis para
a realimentacdo, possuem desvios nulos, pois é assumido que o sistema dinfmico esta
inicialmente em equilibrio antes dos distirbios externos aparecerem.

Nas figuras (5.133) a (5.156) estdo plotadas os desvios das varidveis de
estado devido a presenga dos disturbios.
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1072g;,(m* / 5)

60
Legenda:
— real (sem estimador)
4.0+ ~—— real (com estimador)
—— estimado (com estimador)
204
U.O . G e ittt
|
20 }
L] L T T ' T ¥ L] L] | T T L] T ‘ T T T T
00 500 100.0 1500 2000

t(s)
Fig. 5.133 - Desvio de vazdo na se¢do 11 para a simulagdo do sistema
realimentado com distlrbios externos de w=-0.03m’/s e polos do controlador e
estimadorem r=085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.

1072, (m® / 5)

60

Legenda:
real (sem estimador)

4.0 ~— real (com estimador)
——— estimado (com estimador)

2.0+

004 T eotin S et e SO

-2.0+ '._.l"

T T L] T ' T T T T I L] L] L] L] I ¥ L L} ¥
00 500 100.0 150.0 200.0

t(s)

Fig. 5.134 - Desvio de vazdo na se¢do 21 para a simulagdo do sistema

realimentado com distirbios externos de w=—-003 m’ /s e polos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (¢c=0.00) respectivamente.

1072 g,,(m* /s)

6.0
Legenda:
~ real (sem estimador)
404 real (com estimador)
——— estimado (com estimador)
204
0.0~ RN
A
-2.0
T T L] T l T T T T I T ¥ T T I T T T T
0.0 500 100.0 150.0 2000

t(s)
Fig. 5.135 - Desvio de vazdo na se¢do 22 para a simulagdo do sistema

realimentado com distirbios externos de w = —0.03 m* /s e polos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (¢c=0.00) respectivamente.
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102gg(m* / 5)

60

4.0+

20 _ﬁviafdtﬂf”“»Junr-usfu~ﬁ,

0.0+ Legenda:
—— real (sem estimador)
- real (com estimador)

-20+ — estimado (com estimador)

T ¥ T T | T T T T ] T L L] T I T T T T
00 500 1000 1500 2000

t(s)
Fig. 5.136 - Desvio de vazdo na se¢do 61 para a simulagdo do sistema

realimentado com distirbios externos de w = —0.03 m’ /s e polos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.

1072g;,(m* / 5)

6.0
Legenda:
- real (sem estimador)
40 ~———real (com estimador)
——— estimado (com estimador)
20
0.0 E
ngﬁv‘WAv‘v b dle i aie i
-20
I T L] L] Ll L] L] T I L] T T
00

' T L T T l L] T
50.0 100.0 1500 2000
t(s)
Fig. 5.137 - Desvio de vazdo na se¢do 32 para a simulagdo do sistema
realimentado com disturbios externos de w =-0.03 m’ /s e polos do controlador e

estimadorem r=085 e r=0.80 (¢c=0.00) respectivamente.

1072 g, (m*/ 5)

60
Legenda:
—— real (sem estimador)

4.0 ———real (com estimador)
~——— estimado (com estimador)

20 -'i

0.0+

-2.04

T L] L] L] l T T L] L) I L] L] h L) ' T j T L]
0.0 500 100.0 150.0 2000

t(s)
Fig. 5.138 - Desvio de vazdo na seg¢do 81 para a simulagio do sistema

realimentado com distirbios externos de w =—-0.03 m’ /s e polos do controlador e
estimadorem r=085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.
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1072 gg (m* /5)
]

Legenda:

—— real (sem estimador)
4.0 ———  real (com estimador)
estimado (com estimador)

204

0.0+

-2.0+

L L i T T T T

T I T L)
0.0 500 1000 1500 2000
t(s)

Fig. 5.139 - Desvio de vazdo na se¢do 51 para a simulagdo do sistema

realimentado com distirbios externos de w=-0.03m’ /s e polos do controlador e
estimadorem r=085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.

T 2 T T T T

107%g,(m* / 5)

5.0
Legenda:
- real (sem estimador)

40 ~—— real (com estimador)
—— estimado (com estimador)

20

oo

204
T L] T b l L) T T L ' T L] T T l T T T L]
0.0 50.0 100.0 1500 200.0

t(s)
Fig. 5.140 - Desvio de vazdo na se¢do 52 para a simulagdo do sistema

realimentado com distarbios externos de w = —0.03 m’ /s e pélos do controlador e
estimadorem r=085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.

lO‘zqn(m3 /s)

60
4.0+
2.0
0.0+ Legenda:
real (sem estimador)
== real (com estimador)
-2.0 4 - estimado (com estimador)
T L] L) T ‘ T ¥ T L] ' T L] L] T ' T T T Ll
0.0 500 100.0 150.0 2000

t(s)
Fig. 5.141 - Desvio de vazdo na se¢do 71 para a simulagdo do sistema

realimentado com disturbios externos de w =—-0.03 m® /s e polos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (¢=0.00) respectivamente.
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1072g,,(m?/s)

4.0+

204

0.0 14 Legenda:

- real (sem estimador)
= real (com estimador)
-2.0 - ——— estimado (com estimador)

LS s e Sy e CEEE i T -y

00 500 1000
t(s)
Fig. 5.142 - Desvio de vazdo na secdo 72 para a simulagdo do sistema
realimentado com disturbios externos de w=-0.03 m’ /s e polos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (¢=0.00) respectivamente.

1072g,,(m*/ 5)

T ‘ T T
1500 200.0

Legenda:
- real (sem estimador)

4.0 ——— real (com estimador)
= estimado (com estimador)

2.0+

0.0+

-2.0 4

T T L] L] I T T T T ' T L] L] T I T T T T
0.0 500 1000 150.0 2000

t(s)
Fig. 5.143 - Desvio de vaz@o na segdo 91 para a simulagio do sistema

realimentado com distirbios externos de w=—-0.03m’ /s e polos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.

IO”lqg2 (m*/s)

60
Legenda:
e real (sem estimador)

4.0+ = real (com estimador)
——— estimado (com estimador)

204

0.0+

-2.0

¥ L] Ll ¥ I T 1] T T ' T T L] 1 l T T T T
00 50.0 100.0 1500 200.0

t(s)
Fig. 5.144 - Desvio de vazdo na se¢do 92 para a simulagdo do sistema

realimentado com distirbios externos de w = —0.03 m® /s e pélos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.

198



Legenda:
2004 real (sem estimador)
real (com estimador)
~——— estimado (com estimador)
10.0
0.0+
-10-0 T L} L] l L] T L] I T T L] l L] T L] l L T L]
0.0 200 400 &0.0 80.0 100.0

t(s)
Fig. 5.145 - Desvio de energia na segdo 12 para a simulagdo do sistema
realimentado com disturbios externos de w=-0.03m’/s e pélos do controlador e
estimadorem r=085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.

107 i, (m)
Legenda:
200+ ~— real (sem estimador)
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Fig. 5.146 - Desvio de energia na se¢do 21 para a simulagdo do sistema

realimentado com distirbios externos de w = —0.03 m® /s e polos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (¢c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.147 - Desvio de energia na segdo 61 para a simulagdo do sistema
realimentado com distirbios externos de w=-0.03 m’/s e polos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.148 - Desvio de energia na segdo 81 para a simulagdo do sistema
realimentado com disturbios externos de w = —0.03 m’ /s e polos do controlador e
estimadorem r=085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.149 - Desvio de energia na se¢do 42 para a simulagdo do sistema

realimentado com distirbios externos de w=-0.03m’ /s e polos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.150 - Desvio de energia na se¢do 51 para a simulagdo do sistema

realimentado com distirbios externos de w = —0.03 m® /s e pélos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (¢c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.151 - Desvio de energia na segdo 62 para a simula¢do do sistema

realimentado com distirbios externos de w = —0.03 m® /s e pélos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (¢c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.152 - Desvio de energia na secdo 71 para a simulagdo do sistema
realimentado com disturbios externos de w =-0.03 m’ /s e polos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.153 - Desvio de energia na se¢do 72 para a simulagdo do sistema

realimentado com disturbios externos de w=-0.03 m’ /s e pélos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.154 - Desvio de energia na segdo 82 para a simulagio do sistema
realimentado com disturbios externos de w =-0.03 m’ /s e pélos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.155 - Desvio de energia na se¢do 91 para a simulagdo do sistema
realimentado com disturbios externos de w=-0.03m’ /s e polos do controlador e
estimadorem r =085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.156 - Desvio de energia na se¢do 92 para a simulagdo do sistema

realimentado com distrbios externos de w = —0.03 m® /s e pélos do controlador e
estimadorem r=085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.157 - Controle da valvula 1 para a simulagdo do sistema realimentado
com distarbios externos de w =—0.03 m’ /s e pélos do controlador e estimador em
r=085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.158 - Controle da valvula 2 para a simulagfio do sistema realimentado
com distirbios externos de w =—0.03 m®/s e pélos do controlador e estimador em
r=085 e r=0.80 (¢c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.159 - Controle da valvula 3 para a simulagiio do sistema realimentado

com disturbios externos de w=-003 m’ /s e pélos do controlador e estimador em
r=085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.
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Fig. 5.160 - Controle da valvula 4 para a simulagdo do sistema realimentado

com distirbios externos de w = —0.03 m® /s e polos do controlador e estimador em
r=085 e r=0.80 (c=0.00) respectivamente.

As leis de controle dos coeficientes de perda de carga das quatro valvulas
redutoras de pressdo sdo apresentadas nas figuras (5.157) a (5.160) obtidos dos seus
respectivos desvios. Note que todos os controles de entrada das valvulas foram
razoaveis e se encontram dentro da faixa aceitavel de operacéo.

O comportamento do modelo na predi¢do da abertura das valvulas redutoras
de pressdo e dos desvios das variaveis de estado foi ligeiramente divergente no inicio
do periodo de simulagdo. No entanto, a medida que o tempo avanga, a diferenga nos
resultados obtidos usando a realimentag¢do de estado sem o estimador e os resultados
obtidos usando a realimentagdo de saida com o estimador foi zero.

Destes resultados, nota-se claramente que o desempenho da formulagdo
elastica para controle foi satisfatério. As leis de controle resultantes das valvulas
redutoras de pressdo sdo praticamente iguais com e sem estimador, demonstrando a
eficiéncia do modelo.

5.6 - Implementacio de um Esquema de Controle para Sistemas de
Distribuicio de Agua

Com base na revisdo bibliografica realizada no capitulo 2 sobre a analise e o
controle de sistemas de distribuigdo de agua, e dos conceitos da teoria de controle
6timo linear e de fluxo transiente em sistemas hidraulicos apresentados nos capitulos
3 e 4 respectivamente, esta se¢do tem como objetivo apresentar e discutir alguns
aspectos praticos para a implementagdo de um esquema de controle em sistemas de
distribuigdo de agua. Durante a implementagdo fisica, € essencial estabelecer
expectativas realistas para o sistema de controle particular. Devem ser identificadas as
exigéncias do sistema de controle para fornecer solugdes praticas. Em particular, o
grau de otimizagdo para a solugdo de um esquema de controle on-line requer a
consideragdo cuidadosa na fase de projeto. Teoricamente, é possivel alcangar uma
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solugdo 6tima global as custas das exigéncias computacionais € do desenvolvimento
de algoritmos complexos.

