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RESUMO

O crescente consumo de energia elétrica no pais, principalmente no setor industrial, vem
preocupando as autoridades brasileiras, principalmente devido a crise hidrica em que o pais se
encontra. Neste setor, os motores elétricos representam 43,7% desse consumo e precisam de
atencdo especial, segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME). Um caso particular
pode ser observado nas empresas de dgua, onde o uso eficiente do conjunto motobomba diminui
drasticamente os custos operacionais e o consumo de energia elétrica. A aplicacdo de técnicas
de automacdo nesses sistemas, juntamente com técnicas de controle moderna, vem cada vez
mais aumentando a eficiéncia hidraulica e energética de sistemas dessa natureza. Nesse contexto,
o objetivo deste trabalho é apresentar um método inteligente de controle de vazio baseado no
aprendizado emocional do cérebro (BELBIC) que sera aplicado a uma bancada experimental de
um sistema de bombeamento, localizada no Laboratdrio de Sistemas Motrizes da Universidade
Federal de Pernambuco. Os pardmetros desse controlador sdo otimizados com uma técnica
de otimizacdo de enxame de particulas (PSO) com minimizacdo da integral do erro absoluto
(IAE). Testes iniciais foram realizados em um ambiente computacional para que o desempenho
do sistema pudesse ser testado previamente. Para isso, a dindmica do sistema foi modelada
a partir de dados reais do processo. Os resultados experimentais foram obtidos por meio da
implementacao deste sistema de controle em um controlador 16gico programével (CLP), que foi
o dispositivo responsdvel por toda a automacao da bancada em questdo. Os dados desta bancada
foram coletados utilizando-se um sistema supervisorio desenvolvido exclusivamente para este
trabalho. Tais dados foram utilizados para analisar o desempenho do sistema de controle proposto

e demonstrar que seu comportamento foi eficiente.

Palavras-chave: Automacdo industrial. Controlador 16gico programével. Controlador BELBIC.

Otimizacdo por enxame de particulas. Sistema de bombeamento.



ABSTRACT

The growing consumption of electricity in the country, mostly in the industrial sector, worries
Brazilian authorities, mainly due to the water crisis the country faces. In this sector, electric
motors represent 43.7% of this consumption and needs special attention, according to the data
from the Ministry of Mines and Energy (MME). A particular case can be observed in the water
companies, where the efficient use of the motor-pump assembly drastically reduces operational
costs and the consumption of electric energy. The application of automation techniques in these
systems, combined with modern control techniques, is increasing even more the hydraulic and
energy efficiency of such systems. In this context, the objective of this work is to present an
intelligent method of flow control based on the Brain’s Emotional Learning (BELBIC) that will
be applied to an experimental workbench of a pumping system, located in the Motor Systems
Laboratory of the Federal University of Pernambuco. The parameters of this controller are
optimized with a particle swarm optimization (PSO) technique with minimization of Integral
Absolute Error (IAE). Initial tests were performed in a computational environment so that
system’s performance could be pre-tested. For this, the dynamics of the system was modeled
from real data of the process. The experimental results were obtained through the implementation
of this control system in a programmable logic controller (PLC), which was the device responsible
for all the automation of the bench in question. The data of this bench were collected using a
supervisory system exclusively developed for this work. These data were then used to analyze

the performance of the proposed control system and demonstrate that its behavior was efficient.

Keywords: Industrial automation. Controller BELBIC. Programmable logical controller.

Optimization by swarming of particles. Pumping system.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as empresas de saneamento t€ém na energia elétrica o seu mais alto custo
operacional. Essa afirmacdo refere-se ao fato de que muitas plantas de distribui¢do de dgua
apresentam perdas por vazamento, bombas mal dimensionadas, além de estruturas tarifdrias
pouco vantajosas economicamente. Em sistemas de bombeamento de dgua, grande parte do

consumo de energia elétrica estd relacionado com a ndo eficientiza¢do do conjunto motobomba.

A automatizagdo de sistemas de abastecimento de d4gua precisa levar em consideracao
as caracteristicas mais relevantes do sistema e analisar o risco aceitdvel a falhas. Essa pratica
vem se expandindo no setor de saneamento, buscando o fornecimento eficiente e equitativo de
dgua aos consumidores. Havendo disponibilidade suficiente de dgua, o objetivo € atender as
demandas dos consumidores, evitando o desperdicio. Porém, se a dgua disponivel € insuficiente
ou inadequada para atender as exigéncias dos consumidores com as pressdes requeridas, a
distribuicao equivalente dos recursos disponiveis € de primordial importancia (SANKAR et
al., 2015). Os sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados, comumente chamados de sistemas
SCADA (do inglés supervisory control and data acquisition), podem ser empregados para
o controle e monitoramento, em tempo real, de varidveis hidraulicas e elétricas, bem como
dos atuadores do sistema (bombas e valvulas), possibilitando uma melhoria no desempenho
operacional e na reducao dos custos (GELLINGS et al., 2009).

(SANKAR et al., 2015)

Embora as pesquisas cientificas nesta drea sejam de fundamental importancia, elas ainda
sdo raras, por apresentarem dificuldades na dinamica desses sistemas, em geral ndo lineares e
variantes no tempo. A maioria dos controladores utilizados sao baseados em técnicas de controle
“convencionais”, do tipo PID, desenvolvidas e acopladas pelos fabricantes de equipamentos
(CAMPISANO; MODICA, 2002).

Os métodos mais usuais no controle de vazao sdo: estrangulamento de valvula e controle
de rotagdo da bomba. Atualmente, o método mais eficiente para o controle de vazdo em
sistemas de bombeamento de dgua utiliza inversores de frequéncia em conjuntos motobomba
(TUTTEROW; MCKANE, 2004; SILVA et al., 2015).

No controle de vazao por estrangulamento de valvula, as manobras sao realizadas de
acordo com as necessidades operacionais de demanda. Apds a saida da bomba, € inserida uma
védlvula que terd a funcdo de alterar a vazao do sistema pela reducao do didmetro, o que gera um
aumento da resisténcia. O torque de carga visto pelo motor diminui, assim a poténcia diminui,
sendo a velocidade mantida praticamente constante. A aplicacdo dessa operacdo aumenta a perda
de carga local e eleva a carga a montante da védlvula de controle (ARMINTOR; CONNORS,
1987). Logo, a vida util dos equipamentos serd comprometida e a energia excedente pode ser
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assim transformada em vibragdes, provocando danos as tubulacdes, bombeamento e valvulas.

Segundo (FERREIRA; FONG; ALMEIDA, 2011), a substituicdo de valvulas de
manobras por inversores para regular a vazao além de diminuir o consumo de energia, chegam
a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em mais de 35%. (ALMEIDA; FERREIRA;
BOTH, 2005) apresentam uma comparacao do desempenho entre dois sistemas de controle de
vazao diferentes, sendo um feito por estrangulamento de vélvula e outro utilizando inversor de

frequéncia, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Poténcia para diferentes métodos de regulagdo de vazdo de uma bomba centrifuga.
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Fonte: Adaptado (ALMEIDA; FERREIRA; BOTH, 2005)

(JAMES et al., 2002) afirmam que as perdas técnicas, referentes ao setor de saneamento,
sdo decorrentes perdas de carga em tubulacao, do estrangulamento em vdlvulas, obsolescéncia
e super dimensionamento de motores, baixo fator de poténcia, desgastes fisicos de bombas,
além dos baixos indices de micromedi¢do e automacao. Sendo assim, ha um grande potencial
de mercado nas aplicacdes de sistemas controle e supervisdo; corre¢do de fator de poténcia;
inversores de frequéncia; programas de manutengdo; substituicdes de equipamentos e modulagdo

da curva de carga.

O inversor de frequéncia tornou-se o equipamento principal, de forma ordenada e
eficiente, a otimizar o uso de energia elétrica sem afetar os processos de produgdo. No caso
de sistemas de bombeamento é vidvel quando o sistema apresenta condi¢cdes de operacao
que necessitem de variacao de vazdo e pressdo nas tubulacdes. Segundo (FILHO, 1996) o
uso do inversor de frequéncia na industria além de alterar a frequéncia da tensdo aplicada ao
motor, possibilita controlar sua rotacao, sendo uma prética muito comum, pois possibilitard uma
reducdo no consumo energético comparado a outros procedimentos, como o ja mencionado
estrangulamento de valvulas. Algumas das vantagens na utiliza¢do de inversores de frequéncia

Sao:
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e Controle de velocidade onde cada valor de vazdo corresponderd a um valor de carga que

serd menor em funcao da reducao da rotacao.

e Como a vazao ¢é diretamente proporcional a rotacdo, e a poténcia diretamente proporcional
arotacdo elevada ao cubo hd uma economia significativa quando o valor de vazao recalcada

diminuir.
e As pressdes no sistema sao mantidas bem préximas aos niveis minimos requeridos.

e Estudos comprovam que o uso associado de inversores de frequéncia sugere a avaliacdo do
ponto ou faixa de operacao em que o sistema mais opera e sua relacdo com as curvas de

rendimento do conjunto motobomba, busca maior possibilidade de ganho em eficiéncia.

e Eliminacdo do transitério causado com o acionamento e a parada de bombas, ou seja, o
conjunto motobomba vai acelerando ou desacelerando, de acordo com a parametrizagcdo
da rampa, de forma lenta e continua reduzindo assim o ‘“‘stress” no motor, bomba e

acoplamento.

e Eliminacdo da alta corrente de partida.

Em (XING; ZHANG; ZHANG, 2013), os autores apresentaram uma metodologia de
controle de pressdo em sistemas de abastecimento utilizando um controlador 16gico programdvel
(CLP) e um inversor de frequéncia, sendo o CLP responsdvel pela légica do controle e o
inversor de frequéncia para regulagem de pressdo. Através da légica desenvolvida e do préprio
controlador PID do CLP, ajustado de acordo com o processo, foi possivel controlar a frequéncia de
acionamento do motor e a defini¢do automética do numero de bombas em opera¢do, controlando

a vazdo e mantendo a pressdo constante.

As técnicas de controle modernas associadas a automac¢do podem proporcionar o
aumento da efici€éncia hidrdulica e energética na maioria dos sistemas de abastecimento de
dgua, pois permitem o monitoramento em tempo real e o controle dos diversos setores do sistema,
possibilitando, principalmente, a reducio de custos operacionais e a qualidade no abastecimento.
Técnicas de controle inteligente baseadas em inteligéncia artificial sdo utilizadas para melhorar a

eficiéncia do sistema.

A literatura mostra que a aplicabilidade de redes neurais artificiais (RNA) em sistemas
de bombeamento de dgua ainda estd em fase inicial, mas ha diversas aplica¢des para outros
sistemas. (GADOUE; GIAOURIS; FINCH, 2009) aplicaram RNA para estimar o fluxo magnético.
(OGUZ; DEDE, 2011) propuseram uma RNA para estimar a velocidade, sem sensores, em um
motor assincrono de gaiola de esquilo. (SANTOS et al., 2014) propuseram uma metodologia
alternativa para estimar a velocidade de um motor de inducao trifasico acionado por um inversor
de frequéncia, utilizando modulag¢do vetorial no campo da estratégia de controle escalar e com
base em RNA.
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Com relacdo ao consumo de 4gua e energia em sistema de distribui¢do de agua,
(CARVALHO et al., 2012) elaborou um controlador nao-linear baseado em légica fuzzy para
redes de distribuicdo de dgua setorizadas, automatizadas e com sistema de bombeamento
distribuido. Diversos ensaios utilizando uma rede experimental instrumentalizada foram
realizados, testando assim o sistema de controle em diversas condi¢des de operacdo com o
objetivo de extrair as regras e combinacdes diversas de controle. Os resultados obtidos indicaram
uma economia de energia proxima a 12%. (CAMBOIM, 2008) também utilizou um controlador
fuzzy no controle da pressao de redes de distribui¢ao de dgua. Neste trabalho, a pressao na rede
foi mantida constante e foi constatada uma reducao de 27,4% no consumo de energia elétrica e

uma reducdo na vazado do sistema (consumo de dgua) de 16,9%.

No trabalho desenvolvido por (BEZERRA; SILVA; GOMES, 2012) foi proposto o
controle da pressao da rede através de vélvulas e do controle da velocidade de rotacao dos
sistemas de bombeamento. As vélvulas sdo responsaveis por eliminar o excesso de pressao em
pontos especificos da rede e o inversor de frequéncia atua para controlar a altura manométrica do
sistema. Os resultados demonstraram que o sistema € robusto para controlar satisfatoriamente a

pressao.

1.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo geral deste trabalho € projetar um controlador inteligente, baseado no processo
de aprendizagem emocional do cérebro (Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller -
BELBIC) (LUCAS; SHAHMIRZADI; SHEIKHOLESLAMI, 2004), que seja capaz de manter
a vazdo de um sistema de bombeamento de 4gua em um valor de referéncia pré-estabelecido

alterando a frequéncia de rotacao de um conjunto motobomba.

Modelos numéricos do sistema de bombeamento foram obtidos com base em ensaios
experimentais para que simulacdes computacionais podessem auxiliar o projeto do controlador
e melhorar a compreensdo da dindmica do sistema. Os valores iniciais dos pardmetros do
controlador BELBIC sdo escolhidos empiricamente, com base nessas simulagdes. Posteriormente,
uma técnica de otimizacao baseada em enxame de particulas (Particle Swarm Optimization -
PSO) sera utilizada para otimizar os valores desses parametros, tendo como fungao objetivo a
integral do erro absoluto (Integrated Absolute Error — IAE), .

