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Abstract— The real water losses, primarily related to occurrence of leaks, compromise the conservation of water and energy
resources and negatively impact the operating and financial performance of water utilities. This paper deals with the control of
pressure in water supply systems through the use of Pressure Reducing Valves (PRV) as a final control element to reduce the real
losses. The oscillations of the operating pressures in water distribution system, caused by changes in process dynamics and
disturbances, are controlled by a PID control system with automatic tuning procedure. For important variations in these
characteristics, which can generate significant effects on the dynamic behavior of the control system so that the linear feedback
gains with constant coefficients are unable to reach the previously established performance specifications, an adaptive technique
with genetic algorithm is also proposed. The simulation results showed the efficiency of this control strategy, held with the use of
the mathematical models validated experimentally.

Keywords— Adaptive control, PID control, automatic control, pressure reducing valves, water supply systems.

Resumo— As perdas reais de dgua, relacionadas principalmente a ocorréncia de vazamentos, comprometem a conservacio dos
recursos hidricos e energéticos e impactam negativamente o desempenho operacional e financeiro das empresas de saneamento.
Este trabalho aborda o controle de pressdes em sistemas de abastecimento de dgua, através do uso de vdlvulas redutoras de
pressao como vetor para a reducao das perdas reais. As oscilagdes das pressdes de operacao nas redes de distribui¢do, provocadas
por variagdes nas caracteristicas do processo ou das condi¢des operacionais, sdo filtradas pelo sistema de controle PID, com
sintonia automdtica, proposto. Para amplas variagdes destas caracteristicas, que podem produzir efeitos significativos sobre o
comportamento dindmico do sistema de controle, de forma que os ganhos de realimentacdo linear e com coeficientes constantes
sdo incapazes de atender as especificagdes de desempenho previamente definidas, é proposta também a sintonia do controlador
com o uso técnica adaptativa por algoritmos genéticos. Os resultados obtidos sdo demonstrados através de simulagdes, realizadas
com o uso de modelos matematicos validados experimentalmente.

Palavras-chave— Controle adaptativo, controle automdtico, controle PID, vélvulas redutoras de pressdo, sistemas de
abastecimento de agua.

1 Introducao

O fraco desempenho das companhias brasileiras de
saneamento reflete-se nos indicadores de perdas. De
acordo com (RECESA, 2008), o Brasil tem uma média
de 40,5% de perdas totais em seus sistemas de
abastecimento de dgua. As perdas totais englobam
tanto as perdas reais, que representam a parcela ndo
consumida devido as fugas de dgua no sistema, quanto
as perdas aparentes, que correspondem a dgua
consumida e ndo registrada originadas principalmente
por ligacdes clandestinas e erros de medicdo
(LAMBERT; HIRNER, 2000). Aproximadamente a
metade das perdas totais estd associada as perdas reais,
sendo que deste entre 70% e 90% ocorrem na rede de
distribui¢do (PNCDA, 2003).

Considerando a grande influéncia exercida pela
pressdo da dgua na ocorréncia de vazamentos, diversas
empresas de saneamento estdo investindo no controle
de pressdes nas redes de distribuicdo. Ac¢des voltadas
para a setorizag@o das redes, que consiste na divisdo da
area de abastecimento em  areas menores,
complementadas com o uso de Valvulas Redutoras de
Pressdo (VRP), quando existe excedente de pressdo,
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estdo obtendo grande éxito na reducdo das perdas reais.
Além da sua acdo na redugdo do excedente de pressdo,
as VRP também contribuem no controle de surtos e
flutuacdes abruptas de press@o na rede, sendo que estes
ultimos fatores influenciam fortemente na ocorréncia
de vazamentos, estouramentos e desgaste prematuro da
rede (PRESCOTT; ULANICKI, 2003).

Neste sentido, este trabalho propde a aplicacdo de
um sistema de controle, baseado em controlador PID
(Proporcional, Integral e Derivativo), com sintonia
automdtica e adaptativa pelos métodos de Astrom-
Hagglund e algoritmos genéticos, respectivamente,
capaz de melhorar o desempenho da VRP no controle
da pressdo de jusante. E proposta também uma nova
forma de atua¢do do controlador PID na VRP, por
meio de uma vdlvula proporcional linear.