5.6.1 - Objetivos do Controle Otimo

Trés objetivos principais para o controle 6timo de sistemas de agua sdo
identificados:

- minimizar o custo operacional do sistema
- manter um nivel aceitavel de servigo para os consumidores
- obedecer as restri¢ges do sistema

Os custos operacionais associados com os sistemas de abastecimento e
distribuigdo de 4gua sdo principalmente a energia elétrica consumida pelos
mecanismos de controle como bombas e valvulas. Embora o objetivo principal do
controle 6timo para sistemas de 4gua seja minimizar os custos operacionais, o nivel
de servigo aos consumidores deve ser mantido em padr3es aceitaveis. Estes padroes
vinculam a distribui¢o da quantidade de agua requerida em niveis de pressGes
aceitaveis e a manutengdo dos padrdes de qualidade da agua. As restrigbes do
sistema para 0 propoésito de controle 6timo normalmente envolvem a limitagdo fisica
dos componentes do sistema de agua, as restrigdes operacionais € as leis fisicas. O
nimero disponivel de bombas, a variagdo da velocidade das bombas, o alcance
operacional das valvulas de controle, e a capacidade de armazenamento dos
reservatorios sdo algumas restricdes que devem ser obedecidas. Embora seja
possivel, ndo é um procedimento pratico usar o limite maximo de operagio dos
componentes do sistema para obter o controle 6timo. Por isto, limites operacionais
realistas normalmente sdo impostos sobre os componentes do sistema.

5.6.2 - Avaliacio do Sistema de Controle

O vinculo entre o sistema de controle € o sistema fisico é o computador de
telemetria. Para esta implementagdo, o computador de telemetria coleta e envia dados
do sistema em determinados intervalos de tempo para o computador de controle. Os
dados sdo enviados pelo programa computacional inter-processador e sdo
armazenados num arquivo formatado. Este arquivo contém informages relativas aos
dados, como identificagio, data e tempo. As leituras incluem medidas de vazdes nas
tubulagdes, velocidade de rotagdo das bombas, niveis de reservatorios, e pressoes.
Dados também podem ser enviados do computador de controle ao computador de
telemetria para informar respostas preditas, ativar valvulas, bombas e outros
mecanismos de controle, etc. Este vinculo de comunicag3o bilateral em intervalos
regulares de tempo entre a rede de agua fisica e o computador de controle via o
computador de telemetria forma a base para o esquema de controle. A figura (5.161)
destaca o sistema de controle global para os sistemas de abastecimento e distribui¢do
de agua.
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MECANISMO DE CONTROLE SISTEMA DE ABASTECIMENTO E
(Bombas e/ou Vilvulas) DISTRIBUIGAO DE AGUA

'

TELEMETRIA s Fisico TELEMETRIA
Comandos Medigdo
y Sistema de Controle
CONTROLE PREDICAO - DEMANDA

(Bombeas e/ou Vilvulas) Predigio do Perfil de Demanda

Fig. 5.161 - Sistema de controle global.

O primeiro passo do esquema de controle envolve a coleta dos dados de
telemetria durante o periodo de controle. Os dados coletados sdo arquivados para
recuperagdo subseqiiente. O proximo passo do esquema de controle envolve a
extracdo de dados das varias fontes de dados para os modulos computacionais de
aplicagdes individuais. Normalmente, este passo envolve atualizagio de dados para a
predigdo de demanda e a otimizagdo da escolha e operagio dos mecanismos de
controle. O programa de predi¢io de demanda usa dados histéricos de medida para
predizer as demandas para o periodo de controle operacional seguinte. Estes perfis de
demanda sdo incluidos no modelo para fornecer as estratégias dos mecanismos de
controle através do programa de otimizagdo. As tarefas finais do esquema de controle

sdo enviar as leis de operagdo das bombas e valvulas resultantes, predizer as respostas
 do sistema pelo computador de telemetria, e ativar o monitoramento e a regulagéo do
sistema em tempo real. O monitoramento e a regulagdo do sistema automaticamente
calcula qualquer discrepéncia entre as respostas do sistema real e preditas.

5.6.3 - Gerenciamento dos Dados de Telemetria

O conjunto de dados de telemetria representa o componente principal para o
sucesso da implementagdo de um esquema de controle on-line, pois eles fornecem a
informagfo essencial requerida entre a rede de agua fisica e as atividades de controle
modeladas. E portanto imperativo manter um efetivo processamento e gerenciamento
dos dados de telemetria para que uma eficiente e confidvel operagio possa ser
sustentada. O gerenciamento e coordenagio de todas as atividades relacionadas aos
dados de telemetria ndo devem ser consideradas como uma simples tarefa,
especialmente sob a condi¢io de tempo real. O procedimento global para processar os
dados brutos, arquiva-los e enviar a informagfio pelo sistema de telemetria ¢
complexo. Um flexivel e confidvel gerenciamento dos dados do sistema precisa ser
incorporado para administrar o grande volume de dados.

Os dados de telemetria de entrada incluem a identificagio dos tipos de dados
recebidos, o formato dos dados, e a interpretagio requerida para o tipo particular de
dados. O tipo de dados recebidos pelo sistema de telemetria geralmente sdo as vazdes
de demanda, os niveis de reservatérios, e condicdes de operagio de bombas e
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valvulas. O formato dos dados geralmente dependente do sistema computacional, € a

- frequiéncia de transferéncia dos dados pode ser especificada de acordo com a

aplicagdo em tempo real. E importante arquivar os dados de telemetria exatamente
como recebidos pelo computador de controle, incluindo os dados espurios e valores
nulos. Esse procedimento ¢ necessario para analises estatisticas de confiabilidade dos
dados, predi¢gSes de demanda baseadas em registros histéricos, andlises de tendéncias
e assim por diante. Dados podem ser arquivados usando arquivos especialmente
criados e formatados. A configuragio exata é dependente do sistema, mas usualmente
o volume de dados pode ser arquivado em uma base de dados, enquanto que os dados
mais recentes ou mais usados podem ser armazenados em arquivos de rapido acesso.
Depois que os dados sdo arquivados, eles podem ent3o ser recuperados e processados
nas aplicagOes especificas.

Apos os calculos de otimizagdo serem concluidos, os dados de controle de
saida s&o transmitidos remotamente para os mecanismos de controle da rede de dgua.
Tipicamente, os dados de telemetria de saida consistem de conjuntos temporais de
velocidade de bombeamento e leis de abertura das vélvulas. Em adigdo, niveis de
reservatorios calculados, vazdes e pressdes, podem ser também requeridos para
completar as instrugdes de controle. Todos esses dados requerem a conversdo em um
formato aceitavel para transmisso direta as estagdes de controle. Qualquer erro neste
estigio, pode ser dispendioso e incorrer em atrasos para retificagdo dos erros.
Portanto, a sincroniza¢gdo dos dados de transmissio devem ser eficientemente
supervisionados, pois eles representam os comandos operacionais principais que
afetam todo o sistema de agua.

5.6.4 - Médulos Computacionais

Trés moédulos computacionais sdo requeridos para a implementagdo e
operagdo eficiente de um esquema de controle para sistemas de agua:

- o preditor de demanda
- 0 otimizador dos mecanismos de controle
- 0 simulador da rede

Os trés estagios da predigdo de demanda s3o a filtragem, o ajuste de dados € o
modelo de predigiio. Os dados brutos de telemetria s3o filtrados para remover os
erros de transmissdo e ajustados para remover os distirbios secundarios. Finalmente,
o modelo de predigdo € aplicado para obter uma previsio das demandas nodais para o
periodo operacional de controle. Os dois primeiros estagios do processo de previsdo
de demanda sdo essencialmente estagios de preparagido de dados. O estagio final é a
aplicagdo destes dados ao modelo de previsdo.

A otimizagdo de sistemas de abastecimento e distribuigdo de agua pode ser
definida como a pesquisa de um esquema de operagio (leis de controle de bombas e
valvulas) para um periodo de controle operacional, tal que as demandas de consumo
sejam satisfeitas, as restrigdes do sistema ndo sejam violadas, e que o custo de
operagdo seja minimizado. Neste modulo computacional, ainda incluem-se as
aplicagdes individuais para o monitoramento 6timo de reservatoérios, selegio de fontes
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de 4gua, selecdio de bombas e valvulas, minimizago de pressdes excessivas, e balanco
hidraulico. Vérios esquemas de otimizagio podem ser estudados. E também
necessario considerar se uma solugfo 6tima é ou ndo preferivel em relagio a uma
solugdo sub-Otima que pode ser aceitavel. Uma andlise da robustez da solu¢do é
também importante. Portanto, a otimizagdo de um problema global, deve abranger as
questdes relacionadas com as varidveis de decisdo, as restricdes do sistema, € a
complexidade do problema.

Um acurado simulador do sistema ¢é requerido para fornecer uma avaliagio do
desempenho da rede sob um conjunto de operagdes € demandas. Neste modulo,
inclui-se a verificagdo dos pontos criticos de pressdo, vazdo e niveis de reservatorios
de uma rede hidraulica para uma demanda prevista € uma operagio 6tima durante o
periodo de controle. Embora os simuladores sejam largamente usados para aplicagdes
off-line, na prética, as aplicagdes on-line oferecem uma seguranca adicional aos
operadores do sistema.

Para cada um desses moddulos, diversos algoritmos alternativos para cada
necessidade especial tem sido desenvolvidos. Nesta pesquisa, um primeiro passo para
se obter um moédulo computacional para a otimizagio operacional de valvulas
redutoras de pressdo através da teoria de controle moderno tem sido proposto. A
organizagdo global de um esquema de controle on-line é uma tarefa muito mais
complexa do que a implementagio simples dos varios médulos de aplicagio. Um
modulo de controle executivo € introduzido para coordenar as tarefas do sistema. O
verdadeiro beneficio de um esquema de controle on-line para sistemas de agua ndo
depende da sofisticagdo do programa ou algoritmos de solugio, mas de qudo
eficientemente ele ¢ usado. Este nivel de aplicagdo pode fornecer um controle
completamente automatico da operagdo de todo o sistema de 4gua com uma
interagdo em tempo real entre o sistema de telemetria, o sistema de controle e o
sistema de agua.

5.6.5 - Implementac¢do do Projeto de Controle

Esta se¢fo considerara a implementagdo dos varios passos de projeto descritos
neste trabalho, com o objetivo de vincular os aspectos tedricos apresentados & uma
implementagio pratica. Uma breve descri¢do deste importante estigio é realizada
incluindo as implicagdes econdmicas. Os custos de implementagio do projeto de
controle podem ser geralmente classificados em custos de equipamentos e custos de
programas computacionais.

- Equipamentos

Como custos de equipamentos, incluem-se os sistemas de comunicagdo, os
computadores digitais, os sensores e 0os mecanismos de controle.

a) Sistemas de Comunicacfio: estes sistemas s&o requeridos com o proposito

de transmitir os dados da rede para uma unidade de processamento onde o
computador principal estd localizado, e transmitir os sinais de controle da unidade de
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processamento para os diferentes pontos da rede. Diferentes formas de comunicagio
sdo disponiveis, como por exemplo, os sistemas de comunicacéo via cabo, sistemas de
radio, ou microondas. Os custos destes sistemas de comunicagio variam
consideravelmente. De forma geral, o custo de um sistema de comunicagio a cabo, é
maior do que os custos dos sistemas de radio e microondas.

b) Computadores Digitais: computadores digitais de alta velocidade so uma
exigéncia basica para a implementagdo dos passos tedricos descritos neste trabalho,
ou seja, para os célculos das condi¢des nominais e dos controles. Usualmente um
microcomputador usado para o controle do sistema pode ser também usado para
outros propositos. A capacidade desse microcomputador serd determinada pelo uso
global pretendido. No entanto, ele deve ter uma velocidade de processamento rapida
dos diversos passos de controle e adequada capacidade de armazenamento de dados.
O computador geralmente é localizado numa unidade principal de operagdo. O custo
do computador ¢ determinado em fungdo das suas caracteristicas de memoria e
velocidade de processamento. Recentemente, com os computadores tonando-se mais
sofisticados e menos caros, eles podem ser. adquiridos com custos relativamente
baixos.