Sao objetivos especificos dessa pesquisa:

e Modelagem e simulagdo do sistema de bombeamento e do controlador BELBIC utilizando
o software MATLAB®);

e Desenvolvimento de um sistema supervisorio, utilizando o programa Wincc, para
defini¢do e monitoramento em tempo real das varidveis hidrdulicas e elétricas do sistema

experimental;
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e Implementacdo do controlador BELBIC em um controlador 16gico programavel (CLP)

para acionamento automético do conjunto motobomba;

e Testes em malha fechada do controlador BELBIC com alteracdes dos valores de referéncia

de vazio;

e Avaliagdo da robustez do controlador BELBIC simulando diferentes cenérios de consumo;

1.2 Organizacao Textual

e Capitulo 2 - Sdo apresentados os principais componentes da bancada de bombeamento
de 4gua presente no Laboratorio de Sistemas Motrizes da UFPE (LAMOTRIZ), além de
abordar as caracteristicas do sistema supervisorio tais como: comunicagdo e operacio. Por

fim, € apresentada a modelagem da bancada através de func¢des de transferéncia.

e Capitulo 3 - Tem como objetivo introduzir os conceitos de uma parte do cérebro chamado
de sistema limbico e sua modelagem computacional. Como o objetivo desta dissertacao
¢ uma aplicacdo em sistemas de controle, ndo € abordado todo o sistema limbico, e
sim, apenas as estruturas responsaveis por representar o0 modelo proposto. Ao final desse
capitulo, é abordo o conceito da otimizacdo por enxame de particulas (PSO), definindo os

principais pontos deste algoritmo e a sua origem.

e Capitulo 4 - Expoe a metodologia utilizada neste trabalho, abordando a implementagao
do controlador BELBIC no ambiente computacional Simulink® MATLAB®e no CLP,
o desenvolvimento de uma tela de supervisoério para monitoramento e definicdes das
varidveis a serem controladas, a utiliza¢do da técnica PSO para calculo dos parametros
do controlador. Por fim, realiza-se a apresentacdo dos resultados experimentais reais e
simulados dos testes em malha fechada desse controlador com as alteracdes na referéncia
de vazdo e a andlise de robustez do controlador com relagao a variagdo das condi¢des de

operacao do sistema.

e Capitulo 5 - Apresenta as conclusdes, bem como os beneficios alcangados na utiliza¢ao
do controlador BELBIC no controle de vazao em um sistema de bombeamento de dgua e

as sugestoes de trabalhos futuros correlacionados a area.
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2 SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE AGUA

Neste capitulo € apresentada a descri¢ao dos principais componentes da bancada de
bombeamento de dgua utilizada neste trabalho bem como o sistema supervisério desenvolvido
para a execucdo dos experimentos que foram realizados. Ao fim deste capitulo, o sistema de

bombeamento serd modelado por meio de funcdes de transferéncias.

2.1 Descricao da bancada de bombeamento

A bancada de bombeamento que serd descrita a seguir (Figura 2) encontra-se presente
no laboratério de otimizacao de sistemas motrizes (LAMOTRIZ) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Inicialmente, este laboratério foi concebido com a finalidade de realizar
estudos sobre eficiéncia energética e qualidade de energia em protétipos de sistemas industriais.
Atualmente, as bancadas existentes neste laboratoério servem de base para estudos avancados de

sistemas de controle e automacao industrial.

Figura 2 — Bancada de bombeamento de dgua localizada no LAMOTRIZ.

Fonte: Préprio autor.

Como observado nesta figura, existem trés reservatorios de dgua, sendo o primeiro
(item 1) com capacidade de aproximadamente 1000L e posicionado no interior do LAMOTRIZ.

Uma vélvula manual (item 2) estd acoplada a parte inferior deste reservatdrio para tomada de
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agua, sendo seguida de uma vélvula de controle (0-100%) (item 3). A bancada também possui um
motor de inducdo de alto rendimento trifasico (item 4), um transdutor de torque e de velocidade
no acoplamento motobomba (item 5) e uma bomba centrifuga (item 6). Uma segunda vélvula de
controle (0-100%) (item 7) € posicionada na saida da bomba centrifuga com o intuito de permitir
a recirculacdo de 4gua para o reservatorio 1 ou direcionar o fluxo para outros dois reservatorios
localizados em uma area externa ao LAMOTRIZ a uma altura de 3m e Sm do solo (itens 8 ¢ 9),
respectivamente, com capacidades de aproximadamente SO0L cada um. Uma terceira valvula de
controle (0-100%) (item 10) estd localizada na tubulacio de passagem para os dois reservatorios
externos, sendo utilizada para simular o estrangulamento de saida que € comum aos sistemas
de bombeamento. Duas vélvulas do tipo on-off (itens 11 e 12) sdo comandadas remotamente
para direcionar o bombeamento de dgua para um dos reservatérios externos ou para os dois

simultaneamente.

Duas vélvulas mecanicas manuais, ligadas na mesma tubula¢do em sequéncia (itens 13 e
14), sdo responsaveis pelo controle (aberto/fechado) da dgua de descida dos dois reservatdrios
externos para o reservatorio interno. E importante ressaltar também que além dessas duas vélvulas,
existem duas outras valvulas mecanicas manuais independentes (itens 15 e 16), responsaveis pela
descida de dgua de cada um dos reservatdrios externos. Além das védlvulas mecanicas citadas
acima, ndo se pode esquecer de citar a valvula manual responsével pela drenagem do reservatdrio

interno (item 17), utilizada para esvaziar toda a 4gua do sistema.

Um medidor eletromagnético de vazao Rosemount 8750W-DMT2A1FTSE005CA1M4Q4
(ROSEMOUNT, 2017)(item 18) € utilizado para medir a vazao de dgua total do sistema destinada
aos reservatorios externos, independente da configuracdo das vélvulas do tipo on-off (itens 11
e 12). Um transdutor de pressao SITRANS P DS III-7MF4 033-1DA10-2AC6-ZA01+C11 da
marca Siemens (SIEMENS, 2013) (item 19), posicionado em série com o transdutor de vazao,
¢ utilizado para medir a press@o da linha principal de saida, antes das saidas individuais para
cada reservatorio externo. A bancada possui também transmissor de nivel Sonar BERO-3RG6
23-3BF00 da marca Siemens que mede a coluna d’dgua (SIEMENS, 2001)(item 20), posicionado
na tampa do reservatorio interno, além de dois transmissores de niveis alto e baixo para cada um

dos reservatorios externos.

O painel de automagao, responsdvel por toda a operacdo da bancada de bombeamento,
pode ser visualizado na Figura 3. Na porta desse painel, encontram-se duas chaves seletoras:
chave "Local/Remoto"(item a), utilizada para selecionar se a bancada serd comandada pelos
botdes "Liga"(item b) e "Desliga"(item c); e chave "PD/PSS/PCF"(item d), utilizada para definir
o tipo de partida do motor. Um terceiro botao (item e) € utilizado para reconhecimento de falhas
relacionadas ao inversor de frequéncia (MM440-6SE6 440-2UD21-1AAT)(item f), localizado
no interior do painel. A parametrizacdo e o monitoramento deste inversor de frequéncia siao
realizados por meio de uma interface homem-maquina (IHM) (item g). O monitoramento e o

registro de grandezas elétricas € feito por um multi indicador digital MID - 144-5-DPM, também
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localizado na porta deste painel (item h). Ao lado do inversor de frequéncia, encontra-se uma
chave para partida suave - 3RW30 14-1CB04(item 1). Toda operagdo l6gica desse sistema de
bombeamento foi implementada em um CLP Siemens SIMATIC S7-300 CPU 313C-2DP(item j)

via linguagem de programacao Ladder.

Figura 3 — Painel de automacdo da bancada de bombeamento.

Fonte: Proprio autor.

No modo de operagdo "Local", acdes como abertura e fechamento das vélvulas de
controle ou das vélvulas do tipo on-off ndo sdao permitidas. Por questdes de seguranga, a logica
implementada no CLP s6 permitird que o motor seja acionado se a configuragcao das valvulas for
tal que permita um fluxo de saida de dgua para os reservatdrios externos, de modo a nao forcar a
tubulagdo do sistema. No modo "Remoto", a operacao, a supervisdo e a aquisi¢ao de dados do
sistema sdo realizados por meio de um sistema supervisorio, o qual serd descrito detalhadamente

na secao a seguir.

Nesta bancada sao utilizadas duas redes de comunicacdo de dados: Industrial Ethernet e
PROFIBUS-DP (Figura 4).

Redes Industrial Ethernet sdo redes industriais padronizadas que baseiam-se na
arquitetura encapsulada do TCP/IP. O termo IP significa Industrial Protocol e ndo deve ser
confundido com o protocolo IP (BROOKS, 2001). Nessa bancada, essa rede € utilizada para a
troca de dados entre o sistema supervisorio e o CLP. A rede PROFIBUS-DP sera responsavel
pela troca de dados entre o dispositivo mestre, 0 CLP, e seus respectivos dispositivos escravos, o

inversor de freqiiéncia e o MID.
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Figura 4 — Diagrama de niveis das redes de comunicacio da bancada de bombeamento do LAMOTRIZ
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Fonte: Proprio autor.

2.2 Sistema supervisorio da bancada de bombeamento

O sistema supervisério utilizado neste trabalho foi implementado no programa
computacional SIMATIC WinCC Flexible ®. A tela principal deste sistema pode ser visualizada
na Figura 5. O programa exige que um endereco exclusivo seja atribuido para cada componente
representado no sistema supervisorio, e.g., bomba centrifuga € representada pelo endereco

P-1A-01. Os enderecos dos principais componentes serdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Enderecos dos componentes no sistema supervisorio.

Componente Endereco
Bomba centrifuga P-1A-01
Reservatorio interior T-1A-01
Reservatdrio externo (3m) T-1A-02
Reservatorio externo (5m) T-1A-03
Vilvula de tomada de dgua FCV-1A-01
Vilvula de recirculacdo FCV-1A-02
Valvula da linha principal FCV-1A-03
Vélvula para o reservatorio externo (3m) | SV-1A-02
Vilvula para o reservatério externo (5Sm) | SV-1A-03
Transdutor de vazao FT-1A-01
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Figura 5 — Tela de visualizacio da bancada de bombas do LAMOTRIZ em WinCC®.

Fonte: Préprio autor.

Outros componentes representados no sistema supervisorio desta bancada sao os
seguintes: o transdutor de vazao (FT-1A-01), o transdutor de pressdo da linha direta (PT-1A-01),
o transdutor de torque e rotagdo na bomba (WT-1A-01), o sensor de nivel de dgua do reservatdrio
interno (LT-1A-01), o transmissor de nivel baixo (LSL-1A-02) e de nivel alto (LSH-1A-02) do
reservatério de 3m, o transmissor de nivel baixo (LSL-1A-03) e de nivel alto (LSH-1A-03) do
reservatorio de Sm.

No modo de operacdo "Remoto", é possivel selecionar os tipos de partida do motor,
inclusive alterando a velocidade de rotacdo do mesmo na op¢do com o inversor de frequéncia.
Diferentemente do modo de operagdo "Local", € possivel alterar o estado das vélvulas do tipo
on-off bem como o percentual de abertura das valvulas de controle. Este supervisorio também é
capaz de monitorar todas as grandezas hidrdulicas e elétricas da bancada, como a velocidade de

rotacao do motor e os niveis de pressao e vazdo da saida de dgua.
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2.3 Modelagem do sistema de bombeamento

A modelagem matemadtica de sistemas € uma drea que estuda maneiras de desenvolver e
implementar modelos matemadticos de sistemas reais para prever ou descrever seu comportamento.
Durante o processo de construcio desses modelos, as principais caracteristicas do sistema real
sdo levadas em conta, fazendo com que o modelo represente apenas uma aproximacao do sistema
a ser modelado (GARCIA, 2005).

O modelo que sera desenvolvido nesse trabalho sera obtido a partir de dados extraidos
da bancada de bombeamento e terd como objetivo representar a relagdo entre a frequéncia de
rotacdo do motor, U (s), e a vazdo de dgua na linha principal, Y (s), por meio de uma fungo
de transferéncia, G(s), como pode ser visto na Figura 6. Portanto, uma modelagem do tipo
caixa-preta serd realizada, uma vez que este modelo serd obtido apenas com dados experimentais
do processo (LJUNG, 1998).

Figura 6 — Representacdo da relag@o entre a frequéncia de rotagdo do motor e a vazdo de dgua na linha direta do
sistema de bombeamento por meio da fun¢do de transferéncia G(s).

UL g 6,

Fonte: Proprio autor.

O conjunto motobomba da bancada de bombeamento do LAMOTRIZ pode ser acionado
com frequéncias entre 0 e 60Hz. Entretanto, para valores abaixo de 20Hz, o que define uma vazao
de dgua na linha principal de aproximadamente 35 m3/h, a pressio exercida pela coluna d’dgua
somada a pressdo atmosférica impedem que o conjunto motobomba seja capaz bombear dgua
para os reservatorios externos, fendmeno comum aos sistemas de bombeamento e conhecido
como cavitacdo. Deste modo, a faixa de operacdo do sistema de bombeamento € definida entre
20 e 60Hz, com a frequéncia maxima de opera¢do (60Hz) estabelecendo um valor de vazao na

linha principal de aproximadamente 2400 m>/h.