2 Modelos

Nesta secdio serdo apresentados os modelos e
pardmetros de cada elemento da rede de testes ilustrada
na Figura 1. Esta rede, igual a apresentada em

(PRESCOTT; ULANICKI, 2003), é composta por uma
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fonte de pressdo fixa, duas vélvulas de bloqueio, uma
VRP e quatro tubos. Todos os elementos foram
arranjados em série. O circuito de controle, destacado
em vermelho, é composto por um orificio fixo, uma
véalvula agulha, uma vélvula de controle e tubos que
conectam estes elementos a VRP. A fonte de pressdo
fixa pode ser obtida por meio de um sistema de
bombeamento ou de reservacdo de dgua e as vélvulas
de bloqueio serdo utilizadas para simular alteracdes nas
condicdes operacionais do sistema.
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piloto; aq = érea do diafragma da piloto; m, = massa
da piloto; q,, = vazdo na VRP; C,,, = capacidade da
VRP; q; = vazio no orificio fixo; Cys, = capacidade do
orificio fixo; p; = pressdo no t€ do circuito de controle;
q, = vazdo na piloto; Cyj, = capacidade da piloto, que
varia em funcdo da abertura, é disponibilizado pelo
fabricante ou medido experimentalmente; Cypy
capacidade da vélvula agulha; p. = pressdo na cimara
de controle. Assim como em (PRESCOTT;
ULANICKI, 2003), nas simulacdes serdo utilizados os
seguintes pardmetros e varidveis: a; = 0,0078m?,
a, = 0,0218m?, agq =0,00196m?, m, = 8kg, Cyny
1.1075, Cyp = 3.1075, capacidade e drea de segdo
transversal da cdmara de controle da VRP:

Com (%) = 0,02107 — 0,02962¢~511322¥m 4 (0,0109¢~261¥m
—0,00325¢7%8317%m 4 0,0009¢ ~39%5%m (12)

1
3700(0,02732—%X;)

Acs(Xm) = (13)

2.2

Modelo da Vilvula com Caracteristica Linear

Este trabalho propde uma inovag¢do em relagdo a
forma de atuac@o do sistema de controle na VRP. As
solucdes existentes utilizam valvulas piloto com
diafragma, com algum tipo de adaptacdo mecanica,
vélvulas solenoides do tipo on/off ou uma combinacio
destas. Neste trabalho serd proposta a utiliza¢do de uma
valvula elétrica do tipo linear para reproduzir o
comportamento da vdlvula piloto. Esta modificaciao
tem como principal objetivo o estabelecimento de uma
relacdo direta entre o sinal de controle do controlador
PID (abertura da vdlvula (x,,)) e as equagdes do
modelo fenomenoldgico simplificado da VRP, visto
que o sinal de controle serd aplicado diretamente na
valvula linear e este influenciard a vazdo q; pela
modula¢do da vazdo q,, conforme pode ser observado
nas Equacdes 9, 10 e 11.

Para o desenvolvimento do modelo da vélvula
linear, foi utilizada como referéncia a valvula solenoide
proporcional modelo Posiflow, série G202 do
fabricante ASCO® (ASCOVAL, 2012). A vilvula
selecionada possui conexdo com o processo de Y4”,
orificio interno de 3,2mm e capacidade de vazdo (Cypp)
de 0,2808. Desta forma, 0 Cypp(Xpp) da vdlvula linear
sera dado por:

Copp(Xpp) = 0,2808x,,, (14)

Onde: CVpp = capacidade da vdlvula linear; Xpp =
abertura da valvula linear (sinal de controle PID). Nas
simulagdes dos sistemas de controle, este coeficiente
serd utilizado na Equacdo 9 e a Equacdo 6, que
representa o comportamento da vdlvula piloto
mecanica, ndo sera utilizada.
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2.3 Modelos das Tubulagées e Vilvulas de Bloqueio

Para simular o escoamento na rede hidrdulica, que
estard sujeita a pequenas perturbagdes, serd utilizado o
método da coluna rigida. A equacdo diferencial ndo
linear de movimento do modelo da coluna rigida é
apresentada abaixo (WYLIE; STREETER, 1993).

L v?
D2g

) 5)

q= %(pm_pj_fDW
Onde: fpy = coeficiente de Darcy-Weisbach; v =
velocidade do fluido. A Equacdo 15, juntamente com a
equacdo da continuidade e das equacdes de contorno,
descrevem a dindmica do fluxo transiente pelo modelo
da coluna rigida. As tubulacdes da rede de teste
possuem comprimentos de 1,5m, 4m, Sm e 6m e
didmetros de 0,05m, O0,Im, O0,m e 0,Im,
respectivamente.
O comportamento das vélvulas de bloqueio serd
representado pela equacdo de Darcy-Weisbach.

q= ca\y29(pm — D)

Onde c = coeficiente de descarga; a = drea de secdo
transversal do orificio. Em todas as simulacdes foram
utilizadas valvulas de bloqueio com a = 0,007854m?.