¢) Sensores: estes mecanismos sdo localizados nas posi¢des de medida das
variaveis de estado. S8o medidores de vazdes e de energias localizados em alguns
trechos e nds da rede respectivamente. Sinais elétricos desses medidores sdo enviados
a central de processamento, ou seja, ao computador, onde sdo usados para estimar as
variaveis de estado ndo medidas e formular os controle das valvulas. Essas medidas
devem ser td0 precisas quanto possiveis uma vez que a determinagdo do controlador
de estado K e do estimador de estado L s3o dependentes dessas medigGes.

d) Mecanismos de Controle: sio motores localizados nos locais das valvulas
redutoras de pressdo e usados para realizar as entradas de controle, ou seja, realizar a
abertura ou fechamento das respectivas valvulas. Por causa das trajetorias tedricas
relativamente complicadas dos movimentos de abertura ¢ fechamento das valvulas
obtidas do modelo matematico desenvolvido neste trabalho, esses mecanismos de
controle devem ter a capacidade de movimentos continuos e com velocidades
multiplas. Para redes que ja possuem mecanismos de controle simples, as entradas de
controle devem ser realizadas na forma discreta para aproximar o movimento
continuo. Desta forma, as valvulas possuem movimentos realizados em estagios, e
passos adicionais sdo requeridos para o controle completo, ou seja, para conduzir a
vélvula numa posigéo de equilibrio a uma nova posigio de equilibrio.

- Programa Computacional

Nesta se¢do sdo descritos todos os passos computacionais requeridos para um
procedimento de controle. Um dos critérios para a determinagdo do computador
digital requerido s@o os célculos envolvidos no processo de controle. Estes calculos
envolvem a determinago prévia das condigdes nominais, o calculo das matrizes do
sistema ¢ de controle A e B ou G e H respectivamente, a determinag¢io das matrizes
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ganho do controlador e do estimador K e L respectivamente, além da avaliacio da lei
de controle em tempo real u.

a) Cilculo das Condi¢des Nominais: um programa computacional eficiente e
acurado € necessario para o célculo das condigbes nominais ou condigdes de
equilibrio, pois a eficiéncia e precisdo do controle em tempo real dependera de uma
determinagdo acurada das condi¢des de equilibrio usadas no célculo das matrizes A e
B, e/ou consegiientemente das matrizes G e H.

b) Calculo das Matrizes A e B ou G e H: a determinagio das matrizes A ¢ B
ou G e H ¢ simples e rapida, e os coeficientes sdo obtidos das equagdes linearizadas
avaliadas em fungdo das condigbes de equilibrio. O calculo destas matrizes deve ser
realizado toda vez que ha uma mudanga consideravel nas condigdes de equilibrio
devido as operagdes do sistema. A variagdo das matrizes A e B ou G ¢ H para
pequenos desvios dos consumos da rede ndo é bem conhecida. Esta variagdo precisa
ser ainda investigada, pois se essas matrizes ndo se alteram muito, pode-se obter uma
economia de tempo computacional consideravel, usando-se as mesmas matrizes.
Portanto, € necessario determinar qual a mudanga operacional méxima que ndo requer
a atualiza¢do das matrizes A ¢ B ou G e H para o calculo da lei de controle. A
memoria requerida para o armazenamento dessas matrizes é proporcional ao niimero
de variveis de estado e de controle do sistema.

c¢) Cilculo da Matriz Ganho do Controlador e Estimador: o calculo do
controlador e estimador consome mais tempo do que os calculos anteriormente
descritos. O tempo computacional é proporcional ao cubo do nimero de estados do
sistema. A memoria requerida para o armazenamento dessas matrizes sdo
proporcionais ao produto das varidveis de estado e as varidveis de controle do
sistema. O primeiro passo é a determinagio da matriz do controlador K e da matriz
erro do estimador L. Um programa computacional, especialmente para este proposito,
¢ requerido. As matrizes K e L devem ser atualizadas com a mesma freqiiéncia que as

matrizes A ¢ B quando os procedimentos operacionais s3o sujeitos a grandes

variages. Uma vez que essas matrizes sdo calculadas, elas permanecem constantes ao
longo do periodo de operaggo. Da mesma forma como discutido para as matrizes A e
B, ¢ necessaria uma investigag@io da possibilidade de se utilizar os mesmos valores
das matrizes K e L, se A e B ndo variam significativamente para pequenas alteracdes
nos consumos da rede.

d) Cilculo da Lei de Controle em Tempo Real: o ultimo passo do
procedimento de controle € o calculo das estimativas dos estados a partir dos estados
medidos em campo e a geragio da lei de controle. Esse calculo é realizado em tempo
real € ¢ menos complicado do que o calculo das matrizes ganho do controlador e
estimador. O tempo computacional para construir os estados estimados é
proporcional ao mimero de varidveis de estado do sistema ao cubo. Com a exploragdo
da esparsidade da matriz A ou G, esse tempo pode ser reduzido ao quadrado do
numero de estados. O calculo dos controles das valvulas ¢ obtido por simples
multiplicagdes e adigSes, e portanto € relativamente rapido. '
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A tabela (5.12) fornece um resumo da memoéria e tempo computacional
requeridos para os varios passos discutidos.

Tabela 5.12 - Resumo da memoéria e tempo computacional requeridos.

Etapa Memoéria Tempo
Nominal 2n n
AeB n? n
K nxr n’
L nxp n3
u (2n)* n’

Finalmente € importante salientar que os custos de equipamentos € programas
computacionais, sdo apenas uma pequena porcentagem dos custos totais da
constru¢do de um sistema de distribuicdo de agua. Além disso, os custos de
investimento para a implementagio do controle do sistema em tempo real quando
comparados com os seus beneficios superam os investimentos iniciais. Estes
beneficios podem ser estabelecidos em termos da redugio do custo de 4gua, da
redugdo do custo de energia associados com os mecanismos de controle, e em termos
de custos associados com a operagdo da rede.
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VI - CONCLUSOES

A notagdo espago de estado pode ser incorporada no método de incidéncia
através do modelo da coluna rigida e no método das caracteristicas através do
modelo da coluna elastica, para a analise e o controle de sistemas de distribui¢io de
agua. Esta representagdo conduz a uma analise mais abrangente dos mecanismos de
operagdo requeridos para o controle de transientes hidraulicos, através da aplicagio
da teoria de controle 6timo. O modelo proposto mostra que o calculo do transitério
hidraulico em uma rede de distribuicdo de dgua é facilmente realizado por meio de
equagdes explicitas, que fornecem diretamente os valores das energias nos nds e os
valores das vazOes nas tubulagGes, em cada passo de tempo, em fungdo dos
respectivos valores no passo de tempo anterior. No equacionamento do modelo
apresentado, as operagbes de valvulas, reservatérios € outros componentes
hidraulicos podem ser equacionadas com simplicidade, sem'causar dificuldades na
modelagem e nas simulagfes de interesse pratico. O propoésito deste trabalho foi
mostrar que técnicas poderosas de controle 6timo em tempo discreto e continuo
podem ser aplicadas para a operagfio de um sistema de distribuigio de 4gua através de
leis de controle de valvulas redutoras de pressdo na presenga de distirbios arbitrarios
(excitagiio impulso e degrau, condigdes iniciais e distirbios externos).

As equagdes diferenciais parciais hidrodindmicas ndo lineares basicas foram
transformadas em equagGes diferenciais ordinarias, e linearizadas em torno do estado
permanente inicial ou de equilibrio. As condigdes de equilibrio foram calculadas
utilizando um método de andlise de redes para o estado de regime permanente. As
equagdes linearizadas sdo entfio rearranjadas para formar um conjunto de equagdes,
que sdo chamadas de equacdes de estado na teoria de controle. O controle é
representado pelo fator de atrito das valvulas redutoras de pressdo na equagdo de
perda de carga. A matriz dindmica do sistema e a matriz de distribuicio de controle
para os estados perturbados em torno das condigdes nominais sdo compostas dos
coeficientes das equagBes linearizadas. O problema de operagio de redes foi
formulado como um problema de controle 6timo, e as solugGes para as aberturas e/ou
fechamentos de valvulas redutoras de pressdo foram obtidas diretamente usando a
teoria do regulador quadratico linear com o objetivo de conduzir o sistema 4 uma
condigdo desejada de equilibrio na presenca de disturbios.

Uma rede hidraulica com valvulas de controle foi usada para o projeto, sintese
e demonstragdo: da eficacia do método regulador quadratico linear. Embora uma
simples rede tenha sido considerada neste trabalho para demonstrar em detalhe um
procedimento para a formulagio de um algoritmo de controle na presenca de
distarbios, o mesmo procedimento pode ser usado para o controle de redes mais
complexas, € 0 sucesso na aplicagio da técnica independe da configuragdo e dimenséo
da rede, desde que as suposigdes referentes ao modelo linear ndo sejam violadas.



Diversas simulagdes para o sistema nfo realimentado e para o sistema
realimentado foram realizadas para diferentes casos de operagdo e distarbios. A
controlabilidade do sistema foi verificada. Aperfeigoamentos foram observados nos
resultados da resposta com a introdugio do controle realimentado. Resultados
obtidos destas simulagbes indicam que a técnica do regulador quadratico linear é
eficiente na compensagdo dos distlirbios, e que o sistema é conduzido as condigdes
desejadas de equilibrio. As leis de controle dos coeficientes de atrito das valvulas
redutoras de pressdo foram obtidas, verificando-se que as mesmas se encontraram em
uma faixa aceitdvel. A complexidade das trajetorias obtidas dos controles
demonstraram a necessidade de regular as valvulas redutoras de press3o em estagios.
A obtencdo destas leis de controle requerem todas as variaveis de estado para a
realimentagdo. Como na maioria dos casos praticos somente algumas variaveis de
estado sdo medidas, um estimador de estado foi projetado para estimar as variaveis
(vazbes e energias) ndo disponiveis a partir de alguns valores medidos. Testes de
observabilidade foram realizados, € o sistema demonstrou ser observavel. Resultados
das simulagdes mostraram que os erros entre os estados reais e estimados decaem
assintoticamente a zero. As entradas de controle (coeficientes de atrito das valvulas)
geradas a partir dos estados estimados produziram respostas satisfatorias quando
comparadas com aquelas geradas a partir dos estados reais ou medidos.

O desempenho do modelo linear foi avaliado em termos das variagdes das
variaveis de estado e controle das valvulas. O sistema foi verificado ser estavel. A
resposta do sistema linearizado foi simulada na presenga de distarbios conhecidos, e
foi considerada aceitavel para disturbios menores do que 20% das condiges de fluxo
originais (nominais) ou de equilibrio. Com o proposito de avaliar as equagdes do
controlador e estimador derivados do modelo linearizado, foram feitas simulagdes do
controlador e estimador em um modelo ndo linear de fluxo. O desempenho do
algoritmo de controle e do estimador em manter as condi¢bes desejadas de fluxo
foram aceitiveis. O procedimento apresentado é muito apropriado para formular
algoritmos de controle em sistemas de distribuigdo de dgua.

Baseado nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que o controle
realimentado em sistemas de distribui¢do de 4gua pode ser projetado usando a teoria
de controle moderno através de um regulador quadratico linear. Esta conclusdo esta
baseada na estabilidade, controlabilidade e observabilidade obtida do sistema
realimentado. A existéncia de um critério ou indice de desempenho simples,
representado pela matrizes de ponderagio dos estados e controles, é um dos fatores
que tornam esta técnica superior s outras aplicages anteriores, evitando o esforgo
de rastrear muitas variaveis de projeto para obter as especificagdes desejadas. Neste
trabalho, procedimentos bem definidos para a sele¢do dos elementos destas matrizes
foram utilizados. Outra caracteristica importante da técnica ¢ que ela permite que
apenas poucos estados do sistema sejam medidos embora todos os estados sejam
necessarios para a geragdo do controle. Os estados ndo medidos sdo gerados pelo
estimador de estado. Esta é uma vantagem fundamental para tornar possivel e
tealizvel o controle na pratica. Os beneficios econdmicos resultantes do uso desta
técnica podem superar os custos de implementagio deste esquema de controle.