Para os experimentos que serdo realizados nessa dissertacao de mestrado, optou-se por
trabalhar em uma faixa de frequéncia que esteja dentro da faixa de operacdo do sistema, onde o
seu comportamento ndo apresentaram limitagcdes nas condi¢cdes de operacdes, assim os valores
definidos como o valor minimo de 37,5Hz, aplicado ao conjunto motobomba, o que define uma
vazao de aproximadamente 1100 m?3/h, e o valor maximo de 53,5Hz, o que define uma vazao de

aproximadamente 2200 m>/h.

Para simplificar o processo de modelagem de sistemas reais, pode-se considerar o aspecto

da linearidade, satisfazendo o principio da superposi¢do. Supondo que, em um determinado
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sistema ao aplicar uma entrada u (¢) produz-se a saida y; () e ao aplicar a entrada u;(¢) produz-
se a saida y,(¢), este sistema satisfaz o principio da superposi¢do se quando excitado por
auy(t) + Bua(t) sua saida for oy (¢) + Bya(2), sendo o e B constantes. Outro ponto que deve
ser levado em consideragdo € a invariancia no tempo. Diz-se que um sistema € invariante se um
deslocamento no tempo na entrada causa um deslocamento no tempo na saida. Se u(z) e y(t)
sdo respectivamente a entrada e a saida de um sistema, este serd invariante no tempo se u(t — fp)
produz y(t — to) (MONTEIRO, 2006).

Como o sistema de bombeamento ndo sofrerd alteracdes nas dimensdes de sua tubulagdo
ou troca de qualquer outro componente durante todos os experimentos que serdo realizados,
este serd considerado invariante no tempo. Com relacao a linearidade deste processo, decidiu-se
investigar o comportamento da vazao de dgua realizando-se alteragdes especificas na entrada
do sistema, ou seja, na frequéncia do motor. Um procedimento comum nesses casos € analisar
a resposta de um determinado sistema por meio da aplicacdo de sinais de estimulo especificos
como a funcdo degrau, a qual € utilizada para determinar a dindmica predominante de um
determinado processo (AGUIRRE, 2007). Para tal, outros dois valores de frequéncia foram
escolhidos, dentro das faixas de minimo e maximo estabelecidas: 42,3Hz, que define uma vazao
de 1400m3/h, e 47,8Hz, que define uma vazdo de 1800m>/h. Dessa forma, trés degraus serdio
aplicados na entrada do sistema em malha aberta para que trés funcdes de transferéncia sejam
estimadas e analisadas com relacdo a variabilidade de seus parametros. A relac@o entre todos os

valores de frequéncia e vazdo pode ser visualizada na Tabela 2.

Tabela 2 — Relagdo entre os valores de frequéncia e vazdo utilizados para estimacdo das funcdes de transferéncia.

Frequéncia (Hz) | Vazdo (m>/h)
37,5 1100
42,3 1400
47,8 1800
53,5 2200

Este experimento seguiu a seguinte metodologia: define-se uma abertura de 100% na
vdalvula da linha principal e na vélvula de tomada d’4gua; apenas o reservatdrio externo a uma
altura de 3m sera utilizado, o que implica a abertura das valvulas de entrada e saida deste
reservatorio e no fechamento das valvulas de entrada e saida do reservatério externo a altura de
Sm; com o sistema em repouso, dd-se a partida do conjunto motor bomba por meio do inversor
de frequéncia até o valor de 37,5Hz; apds aproximadamente 2 minutos, outra variacao do tipo
degrau ird alterar o valor de frequéncia para 42,3Hz; este procedimento sera repetido para os
outros dois valores de frequéncia, sempre por um periodo aproximado de 2 minutos. O sinal de
vazdo foi obtido com uma taxa de amostragem de 1 segundo por meio do sistema supervisorio e

pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 — Curvas experimentais, obtidas com o sistema de bombeamento em malha aberta, para analisar a relacio
entre alteragdes do tipo degrau na frequéncia do motor e a variagcdo da vazao.
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Fonte: Préprio autor.

A andlise dos resultados experimentais ilustrados nessa figura permite concluir que a
variacao de vazdo, independente do valor de entrada aplicado pela variacdo da frequéncia de
rotacao do motor, se comportam como um sistema de primeira ordem, ou seja, sem a presenga de
sobresinal com relagdo aos valores de referéncia. Sistemas dessa ordem sdo caracterizados pela
sua constante de tempo, definida como o tempo que o sistema leva para atingir aproximadamente
63,2% do valor final de um degrau aplicado a sua entrada, e pelo ganho proporcional que o sinal
de entrada é submetido (AGUIRRE, 2007). Dessa maneira, as trés funcdes de transferéncia serdo

estimadas para as seguintes variacdes do sinal de entrada:

Gi(s) — 37,5Hz —42,3Hz 1)
Gy(s) —42,3Hz—47,8Hz (2)
Gs(s) — 47,8Hz—53,5Hz 3)

A ferramenta de identificacao de sistemas que serd utilizada para definir os valores dos
parAmetros dessas funcdes de transferéncia serd o MATLAB System Identification Toolbox™,

por meio de sua interface gréifica Ident (Figura 8).

A primeira funcéo de transferéncia a ser estimada, G| (s), leva em consideragdo a primeira
variagdo do tipo degrau aplicada ao sistema (equagdo 1). Para isso, os sinais de entrada e saida
que serdo importados para o programa Ident serdo apenas as amostras referentes a esta variagao,

como pode ser visto na Figura 9.

A funcio de transferéncia estimada pode ser visualizada abaixo:
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Figura 8 —- MATLAB System Identification Toolbox™.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 9 — Curvas da saida da func@o de transferéncia G| (s) estimada versus a saida de vazdo real do sistema.
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33,1362

00008 4
1+1,7091s @)

Gi(s)

A segunda fungio de transferéncia a ser estimada, G»(s), leva em consideracgdo a segunda
variacao do tipo degrau aplicada ao sistema (equacdo 2), e a terceira funcdo de transferéncia,
G3(s), leva em consideracdo a terceira variagdo do tipo degrau (equagio 3). As curvas referentes

ao processo de estimagdo dessas fun¢des podem ser visualizadas nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10 — Curvas da saida da func@o de transferéncia G (s) estimada versus a saida de vazdo real do sistema.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 11 — Curvas da saida da func@o de transferéncia G3(s) estimada versus a saida de vazdo real do sistema.
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Fonte: Proprio autor.

As fungdes de transferéncia G, (s) e G3(s) podem ser visualizadas abaixo:

37.5965

_ 2900 5

G2(8) = 132 5861 ©®)
41,2874

G(s) = 1+2,8085s ©)

Como pode ser visto, as trés funcdes de transferéncias encontradas sio diferentes com
relacdo ao ganho e as constantes de tempo, o que caracteriza ndo-linearidade do sistema de
bombeamento com relacdo ao ponto de operacdo. Dessa forma, um tnico controlador, com
parametros fixos, nao deve ser utilizado em toda a faixa de operagdo pois ndo seria capaz de

garantir o mesmo desempenho (VUKIC, 2003).
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2.4 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma descri¢ao detalhada da estrutura fisica da bancada
de bombeamento bem como dos modos de operacdo e do sistema supervisorio utilizado para
operar o sistema remotamente. Com base em curvas experimentais, pdde-se observar que o
sistema possui um comportamento caracteristico de primeira ordem independente do valor do
sinal de entrada definido para a frequéncia de rotagdo do conjunto motobomba. Trés funcoes
de transferéncia foram estimadas para trés diferentes variacdes do tipo degrau na entrada do
sistema e, com base nos parametros dessas funcdes, concluiu-se que o sistema apresenta uma nao-
linearidade de acordo com o ponto de operacdo do sistema. O proximo capitulo serd destinado a
descri¢do de um controlador baseado no aprendizado emocional do cérebro dos mamiferos, o

qual serd utilizado para controlar o sistema.
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3 SISTEMA DE CONTROLE BASEADO NO APRENDI-
ZADO EMOCIONAL DE MAMIFEROS

Neste capitulo € apresentado uma parte do cérebro chamada de sistema limbico e sua
modelagem computacional. Como o intuito dessa dissertagdo € uma aplicacao em sistemas de
controle, e ndo em conceitos biolégicos, ndo serdo apresentadas todas as estruturas do sistema.
Portanto, o estudo sera focado nas principais estruturas que influenciam no desenvolvimento
do modelo proposto. Por fim, serdo introduzidos os conceitos da técnica de otimizagdo PSO,
baseada em enxame de particulas, posteriormente utilizada para o calculo dos parametros do

controlador.

3.1 Sistemas de controle inteligentes

O objetivo de um sistema de controle automatico € aplicar sinais adequados a entrada do
sistema, a partir de conhecimento prévio do processo, fazendo com que este siga um determinado
valor de referéncia. Em outras palavras, um sistema de controle deve manter o sinal de saida
de uma determinada planta em um valor desejado, fazendo as devidas corre¢des nos valores de

entrada e sem a necessidade de intervencio do operador.

Em processos lineares e invariantes no tempo, as teorias de controle convencionais
possuem um bom desempenho. Entretanto, inimeros problemas reais, cuja modelagem
matematica € complexa ou muitas vezes invidvel, esses controladores nao se configuram como
os mais adequados (BORDON et al., 2004). Muitos sistemas possuem caracteristicas nao
lineares e até mesmo variantes no tempo que interferem diretamente nos sistemas de controle,
como deterioracdo dos componentes ou variacdes de parametros ambientais. Tais variacoes
prejudicam significativamente o desempenho de sistemas de controle. Por essa razdo, estratégias
que modificam a estrutura do controlador ou simplesmente os seus parametros vém sendo cada
vez mais utilizadas. Tais estratégias independem da complexidade das leis de controle, como
pode ser visto em (NUELLA; CHENG; CHIU, 2009), onde diversas propostas para o uso de

controladores PID adaptativos sdo aplicadas a sistemas ndo lineares.

A evolucido dos chamados sistemas de controle inteligentes, assim chamados por
emularem particularidades da inteligéncia humana, tem permitido que essa classe de
controladores seja uma alternativa bastante eficiente, como € o caso das redes neurais artificais
(RNAs) (NARENDRA; PARTHASARATHY, 1990). A principal caracteristica dos controladores

inteligentes diz respeito a sua capacidade de aprendizagem.
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3.2 Controlador inteligente baseado no aprendizado emocional do cérebro

Os sistemas inteligentes levam em consideragdo a sua capacidade de aprender e adpatar
os parametros para melhorar o desempenho do sistema e superar as dificuldades encontradas
com mudancas do meio ambiente (SHAHMIRZADI, 2005).

Motivado pelo sucesso da modelagem funcional de emog¢des em aplica¢des de engenharia
de controle, foi desenvolvido um modelo estrutural (Figura 12) baseado no sistema limbico do
cérebro dos mamiferos. O modelo € constituido por duas principais areas, cortex orbitofrontal e
amigdala, que sdo responsdveis pela realizagdao dos algoritmos de aprendizagem. Com isso, o
desenvolvimento deste modelo, terd um sistema inteligente com a capacidade de aprendizagem
rdpida na tomada decisdes e bastante eficaz nas aplicagdes na engenharia de controle (MOREN;
BALKENIUS, 2000).

Figura 12 — Modelo computacional de aprendizagem emocional na amigdala.
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Fonte: (MOREN; BALKENIUS, 2000)(Adaptado préprio autor).

Com base nos trabalhos de (MOREN; BALKENIUS, 2000), foi proposto por Lucas et al
(2004), um controlador inteligente baseado no aprendizado emocional do cérebro chamado de
BELBIC - Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller.

Alguns estudos apontam que o controlador BELBIC vem sendo empregado com sucesso
para tomar decisdes e controlar sistemas lineares simples como em (LUCAS; SHAHMIRZADI,
SHEIKHOLESLAMI, 2004), e também em sistemas ndo-lineares como o controle de um
sistema de controle de um motor sincrono magnético e regulador de tensao automatica (RVA)
(LUCAS; RASHIDI; ABDI, 2004; RAHMAN et al., 2008), micro-calor permutador(ROUHANI
et al., 2007), controle de voo (MEHRABIAN; LUCAS, 2009) e controle de deslocamento e
posicionamento do guindaste (JAMALI et al., 2008). Por isso, o BELBIC mostrou capaz de

controlar sistemas dindmicos nao-lineares diversos.

Esta dissertacdo € fruto de uma pesquisa que nao requer apenas abordar o conhecimento
na drea de engenharia de controle, mas também se obter conhecimentos basicos de alguns
sistemas biomorficos. Assim, fard com que o leitor se familiarize com alguns conceitos basicos

desse sistema. Na verdade, o principal objetivo neste capitulo € estudar os sistemas bioldgicos
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que estdo envolvidos no processo emocional. Como mencionados anteriormente, a parte do

cérebro dos mamiferos chamado de limbico serd o principal enfoque.

3.2.1 Processo emocional

A palavra emoc¢do provém do latim movere, mover, por em movimento. E fundamental
compreender que a emog¢ao ¢ um movimento de dentro para fora, um modo de comunicar os

nossos mais importantes estados e necessidades internas (RATEY, 2002).