(16)

3 Sistema de Controle

Considerado de longe o mais popular algoritmo de
controle, muitos sistemas de controle com
realimentacdo utilizam controladores PID. Segundo
(ASTROM; HAGGLUND, 1995), a versao académica
do controlador PID possui a seguinte forma:

u(t) = Kpe(®) + K; [y e(dr + K, 22 (17)

e(t) = yp(O) —¥(0) (18)

Onde: u(t) é o sinal de controle, e(t) é o erro de
controle, y(¢) é o valor medido da saida do processo e
Ysp(t) € o valor do setpoint. A varidvel de controle €
formada pela soma dos termos Proporcional, Integral e
Derivativo. O ganho proporcional K, a constante
integral K;, e a constante derivativa K; sdo os
parametros do controlador.

A escolha do método para determinagdo dos
parametros do controlador PID estd diretamente
relacionada com os requisitos de desempenho
estabelecidos para o controlador e com a dindmica do
processo  (ASTROM; HAGGLUND, 1995). Se a
dindmica é constante, deve-se adotar um controlador
com parametros constantes, sintonizado por algum
método de sintonia automatica. Neste caso, sera
utilizado neste trabalho o método do relé de Astrom-
Hagglund. Para dindmicas varidveis e variagdes
imprevisiveis, outros métodos de sintonia capazes de se
adaptarem continuamente devem ser utilizados. Para
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esta situacdo, serd utilizado o algoritmo genético neste
trabalho.

Nas simulagdes foram realizadas no
MatLab®/Simulink® com o periodo fixo de amostragem
de 0,0ls, em um computador pessoal padrio com
processador de 32bits e nucleo duplo de 2GHz e
memoria RAM de 2GB.

Para a validacdo dos resultados, serd adotado um
cendrio de simulacdo que reproduzird o comportamento
tipico de um setor de abastecimento composto por
consumidores residenciais e industrial, caracterizado
por um perfil de consumo formado pela adi¢do de
pequenas e constantes variagdes com uma grande
variacilo na demanda. Para reproduzir este
comportamento na rede de teste, serd somado um sinal
com pequenas € sucessivas variagdes a outro que
aplicara grande varia¢do no coeficiente de descarga da
véalvula de bloqueio localizada a jusante da VRP. O
sinal com pequenas variacdes possui média de 0,03 e
variancia 0,001. O outro sinal, no intervalo de tempo [0
30s] possui valor constante de 0,02, entre 30s e 32s
aumenta linearmente para 0,04 e permanece com este
valor até 120s. O sinal aplicado ao coeficiente de
descarga da vélvula de bloqueio localizada a jusante da
VRP ¢ apresentado na Figura 3.

Para todas as simulagdes utilizou-se coeficiente de
descarga para a valvula de bloqueio de montante de
0,15 e setpoint de 38,81 m.

Coeficiente de descarga

Tempo (s)

Figura 3: Perfil de abertura da vdlvula de bloqueio de jusante.

3.1 Sintonia Automdtica do Controlador PID pelo
Meétodo do Relé de Astrom-Hagglund

O método de Astrom e Hagglund consiste na
inser¢do de um relé, no lugar do controlador, e a
amplitude deste é ajustada até que o erro apresente
oscilagdes com amplitude e periodo constantes, com
periodo T,,. Se d é a amplitude do relé, da expansio em
série de Fourier, tem-se que o primeiro harmonico da
saida do relé tem amplitude 4d/z. Com a amplitude da
saida do processo sendo a, tem-se o ganho critico.

Ker == (19)

O periodo critico pode ser determinado pela
contagem de tempo entre passagens por zero da saida
do sistema. De posse do K. e do T,,, a margem de fase
serd adotada para a determinagdo dos pardmetros do

controlador PID (ASTROM; HAGGLUND, 1983).
Neste caso, as seguintes relagdes devem ser utilizadas
para o cdlculo dos pardmetros PID:

K, = Kercos@o, (20)
tan®m,+ tan2®m+§
Ko = Kp(— o) 1)
KZ
Ki = a_:d (22)

Onde: @,, é a margem de fase e a é uma constante,
que representa um fator de corre¢do para o célculo do
tempo integral.