213



Neste trabalho, mostrou-se que a técnica do regulador quadratico linear pode
ser usada no controle 6timo de redes de distribui¢do de 4gua. No entanto, os estudos
realizados representam apenas um passo preliminar para uma aplicagdo pratica da
teoria do regulador quadratico linear em projetos de controle realimentado de
sistemas de distribui¢do de 4gua. Ha ainda algumas questdes a serem investigadas:

- um método mais sistematico deve ser encontrado para verificar a acuricia do
modelo linearizado, possivelmente comparando os resultados de simulagbes com os
resultados experimentais de campo ou de laboratério.

- na préatica, ha uma necessidadﬁ‘*; de identificar com precisdo as demandas ou
0s consumos nos nos da rede com o objetivo de considerar as futuras condigdes de

equilibrio. Esta identificagio pode ser obtida através da teoria moderna de filtros e
deve ser considerada em futuras pesquisas.

- somente os efeitos dos distirbios causados pela variagdo de demanda foram
considerados neste estudo. Outros disturbios podem ser importantes em alguns casos.

- 0 desempenho do modelo foi avaliado para valores pequenos de disturbios
para nfo violar a suposigio de pequenos desvios feita durante o processo de
linearizag8o. A teoria do controle 6timo é ainda aplicivel para distiirbios maiores, e
métodos para acomodar estes distiirbios podem ser investigados.

- uma anélise de sensividade deve ser realizada para observar como as matrizes
de estado A e B (ou G e H), do controlador K e do observador L variam com as
mudangas das condi¢des nominais. Deve ser possivel usar os mesmos valores das
matrizes K e L quando pequenas mudangas nas condigdes nominais ocorrem.

- as dimensdes relativamente pequenas de alguns elementos da matriz ganho K
do controlador e da matriz ganho L do estimador sugere um controlador e estimador
quase Otimo onde os ganhos menores ndo s3o considerados, permitindo a utilizagdo
de técnicas de matrizes esparsas para a resolugdo do problema de controle.

- atengdo foi dada para o controle automatico de valvulas redutoras de pressdo
usando a teoria do regulador quadratico linear. Outros mecanismos de controle

podem ser estudados e incorporados na analise.

- finalmente, consideragbes de efeitos estocasticos na medida dos estados
estimados devem ser incorporados no modelo.
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ANEXO A
MATRIZES PESO DE UM REGULADOR QUADRATICO LINEAR

a.1 - Introducio

Os métodos e técnicas do controle classico s3o aplicados em sistemas lineares,
invariantes no tempo e com uma unica entrada e saida. O principal propésito de se
projetar sistemas utilizando os métodos classicos de controle é garantir a estabilidade
¢ secundariamente obter uma resposta transiente desejada do sistema. Os métodos de
projeto sdo uma combinagdo de métodos analiticos (transformada de Laplace, teste de
Routh, etc.), graficos (graficos de Nyquist, Nichols ,etc.) e conhecimentos empiricos.
Para sistemas de maior ordem com multiplas entradas, ou sistemas que ndo possuem
as propriedades assumidas na aplicagdo do controle clissico, o projetista estd
geralmente limitado em alcangar um projeto satisfatorio.

O principal objetivo ou propésito do controle moderno, é apresentar solugdes
para uma classe muito maior de problemas de controle. O controle 6timo ¢ um ramo
particular do controle moderno que prové solugdes analiticas para um tipo especial de
problemas. O sistema resultante de um projeto 6timo nfo é suposto simplesmente ser
estavel ou satisfazer qualquer uma das restrigdes desejaveis associadas com o controle
classico, mas € suposto ser o melhor sistema possivel de um tipo de problema
particular, dai entfio a denominagio “6timo”. O controle 6timo linear por sua vez é
um tipo especial do controle 6timo. O sistema controlado é assumido ser linear, e o
controlador, que € 0 mecanismo que gera o controle 6timo, é linear. Neste trabalho
estamos interessados em estudar e relatar matematicamente o problema do regulador
quadratico linear Otimo, que é um problema especial do controle 6timo linear, e
analisar as propriedades da solugdo para o problema de rede de distribuigdo de agua.

Na engenharia, assim como em sistemas de controle, o projeto é de interesse
central. Questdes relacionadas ao projeto, as aplicagSes praticas, e as dificuldades de
formular o problema, sio algumas motiva¢des da realizagdo deste trabalho. Este
anexo tem como objetivo geral prover um conhecimento necessario, sem muito
desenvolvimento matematico complexo, para a obtengio de um projeto 6timo de
controle realimentado. Novas idéias estio sempre sendo introduzidas na area de
controle, € novos conceitos e técnicas estdo sempre sendo desenvolvidos.

Um dos topicos fundamentais da teoria de controle é o da realimentagdo. O
uso da realimentagdo € considerado um meio de modelar a resposta transiente de
sistemas lineares invariantes no tempo. Os objetivos principais da realimenta¢do na
pratica sdo:

- aperfeicoar ou assegurar as caracteristicas de estabilidade do sistema.
- reduzir a sensibilidade do sistema aos erros de modelagZo.

- aperfeigoar a capacidade do sistema em rejeitar os distirbios.

- alterar a resposta transiente do sistema.



A resposta de um sistema depende basicamente dos autovalores que
determinam a taxa de crescimento ou decaimento da resposta, dos autovetores que
determinam a forma da resposta, e da condigéo inicial que determina o grau que cada
modo participa na resposta.

A fixagio da estrutura modal (autovalores e autovetores), utilizando a
realimenta¢do de estado, € um dos métodos mais freqiientemente empregados em
projetos de sistemas de controle. A resposta transiente depende fundamentalmente da
estrutura modal e qualquer alteragio desta estrutura resulta na mudanga da resposta
transiente do sistema. Portanto, uma resposta transiente desejada do sistema pode ser
obtida pela sele¢do dos autovalores e autovetores através da realimentacio. A relagdo
exata entre a realimentagdo € a resposta transiente do sistema, tem sido um tépico de
interesse por muitas décadas. No contéxto da teoria de controle moderno e da
formulagio espago de estado, grandes avangos tem ocorrido nos Ultimos anos.

Particularmente, as posi¢des dos péOlos é uma poderosa ferramenta para
entender na esséncia como o sistema responderd. Uma vez conhecido os valores dos
polos do sistema, sabe-se as caracteristicas da resposta. A figura (a.1) mostra os
efeitos das posi¢des dos polos na resposta para sistemas de primeira e segunda ordem.
Projetistas de sistemas de controle freqiientemente manipulam os pardmetros de
projeto para que os poélos tenham valores que resultem em respostas aceitaveis.
Meétodos de tentativa e erro s3o freqiientemente utilizados para alterar os pardmetros
que afetam as posi¢Ges dos polos. Uma vez que o projeto € obtido com os pélos nas
posigOes preditas para fornecer respostas aceitaveis, o projetista de controle verifica
se o projeto ¢é satisfatorio. Em geral, polos mais distantes a esquerda no plano
complexo estdo associados com sinais que decaem mais rapidamente do que aqueles
associados com polos mais proximos do eixo imaginario. Se os pélos estdo
localizados com valores positivos no plano complexo direito, a resposta é uma fungio
exponencialmente crescente e instavel. Num sistema com mais de um polo, a resposta
sera uma combinagdo das caracteristicas dos polos individuais. Geralmente as partes
reais dos autovalores dominantes do sistema realimentado determinam a taxa de
amortecimento das oscilagdes dindmicas, e as partes imaginarias determinam a
frequéncia destas oscilagdes, sendo que o desempenho dindmico do sistema de
controle depende principalmente das partes reais dos autovalores dominantes.
Portanto o primeiro passo no projeto de colocag@io de pélo é decidir as posi¢des dos
polos no sistema realimentado.

Quando se tem suficiente energia de controle, os polos do sistema
realimentado podem ser virtualmente colocados em qualquer lugar no plano esquerdo
complexo pelo método de controle. Mas na selegdo das posi¢cdes dos poélos, é
importante ter em mente, que o esfor¢o de controle requerido est4 relacionado com
quio longe os polos do sistema ndo realimentado sdo movidos pela realimentagdo.
Uma filosofia de colocagdo de polo € fixar somente os polos indesejaveis do sistema
ndo realimentado e assim evitar grandes esforgos para mover todos os pélos. O
controle 6timo faz um balango entre uma resposta satisfatoria do sistema e o esforgo
de controle. Entdo, entre as diversas caracteristicas do controle 6timo, esti a
imposi¢do de uma penalizagdo nas variaveis de estado e entradas de controle em um
indice de desempenho, com o objetivo de investigar a relagdo entre o desempenho do
sistema ¢ os esforgos de controle.
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Sem a consideragéio deste indice de desempenho, que pode ser uma fungdo
quadratica, ¢é dificil balancear as variaveis de controle e de estado para levar em conta
a eficiéncia do controle. Portanto, o problema de controle 6timo invariante no tempo
envolve um sistema dindmico linear e uma fungfio custo integral quadratica que
admite diversas interpretagdes.

O regulador 6timo ou regulador quadratico linear (LQR) é um tipico problema
de projeto de controle 6timo com a representagdo espago de estado. A teoria do
regulador 6timo tem sido largamente usada em aplicagdes reais. H4 um grande
mimero de trabathos nas duas ultimas décadas aplicando a teoria do regulador
quadratico linear 6timo (LQR) em sistemas deterministicos. O método LQR minimiza
um indice de desempenho quadratico, onde as restricdes sdo as equagbes de
movimento do sistema na forma espago de estado.

Enquanto é freqﬁente aﬁrmar que o problema do regulador quadrético linear

do ponto de vista aplicativo. Apesar dos anos de pesquisa tedrica e constante
crescimento em aplicagbes praticas, a metodologia de projeto do regulador quadratico
linear ainda sofre restrigdes matematicas fundamentais. Para utilizar o método do
regulador quadrético linear, o projetista deve reduzir as restrigdes de desempenho a
um simples critério, que € a restrigio de que os estados e os controles sejam
quadraticos. Pouco s¢ sabe sobre as relagGes entre tal critério especifico e as
especificagbes mais gerais de projeto, de tal forma que o projetista deve
invariavelmente recorrer as iteragSes de tentativas e erros. Provavelmente, a area mais
importante sobre a qual um melhor entendimento € necessario, é a relagdo entre o
indice de desempenho escalar e as propriedades resultantes do regulador. Esse
problema talvez seja um dos desenvolvimentos mais importantes na teoria de controle
moderno. Projetos de controle quadratico linear sfo inerentemente robustos em
relagdo a estabilidade na presenca de grandes perturbagdes, ndo linearidades, etc. Eles
asseguram que o sistema 6timo realimentado seja menos. sensitivo as variagdes de
pardmetros do que. o_sistema nio. realimentado. E. bem conhecido.que a. teoria do
regulador quadratico-linear - 6time- é-uma- das- mais- poderosas -ferramentas- para o
projeto’ de sistemas de” controlemuttivariaveis enr uma variedade de-apticagtes: Entre
varias caracteristicas atraentes do problema LQR, estd o fato que sob certas
condigdes de -estabilidade e.abservabilidade, o sistema realimentado resultante é
assintOticamente estavel, e tem certas propriedades inerentes desejaveis.