As relacdes entre corpo € mente e entre razdo e emog¢do, vém sendo estudadas em
outras ciéncias, além da Filosofia, como a Psicandlise, a Psicologia e a Biologia, a partir
da segunda metade do século XIX e principios do século XX. O que marcou esse periodo
€ o interesse cientifico voltado para os processos cognitivos, os quais incluem as atividades
mentais relacionadas a aquisi¢cdo de conhecimento e conectadas ao raciocinio e a memoria
(ESPERIDIAO-ANTONIO et al., 2008).

A aprendizagem emocional é uma estratégia que se baseia em avaliagcdes emocionais que
€ compreendida como a avaliagdo do impacto dos estimulos externos sobre o funcionamento do
sistema a curto prazo, visando manter suas perspectivas de sobrevivéncia a longo prazo. Sabe-se

que este processo ocorre no sistema limbico (MAREN, 1999).

Estudos apontam que a aprendizagem € o fator mais importante através do qual os
organismos complexos sio capazes de sobreviver. Geralmente, aprendem e adaptam-se ao seu
ambiente, mas se pode afirmar que, certamente, todos os organismos tém capacidades que lhes
permitem operar dentro do seu ambiente (HOLLAND, 1989).

Dois pontos de vista podem ser observados quando se trata de adaptacdo entre geracoes
no processo evolutivo versus aprendizagem dentro de uma geracdo, e em resposta aos estimulos

ambientais especificos:

e O organismo ¢ inteligente para interagir com seu ambiente, quando requer algumas
habilidades de aprendizagem. Por esse motivo € que o proprio ambiente estd mudando
constantemente. Assim, para manter o mesmo desempenho dentro do ambiente em

mudancas, o organismo deve possuir mecanismos de adaptacao.

e Outro ponto é que algumas adaptacdes devem ser aprendidas dentro de um intervalo de

tempo muito mais curto ao invés de geracoes.

No entanto, o sistema de aprendizagem deve ser capaz de avaliar a condi¢do ambiental
atual. Com isso, o sistema verifica a dire¢cdo da aprendizagem e se ela ajuda a alcancar os

objetivos do sistema.

Com essa finalidade, o organismo deve avaliar o seu desempenho em relac@o a alguns

critérios fornecidos internamente ou externamente e modificar as suas a¢des (GRAY, 1975;
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KLOPF, 1988; MOWRER, 1960). Com as experiéncias continuas hd uma ajuda ao organismo
a fazer associacOes entre as condi¢des ambientais, produzindo um aperfeicoamento no seu

desempenho e, em principio, leva a um comportamento mais adaptavel ao longo do tempo.

Neste caso, pode-se dizer que sinais internos muitas vezes desempenham um papel mais
forte do que os externos, normalmente, devido a autonomia inerente de organismos complexos,
sendo o estado interno — tanto emocional e cognitivo — responsdveis por desempenhar papéis

fundamentais no aprendizado.

No ambito das pesquisas de ci€ncias cognitivas, as emocdes € 0s sinais emocionalmente
carregados, sdo dispostos: positivos contra sinais negativos. Sendo as emocdes positivas uma
recompensa provavel para o sistema, por exemplo, a esperancga, enquanto negativo previu que
haveria uma puni¢do, por exemplo, medo (LEDOUX; FELLOUS, 1995; PANKSEPP, 1981).
O fator emocional, historicamente, tem sido considerado um fator negativo, com isso dificulta
o processo racional na tomada de decisdo. Porém, as importancias das emog¢des nas atividades
cognitivas humanas estdo sendo aos poucos documentadas por psicologos (NESSE, 1998;
GREENE et al., 2001). Na verdade, tornou-se claro que longe de ser um traco negativo, as
emocgdes sdo forgas positivas cruciais para um comportamento inteligente em sistemas naturais
(INOUE; KAWABATA; KOBAYASHI, 1996; BAY, 1997).

A principal fun¢do da emocao € avaliar os estimulos e focar a atenc¢do do sistema sobre os
sinais que mais contribuem para alcancgar os objetivos do sistema. Em vez de gastar os recursos
em todos os estimulos sensoriais, a avaliagdo emocional pode ajudar a se concentrar em estimulos

relevantes, que sdo mais decisivos.

No estudo proposto, ndo se tem o intuito de distinguir os sinais emocionais nesse sentido.
Pois 0 modelo computacional e qualquer sinal positivo ou negativo serd automaticamente refletido

na saida do sistema através do modelo.

3.2.2 Sistema limbico

O sistema limbico responde pelos comportamentos instintivos, pensamentos € forma
de ser, incluindo nossa personalidade, as reacdes aos estimulos externos, memoria, impulsos
bésicos, ira, prazer e sobrevivéncia. Além das fun¢des citadas, segundo (GUYTON; HALL;
GUYTON, 2006), também € responsdvel por controlar varias condi¢des internas, tais como:
temperatura corporal, impulsos de comer e beber, peso corpéreo. Por ter o sistema limbico mais
desenvolvido que outros animais, o ser humano € capaz de adaptar seu comportamento com mais

flexibilidade em resposta as mudangas no ambiente.

Apesar de ndo haver um acordo entre todos os autores de quais sdo as estruturas do
encéfalo que formam o sistema limbico. O primeiro neurologista a ligar algumas estruturas
do cérebro as emocgdes foi o francés Pierre Paul Broca (1877) descrevendo o "grande lobo

limbico" (FINGER, 2001). Ele notou que as amigdalas, as formacdes hipocampais e os giros do
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cingulos estavam todos relacionados com as emogdes. Broca foi o primeiro cientista a chamar de
grande lobo limbico a todas essas estruturas mencionadas, localizadas em volta do diencéfalo
(Figura 13) na regido medial dos hemisférios cerebrais. Adotou-se também o termo limbico
em funcdo do significado ( do latim Limbus : orla, anel, em torno de), confirmado por Sarnat e
Netsky, uma vez que essas estruturas, presentes em todos os mamiferos, situam-se em torno do
topo do tronco encefélico (SARNAT; NETSKY, 1974).

Figura 13 — Sistema limbico.
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Fonte:http://www.escoladepostura.com.br/assetmanager/assets/master/limbico.jpg.

O sistema limbico devido a sua complexidade anatdomica e funcional é um desafio para os
neurocientistas. Considerando que nesse sistema as estruturas mais importantes sdo a formagao
hipocampal e a amigdala. A formagao hipocampal € a sede do aprendizado e da memdria de curto
prazo. Ja a amigdala esté relacionada com as emocgdes e suas diversas expressdes como a raiva
e a alegria, por exemplo. Essas duas estruturas, cada uma delas, formam diferentes conexdes
com o resto do sistema nervoso, principalmente com o hipotdlamo e o cértex pré-frontal (Figura
14) possuindo importantes conexdes com esse sistema, que corresponde a regido anterior do
lobo frontal e ndo tem fun¢@o motora. Para exemplificar a importancia dessas estruturas e tornar
compreensiva a sua funcionalidade nesse sistema, estudos foram realizados apontando que
chimpanzés submetidos a ressec¢cdo do cortex pré-frontal ndo apresentavam nenhuma reacao
emocional aos estimulos externos. Assim, ndo demonstravam alegria nem tristeza, tranquilidade

nem raiva.
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Figura 14 — Cértex pré-frontal.
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Fonte: virtualuniversity.in/mod/book/tool/. Adaptado préprio autor.

Como o foco desse trabalho € aplicacdo do modelo em sistemas de engenharia e nao nos
conceitos bioldgicos, 0 modelo estabelecido ndo é um modelo que incluira todas as estruturas do
sistema limbico. De fato, foi desenvolvido um modelo que captura as propriedades minimas e

basicas deste sistema que serdo apresentadas a seguir.

3.2.2.1 Amigdala

E uma pequena drea subcortical em forma de améndoa que se comunica com todos os
outros cortices sensoriais e dreas dentro do sistema limbico. Nela ocorre o condicionamento
fisico primdrio do sistema (MOREN, 2002). A Figura 15 mostra sua localiza¢ao no interior da
metade anterior do unco do giro parahipocampal, imediatamente anterior a cabe¢a do hipocampo

que ocupa a sua metade posterior e, portanto, constitui a parede anterior do corno temporal.

Figura 15 — Amigdala.
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Fonte: https://acepblog.files.wordpress.com (Adaptado préprio autor).

A amigdala se interconecta com o hipocampo, com o tdlamo, com os nucleos septais e
com o cortex pré-frontal. Essas conexdes garantem seu importante desempenho na mediacdo e

controle das atividades emocionais, como amizade, amor e afei¢ao, nas exteriorizacdes do humor
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e, principalmente, nos estados de medo e ira e na agressividade. As conexdes da amigdala com

outros componentes sao ilustrados na Figura 16.

Figura 16 — Conexdes da amigdala com outros componentes do sistema limbico.
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Estudos apontam que a associagdo entre um estimulo e suas consequéncias emocionais
ocorre no Amigdala (LEDOUX; FELLOUS, 1995; ROLLS, 1995). Nesta regido, os estimulos
sdo extremamente analisados nos cortices sensoriais, bem como estimulos categorizados de
forma grosseira no tdlamo estdo associados a um valor emocional. O seu papel, de fato, € atribuir

valor emocional a cada estimulo que é emparelhado com um sinal de refor¢o primaério.

Os trés tipos de sinais de entrada na amigdala sdo:

1. Os sinais que possuem partes de cddigos da atual situagdo sensorial. Esses sinais sao
inicialmente neutros, mas podem adquirir propriedades emocionais a partir do aprendizado.

Exemplo: um questionamento do que voc€ mesmo estd vendo ou ouvindo.

2. O sinal que carrega a informacgdo sobre o valor do estimulo, possui um significado inato.

Exemplo: se uma comida € apetitosa, aversiva ou até se pode ser comida.

3. O sinal informa a amigdala o estado motivacional atual do organismo. Exemplo: o
organismo informar se essa pessoa estd com fome, sono ou ambas (BEHESHTI; HASHIM,
2010).

Alguns estudos serdo apresentados a seguir para facilitar o entendimento da importincia

e suas consequéncias, sejam elas lesdes ou experiéncias traumadticas, na amigdala.

Segundo (ROLLS, 1986) os experimentos de Weiskrantz mostraram que animais com
lesdo bilateral na amigdala ndo podem mais adquirir uma reacdo emocional aos novos estimulos
na presencga de um estimulo aversivo (ROLLS, 1992). Estes danos produzem efeitos semelhantes
a sindrome de Kliiver-Buchy em Macacos, resultando em mansidao, falta de emocao, perda de
apetite e consumo de alimentos rejeitados (KOLB; WHISHAW, 2009). Um ponto fundamental
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que se deve levar em consideragdo é que estudos evidenciam que a aprendizagem ocorre na

amigdala.

Em relacdo aos estudos sobre a condi¢do "Memoria e Trauma", de acordo com os
trabalhos descritos em (CARTER; FRITH, 1998), mostram que experiéncias particularmente
traumadticas podem passar sem atingir o hipocampo e ir diretamente a amigdala. Essas recordacdes
sdo inconscientes; o armazenamento individual ndo € percebido. Os cientistas acreditam que
recordacdes armazenadas nas amigdalas sdo responsaveis por fobias e sindromes de tensao
postraumadticas. Para exemplificar e facilitar esse estudo, suponha que, acidentalmente, uma
crianca ponha a mao em uma superficie quente e receba uma queimadura bastante dolorosa e
sordida. Se essa experiéncia estiver transtornando particularmente essa memoria poderia ser
armazenada na amigdala e poderia reaparecer como um medo inexplicdvel de queimaduras ou

de estar queimando.

Supondo agora uma outra situagdo que aconteca a mesma coisa, onde a condi¢@o agora é
"Memoria e Emocdo", mas esta nova experiéncia seja mais desagraddvel do que catastréfica na
mente da crianca. Ela sofre dor e medo e aprende a ndo tocar aquela superficie quente. Isso é
armazenado de forma rdpida nos registros perigosos da memoria ao longo da vida dela, devido a
tensdo emocional causada pela queimadura e ao fato de que esta informacao afeta diretamente a
sobrevivéncia (CALVIN, 1998).

Agora imagine a seguinte situacdo onde li¢des aprendidas com as dificuldades naturais
dos fatos sdo registradas mais claramente nas mentes das criangas do que adverténcias ou
repreensdes, em que muitas vezes as adverténcias perduram na memoria de forma breve antes de

evidenciar parcialmente de forma sutil a essa recordacao.

Estudos apontam que as informac¢des na memoria de curto prazo que sdo utilizadas
frequentemente ou repetidas muitas vezes, tornar-se-ao, eventualmente, parte da memoria de
longo prazo. A partir do momento em que a maioria das pessoas pensam em lembranc¢as com

prazer, ou seja, acessam as recordagdes a longo prazo, que seu cérebro julgou importante.

Uma informacdo importante que vale ressaltar e entender € que ha diferentes tipos de
recordacoes a longo prazo. Os cientistas pensam em instintos como memorias geneticamente
codificadas. Sendo elas armazenados no nicleo da espinha dorsal, em geral, ficam com a pessoa
por toda a vida. Por exemplo: pessoas geralmente saltam ao ouvir um barulho alto que soe de

repente.

1. Memoria processual ocorre quando o individuo, repete um movimento muitas vezes
fazendo com que memoria daquele movimento seja armazenada no putdmen e no cerebelo.
Um exemplo desta memoria € o andar de bicicleta. Isto explica porque certas atividades

parecem ficar automdticas com bastante pratica.