Para alcancar as oscilagbes com periodo e
amplitude constantes no sinal de erro, a amplitude do
relé (d) foi incrementada até 0,0003. Com estes
valores, as equacdes 17, 18, 19 e 20 foram aplicadas
para a obtencdo dos parametros do controlador PID. Os
valores dos pardmetros calculados, assim como os
pardmetros utilizados e obtidos na simula¢do da rede
de testes, foram: K, = 7,24.10'5, K = 1,91.10’4, K, =
2,74.10°, @) = 60°, o = 1.

3.2 Sintonia Adaptativa do Controlador PID por
Algoritmos Genéticos

Apesar de ndo haver uma estrutura padrdo, a maioria
dos algoritmos genéticos descritos na literatura adota
os mesmos componentes basicos (HAUPT; HAUPT,
2005): definicdo de pardmetros e varidveis, geracdo da
populacio inicial, sele¢do, cruzamento e mutacao.

O primeiro passo, na busca pela solu¢do 6tima, € a
defini¢do das varidveis do problema. Cada varidvel serd
representada como um gene de um cromossomo,
também denominado individuo. Desta forma, cada
cromossomo serd um vetor contendo valores das
varidveis (genes) a serem otimizadas. Neste artigo, os
genes representardo os ganhos Proporcional, Integral e
Derivativo do Controlador PID.

Definidas as varidveis, determinam-se 0s
parametros do algoritmo e o critério de desempenho
que serd utilizado para avaliar o custo de cada
cromossomo. Tamanho da populagdo, taxa de
cruzamento, taxa de mutagdo, taxa de selecdo, custo e
quantidade méixima de iteracdes sdo pardmetros
geralmente utilizados.

Escolhidos as varidveis e os parametros do
algoritmo, determina-se a populagdo inicial de
individuos. A populagdo inicial serd formada
aleatoriamente, dentro dos intervalos definidos pelos
ganhos maximos e minimos, conforme a metodologia
indicada na Equacio 23.

gan = (ganpmsx — gaMymin) * 1 + gany, (23)

Onde: gan = ganho PID, r € um valor aleatdrio
escolhido no intervalo [0,1].
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Gerada a populacdo inicial, o custo associado a
cada individuo, relacionado ao critério de desempenho
adotado, € calculado e é realizada uma ordenacdo do
menor para o maior custo. Apenas uma fracdo dos
individuos, definida pela taxa de selegdo, é selecionada
para a geracdo da nova populacdo através da realizacdo
de cruzamentos. Os individuos mais fracos sdo
eliminados. Neste artigo, serd adotado para o célculo
do custo o critério da integral do erro absoluto
ponderado pelo tempo (ITAE).

Selecionados os melhores individuos, inicia-se o
processo de cruzamento. Para a realizacdo dos
cruzamentos, os individuos pais serdo selecionados
aleatoriamente no conjunto de individuos melhores
avaliados pela funcdo custo e delimitado pela taxa de
selecdio. Selecionados os pais, de forma a prover uma
maior exploracdo do espago de busca, com a insercio
de material genético nos filhos diferente dos materiais
dos pais, serd adotado o método proposto por (HAUPT;
HAUPT, 2005). Neste método, inicialmente sio
atribuidos os materiais genéticos dos pais aos filhos,
conforme apresentado na Equacgdo 24.

filhol = [gm1 Imz Ims]
filho2 = [gpl Ip2 gp3] (24)

Onde: g,,; = gene i da mée, gp; = gene i do pai.

Em seguida, € realizada a selecdo aleatéria do
ponto, denominado ponto de corte, em que serd
inserido o novo material genético nos filhos.
Selecionado o ponto de corte, o novo material genético
¢ calculado conforme a Equagdo 25.

Inovol = Gmpc — r(.gmpc - gppc)
Inovoz = Gppc T r(gmpc - gppc) (25)

Onde: r € um valor aleatério escolhido no intervalo
[0,1], gmpc = gene da mae no ponto de corte, gp,e =
gene do pai no ponto de corte.

A finaliza¢do do cruzamento se dd com a insercao
do gene novo e a realizacdo da troca de genes com o
irmdo, conforme apresentado na Equacio 26.

filh01 = [gml Inovo1 gp3]
filhoz = [gpl Inovo2 gm3] (26)

O operador mutagdo € aplicado de forma aleatéria
no material genético de uma fracdo dos individuos da
populacido, definida pela taxa de mutagdo. Na mutagao,
os individuos e os genes serdo selecionados
aleatoriamente dentre todos os individuos e genes da
populacdo. Uma vez selecionados, € aplicada a mesma
metodologia apresentada na Equacdo 23 para a
substitui¢do dos genes selecionados.