Para projetar um controlador 6timo quadratico linear, o madelo do smtema é
primeiramente linearizado em torno de um ponto de operagdo. O controle linear do
sistema. dindmico invariante no tempo na forma espago de estado em tempo continuo
e discreto respectivamente € descrito como:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (@.1)

y(t) = Cx(t) (a2)




x(k +1) = Gx(k) + Hu(k). (a.3)
y(k) = Cx(k) (a.4)

onde A e B sf3io as matrizes do sistema continuo, G e H sdo as matrizes do sistema
discreto, e C é a matriz de saida do sistema. X, u, € y s3o os vetores das varidveis de
estado, dos sinais de controle, e das variaveis de saida, respectivamente.

Para o sistema linear, continuo e discreto no tempo respectivamente, descrito
pelas equagdes (a.1) a (a.4), o sinal de controle 6timo u que minimiza o indice de

desempenho:
] "
y== J (< 0Qx() ' (DRt @5)
ou
J= %Z [xt (k)Qx(k) + u* (k)Ru(k)] (a.6)
k=0

¢ uma fungdo linear em termos da variavel de estado do sistema:
u(t) = Kx(t) = R"'B'Px(t) @7

ou

u(k) = Kx(k) =[R + H'PH| H'PG x(k) (2.8)

onde Q e R sdo as matrizes peso, K é a matriz ganha de realimentagio, e P € a
solucdo da equacdo matricial de Riccati:

A'P+PA-PBR'B'P+Q=0 (a.9)

ou
P=Q+G'PG- G‘PH[R+ H‘PH]_IH‘PG (a.10)

A equag@o de Riccati € a chave para o projeto de sistemas de controle 6timo
linear. Se as matrizes Q e R sdo conhecidas, a matriz P pode ser obtida resolvendo a
equacdo de Riccati (eq. a.9 ou a.10), e entdo o sinal de controle 6timo u é calculado
pela equagdo da lei de controle (a.7) ou (a.8).

O problema de controle linear 6timo tem sido extensivamente estudado e
adequadamente resolvido na literatura quando as matrizes do sistema séo conhecidas
e a fungdo custo € dada. Baseado no fato que o controle 6timo de um problema linear
quadréatico ¢ dado por uma realimentag@o linear de estado, muitas tentativas tem sido
feitas para aplicar essa teoria na sintese de um sistema de controle realimentado. Ha
dois passos importantes para projetar com sucesso um controlador. Q primeiro, é ter
um modelo matematico preciso do sistema controlado, ¢ o segundo, ¢ selecionar uma
matriz. de controle K ou matrizes peso apnopnada&q eR.
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Ha no minimo duas aplicagdes distintas para a determinagio da matriz de
controle K (ou matrizes peso Q e R). A primeira, denominada “controle 6timo”, tem
como objetivo escolher K (ou matrizes peso Q e R) que minimize um indice de
desempenho. quadratico. I (eq.. a.5 ou. a.6). Nesta equagdio, Q_é uma matriz definida
ndo negativa ¢ R ¢ uma matriz definida positiva. Portanto a minimizag¢do do indice de
desempenho I depende da. escolha das matrizes Q e R. E a segunda aplicacdo,
denominada “controle modal” (ou colocagdo de polo), tem como objetivo escother K
(ou matrizes. peso Q e R) que resulte em um sistema realimentado:

x(t) = (A - BK)x(t) (a.11)
ou

x(k+1) = (G- HK)x(k) @.12).

com autovalores prescritos. Esta colocagdo de p6lo também é um problema associado
com a selecio apropriada das matrizes peso. Q e R, quando. um_ conjunto de
autovalores desejados do sistema realimentado € especificado. Se as matrizes peso Q
eR do indice de desempenho sfa dadas, os autovalores do sistema realimentado sdo
unicamente determinados. No entanto, estes autovalores podem nfo fornecer ao
sistema um_grau de. estabilidade desejado. Este problema tem sido estudada por
muitos pesquisadores desde 1970, e muitos trabalhos tem sido publicados nesta area
de .pesquisa.. Os métodos de colocagio. de pdlos podem fornecer certos. tipos de
conexdes entre os poélos (autovalores) do sistema realimentado e os ganhos de
realimentagdo, e eles-tendem-a-resultar em-respostas transientes mais acuradas. E
importante ressaltar que, usando a aplicagdo de controle modal, encontramos uma
matriz de realimentacfio K (ou matrizes peso) ndo Uinica que confere ao sistema os
autovalores desejados.

O que se precisa é entdo um método que combine as duas aplicagdes para
determinar a matriz de realimentagio K ou as matrizes peso Q e R, de tal forma que
forneca ao sistema os autovalores desejados € a0 mesmo tempo que minimize um
indice de desempenho. Este € um problema dificil por causa da falta de conhecimento
sobre a relagdo entre a fung@io quadratica especificada e as caracteristicas dinimicas
do sistema realimentado. Todas as leis resultantes do controle 6timo dependem do
peso das diversas variaveis de estado. E bastante evidente que diferentes matrizes
peso resultam em diferentes ganhos de realimentagio, diferentes leis de controle,
diferentes custos, diferentes autovalores do sistema controlado, e diferentes
desempenhos dinimicos do sistema realimentado. E importante notar que, em geral,
ndo hé uma Gnica solugio para esse problema, podendo haver diversas matrizes peso
que fornegam os mesmos autovalores do sistema realimentado e ao mesmo tempo
minimize o indice de desempenho.

Esforgo tem sido dedicado por projetistas neste tipo de problema ha duas
décadas, experimentando diversas maneiras de selecionar um bom conjunto de pesos
para satisfazer as varias especificagdes de projeto. A maneira tradicional de selecionar
as matrizes peso Q e R da fungdo custo quadratica, é o método de tentativa e erro que
usa a experiéncia e o entendimento fisico dos problemas envolvidos para fornecer um
desempenho satisfatorio. Muitos estudos devem ser feitos no dominio do tempo com
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diferentes matrizes peso para escolher aquelas que fornecem um desempenho
desejado. Esse método consome tempo e é ineficiente. Além disso, por causa da
complexidade, as matrizes Q ¢ R sdo comumente escolhidas ser diagonais. Este
tratamento simplista diminui o efeito das matrizes peso no controle do sistema, e
muitas vezes ndo satisfaz as demandas especificas dos limites dos ganhos de
realimentagdo de situagOes praticas comuns. Diretrizes gerais sdo normalmente
especificadas para construir estas matrizes, mas esses métodos podem ndo levar a
respostas satisfatorias. Para tratar do problema com estas limitagdes, métodos
intuitivos que evitam o processo de tentativa e erro sfo muitas vezes idealizados para
selecionar os pesos quadraticos. Essas técnicas abrangem desde a aproximagfio de
Bryson de uma matriz inversa diagonal, até varias versGes de modelos mais gerais.

Em aplicagdes da teoria do regulador quadratico linear 6timo (LQR) para
sistemas de miltiplas entradas, ndo tem sido usadas um claro procedimento para
selecionar de maneira otima as matrizes peso para alcangar um conjunto desejado de
autovalores do sistema. Este fato se deve principalmente por causa do mapeamento
indireto e ndo linear entre as matrizes peso e os autovalores do sistema realimentado,
sendo dificil encontrar convenientes matrizes Q e R.

Recentemente, métodos de selegdo dos pesos no problema LQR tem sido
considerado por diversos autores. O problema se reduz basicamente em calcular as
matrizes peso de estado apropriadas, tal que a lei de controle 6timo resultante
coloque a estrutura modal do sistema realimentado numa localiza¢io pré-definida. A
relagdo entre os pdlos e as matrizes peso tem sido explorada e utilizada em diferentes
algoritmos.

Portanto, o objetivo especifico deste anexo € identificar métodos sistematicos
para automaticamente procurar o par desejado das matrizes peso que satisfaga todas
as condi¢des pré-especificadas. Com um dado limite do ganho de realimentagio e da
taxa de amortecimento dos autovalores, as técnicas de otimizagdo propostas devem
automaticamente otimizar as matrizes peso para mover os autovalores t3o longe
quanto possivel do eixo imaginario. Neste anexo uma breve revisdo dos resultados e
técnicas mais importantes da literatura é apresentada para encontrar convenientes
matrizes Q e R, que fornegam um balango desejavel entre as respostas das variaveis
de estado e os esforgos de controle, satisfazendo as restrigbes de desempenho para a
obtengdo de uma resposta transiente desejada de um sistema realimentado.

a.2 - Métodos de Seleciao das Matrizes Peso

Na fungfo custo quadratica integral, ha uma relagéio entre a especifica¢do do
desempenho desejado do sistema e os parimetros do projeto. Para um indice de
desempenho quadratico linear, estes pardmetros sdo as matrizes peso, € eles devem
ser escolhidos para atingir o desempenho desejado do sistema.

As técnicas disponiveis para a escolha das matrizes peso, podem ser divididas
em trés grupos principais (GRIMBLE e JOHNSON 1988):

- técnicas heuristicas
- técnicas de fixagdo de uma estrutura modal 6tima
- técnicas de fixa¢do de uma estrutura modal 6tima assintotica
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A esséncia das técnicas destes trés grupos ¢ descrita neste anexo.

a.2.1 - Técnicas Heuristicas

As primeiras técnicas utilizadas para a selegdo das matrizes peso da fungfio
custo quadratica foram de natureza heuristica. Uma dessas técnicas, é o método
“quadratico inverso” ou "método quadratico inverso de Bryson". Este método é ainda
usado como uma primeira avaliagdo por muitos projetistas. O método quadratico
inverso ainda persiste como um método largamente usado para a sele¢iio das matrizes
custo quadraticas. O conceito basico da técnica, é normalizar a contribuigio dos
estados (ou saidas) e dos termos de controle, na fungdio custo quadratica. Esta
normaliza¢do, é geralmente realizada usando os valores maximos dos estados e
controles individuais.

Suponha que as matrizes peso Q e R*** ¢ R eR*™" sejam diagonais, ou seja:
Q = diag[q;,...,q,] , (a.13)
.R=diag[r,,...,r‘] (a.14)

O algoritmo € descrito como:

i) Determine os maximos desvios toleraveis x,(max) com i=1..,n, e
u;(max) com j=1,..,r.

i1) Calcule as matrizes peso da fun¢&o custo quadratica:

1 ]
q. = ——— i=1..,n a.15
q; 2 () (a.15)
1
R i=1., 16
g u?(max) . f (2.16)

iii) Resolva o problema regulador quadratico, e se uma resposta ndo
satisfatoria for obtida, modifique os pesos individuais q; ou r;, ou seja, o balango

entre os termos de estado e de controle, até obter uma resposta satisfatoria.

Embora simples, o método requer um procedimento de tentativa e erro para
uma resposta satisfatoria.

a.2.2 - Técnicas de Fixacio de uma Estrutura Modal Otima

As técnicas apresentadas nesta se¢io dependem da capacidade do projetista
especificar o comportamento dindmico desejavel do sistema realimentado. Para
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sistemas na representagdo espago de estado, o comportamento dindmico transiente .

depende da estrutura modal do sistema realimentado, ou seja, dos autovalores (ou
polos) e seus autovetores associados. Enquanto a especificagio dos pdlos do sistema
realimentado € aceita na prética, a selegio dos seus autovetores associados é um
conceito novo com poucas correlagSes disponiveis para a orientagdo em projetos de
controle. Estas técnicas tem suas origens em dois métodos de selegio das matrizes
peso, e estio baseadas na obtengio de um sistema realimentado com polos
exatamente prescritos ou aproximadamente prescritos. Esses métodos so chamados
de “controle modal 6timo” e “projeto regulador com estabilidade prescrita”
respectivamente.