2. Memodrias episddicas sdo pessoais, como filmes que representam experiéncias passadas.
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O seu armazenamento € realizado em vdrias partes do cortex, sendo recuperados e
organizados pelos I6bulos. Algo que serd mostrado a um individuo € armazenado no

cortex visual, enquanto que um aroma € armazenado em um lugar diferente.

3. Memodrias semanticas sao fatos que estdo armazenados no l6bulo temporal. Por exemplo,
saber que o presidente do Brasil mora no Paldcio da Alvorada € uma memdria semantica.
Elas diferem de lembrancas de episédios ja que sdo independentes do passado de uma

pessoa.

As experiéncias particularmente traumadticas poderiam criar recordagdes de medo. Essas
memorias sdo armazenadas na amigdala e as pessoas ndo estaria cientes de que possuem esta
recordacao. Os cientistas acreditam que recordagdes de medo sdo responsaveis por fobias e

desordens de tensdo pds-traumaticas.

3.2.2.2 Cortex orbitofrontal

O cortex orbitofrontal pode ser observado na Figura 17. Ele € responsavel por interagir
com a amigdala, reciprocamente, enquanto a amigdala aprende associacdes apropriadas entre
neutro e estimulos emocionais, o cortex orbitofrontal inibe a expressdao dessas associagdes,

conforme necessario, dependendo do contexto e de outros fatores.

Figura 17 — Cortéx pré-frontal.

Cortex orbito-frontal

Fonte:upload.wikimedia.org(Adaptado préprio autor).

Segundo (FUSTER, 2006) trés funcdes inter-relacionadas podem ser vistas para o cortex
pré-frontal: memdria de trabalho, conjunto preparatério e controle inibitério. O conceito da
memoria de trabalho € a representacio de eventos e acdes atuais, bem como eventos no passado

recente. J4 o conjunto preparatdrio é a projecao de outras estruturas em antecipacdo a agao
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iminente. Por fim, o controle inibitdrio € a supressao seletiva de dreas que podem ser inadequadas

na situagdo atual.

Uma afirmagdo pode ser expressa, onde a amigdala esta envolvida no aprendizado inicial
de uma resposta emocional enquanto o cortex orbitofrontal é necessario para omitir o refor¢o
esperado ou punir e controlar mapeando os estimulos para a resposta emocional ocorridas no
aprendizado da amigdala (ROLLS, 1995).

As lesdes no cortex frontal resultam na incapacidade de mudar o comportamento ou a¢ao
que ndo é mais apropriada (SHIMAMURA, 1995; KOLB; WHISHAW, 2009). Para exemplificar
essa lesdo, aplicou um teste de classificagdo de cartdes, onde individuos de um grupo devem
primeiro descobrir como classificar cartdes de acordo com um critério simples, como a cor. Ao
concluir, os critérios sao alterados e os sujeitos t€m que encontrar uma nova regra para classificar
os cartdes. Pacientes com essa deficiéncia frontal muitas vezes nao sio capazes de fazer esta
classificacdo. Eles podem ser capazes de verbalizar que as regras mudaram, mas serdo insistentes

no seu comportamento incorreto.

Por fim, um outro exemplo, imagine a seguinte situacdo em que sera atribuida a uma
pessoa uma simples tarefa de monitorar o enchimento de um reservatério, quando o nivel maximo
for atingido, e a fonte continua enviando dgua para o reservatorio, neste caso, este individuo ndo

serd capaz de receber o comando que mudaria a acdo de encher o reservatorio.

3.2.2.3 Téalamo

E uma estrutura subcortical que se encontra ao lado dos ginglios basais, localiza
aproximadamente no centro do cérebro (Figura 18), mais ou menos ao nivel dos olhos (junto ao
mesencéfalo), sendo uma estrutura homogénea, mas é composta por uma série de dreas menores
que parecem funcionar de alguma forma independente. Seu papel € transmitir informacoes

sensoriais que chegam por meio de neurdnios que se projetam até a regido apropriada do cortex.

Figura 18 — Télamo.

Talamo

Fonte: https://upload.wikimedia.org(Adaptado préprio autor).
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A maioria das informag¢des sensoriais (incluindo informag¢do somatossensorial, auditiva e
visual) € retransmitida dos sistemas sensoriais periféricos aos cortex sensoriais através de varias
partes do tdlamo (KELLY, 1991).

De acordo com (OHMAN; MINEKA, 2001) acredita-se que as entradas sensoriais
talamicas que vao para a amigdala intermedeiam estimulos intrinsecamente carregados

emocionalmente, bem como estimulos grosseiramente resolvidos em geral.

3.2.2.4 Cortex sensorial

O cortex sensorial € responsavel por receber a entrada através do tdlamo e, em seguida,
processar essas informacdes de forma muito ampla para vdrias finalidades. De fato, a informacdo
das areas sensoriais € extensivamente processada dentro do cortex sensorial. Assim, a amigdala
e o cortex orbitofrontal recebem insumos altamente analisados a partir do cdrtex sensorial
(LEDOUX, 1995; ROLLS, 1995). A Figural9 mostra a localizagdo do cértex cerebral no

cérebro.

Figura 19 — Cértex sensorial.

Cortex sensorial

Fonte: https://upload.wikimedia.org(Adaptado préprio autor).

A funcgdo dessa drea por ser um assunto muito extenso, detalhadamente abordada. Em
geral, essas dreas sdo responsdveis pelo processamento perceptivo mais elevado em mamiferos,

embora suas funcdes exatas ainda sejam um assunto aberto de pesquisa.

3.2.2.5 Hipocampo e hipotdlamo

O hipocampo (Figura 20) € a porcao alongada medial do cértex temporal que se dobra
para cima e para dentro para formar a superficie ventral do corno inferior do ventriculo lateral.

Uma extremidade do hipocampo termina nos nucleos amigdaldides, e também se funde ao longo
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de uma de suas bordas com o giro parahipocampico, que € o cortex da superficie ventromedial
do lobo temporal (GUYTON; HALL; GUYTON, 2006).

Figura 20 — Hipocampo.

Hipocampo

Fonte: https://upload.wikimedia.org(Adaptado préprio autor).

De acordo com (PITKANEN, 2000), observou-se que a amigdala estd fortemente
interligada com o hipocampo. Suas conexdes sao moderadas a densas do cubiculo da formacao

do hipocampo para todas as principais dreas da amigdala .

Segundo (O’KEEFE; NADEL, 1978), sua teoria do mapa cognitivo, o hipocampo &
responsavel pelo mapeamento do ambiente, principalmente com base em sugestdes ambientais.
Tem em diferente func¢des, incluindo a navegacdo espacial, estabelecendo a memoria de longo

prazo e a formacao das representagdes contextuais.

Ja o hipotdlamo situa-se abaixo do tdlamo, mostrado na Figura 13, e conectado a vérias
funcdes que regulam o sistema enddcrino (especialmente a glandula hipéfise), o sistema nervoso
autonomo, bem como a sobrevivéncia comportamental primdria e fun¢des como a fome, a sede e
o desejo sexual (SCHACHTER, 1971).

3.2.3 Modelagem matematica do sistema limbico

Apoés finalizar o estudo das principais estruturas deste sistema, nesta secdo, serd
apresentado um modelo matemético computacional que € evidenciado por um conjunto de

equagoes que definem quantitativamente o fendmeno.

Um modelo computacional, do ponto de vista da engenharia, € o resultado de um processo
de identificacio do sistema: ndo s6 a forma funcional identificada, mas também o aprendizado dos
valores dos parametros. O objetivo € modelar o sistema limbico e usd-lo para fins de engenharia
de controle. N@o hd necessidade de identificar os valores dos parametros, pois eles serdo definidos

pelo problema.

Como o foco deste estudo é uma aplicagdo do modelo em um sistema de controle, e

nao nos conceitos bioldgicos, o modelo estabelecido ndo incluird todas as estruturas do sistema
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limbico, como ilustrados na Figura 16. Assim, o intuito € modelar as estruturas fundamentais
que sdo considerada para o modelo do sistema limbico e suas dreas corticais e subcorticais

relacionadas.

O estudo propds a modelagem das seguintes estruturas: amigdala, cértex orbitofrontal,
cortex sensorial e tdlamo. Vale salientar que estas duas primeiras estruturas desempenham
um papel fundamental no processamento de emog¢des, enquanto as restantes, em grande parte

(embora nao inteiramente), funcionam como pré-processadores da entrada sensorial.

O modelo apresentado na Figura 21 em (MOREN, 2002; MOREN: BALKENIUS, 2000),
nao € um modelo completo, e sim, um modelo simplista em que nao se pretende representar
na sua totalidade a arquitetura limbica. Porém, os autores fornecem resultados de simulac¢des
que combinam com dados experimentais descritos no campo da modelagem cerebral. Como
observado, duas entradas sensoriais sdo mostradas, a entrada sensorial (SI- sensorial input)
proveniente do estimulo que estd sendo registrado nos 6rgaos sensoriais, € 0 outro sinal primdrio

que € um sinal emocional.

Figura 21 — Diagrama de blocos do modelo simplista do sistema Iimbico.

Sinal emocional

\ES oc
— i( Cortex orbitofrontal
_Saida do modelo
Sl (MO)
+
— E Amigdala
A
( Cértex Sensorial )
A

( Talamo )

Entrada sensorial

Fonte: (MOREN; BALKENIUS, 2000) Adaptado préprio autor.

Uma caracteristica fundamental do modelo € o fato de que a motivagdo para responder e
a propria resposta sdo diferentes (HEBB, 1955), permitindo assim um vasto padrdo de respostas
aos estimulos externos. Assim, a avaliacdo do estimulo e a escolha das a¢des a serem tomadas,
como resultado da avaliacdo, estdo evidentemente separadas. A inspiracdo dessa afirmacdo vem
da biologia onde a tarefa da amigdala é aprender as associagOes entre a entrada sensorial e
emocional e refleti-las na saida (LEDOUX; FELLOUS, 1995; ROLLS, 2000).

Ainda segundo esta afirmacao, a tendéncia do aprendizado da amigdala € monotodnica,
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ou seja, sO poderd aumentar (SANGHERA; ROLLS; ROPER-HALL, 1979). Se a experiéncia é
favordvel ou desfavordvel, a amigdala captura a ess€ncia dessa associa¢do e tende a funcionar
como base na nova experiéncia futura. Mas, a acdo final gerada pelo sistema limbico € ainda
controlada pelo cortex orbitofrontal (OC - orbitofrontal cortex). Neste contexto, hd um caminho
de atalho entre o tdlamo e amigdala (A) que serd responsavel em melhorar a velocidade e as
propriedades de tolerancia a falhas do modelo, pois ignora o processamento do cortex sensorial
mais demorado. Com isso, esse atalho permiti ao modelo gerar uma agdo rapida (embora nao
otima) chamada de decisao satisfatéria. Além de transportar a maior quantidade possivel de
informagdes dentro dos multiplos insumos sensoriais, em caso de um nao funcionamento do

cortex sensorial devido um excesso de sinais sensorias contraditorios.

A Figura 22 apresenta um modelo computacional da interacdo entre a amigdala e cortex
orbitofrontal em um condicionamento emocional descrito em (MOREN; BALKENIUS, 2000).

Figura 22 — Descri¢do grafica do modelo computacional de apredizagem emocional.
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LT) Amigdala
Entradas sensorias (5I) Sinal emocional (ES)

Inibitorioc —  Excitatorio —= Plastico —  Aprendendo —u

Fonte: (MOREN; BALKENIUS, 2000).

O sistema consiste em quatro principais partes. Os sinais da entrada sensorial (S1;) entram
pela primeira vez no tdlamo onde € realizado um pré-processamento e em seguida este sinal

€ enviado ao cortex sensorial e amigdala. O cértex sensorial € responsavel pela subdivisao e
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a distinc@o ndo refinada da saida do tdlamo. Posteriormente estes sinais sdo enviados para a
amigdala e o cértex orbitofrontal (AMARAL; PRICE, ).

J4 na fase que se passa na amigdala, o sinal passard por uma avaliagdo emocional dos
estimulos. Esta avaliacdo € por sua vez usada como base dos estados emocionais. Por fim, o
cortex orbitofrontal é incumbido a inibir respostas inapropriadas da amigdala (MOREN, 2002;
MOREN; BALKENIUS, 2000).

Para se obter as equacdes que representardo esse sistema, adotou-se o sinal da amigdala
como (A) e o cortex orbitofrontal (OC). Com isso, tem-se que, para cada entrada sensorial
recebida pelo modelo (S1;), existe um né na amigdala correspondente (A;) e também no cortex
orbitofrontal (OC;), que geram as saidas nodais da amigdala e cortex orbitalfrontal. Portanto,
estas saidas sdo geradas pelo produto entre o sinal de entrada sensorial por seus respectivos pesos

da amigdala (V') e cortex orbitofrontal (W), resultando em:

A; =V.SI (7
OC; = W.SI; (8)

E tarefa do tdlamo fornecer uma resposta nio Gtima, mas répida, aos estimulos. Esta sua
capacidade fard com que ele passe o sinal maximo, entre todas as entradas sensoriais (S7;) e
envid-la a amigdala como uma entrada (A,;) (MOREN, 2002; KELLY, 1991; GRAY, 1995).