O supracitado processo, conforme ilustrado no
fluxograma, € repetido de forma iterativa até que o
critério de parada seja atingido.

4 Resultados e Discussoes

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos
com as simula¢des da VRP controlada pela vélvula
piloto e pelos controladores PID sintonizados pelos
métodos de Astrom-Hagglund e algoritmos genéticos.

Para comparar a eficiéncia dos métodos de sintonia
supracitados serdo utilizados os seguintes pardmetros
de desempenho: tempo de simulagdo, custo (ITAE),
média, varidncia, maximo € minimo.

4.1 Comportamento da VRP com a vdlvula piloto

Aplicados os modelos, sinais e parametros
apresentados nas secdes anteriores, o resultado obtido
para a pressdo de jusante da vdlvula com a VRP
controlada pela valvula piloto é apresentado na Figura
4.

46
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aof 1

Pressdo de jusante (m)
4

auf 1

32
o

20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 4: Perfil de pressdo de jusante da VRP com a vélvula piloto.

Nesta simulagdo, realizada em 1,71s, foram obtidos
os seguintes valores para os pardmetros de
desempenho: custo = 1,32.105, média = 38,7072,
varidncia = 0,3511, maximo = 39,4567, minimo =
33,9803.

4.2 Sintonia pelo Método de Astrom-Hagglund

O resultado obtido para a pressdo de jusante da valvula,
com a aplicagdo do controlador PID sintonizado pelo
método de Astrom-Hagglund, é apresentado na Figura
5.

]
=}

Pressdo de jusante (m)

a 20 40 B0 80 100 120
Tempo (s)

Figura 5: Perfil de pressdo de jusante da VRP com a sintonia pelo
Astrom-Hagglund.
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Nesta simulagdo, realizada em 6,31s, foram obtidos
os seguintes valores para o0s pardmetros de
desempenho: custo = 8,36.104, média = 38,8106,
varidncia = 0,0228, maximo = 39,4552, minimo =
38,0671.

4.3 Sintonia por Algoritmos Genéticos

Para a aplicagdo do algoritmo genético na sintonia do
controlador PID foram adotados os seguintes
pardmetros: tamanho da populagdo = 20, taxa de
mutacdo = 10%, taxa de selecdo = 50%, quantidade
mdxima de iteracdes = 5 e custo minimo = 1.10°.

O resultado obtido para a pressdo de jusante da
valvula, com a aplicacio do controlador PID no
sistema, € apresentado na Figura 6.

1200 1

Tempo

Figura 6: Pressdo de jusante da VRP com o algoritmo genético.

Os parametros 6timos do controlador obtidos, em
relagdo ao custo, foram K, = 7,89.10’5, K = 2.10%e K,
=1,74.10",

Nesta simulag@o, realizada em 402,33s, foram
obtidos os seguintes valores para os parametros de
desempenho: custo = 8,37.10*, média = 38,8104,
varidncia = 00,0224, maximo = 39,2188, minimo =
38,1028.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de
sistemas de controle PID, sintonizados pelos métodos
de Astrom-Hagglund e por algoritmos genéticos,
aplicados a VRP para o controle de pressdes em redes
de distribui¢do de 4dgua. Também foi proposta uma
nova forma de atuac¢do do controlador na VRP, com o
uso de vélvulas lineares.

As simulagdes realizadas demonstraram a
aplicabilidade dos métodos de sintonia propostos.
Todos os indicadores de desempenho da VRP
controlada pelos controladores PID foram melhorados
em relacdo a VRP com a vdlvula piloto. Melhorias
significativas foram obtidas para o desvio da média em
relacdo ao setpoint e para a variincia, alcancando-se
reducdes em relacdo & VRP com a piloto, de 99,61% e
93,62% respectivamente. Foi verificado também que o
método de sintonia por algoritmo genético apresentou
os melhores resultados em relagdo aos métodos
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anteriores. E importante ressaltar que, devido ao maior
esforco computacional requerido e a capacidade de
adaptag@o continua, a utiliza¢do do algoritmo genético
¢ mais indicada para os casos em que o sistema estard
sujeito a grandes e imprevistas varia¢cdes na dindmica.
Destaca-se também que para a aplicacdo dos métodos
de sintonia propostos ndo se fez necessaria a utilizacao
de modelos do processo para a determinagdo dos
parametros do controlador.

Verificou-se também que este trabalho representa
um avango em relacdo ao trabalho apresentado por
(PRESCOTT; ULANICKI, 2008) quanto a forma de
atuacgdo e de sintonia do controlador PID.
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