O problema do controle modal 6timo utiliza a especificagdo dos polos do
sistema realimentado para determinar as matrizes peso Q e R apropriadas, ou seja, as
matrizes Q e R sfo escolhidas de tal forma que o regulador coloca os podlos em
posi¢des desejadas e exatas. Em alguns casos, é suficiente obter poélos com um certo
grau de estabilidade. Essa classe de técnicas é conhecida como projeto regulador com
estabilidade prescrita. Envolvendo estes dois tipos de técnicas, ha diversas solu¢fes
para o problema de fixagfio de uma estrutura modal 6tima. Uma caracteristica comum
da maioria destes algoritmos, é o uso de um algoritmo de otimiza¢do ndo linear para
obter a eventual solugio.

- Projeto Regulador com Estabilidade Prescrita

Para muitos propositos de projeto, nio é necessario prescrever posi¢des
exatas de todos os polos. Em vez disso, ¢ freqiientemente suficiente especificar uma
regido no plano complexo esquerdo onde os polos deveriam se.posicionar. Tal
técnica, quando baseada na metodologia de controle 6timo, é conhecida como um
projeto regulador com estabilidade prescrita.

No contexto de controle 6timo, essa idéia foi primeiramente descrita por
ANDERSON e MOORE (1969), onde uma simples transformagio de estado foi
usada para localizar todos os autovalores a esquerda de uma linha vertical paralela ao
eixo imaginario no plano complexo esquerdo.

KAWASAKI ¢ SHIMEMURA (1983) publicaram uma nota técnica para
posicionar os autovalores dentro de uma regido hiperbélica no plano complexo
esquerdo. Este método explora as propriedades do regulador de minima energia e da
equagdo matricial de Riccati para construir as matrizes peso apropriadas. A teoria do
algoritmo pode ser aplicada para outras regides de estabilidade prescrita. Usando o
método proposto, os pesos quadraticos sdo obtidos de uma forma que todos os polos
do sistema realimentado sfo localizados numa regido desejada para a obtengdio de
uma boa resposta ¢ estabilidade. O sistema construido por este método possui as
caracteristicas de um problema linear 6timo e de um problema de colocagdo de polo,
sendo portanto Util em projetos de sistemas de realimentacdo linear. O método
permite que todos os po6los do sistema realimentado estejam localizados na regido
hachurada da figura (a.2).




> Re(s)

Fig. a.2 - Regido hiperbolica de estabilidade.

Por experi€ncia, sabe-se que se todos os polos estdo localizados na regido da
figura (a.2), as respostas convergem para o estado permanente numa velocidade
apropriada e sem oscilagdes. Este método coloca os polos do sistema realimentado
em um numero finito de no maximo n iteragdes. Além disso, os polos que tem sido ja
localizados na regido desejada, nfio sio removidos nas iteragdes subsequentes do
algoritmo. '

JUANG e LEE (1984) propuseram um método que pode ser usado para
direcionar o procedimento de colocagdo Otima de poélo. Uma regido variavel é
definida para onde os novos autovalores do sistema realimentado s3o localizados.
Segundo os pesquisadores, o procedimento proposto ndo exige a resolugio da
equacdo de Riccati, ¢ flexivel quanto a regio onde o polo pode ser fixado de maneira
Otima, e tem diversas propriedades numéricas vantajosas, especialmente para sistemas
mal condicionados ou sistemas de ordem elevada.

SHIEH, DIB e McINNIS (1986) apresentaram um método para encontrar um
regulador quadratico linear que resulte em um sistema 6timo realimentado com os
autovalores prescritos dentro de uma faixa vertical no plano esquerdo complexo.

O problema de colocaggo de todos os polos de um sistema por realimentagio
de estado, dentro de um disco especificado, € considerado por FURUTA e KIM
(1987) para sistemas continuos e discretos. Uma lei de controle é determinada usando
uma equagdo de Riccati discreta que pode ser calculada diretamente. Este tipo de
problema € denominado de colocagdo de p6lo-D, e suas propriedades e caracteristicas
em relagdo ao problema do controle 6timo sdo discutidos.

Considerando que a metodologia apresentada por FURUTA e KIM (1987) foi
utilizada nas simulagGes realizadas neste trabalho, a metodologia é descrita a seguir.
Supondo o par (A,B) e o par (G,H) controlavel e/ou observavel, o problema a ser
considerado € determinar a realimentag&io de estado u (egs. a.7 e a.8) tal que os pdlos
do sistema realimentado, ou seja, as raizes de:

det[sI— (A +BK)| =0 (a.17)

ou

det[sI - (G + HK)| = 0 : (2.18)



estejam localizados no disco D com centro a. + 0j, e raio r, como mostrado na figura
(a.3) para o sistema continuo € na figura (a.4) para o sistema discreto.

5 m
> Re
N

Fig. a.3 - Disco D no plano complexo esquerdo.
Alm
/< D

Fig. a.4 - Disco D no disco unitario com o centro na origem.

A lei de realimentagfio de estado que fixa os polos de um sistema realimentado
continuo ou discreto no disco da figura (a.3) ou da figura (a.4) respectivamente, é
dada por:

u=~(r’R+B'PB) B'P(A - al)x = Kx (2.19)

ou
u=—(r’R+H'PH) H'P(G - al)x = Kx (2.20)

onde P € a solugfo simétrica definida positiva da equagio de Riccati:

r r T

p_(A-oD' (A-aD o (A-al) PB(r’R+B'PB)"BP LD (521
T r r T
ou
p= G pG-oD), o G- pyep 4 mrpmy HP C =D (229)
T
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Nesta equagio, Q=Z'Z é uma matriz semi definida positiva, R é uma matriz
arbitraria definida positiva, e Z é uma matriz tal que o par (A,Z) ou o par (G,Z) seja
observavel. A localizagdo dos poélos dentro do disco especificado é somente
dependente das matrizes Q e R e da equag#o discreta de Riccati.

Um regulador quadratico linear 6timo foi desenvolvido por SHIEH, DIB e
GANESAN (1988) para colocar de maneira 6tima os pélos de sistemas multivariiveis
continuos em uma regido de um setor aberto (fig. a.5), limitada pelas linhas inclinadas
+n/2k (k=2 ou 3) em relagdo ao eixo real negativo, e uma linha paralela ao eixo
imaginario do lado esquerdo do plano complexo. A colocagdo de pélo oOtima foi
realizada sem utilizar explicitamente os autovalores do sistema n3o realimentado. O
sistema realimentado resultante com seus autovalores na regido desejada é 6timo com
relagfio a um indice de desempenho quadratico.

Fig. a.5 - Regido de interesse para o setor de dngulo menor que 7w /2.

O problema de colocagdo 6tima de polo esta baseado principalmente na
solugio de uma equagio matricial linear de Lyapunov, enquanto que o método
apresentado por KAWASAKI e SHIMEMURA (1983) ¢é baseado na solugdo de uma
equagdo matricial nio linear de Riccati. Além disso, eles introduziram uma certa
quantidade de arbitrariedades na avaliagdo das matrizes peso e ganho de
realimentagdo, como por exemplo, a escolha arbitraria de um ganho constante. Este
método coloca os autovalores do sistema ndo realimentado na regido limitada pelas
linhas +7x/2k em relagdo ao eixo real negativo para k =2 ou 3. Portanto a maior
regido que pode ser considerada é limitada pelas linhas inclinadas +n /4 (45°) . Para o
caso de setores que sdo limitados por angulos maiores, uma técnica de transferéncia
de setor foi usada para a colocagdo do pélo. O método apresentado coloca de
maneira Otima os polos de um sistema realimentado em qualquer setor geral com
dngulo entre n/2 en (fig. a.6). Embora o método apresentado coloque de forma
6tima os pélos em um setor mais geral com &ngulos entre 7/2ew, quando
k =2 ou 3, as respostas do sistema convergem com uma velocidade apropriada e sem
oscilagOes excessivas.

Considere a regido mostrada na figura (a.6), onde o setor é limitado pelas

linhas (a) e (b) inclinadas com angulos 0 (G > 45°) em relagdo ao eixo real

negativo. Também considere a regido limitada pelas linhas (c) e (d), e a linha vertical
em —h,. Os polos do sistema realimentado devem ser colocados nesta Gltima regidio.
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~ Fig. 2.6 - Regido de interesse para o setor entre /2 e .

O setor limitado pelas linhas (c) e (d) inclinadas de +7/4 em relagdo ao eixo
real tem origem no eixo real positivo em h=h,-h,, onde h, =h, tan(0).
Portanto, o problema de colocagio de p6lo pode ser reduzido a um caso particular
do problema visto anteriormente para k = 2. O procedimento de projeto apresentado
ndo requer o conhecimento explicito dos autovalores do sistema nfo realimentado e
uma expressdo foi deduzida para uma constante de ganho que assegura que no
minimo dois autovalores adicionais se movem para o setor aberto em cada iteragdo. O
numero maximo de iteragdes requerido para alcangar a colocac¢o desejada dos polos
€ igual ao maior inteiro menor ou igual a (n/2 +2). Baseado nas observagdes acima,
os procedimentos de projeto apresentados foram considerados eficientes.

- Controle Modal Otimo

O objetivo do controle modal é determinar uma lei de realimentacgéio de estado
para que o sistema tenha um conjunto de autovalores pré-definidos. O controle modal
6timo, diferentemente do regulador com estabilidade prescrita, utiliza uma
especificacdio exata das posi¢Ses individuais dos p6los do sistema realimentado para
determinar as matrizes peso Q e R apropriadas. O ganho de realimentagdo é entfio
obtido do problema do regulador quadratico linear. Varios métodos podem ser
encontrados na literatura: SOLHEIM (1972), GRAUPE (1972), BAR-NESS (1978),
AMIN (1985), SAIF (1989), LUO e LAN (1995), OCHI e KANAI (1995).

Estas técnicas podem ser divididas em dois grupos: os métodos exatos e os
métodos de perturbag@o.

- Métodos Exatos para Controle Modal Otimo

Estes métodos realizam a colocagio de polos através de uma formulagdo
explicitazentre os elementos das matrizes peso e os autovalores desejados para o
sistema Tealimentado. Os trabalhos que se destacam sdo: SOLHEIM (1972), AMIN
(1985), SATF (1989) e LUO e LAN (1995).
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SOLHEIM (1972) desenvolveu um método que permite projetar sistemas de
controle 4timo realimentado com autovalores prescritos, e permite também ser usado
para transferir os autovalores de um sistema ja 6timo para posigdes desejaveis. Um
método geral e simples é desenvolvido para encontrar os elementos da matriz peso de
estado para uma dada matriz de controle. O método pode ser aplicado em projetos de
sistemas continuos e discretos. Ele considerou o caso onde a matriz do sistema tem
autovalores distintos reais e autovalores complexos. O método é baseado no fato que
os diferentes ganhos de realimentagio e as diferentes matrizes peso podem ser
somados para fornecer o resultado final. A seqiiéncia de transferéncia dos autovalores
pode ser arbitraria, mas cada seqiiéncia resultars em uma matriz Q diferente.

Um método para transferir as partes reais dos pélos de um sistema ndo
realimentado para as posi¢Oes desejadas, preservando as partes imaginarias é
apresentado por AMIN (1985). Em cada passo da aplicagdo proposta, foi necesséario

- resolver uma equagdo matricial linear de Lyapunov de primeira ou de segunda ordem

para transferir um pélo real ou um par de poélos complexos conjugados
respectivamente. Na transferéncia dos diversos podlos, o procedimento é realizado

- recursivamente. O método apresentado fornece uma solugfo que é 6tima em relagio

ao indice de desempenho quadratico. O trabalho de AMIN (1985) considera 0 mesmo
problema discutido por SOLHEIM (1972). No entanto, as partes reais dos pélos do
sistema ndo realimentado sdo considerados ser transferidos para as posigdes
desejadas, enquanto as partes imaginarias sdo preservadas sem alteragdo, permitindo
assim resolver uma equagdio linear de Lyapunov ao invés de uma equagio néio linear
de Riccati. O processo de transferéncia de p6los € obtido por uma lei de controle de
realimentagio 6tima com relagdo a um indice de desempenho quadratico.