Asp = max (SI) 9)

As equagdes que sdo compostas com o indice "i", implicam que seu processamento
emocional tem varios loops e todas as saidas de loops individuais resultardo em um modelo de
Unica saida (M O). Os blocos da amigdala e cortex orbitofrontal possuem, basicamente, pesos
adaptativos, que atuam sobre (S7) e esses pesos sdo atualizados por (AV) e (AW) , dependendo do
sinal emocional e outros sinais . O processo de aprendizagem da amigdala e cortex orbitofrontal

ocorrem através das suas regras de atualizacdo de pesos internos dada pelas equagdes (10) e (11):

AV = o SI; max(0,ES — Y _A;) (10

AW = B SL R, (11)

O valor de () € constante e usada para ajustar a velocidade de aprendizagem , ja o ()
¢ a taxa de aprendizagem. O peso (V) ndo poderd diminuir, pois uma vez a reacado emocional
aprendida, isso devera ser permanente, sendo a tarefa do cortex orbitofrontal inibir esta reagao

quando € inadequada. A regra de aprendizagem coértex orbitofrontal é muito semelhante a
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amigdala, mas o seu peso (W) pode aumentar e diminuir conforme necessdrio para rastrear a
inibi¢do necessdria.

O termo "mdx" da equacdo (10) faz com que as mudancas de aprendizagem sejam
monotdnicas, de modo que o ganho da amigadala nunca diminua. Esta regra implica, quando

modelado o sistema, incapacidade de desativar o sinal de emocao (e, consequentemente, a acao
emocional) anteriormente aprendidas na amigdala (BALKENIUS; MOREN, 1998).

Dada a equacgdo (11), (R,) é chamado de reforco interno para o cortex orbitofrontal,
representados pelas equacgdes a seguir, onde o valor do sinal emocional (ES) define resultado do
calculo do (R,).

mdx(0,Y;A;—ES)—Y,0C; ¥ ES#0
mdx(0,Y,;A; — ¥,; 0C;) V ES=0
(12)

Assim, na presenca de uma recompensa, o reforco interno (R,), representa a discrepancia
entre a recompensa e as saidas da amigdala (A;) menos a saida do cértex orbitofrontal (OC;).
Porém, se ndo houver recompensa, o cortex se comporta de forma diferente, onde o (R,) serd o

excedente das saidas de amigdala sobre as saidas do cértex (OCi), como mostrado na equagao(12).

O diagrama de blocos a seguir (Figura 23) é apresentado para facilitar a compreensao da

Figura 22.

Figura 23 — Diagrama de blocos.
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Fonte: Proprio autor.

Por fim, a obtencdo da saida do modelo (M O), comum para todas as saidas do modelo, €
simplesmente a diferenca entre os somatérios das saidas dos (A; - saidas excitatorias) e (OC; -
saidas inibitdrias) , respectivamente, sendo este o resultado do modelo representado pela equacao
(13).
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MO =Y A;—) OC (13)

3.2.4 Defini¢do dos sinais emocionais e estimulos sensoriais

Ao longo desse trabalho, a utilizacdo do aprendizado emocional em engenharia de
controle foi justificada. Neste contexto, o primeiro problema em usar o modelo para uma
configuracao do sistema de controle é a forma de incorporé-lo na arquitetura global do sistema.
Nao hd uma maneira tnica de fazer isso, porque a caracteristica fundamental do modelo € a sua

flexibilidade em receber diferentes estimulos sensoriais € sinais emocionais.

Uma caracteristica relevante do controlador BELBIC, que o torna eficaz, é a sua
flexibilidade. Este controlador tem vérios parametros que dao a liberdade para escolher o
que se adequa a melhor resposta. Com isso, um candidato razodvel, neste caso, definido para

incorporar o modelo BELBIC € apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Diagrama de blocos das entradas SI e ES.

» Entrada Sl
»| sensorial
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vazéo T

Fonte: Proprio autor.

O diagrama de blocos (Figura 24), representa um controle tipico de feedback que assume
o sinal emocional (ES), estimulos sensoriais(S/), saida de controlador(u) e gera um sinal de

(erro), sendo ele, a diferenca entre a referéncia de vazao e a saida da planta (y).

No que diz respeito a operagdo do controlador, o (ES) € a combinacdo ponderada do
erro e sua integral e a acdo de controle. Como era esperado, ha uma certa flexibilidade em gerar
o sinal emocional escolhendo as tendéncias emocionais, que pode decidir implicitamente os
objetivos de controle. J4 a entrada sensorial € escolhida como a combinag¢do da integral do erro
e seu valor de referéncia da malha de controle, porque torna o sistema mais sensivel a uma
mudancga do seu estado. Logo, as equagdes obtidas foram equagdes (14) e (15) para a entrada
sensorial e a equacdo(16) para o sinal emocional.
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s, :K4./ e di (14)
Sh = K5 . Ref (15)
ES; = K1 .e~|—K2./edt+K3.u (16)

Os respectivos termos que constituem as equacdes sdo: o erro de rastreamento (e), o sinal
de referéncia do valor de vazio desejada (Ref) e o sinal de saida do controlador BELBIC (u).
Ainda, os parametros K1, K3, K3, K4 € K5 sdo os pesos associados aos sinais acima mencionados.
Esses parametros (K) serdo estimados inicialmente empiricamente, com base em simulagdes e,
posteriormente, uma técnica de otimizagdo baseada em enxame de particulas serd utilizada para

otimizar os valores desses parametros.

3.3 Otimizacao por enxame de particulas

O método Particle Swarm Optimization (PSO), traduzido como otimizag@o por enxame
de particulas, € uma técnica de otimizacao estocdstica apresentada em (EBERHART; KENNEDY,
1995), baseada no comportamento social e cooperativo exibido por vdrias espécies para preencher

suas necessidades no espacgo de busca.

O algoritmo mantém um exame de particulas, onde cada particula representa uma
possivel solu¢do. Fazendo uma analogia com paradigmas de computacdo evolutiva, um enxame ¢é
semelhante a uma populacdo, enquanto uma particula representa um individuo. As particulas sao
lancadas em um espacgo de busca multidimensional, onde a posi¢ao de cada particula € ajustada

de acordo com sua prépria experiéncia e a dos seus vizinhos.

3.3.1 Termos da linguagem PSO

Para facilitar a compreensdo do algoritmo, uma breve explicacdo dos termos utilizados é

descrita abaixo.

e Particulas ou agentes: todas as particulas do exame atuam individualmente tendendo a
acelerar em direcdo a melhor localizag¢do pessoal e global, sempre verificando o valor da

sua atual localizagdo.

e Posicdo: representado por coordenadas no plano x — y. Fazendo uma analogia ao exame,
seria o lugar onde espécie se encontra no campo. Este espaco n-dimensdes € o espago de

solugdo, onde qualquer conjunto de coordenadas representa uma solucao.
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e Aptiddo: responsdvel por avaliar quao boa € a posi¢ao local de cada particula. Deve tomar
a posi¢ao no espaco de solucao e retornar um tnico nimero que representa o valor dessa

posicao.

e pbest: considerado o melhor local individualmente encontrado. Cada particula do enxame
tem seu proprio pbest determinada pelo caminho percorrido. Em cada ponto ao longo do
caminho a particula compara o valor da aptidao de seu local atual com o pbest, caso seja

maior, o pbest € atualizado para a localizacao atual.

e gbest: visto como o melhor local global, ou seja, maior aptiddo encontrada. Para o enxame
inteiro ha uma gbest para onde cada particula € atraida. Em cada ponto ao longo do
percurso cada particula compara a adequacgdo de seu local atual com a gbest. Em alguns
casos, se alguma particula estd em um local de maior aptidao em relacdo ao enxame inteiro

este passa a ser o gbest.

3.3.2 Descricdo do algoritmo PSO

Ao se compreender os conceitos basicos do PSO, desenvolveu-se um c6digo no ambiente
computacional MATLAB®) para a execugdo do algoritmo de otimizacdo. O algoritmo descrito

¢ ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Fluxograma do PSO.
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Fonte: Proprio autor.

A implementagdo do algoritmo, baseado no fluxograma da Figura 25, segue os passos

enumerados a seguir:

1. Defina o parametro wyi,, Wiax, €1 € c2 do PSO.
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11.

12.

13.
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. Inicialize a posi¢do e a velocidade das particulas de forma aleatéria dentro dos limites

estabelecidos.

. Defina iteracdo k = 1.

. Calcule a aptidao das particulas Fik =f (Xik),Vi e encontre o indice da melhor particula b.

Selecione pbestf‘ = Xik,Vi e ghest* = le.

. Calculo do peso inercial

W = Winax — K(Winax — Wimin) /niimero mdximo de iteragoes. (17)

. Atualize a velocidade das particulas de acordo com a equagdo:

vﬁ}rl = wvﬁj + clrand()(pbestgfj —Xl-lfj) + czrand()(gbestjf —Xl-]fj) (18)

. Atualize a posi¢do da particula de acordo com a equacao:

xf-‘jl :xﬁj%—vﬁ}“l;VjeVi (19)

. Avalie a aptidao Fl.kJrl =f (Xl.k“),Vi e encontre o indice da melhor particula b1.

Atualize pbest de populacio Vi
se F < FFentao pbestft! = X1 Senio, pbest! ! = pbest*

i i

Atualize Gbest da populacio

k+1

se F,le < F} entdo ghest* ™ = pbest; " e definir b = b1 sendo gbest“™! = ghest*

Se k < niimero mdximo de iteracoes entdo k = k4 1 e va para o passo 6. Sendo, v4 para o

passo 13.

Saida da solucdo ideal como gbest*

O primeiro passo do algoritmo € criar uma populagdo inicial(enxame) de tamanho N

z

e dimensio D exposta da forma X = [X1,X>,...,Xy]”, onde ”T” é o operador transposto. Cada
individuo (particula) X; = (i = 1,2,...,N) é dado como X; = [X; 1,X;2,...,Xip|. Além disso, a
velocidade inicial da populagdo é dada por V = [V1,V5,...,Vy]|T. Assim, a velocidade de cada
particula X; = (i =1,2,...,N) é dada como V; = [V; 1,V; 2,...,V; p]. O indice ”i” variade 1 aN e

o indice ’j” variade 1 a D.

A velocidade da particula, € o elemento central da otimizagdo inteira, sendo ela alterada

de acordo com a posicao relativa de pbest e gbest. E particulas sdo aceleradas nas direcdes destes
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locais de maior aptiddo de acordo com a equagdo (18) e seu resultado serd uma nova velocidade,
fazendo com que este vetor de velocidade seja o responsavel por impulsionar a otimizagao
processo e reflete tanto o conhecimento experiencial das particulas e suas informagdes trocadas
socialmente pelo enxame de particulas. O conhecimento experiencial de uma particula € referido
como componente cognitivo, que € proporcional a distancia da prépria particula de sua melhor
posi¢do. Ja a informacgdo socialmente trocada € referida como componente social da equagao

velocidade.

Os valores ¢ (taxas cognitivas) sdo fatores determinantes de quanto a particula é
influenciada pela memoria de sua melhor localiza¢do. A aumentar este valor causa a exploracao
do espaco de solucdes que cada particula se move em dire¢do a sua propria pbest. Ja o ¢
(taxas social) € um fator determinante de quanto a particula € influenciada pelo resto do enxame.

Aumentar c¢; estimula o aumento da exploracao de um possivel mdximo global.

A selecdo dos pardmetros ¢ e c¢; foi sugerida pelo préprios desenvolvedores do PSO
como sendo o valor 2 para ambos, a fim de manter um equilibrio sobre a influéncia do aprendizado
individual e social, no comportamento atual da particula (SHI; EBERHART, 1998). Além desses
parametros, como visto na equagao (18), os valores aleatérios estdo na faixa [0,1], amostrados
de uma distribuicdo uniforme, sendo estes valores aleatdrios responsdveis por introduzirem um

elemento estocdstico para o algoritmo.

O termo w € chamado de "peso inercial", responsdvel por determinar que medida a
particula permanece ao longo do seu caminho original afetado pela forca da pbest e gbest. As
particulas mais distantes da gbest e pbest sentem atracdo por parte dos respectivos locais, e,
assim, avancam em dire¢do a eles com maior rapidez. Elas continuam ganhando velocidade na
direc@o dos locais de maior aptidao até passarem por cima deles, consequentemente, comecam a
ser puxadas para trds na dire¢do oposta ("sobrevoo"). Percebendo a importancia da exploragao
do inicio da corrida e a importancia crescente da exploracdo de maxima progressao da corrida,
sugeriu-se que o valor do peso inercial variasse lineramente entre 0,9-1,2 (SHI; EBERHART,
1998).

Como a velocidade jé foi determinada, mover cada particula ao seu préximo local ¢ uma
tarefa simples. Novas coordenadas x, sdo calculadas para cada uma das N dimensdes de acordo

com a equagdo (19). Sendo assim, a nova particula é entdo movida para o local calculado.

Ap0s a finalizacdo deste processo para cada particula do enxame, o mesmo € repetido.
Agora as posicoes de todas as particulas sdo avaliadas e as atualizacdes de pbest e gbest sao
realizadas para que as particulas possam continuar suas buscas. Portanto, este ciclo continua até
satisfazer os critérios de parada, que neste caso, serd o nimero maximo de iteracdes. A aplicacio
desse critério deve ser tomada de forma cautelosa na escolha de um nimero razodvel de iteragdes,
pois quando esse nimero € grande, o PSO pode estagnar aguardando a diminui¢do do w para
iniciar a exploracdo maxima. Outrossim, um nimero pequenos de iteracdes pode resultar na

exploracdo dos maximos locais antes mesmo que o enxame consiga explorar de forma adequada
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o espago de solugdes e encontrar o0 maior maximo global.