SATF (1989) propds um algoritmo recursivo para a selegdo da matriz peso de
estado Q, e conseqiientemente de um controlador 6timo para um problema regulador
quadratico linear (LQR) que resulta em um conjunto de autovalores desejados no
sistema realimentado. A lei de controle resultante minimiza o indice de desempenho
quadratico, € a0 mesmo tempo resulta em um conjunto desejado de autovalores do
sistema realimentado. Um método de agregac@o ¢ utilizado, para que a cada passo do
processo recursivo do modelo reduzido, um polo real ou um par de pdlos complexos,
sejam devidamente alocados. Isto é feito com equagdes matriciais de duas ou quatro
dimensdes respectivamente, independente da dimensionalidade do sistema. O
algoritmo, ainda é capaz de colocar um par conjugado complexo em uma nova
posigdo conjugada complexa ou em duas posiges distintas reais. A técnica usa
propriedades simples do sistema hamiltoniano para a transferéncia de polos e calculo
das solugdes estaveis e ndo estaveis da equagio matricial de Riccati. O trabalho é
basicamente uma extensio do trabalho de AMIN (1985). Especificamente, o
algoritmo apresentado € superior aquele trabalho. Uma vantagem do esquema, é que a
cada estagio do processo recursivo, trabalha-se com matrizes de baixa ordem
(segunda ou quarta ordem) independente da dimensdo do sistema.

Esta aplicagio para a colocagdo de polos proposta por SAIF (1989) foi
utilizada nas simulagdes em tempo continuo desta pesquisa e € sumariada nos passos
do algoritmo abaixo: ‘

i) Faga A, = A, o procedimento seqiiencial inicia-se no estagio i =0.
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a) Se um poélo real A, deseja ser colocado em A, , obtenha Ai e ﬁi :

A=cAcC’ (a.23)

B=CB (a.24)
onde

¢t =c'(cct)” (2.25)

C=[rlopm™ (a.26)

b) Se um par conjugado complexo —a + jf3 deseja ser colocado em —c % jy,
obtenha Ai e B,:

A=1'CAC'L @27)
B=L"CB (2.28)
onde:
05 05j
L= - T (2.29)
05 —05j
cr=c'(cc)” (a.30)
c=[rlojm v (a.31)

¢ C ¢é uma matriz ¢xn, M é a matriz modal de A com suas ¢ primeiras colunas tendo
os autovetores correspondentes aos polos a serem alocados (¢=1 ou ¢=2 para
posicionar polos reais ou complexos respectivamente), e I, é uma matriz identidade
de ordem ¢.

¢) Se um par conjugado complexo —a + jB deve ser colocado em duas

posigdes reais distintas —v e —t, obtenha Ai e ﬁi:

A=L"CAC'L (a.32)
B=L"CB (2.33)

onde:
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05 +05;j
L= { } (a.34)

05 —05j
cr=c'(cc)’ (a.35)
c =[rlojm™ (2.36)

if) Obtenha a solugdo instavel P~ e os autovalores de fIi:

a) Para um valor de Q . =1, construa H ;» obtenha a solugdo instavel P~ eos
autovalores de H, (A, ):

_}p -t
§ {Ai BR 'B } (a.37)
-Q N
P-A+AP -PBR'BP +Q=0 (2.38)

b) Calcule o valor de q e & para encontrar Q = gl e obtenha a solugdo instavel

P
25 +B2 —y? —a
q= 2 (Z +ei) )] (2.39)
(8 +7?)=ale, +e: )@ +B) +a*(eres - €}) +(0? +P%)°  (240)
onde:
E, = [:; :j - BRB (a.41)
P-A+A'P  —PBR'BP +Q=0 (a.42)

¢) Calcule os valores de q e ¢ para encontrar Q= ql:
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[(0? +v)-2(o - p*)]

q= (a.43)
(e, +e5)
0’V: =qe, + e3)(oc2 + BZ) + qz(ele3 —~ ei) + ((xz + 62)2 (a.44)
onde:
E, = {el e’} - BR'B’ (2.45)
€ &
4

iii) Calcule o valor de &
a) & = ([Ag|-].[)/ 2 (a.46)

b) & =(lo]-[3])/2 (2.47)
C) va para o passo (V)
iv) Calcule Q,:
a) 6i = Qi - 2gP" (a.48)
b) C~2 =Q, —2eP" (a.49)
v) Encontre a solugio estavel IN; ou P:
2) (A +51)+ (A + )P - PBR'BP+ =0 (2.50)
b) P(A+ 1)+ (A +e1)p - PBR'BB+3=0 (@.51)
c) PA+A'P-PBR'BP+0Q=0 (a.52)

vi) Calcule Qe K. :




b) Q, =Q, +2¢P (a.55)
K, =RB'P (a.56)

©) Qdi = Qi (a.57)
K, =R'B!p (2.58)

vii) Calcule Q,; e K;:

a) Qdi = Ctédic (a.59)
K, =K,C (a.60)

b) Q, = C'L*Q,L'C (a.61)

K, =K,L''C (a.62)

©)Qy = CtL—thiL_l‘C (a.63)
K, =K,L'C (a.64)

Obs.: Coloque o pélo ¢ real em L real (caso a)

viil) Atualize a matriz A

Ay =A; - BK| (a.65)

ix) Se todos os autovalores sdo fixados e posicionados, termine e encontre
Q, e o ganho 6timo K" total:

Q= Z Qi (a.66)

K*=>'K, (a.67)

i
se nfo, fagai=1+ 1 e retorne ao passo (i).

Neste trabalho de SAIF (1989), a selegdo 6tima da matriz peso do sistema é
realizada de maneira seqiencial, ou seja, em cada estagio, um polo real ou um par
conjugado complexo é transferido, e uma matriz peso apropriada e a lei de controle
Otima correspondente é encontrada. A aplicagio é computacionalmente simples,
especialmente para grandes sistemas mal condicionados onde somente os autovalores
dominantes ou instaveis precisam ser fixados, pois matrizes de grandes ordens sdo
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evitadas em tais casos. Esta simplicidade resulta do fato que a cada estigio do
processo seqiiencial, o sistema é agregado para um sistema de primeira ou de segunda
ordem, dependendo se um polo real ou um par conjugado complexo é alocado. Desta
forma, todos os calculos requerem matrizes de segunda ou quarta ordem,
independentemente da dimensionalidade do sistema para fixar um autovalor através da
selecdo da matriz peso de estado. Esta caracteristica do algoritmo reduz o esforgo
computacional drasticamente, em particular quando sistemas de grande ordem sdo
envolvidos. Esta aplica¢éo ainda é capaz de fixar todos os autovalores para as novas
posi¢des, ou fixar apenas um subconjunto de autovalores em novas posigdes e manter
os demais, uma vez que do ponto de vista da teoria de controle, ndo é aconselhavel
em tais sistemas, alterar o comportamento dindmico do sistema mais do que seja
necessario. Esta importante caracteristica do algoritmo, permite que nenhum esforgo
de controle seja utilizado para mover os modos no dominantes do sistema. Desta
forma, todo o esfor¢o de controle sera usado eficientemente para mover os modos
dominantes, € portanto pode-se esperar ganhos de realimentagdo menores.

Resumindo, o projeto do controlador ¢ seu desempenho sio superiores as
tentativas realizadas anteriormente. As vantagens oferecidas pelo uso desta aplicagio
sdo:

- a dificuldade em selecionar um conjunto apropriado de matrizes peso ¢é
completamente resolvida usando a liberdade na selegfo destes pesos para fixar polos
no sistema realimentado.

- a resposta transiente desejada para o sistema pode ser atingida fixando a
estrutura modal do sistema em posigdes apropriadas através da escolha das matrizes
peso.

- 0 algoritmo é capaz de fixar um subconjunto de pélos do sistema, sem alterar
os polos restantes. Isto ¢ importante no projeto de um controlador 6timo, pois
somente os modos dominantes devem ser alterados evitando um alto ganho de
realimentagio.

- o algoritmo é computacionalmente atrativo, pois a maioria dos calculos
envolvem matrizes de baixa ordem independentemente da dimensdo do sistema.

Um critério usando a analise da energia modal dominante ¢ desenvolvido por
LIAW (1991) para decidir quais po6los do sistema devem ser alterados. Somente os
polos de energia dominante do sistema ndo realimentado, ou os pdlos de um sistema
de realimentagdo 6tima que estio localizados muito préximos do eixo imaginario, sdo
transferidos para a regifo desejada. Transferindo somente os autovalores dominantes,
um controlador eficiente e simples do sistema dindmico pode ser obtido.

Um método sistematico para a determinagio de matrizes peso diagonais para
o problema regulador quadratico linear foi proposto e estudado recentemente por
LUO e LAN (1995). O propdsito do trabalho, foi apresentar um método sistematico
para a determinagdo das matrizes peso diagonais Q € R que fornega os autovalores
especificados para o sistema realimentado. O célculo demonstrou ser eficiente em
alguns casos. A matriz diagonal R ¢ escolhida pelo método quadratico inverso. Como
a matriz Q ¢é suposta ser semi-definida positiva, um elemento com valor negativo
calculado pelo método proposto, € trocado por zero, significando que a varidvel de
estado correspondente ndo tem nenhuma penalizag8io. Se varios elementos de Q
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resultam negativos, a matriz peso R de controle necessitara ser ajustada, alterando por
exemplo, as magnitudes méaximas requeridas de cada controle de entrada. Esta é uma
das principais falhas do método proposto. Como resultado das matrizes peso Q e R, a
equacdo de Riccati € entdo usada para encontrar a matriz P, e conseqiientemente o
controle de realimentagio 6timo é determinado.

- Métodos de Perturbagdo para Controle Modal Otimo

O conceito basico destes métodos é encontrar uma relagio direta entre as
perturbagGes das matrizes peso e os movimentos correspondentes das posigdes dos
polos do sistema realimentado 6timo. Essas relagdes podem ser exploradas para uma
aproximagfo iterativa para o controle modal 6timo. Contribuicdes recentes tem
tentado aperfeicoar esta aplicagdo incorporando uma técnica de otimizagio
(GRAUPE 1972), ou generalizando a teoria (BAR-NESS 1978). Poucos trabalhos
computacionais estdo disponiveis, sendo portanto dificil avaliar o sucesso da
aplicagdo.

GRAUPE (1972) apresentou um trabalho relacionado com o problema de
determinacdo das matrizes peso apropriadas para o indice de desempenho do
regulador linear, tal que a lei de controle 6tima resultante satisfizesse os autovalores
requeridos. O pesquisador fornece um algoritmo para obter uma matriz peso diagonal
e o ganho 4timo de acordo com os autovalores desejados. A solugio emprega calculo
diferencial de matrizes e uma estratégia de minimizagdo gradiente. Um algoritmo é
apresentado para um sistema linear com uma simples entrada de realimentagio. No
entanto, este procedimento € complicado e n3o parece ser pritico. Enquanto as
equagles diferenciais de GRAUPE (1972) sdo deduzidas da equagdo de Riccati,
OCHI e KANAI (1995) deduziram estas equa¢des da equagdio caracteristica da matriz
de Hamilton. Como estas equagdes néo incluem solugdes da equagio de Riccati, elas
sdo mais simples. As caracteristicas do método proposto se resumem em determinar
uma matriz peso diagonal que fornece os polos do sistema realimentado em
localizages exatas desejadas pela resolugdo das referidas equagdes diferenciais. No
entanto, o0 método proposto tem as seguintes desvantagens:

- 0 método requer uma grande quantidade de calculos para resolver um
conjunto de equagdes diferenciais.

- 0 procedimento de projeto ndo garante que a matriz peso seja nio definida
negativa, ndo sendo sempre possivel obter o regulador 6timo.

- a regido de posicionamento dos autovalores é hmltada, pela restricio da
forma da matriz peso ser diagonal.

- 0 comportamento dos autovalores que ndo sdo fixados, ndo pode ser predito,
. ou seja, esses autovalores podem se deslocar para o plano complexo direito se a
matriz peso € indefinida.

- a matriz derivada pode se tornar singular em alguns casos. Esta singularidade
pode ser evitada, mas ha um custo computacional exigido.

Dois métodos foram propostos por BAR-NESS (1978) para' a selegdo das
matrizes do indice de desempenho, tal que o sistema de controle 6timo realimentado
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tenha autovalores prescritos. Um método direto, que ¢ baseado na sensibilidade dos
polos do sistema realimentado com relagio as variagSes nas matrizes peso, e um
indireto, denominado de método da matriz associada, que é baseado na sensibilidade
dos autovalores de uma matriz associada em relagfio as variagSes nas matrizes peso.
A vantagem mais significativa do método da matriz associada é a ndo necessidade de
resolver a equagdo ndo linear matricial quadratica de Riccati. Embora seja necessario
em ambos os métodos calcular os autovalores, no método direto, os autovalores
direito e esquerdo devem ser calculados, enquanto que no método da matriz
associada, ¢ suficiente calcular os autovetores direito. Procedimentos computacionais
foram sugeridos para sistemas discretos e continuos.

- Métodos Aproximados de Fixacio da Estrutura Modal Otima

O desenvolvimento da teoria bésica de sistemas lineares, afeta profundamente
os tipos de algoritmos que aparecem na literatura. Por exemplo, as técnicas de
controle modal otimo pré-datam o conceito de colocagdo da estrutura modal do
sistema realimentado. Por isso, os algoritmos de fixagdo da estrutura modal 6tima
estdo ainda sendo desenvolvidos. Esta se¢fo, é voltada para alguns exemplos deste
tipo de algoritmo. '

A liberdade de projeto que ocorre no problema de fixagio de uma estrutura
modal 6tima, é somada pela ndo unicidade do ganho de realimentag¢io para se obter
uma estrutura modal desejada. Uma aplicagdo comum € explorar esta liberdade para
adicionar uma restrigio adicional que a matriz ganho deve satisfazer, e formular um
problema de otimizagio para satisfazer esta condi¢do. Este é um esquema bésico das
técnicas numéricas de otimizagdo n3o linear. Essas técnicas tem como objetivo
alcangar as posigdes dos polos desejados, minimizar a sensibilidade dos polos para
uma variagio de pardmetros, e conciliar o indice de desempenho 6timo. Alguns
pesquisadores tem realizado uma aplicagio direta para a solugdo deste tipo de
problema.

Um exemplo recente da aplicagdo da otimizagio ndo linear para obter-se um
controle modal 6timo ¢ o de CHEN, MALIK, QIN e XU (1992). A escolha da matriz
peso de um projeto de controle linear 6timo para obter posi¢des pré-especificadas dos
autovalores dominantes e sob restricdes limites do ganho de realimentacio &
apresentada. Estudos mostram que, com o método proposto, pode-se obter a matriz
peso desejada rapidamente e convenientemente sem o pesado fardo de ter que
escolher uma matriz peso por tentativa e erro. Os autovalores dominantes do sistema
realimentado tem influéncia direta no desempenho dinimico. Portanto, o ponto chave
do método proposto € otimizar a matriz peso sob um conjunto de restrigdes para
mover os autovalores dominantes do sistema realimentado para posigdes pré-
especificadas no lado esquerdo do plano complexo. O procedimento de otimizagio é
baseado nas partes reais dos autovalores. No entanto, o modelo de otimizagdo pode
ser modificado para considerar os efeitos das partes imaginarias. Matematicamente, o
objetivo de introduzir um sistema de controle 6timo, ¢ aperfeigoar as posi¢des dos
autovalores do sistema realimentado no plano complexo. O objetivo de otimizar as
matrizes peso € mover os autovalores dominantes do sistema realimentado o maximo
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a esquerda no plano complexo sem violar as restrigdes existentes. Esta técnica de
otimizagdo pode considerar muitos tipos de restrigdes.

Um outro método de otimizagio é apresentado por SUNAR e RAO (1993).
Eles usaram um método heuristico que tem como objetivo fixar uma estrutura modal
usando uma lei de realimentagiio ou de controle 6timo. O algoritmo procura as
matrizes peso diagonais apropriadas para a lei 6tima mais proxima, que alcance a
estrutura modal desejada. O algoritmo requer o uso de uma técnica de otimizagio nfo
linear. A metodologia foi desenvolvida para a selegio 6tima das matrizes peso de
estado e de controle do método regulador quadratico linear (LQR) em projetos de
estruturas. Um problema de controle 6timo € colocado de tal maneira que as variaveis
de projeto séio os elementos diagonais de Q e R, a fungfo objetivo é o “trace” da
solugio matricial da equagdo de Riccati do método LQR, e as restrigdes sdo impostas
em relagdo aos autovalores do sistema realimentado para satisfazer as condi¢des
minimas de estabilidade para o sistema de controle. O procedimento encontra as
matrizes diagonais otimas Q e R permitindo ao sistema controlado alcangar a
estabilidade e os limites de desempenho pré-especificados. Além disso, as matrizes
resultantes Q e R produzem um indice de desempenho minimo possivel, e assim o
esforco de controle € substancialmente reduzido. Segundo os pesquisadores, o
método € eficiente para sistemas de grande escala. No trabalho apresentado por eles,
¢ mostrado que a minimiza¢dio do indice de desempenho quadritico para algumas
escolhas de Q e R ¢ proporcional ao “trace” da matriz solugio da equagdo algébrica
de Riccati. Se o trace de P, tr(P), é minimizado, com as variaveis de projeto sendo os
elementos diagonais de Q e R, essas matrizes resultantes produzem um indice de
desempenho minimo. O objetivo do trabalho foi encontrar o indice de desempenho
quadratico minimo possivel e a estabilidade pré-especificada do sistema. Esta
estratégia Otima reduz o custo de controle, e simultaneamente encontra os limites de
desempenho e estabilidade impostas no sistema. A aplicagdo é bastante geral e pode
ser aplicada para qualquer sistema com limites especificados de desempenho e
estabilidade.

a.2.3 - Técnicas de Fixacfio de uma Estrutura Modal Otima Assintética

Uma desvantagem das técnicas descritas até aqui, € a ndo consideragdo das
diregdes dos autovetores do sistema realimentado. No entanto, eles sio um
importante fator na resposta do sistema. Técnicas que consideram toda a estrutura
modal sio considerados nesta se¢fio. O conceito da estrutura modal 6tima ligado a
diregdo de vetores foi primeiramente explorado para a selegdo das matrizes peso Q e
R em um projeto regulador 6timo por HARVEY e STEIN (1978). Eles descreveram
um procedimento para a selecio das matrizes peso em projetos de controle 6timo
quadrético linear. O procedimento é baseado nas caracteristicas modais assintoticas
de reguladores lineares quadraticos multivaridveis quando os pesos de controle
tendem a zero. S&o desenvolvidas as propriedades dos autovalores e autovetores para
os polos que se mantém assintoticamente finitos e para aqueles que vio
assintéticamente para o infinito. Estas propriedades sdo usadas para fornecer uma
caracterizagdo completa e Unica dos pesos quadraticos. A caracterizagdio oferece um
poderoso e novo procedimento de selegdo dos pesos, e promete reduzir
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substancialmente as iteragdes de projeto. Formulas simples e éxplicitas foram dadas
para as matrizes peso de tal forma a produzir uma estrutura modal com (n-r) modos
distintos assintticamente finitos, e r modos tendendo ao infinito (n e r sdo dimensdes
inteiras do estado e controle respectivamente). O projetista deve especificar os
parametros modais (autovalores e autovetores) para todos os n modos explicitamente.

Em uma publicagio mais recente, STEIN (1979) desenvolveu um
procedimento mais geral de selegdo dos pesos assintdticos para cobrir os casos onde
menos do que (r-n) modos sejam finitos, e o restante dos modos tendam ao infinito ou
sejam determinados por outros objetivos de projeto secundarios. O desenvolvimento
do procedimento de selegdo dos pesos quadriticos estd baseado em certas
propriedades assintoticas dos reguladores quadraticos lineares. O procedimento
fornece uma estrutura modal assintética desejada do sistema realimentado quando os
pesos de controle tendem a zero. A estrutura pode consistir de 0< p<n-—r modos

finitos, com autovalores arbitrarios (estaveis), cujo autovetores associados estdio
restritos ao sub-espago m dimensional. Os modos restantes tendem ao infinito ou
podem ser determinados através de outras consideracSes secundarias de projeto.
Formulas explicitas para as matrizes peso foram deduzidas. Essas formulas sdo
simples € computacionalmente faceis de implementar. Elas também possibilitam um
entendimento adicional das relagdes basicas entre os parimetros de peso e as
propriedades resultantes do sistema realimentado para o problema do regulador
quadratico.

a.3 -~ Conclusdes

, Durante as duas Gltimas décadas, tem havido consideravel interesse em aplicar
a teoria de controle 6timo em sistemas reais. Aplica¢Ges da teoria de controle 6timo,
mais especificamente do regulador quadratico 6timo (LQR), tem sido considerado.
SHIMADA (1989) foi o primeiro a aplicar a teoria de controle 6timo moderno em
sistemas de distribuigdo de agua para transientes lentos. No entanto, um procedimento
de tentativa e erro para selecionar as matrizes peso diagonais da fungfio custo
quadratica foi utilizado. Possivelmente, as criticas mais freqiientes nos Gltimos vinte
anos em relagdo a aplicagdo do controle 6timo linear, tem sido esta aparente
dificuldade em selecionar as matrizes peso da fungdo custo quadratica, ou seja, a falta
de técnicas para selecionar apropriados pesos do indice de desempenho quadratico
para que o sistema tenha um comportamento desejavel durante os periodos
transientes.

As demandas por alta confiabilidade e eficiéncia de controle, tem direcionado
nossos esforgos para a aplicagdo de novas técnicas de controle moderno em sistemas
de distribuigdio de agua. O método é uma combinacgdo da aplicagio da colocagiio de
pélo e a técnica de projeto via regulador quadratico linear, fornecendo as vantagens
de uma resposta transiente da aplicagdo da colocagio de p6lo, e ao mesmo tempo, as
vantagens das propriedades de realimentagdo do projeto quadratico linear. Esta unifio
permite encontrar as matrizes pesos € a lei de controle 6tima correspondente, que
minimiza o indice de desempenho e ao mesmo tempo fornece uma estrutura modal
desejada do sistema realimentado.
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A reviso apresentada neste anexo revela uma grande variedade de técnicas
disponiveis para resolver este problema. Infelizmente, estd fora do escopo deste
trabalho, uma avaliagio mais compreensiva e sistematica dessas técnicas, no entanto,
este anexo teve como objetivo classificar e apresentar os diversos métodos. Os
algoritmos propostos por FURUTA e KIM (1987) e SAIF (1989) foram descritos,
uma vez que eles foram utilizados neste trabalho para a selegdo das matrizes peso em
sistemas discretos e continuos respectivamente.

No projeto de um controlador 6timo, a controlabilidade do sistema deve ser
verificada € deve-se alterar somente um subconjunto dos polos do sistema
realimentado. Os polos ndo dominantes (p6los distantes do eixo imaginario no plano
complexo esquerdo) sdo mantidos no sistema realimentado e somente os pdlos mais
dominantes (pdlos proximos do eixo imaginario no plano complexo esquerdo ou
localizados no plano complexo direito) sdo alterados com a finalidade de obter-se uma
resposta mais rapida com melhor margem de estabilidade e minimo esfor¢o de
controle.
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