A Figura 26 representa as parcelas de contribui¢do dos parametros para o deslocamento

da particula.

Figura 26 — Movimentagdo das particulas PSO.
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Fonte: Adaptado (NADIA, 2013).

Por fim, a utilizacdo de PSO na estimativa dos parametros otimizados do BELBIC requer
modelar uma fun¢ao que melhor corresponderd ao objetivo do problema. Para compor a equacao,
serd utilizado o indice desempenho - Integrated Absolute Error (IAE). Este indice é um dos
mais utilizados, principalmente por obter bons resultados experimentais de implementacao
computacional. Um sistema projetado a partir deste critério tem como caracteristica um
amortecimento razoavel, isto é, apresenta uma boa resposta transistoria, e sobressinal ndo

muito oscilatério. Para o cdlculo do IAE € apresentada a seguir a equagao(20).

IAE = /O " le(0)] di 20)

Em relacdo a andlise os sistemas de controle discretos, as integrais sdo expressas em
forma de somatdrio e o erro em fungdo do erro discreto e(k). A equag@o(21) representa o indice

em tempo discreto.

N
IAE =) |e(k)] (21)
k=1

Segundo (KATSUHIKO, 2010) os critérios baseados em func¢ao da integral do erro
do sistema integram uma forma mais classica de avaliacdo do desempenho de uma malha de

controle, além dos parametros da resposta transitéria ao degrau do sistema.
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Diante do indice estabelecido, que é definido como um problema que precisa ser
otimizado, a func@o objetivo (FO) equagdo(22), requerida aqui, ¢ um problema de minimizagao,

composta pelo indice TAE.

N
FO(k) =Y |e(k)] (22)

3.4 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foram descritos os principais componentes do sistema limbico como:
tdlamo, cortex sensorial, cortex orbitofrontal e amigdala. Além de ter apresentado o modelo
computacional e suas respectivas equacdes. Também foram apresentadas a teoria e equacdes da
técnica de otimizacdo PSO, para que se tenha entendimento de como foi utilizado este método
para estimar os parametros do controlador BELBIC, utilizando a minimazacdo do IAE. Assim,
este capitulo serviu de embasamento tedrico para as aplicacdes e andlises dos resultados que

serdo obtidos no préximo capitulo.
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4 METODOLOGIA E APLICACOES

Neste capitulo € apresentada a implementacao do controlador BELBIC em um CLP para o
controle de vazio do sistema de bombeamento industrial do LAMOTRIZ. Inicialmente o sistema
foi simulado em um ambiente computacional MATLAB®) para andlise do seu comportamento.
Em seguida, serd utilizada a técnica PSO para cédlculo dos pardmetros desse controlador. Porém

a idéia desse controlador pode ser generalizada para diversos processos industriais.

Assim, além de apresentar a metodologia da aplica¢do no CLP , serd apresentado também
o desenvolvimento de um sistema supervisorio para monitoramento em tempo real e defini¢ao dos
parametros do controlador. Por fim, sdo realizados os testes em malha fechada desse controlador
com as respectivas alteragdes nos valores de referéncia de vazao e, em seguida a andlise de
robustez do controlador BELBIC com relacdo a variacdo das condicdes de operacao do sistema.
Neste caso, sdi simulados alguns cendrios de consumo de dgua aleatorio através de um valvula

de recirculacio de dgua localizada na linha principal do sistema de bombeamento.

4.1 Projetando um controlador BELBIC e a utilizacao da técnica PSO num ambiente

computacional

Para a implemetacao do controlador BELBIC, utilizou-se a ferramenta de simulacdo
Simulink® do MATLAB®), que pode ser utilizada para modelagem, simulagao e andlise de
sistemas dindmicos lineares e ndo lineares, continuos e/ou discretos no tempo. Além de fornecer
um ambiente de modelagem grafica que inclui bibliotecas de blocos pré-definidos e um editor
gréafico interativo para a montagem e gestao de diagramas de blocos, sua simplicidade facilita a

modificacdo do modelo, sendo sua execucdo rapida e de facil comparacdo dos resultados.

Grande parte dos sistemas na drea de controle e automacao de processos baseia-se em
equipamentos eletronicos microprocessados, entdo trabalham em tempo discreto. A substitui¢cdo
de controlador em tempo continuo por um controlador de tempo discreto executard uma mesma
tarefa de controle. Portanto, a diferenca estd no que diz respeito aos sinais de controle discreto,
que trabalham com amostragens do sinais detectados em determinado tempo, ao invés de sinais

continuos.

Entretanto, a maioria das técnicas nos projetos de controladores sdo feitas em tempo
continuo, mas sua implementagao da-se em formato digital, no qual estara sujeita a efeitos de
discretizacdo e quantizacdo. Assim, deve-se levar em consideragdo a discretizacao na sintonia
do controlador, por afetar de maneira significativa o comportamento do controlador (GODOY,
2012).

Para se obter uma correspondéncia aproximada entre os sistemas continuos e discretos,

considera-se uma parte do sistema (planta continua e a saida do controlador); o processo de



58

remodelagem estd de acordo com a técnica de discretizagdo Zero-Order-Hold. Visto que a

dinamica real do processo € influenciada pelas taxas de amostragem dos dados.

Com o propésito de encontrar o modelo digital da parte linear das fungdes de transferéncia
do sistema descritos nas equacoes (4), (5) e (6) utilizou-se o comando c2d (continuous to discrete)
em ambiente MATLAB(R) para aplicar o método Zero-Order-Hold a essas equacdes. A taxa de
amostragem escolhida para a discretizagc@o das fungdes de transferéncia de tempo continuo foi de
1 segundo; a escolha deu-se devido, principalmente, a dinamica de reag¢do da planta, em razao do
medidor de vazdo da linha principal do sistema de bombeamento de dgua fornecer dados neste

intervalo de tempo.

A escolha de um tempo de amostragem impreciso na discretizacdo de H,,,(z) implicara
em erros significativos, pois diferentemente do sistema continuo, sabe-se que o sistema discreto
realiza as operagdes em intervalos de tempo da taxa de amostragem, podendo haver perdas de
informacdes ou até sobressinais de erro (MICHIGAN, 2014).

A seguir sdo apresentadas as fung¢des de transferéncia em tempo discreto - equagdes (23),
(24) e (25) - referentes as equagdes (4), (5) e (6), respectivamente, obtidas pelo método Zero

Order Hold com 1 segundo de amostragem.

Hi@) = 775 557 23)
12,06
Hy(s) = —2 2
2(2) = 770, 6793 @4)
12,37
H =7 25
3() = 720 7004 (23)

4.1.1 Implementacdo do BELBIC em Simulink

A implementacdo do BELBIC serd baseada nas equagdes definadas no capitulo anterior
relacionadas ao controlador. Inicialmente criou-se um bloco referente ao sinal emocional que é
dado pela equagdo (16). De acordo com a Figura 27, observa-se que o (K1), (K2) e (K3) sdo os
parametros que multiplicam os sinais de entrada "e"e "u". Como pode ser visto, ha uma soma
dos produtos de (K1.¢), (K2.e), onde este produto, serd necessario o cdlculo da integral e por
fim, o produto (K3.u). Entdo, o bloco somador fard o somatdrio destes trés sinais, gerando assim

o sinal emocional (ES).
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Figura 27 — Diagrama de blocos ES
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Outros sinais desse controlador, apresentados anteriormente, nas equacdes (14) e (15)
sdo os sinais estimulos sensoriais (S1;), sendo seu diagrama de blocos é mostrado na Figura 28.
Analogamente ao sinal anterior, os parametros (C4) e (C5) sao multiplicados pelos sinais "e" e
"Ref", respectivamente. Em seguida o produto (e.C4) é calculado e posteriormente sua integral,

assim gerando os dois sinais (SIy) e (Sh).

Figura 28 — Diagrama de blocos SI
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Além dos sinais citados acima, o controlador BELBIC possui outros sinais de entrada
que sdo fundamentais para seu funcionamento que podem ser observados na figura a seguir
(Figura 29). O bloco apresentado refere-se ao diagrama de blocos que representa o controlador

BELBIC no ambiente Simulink.
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Figura 29 — Bloco BELBIC
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Podem ser observadas na Figura 29 duas constantes (alfa) e (beta) que também compdem
as equacgdes do controlador. Os outros sinais gerados através do bloco BELBIC sao: o sinal de

controle "u", o peso do cortex orbtitofrontal "w", o peso da amigdala "v" e o sinal maximo "v;;,".

Para que se construa o controlador BELBIC e suas respectivas conexdes, a Figura 22 e
as equacoes de (7) a (13) serviram como base. Definiram-se assim as conexdes entres os blocos

das respectivas estruturas do sistema limbico representadas na Figura 30.

Figura 30 — Diagrama de blocos do controlador BELBIC

2 To Workspace13

oL -

[ 1

| f Sum 1 - —
T » 2 )

@ . :

beta Cortex Orbito-frontal _w_

5.0
Im _v r : @
s A ol = I
et Sum 2

Cirtex sensorial . .
@ P Alp ;@

- Amigdala =

at
+
ot D »: E ﬂ
A rew
) et ‘LF et
X Ath
Talamo max Alp
3l
Mintax Amigdala2 To Workspace2

To Workspacel

Fonte: Proprio autor.



61

Os sinais dos estimulos sensorias (SI;) entram no bloco do tdlamo através da entrada "i;,",
onde o bloco gera duas saidas "s,,". O sinal "i,,"é enviado para a entrada "i;;," do cOrtex
sensorial, cujas sdidas sdo enviadas para o cOrtex orbitofrontal e amigdala. J4 a outra saida do
tdlamo "S,41" envia para amigdala o sinal maximo. Em seguida, o bloco cértex orbitofrontal
recebe através da entrada "r" o sinal emocional (E£S), na entrada "s;" recebe o sinal do cortex
sensorial "S,,;0", na entrada "e*" recebe o sinal do somatério da resposta da amigdala "a", na
entrada " f" recebe o sinal do somatoério da saida "o" cértex orbitofrontal e a na entrada (Beta)
recebe o valor da taxa de aprendizagem. Observa-se que nesse bloco, a saida "o" serd o valor
(OC)(equacdo 8) e (w) é seu peso associado. Posteriormente serd apresentado graficamente o seu

sinal para andlise do comportamento.

Observa-se que a amigdala € representada em dois blocos onde "r", da mesma forma
que o cortex orbitofrontal, recebe o sinal emocional (ES), a entrada "s;" tem como sinal o valor
"Sowra" proveniente do cortex sensorial, a entrada "e*" analogamente ao cortex orbitofrontal
recebe o mesmo sinal e sua entrada "Alp" tem como entrada a constante que € responsavel
pela velocidade de aprendizagem (alfa). Do mesmo modo, o outro bloco da amigdala , aqui
representada como "amigdala2", tem as mesma entradas, diferindo apenas o sinal "s;" cujo valor

de entrada provém do tdlamo, sendo este o valor mdximo das entradas sensorias (S7;).

Por fim, o sinal de controle "u", aqui chamado de (MO) (equacacao 13), € a diferenca
do somatorio das saidas dos dois blocos das amigdalas "a" e o somatdrio da saida do bloco
do cortex orbitofrontal "o". Para que se possa ter esses valores (sinais) dispostos para andlises
posteriores, eles serdo armazenados em uma varidvel no Workspace do MATLAB(R), com isso,
serd possivel comprovar o comportamento do sistema limbico, segundo a teoria apresentada no

capitulo anterior.

Ao desenvolver todos os diagramas de blocos referentes as estruturas do sistema limbico,
apresentados anteriormente, serdo realizadas as conexdes dos blocos desenvolvidos de modo que
represente o sistema de malha fechada do sistema de bombeamento de 4gua do LAMOTRIZ,
com a atuac¢ao do controlador BELBIC. Esse sistema de bombeamento, aqui representado pela
func¢ao de transferéncia, chamado de planta do sistema, servird para simular o comportamento
do sistema. Apds concluir as conexdes do controlador BELBIC, a Figura 31 mostra a estrutura
do controle em malha fechada da mesma forma que a apresentada na Figura 24. Verifica-se que
na Figura 31 o seu sinal de entrada emocional (ES) estd conectado ao bloco desenvolvido na

Figura 27 e a entrada de sinais sensoriais "s" conecta-se ao bloco da Figura 28.
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Figura 31 — Diagrama de blocos do sistema de controle com o controlador BELBIC
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Um bloco gerador de sinal serd utilizado para definir os setpoint de referéncia de vazao
desejada. Como visto, na saida do controlador "u" hd uma relagao por meio de uma fung¢ao de
transferéncia. Assim, € possivel verificar que anteriormente a funcio de transferéncia existe um
bloco de saturagdo, que seré responsavel por limitar a frequéncia de rotacdo do motor na faixa

de 0 a 60 hz e, posteriormente a esta fungdo, o valor "y" serd a vazao de dgua na linha principal
dada em (m3/h).

4.1.2 Implementac¢ido do PSO

O algoritmo PSO foi implementado no MATLAB®) e simulado usando um computador
com processador Intel® Core™ i7- 4790M CPU 3.60GHz, 8 GB de meméria RAM. Sabe-se
que os comandos do MATLAB®) podem ser digitados na janela de comando e cada linha é
processada imediatamente. Para simular o algoritmo do PSO foi desenvolvido um script em que

“«

sua extensdo € um arquivo “. m”, conforme € possivel verificar no Apéndice A. Assim, esse

arquivo pode conter qualquer comando do MATLAB®) ou funcdo definida pelo usuario.

Na secdo 3.3.2, desta dissertagdo, foi apresentado o fluxograma do algoritmo PSO
(Figura 25). Uma vez compreendidos os conceitos basicos do PSO, todos os passos estabelecidos
serviram de base no desenvolvimento do cédigo. Estudos comprovam que a utilizacdo do PSO
como alternativa para a solu¢c@o de problemas de otimizacao se mostra bastante competitiva em
relagcdo a outros algoritmos evolutivos. Este algoritmo é de facil implementagdo e possui custo
computacional reduzido. Apds implementado, a avaliagdo dos resultados experimentais serao

apresentados na secdo 4.1.3 a seguir.



63

4.1.3 Simula¢do do PSO

O algoritmo implementado gera um “enxame de particulas” aleatoriamente em um
determinado espaco de busca. Dentro desse espaco, cada particula corresponde a uma possivel
solucdo e através da troca de informacdes entre individuos de uma populacio, determina-se qual
trajetoria cada um deles tomard no espago de busca. Essas particulas, evoluem e mudam suas
posi¢des, nesse espago, conforme sua propria experiéncia e de seus vizinhos, armazenando a
melhor posi¢do visitada por ele o por seu vizinho. Fazendo uma analogia aos passaros, eles
exploram uma regido, determinado pela funcio objetivo (ou fitness), a fim de encontrar a solugdo

Otima para o problema.

A posicao da melhor particula da populacdo serd a melhor posicao individual. Logo,
as arestas que nao fazem mais parte dos melhores caminhos sdo desconsideradas, reduzindo o
espaco de busca do problema. A Figura 32 representa um problema de maximizagdo, onde o

passaro azul € a particula de solu¢do 6tima do problema.

Figura 32 — Analogia de um bando de pdssaros em um espago de busca de 3D.

Fonte:http://www.computacaointeligente.com.br/algoritmos/otimizacao-por-enxame-de-particulas-pso/.

Nos problemas de otimizag¢do, em grande parte deles, um prévio conhecimento do espaco
de busca das solugdes € capaz de tornar o desempenho mais efetivo. Com isso, as chances de
encontrar a solucao ideal ou muito préximo da mesma aumentam consideravelmente. Como
o problema apresentado nesta dissertacdo € ajustar os parametros do controlador BELBIC,
sendo que, os proprios autores e a literatura atual ndo sugerem nenhum método de ajuste desses
parametros, a propostas foi implementar o PSO para encontrar os parametros que se adequariam

a cada um dos problemas (experimentos) propostos.

As simulagdes realizadas na dissertagdo comprovaram que pequenas variagdes desses
parametros acarretam mudangas significativas e evidentes na saida desse controlador. Com isso,
foram indispensdveis as andlises do controlador em malha fechada em simula¢gdes computacionais
no MATLAB® utilizando o Simulink®). As variagdes dos parametros foram realizadas de
forma empirica limitando a regido do espaco de busca de acordo com as respostas obtidas através
da saida do controlador. Desta forma as regides de busca seriam mais definidas, com isso, 0s

esfor¢os computacionais sao amenizados, de tal forma que observando a resposta do sistema, os
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valores propostos inicialmente seriam avaliados como aceitdveis ou ndo. SO assim, através dessas
simulagdes, foi possivel obter as regides de busca pela solu¢do da fun¢do objetivo do problema

de otimizacgdo, onde seus limites de mdximos e minimos (K1 a K4) sdo definidos no cédigo.

A seguir € apresentado um dos resultados da aplicacdo do PSO no ajuste dos parametros
do controlador BELBIC para cada ponto de operagdo. Vale salientar que nem todas as simulacdes
do algoritmo PSO serdo apresentadas, por se tratar apenas de mudangas dos valores dos resultados
finais dos parametros encontrados por esse algoritmo. Desta forma, todo o cédigo € feito de forma
similar, independentemente do experimento, ja que se trata do mesmo sistema e controlador. A
unica diferenca consiste na variacao dos valores experimentais desejados (saida da planta, neste

caso, vazao de dgua na linha principal do sistema).

Os resultados da simulagdo para o Cendrio 1 (Tabela 5) s@o apresentados na Tabela 3

mostrando a saida ap6s o final do processo de simulacao.

Tabela 3 — Resultado da otimizag¢do por PSO.

IAE Alfa Beta K K> K; K4 K5
7810.504 | 0.805 | 0.207 | 0.0041 | 0.00216 | 0.0000527 | 0.000405 | 0.000752

Como observado, o valor de bestfun representa o valor do IAE, ou seja, o valor minimo
da func¢do objetivo. Além desse valor, apresentam-se os valores encontrados para os parametros
alfa, beta, K, K3, K3, Ky, Ks, respectivamente, que € o principal objetivo da utilizacdo dessa

técnica.

Para exemplificar os experimentos realizados, serd apresentado a simulag¢do do Cendrio
1 que faz parte dos experimentos propostos na dissertacdo, onde foram estabelecidas algumas
condi¢des, como: o seu nimero total de iteragdes de 20 , sendo este um dos critérios de parada
do algoritmo e, o nimero de total de particulas de 50. O resultado obtido pode ser observado na
Figura 33 que representa o resultado graficamente. Assim, a anélise deste resultado comprova
que a simulacdo do algoritmo PSO consegue convergir bem antes das 20 iteragdes, nesta caso,

em 5 iteracgoes.

Por fim, analisando os resultados obtidos nas simulagdes, o algoritmo possuiu uma rapida
convergéncia para o valor de minimo da fun¢@o objetivo a medida que o nimero de particulas é
aumentado, isso decorrente do fato de haver uma maior exploragdo dentro dos espacos de busca
da solucao, de encontro ao conceito do PSO; quando um individuo dentro do bando encontra
uma regido mais atrativa (maior nimero de alimentos), o restante do bando € avisado; caso os
outros individuos do bando ndo encontrem uma regidao melhor, todos irdo convergir para este

ponto mais propicio.



Figura 33 — Minimizacdo da Fun¢do Objetivo por PSO.
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A bancada de bombeamento de dgua, dispde de um CLP SIMATIC S7-300 do fabricante
SIEMENS. O projeto do controlador no CLP sera desenvolvido utilizando o software STEP7 que
€ responsdvel por gerenciar todas as configuracdes hardware do CLP, bem como criar e editar os

projetos. O recorte da tela do software STEP7 sera apresentado a seguir (Figura 34), retratando a

estrutura do projeto, que é responsavel por controlar todo o sistema de acordo com a programagao

definida na aquisi¢do da bancada de bombeamento do LAMOTRIZ. Juntamente a este projeto, sdo

apresentados os blocos desenvolvidos nessa dissertagdo para o projeto do controlador proposto.

Figura 34 — Tela SIMATIC Manager
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Como observado no lado esquerdo da figura, a posicdo inicial é reservada para o icone

para definir o nome do projeto. Logo abaixo € possivel definir e parametrizar o hardware (HW).

Ao finalizar a definicao do HW, o sistema automaticamente cria os subdiretérios: CPU, programa,

blocks,etc. Os blocos listados serao subdivididos em duas classes: blocos do usuario (OB, FB,
FC e DB) e blocos de sistemas (SFC, SFB e SDB). Para facilitar a compreensao da légica

desenvolvida nessa se¢do, € apresentada uma explicac@o breve referente aos blocos citados.

1. Blocos do usuéario

Sao dreas designadas para administrar o cddigo e os dados do programa. De acordo com

as necessidades do processo, é possivel estruturar o programa com vdrias op¢des de blocos

de usudrio, podendo eles serem executados ciclicamente ou quando necessario.

e OB (bloco de organizacdo) - Responsavel por formar a interface entre a CPU e o
programa do usudrio. O bloco OB1 € considerado o programa principal, assim todo
o projeto pode ser escrito dentro dele ou em diferentes blocos, e este responsavel por

chamar outros blocos quando necessario.

FB (bloco de funcao) - E uma funcdo ou uma sequéncia de comandos agrupados em
um bloco 16gico, onde € possivel arquivar os parametros na memdria adicional na

forma de "bloco de dados instance".

FC (fungdes) - O bloco € incumbido de realizar as operacdes 16gicas e similar ao
FB. O que difere o bloco FB de uma FC € que suas varidveis sdo arquivadas na pilha

local "L Stack” até que a funcdo esteja concluida.

DB (bloco de dados) - O bloco de dados € usado pelos blocos 16gicos no programa do
usudrio para armazenar valores, assim ndo serdo apagados quando o processamento

¢ finalizado, diferentemente das varidveis temporérias.

2. Blocos de sistema

Sao fungdes pré-definidas ou blocos de fun¢ao integrados ao sistema operacional da CPU

e ndo ocupam nenhum espaco adicional na memoria do usudrio.

e SFC (fungio de sistema) - E uma funcio pré-programada e testada, que é integrada na
CPU, responsavel por definir os parametros dos médulos e comunicagdo dos dados,

entre outras.

e SFB (bloco de fung¢ao de sistema) - Sdo partes do sistema operacional , parte integral

da CPU, e também devem ser associadas a uma DB.

e SDB (bloco de dados de sistema) - Uma drea da memoria que a ferramenta STEP7

gera para arquivar dados necessarios para o controle de operagdes.

Uma breve explicacdo sobre as func¢des bésicas dos blocos foi realizado para facilitar

o entendimento do desenvolvimento do controlador proposto nessa dissertacdo. Além disso,
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algumas linhas do programa sao retratadas a seguir , verificando-se o elo entre as equacdes € 0s
blocos. O cédigo desenvolvido do controlador ndo serd apresentado na integra, e sim, de forma
sucinta, por ser extenso. Mas como o objetivo aqui € apenas apresentar trechos desse codigo,

serd fundamental expor as principais partes que compdem o controlador BELBIC.

Para o desenvolvimento do cédigo do controlador foi escolhida a estrutura na forma
particionada, ou seja, dividindo-se os blocos, onde cada bloco contém uma légica especifica
para dispositivos ou tarefas. A linguagem LADDER foi utilizada para o desenvolvimento do
controlador. Ela faz parte das cinco linguagens definidas pelo padrdo internacional IEC 61131-3,
as quais sdo utilizadas para construir aplicagdes para CLPs. Cada elemento da ldgica representa
uma instrucdo da linguagem, sendo alocada em um endereco especifico e consumindo uma

quantidade determinada de memoria.

Inicialmente, para o desenvolvimento do controlador BELBIC, definiram-se as divisdes
dos blocos de acordo com as estruturas do sistema limbico . Desta forma facilitaram-se as
andlises de cada bloco individualmente e as ligacdes entre eles. Lembrando que o objetivo dessa
dissertacdo nao serd esmiucar todo o cédigo desenvolvido do controlador BELBIC, sendo assim,
apenas as seguintes estruturas serdo abordadas: entrada sensorial, sinal emocional, tdlamo, cértex
sensorial, cortex orbitofrontal e amigdala. Além disso, serdo abordados alguns blocos especificos
responsdveis pelo funcionamento do controlador. Vale salientar que todo o desenvolvimento dos
blocos sdo baseados nas equagdes que definem cada estrutura correspondente € as respectivas

ligacdes abordadas no capitulo 3.

Os dois primeiros blocos que serviram de entrada para o bloco do controlador BELBIC
sdo: entrada sensorial (SI) e o sinal emocional(ES). O desenvolvimento desses blocos foi
baseados nas equagdes (14) e (15) para o bloco do (SI) e equagdo (16) no caso do ES. A Figura

35 representa esses dois blocos, sendo o bloco do lado esquerdo o (S7) e o lado direito o (ES).

Figura 35 — Linhas do cédigo implementado no CLP - Bloco entrada sensorial e sinal emocional.
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Fonte: Préprio autor.

Nos dois casos € necessdrio calcular o sinal de erro que serve de entrada para os blocos

2.9

da Figura 35. O sinal de controle “u” e o sinal de referéncia “ref” também sdo utilizados
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nesses blocos, mas para se obter os seus respectivos valores basta acessar o endereco de memoria
especificado na DB. O calculo do erro € obtido apenas calculando a diferenca entre o valor de
vazdo desejado e o valor de vazdo real do sistema de bombeamento. Como mostrado na Figura
36.

Figura 36 — Linhas do cédigo implementado no CLP - Bloco para célculo do erro.
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Fonte: Préprio autor.

Ap6s o desenvolvimento dos blocos (SI) e (ES), antes de apresentar o bloco do
controlador BELBIC, € necessério expor todos os blocos que compdem as respectivas estruturas,
ndo sendo mais necessario abordar as funcionalidades de cada estrutura, pois o objetivo € apenas
evidenciar os blocos desenvolvidos na linguagem LADDER. Lembrando que todos os blocos

internamente (aqui ndo abordado) possuem a logica fundamentada nas equagdes ja mencionadas.

O primeiro passo na constru¢ao do controlador baseado nas estruturas do sistema limbico
foi a estrutura chamada de tdlamo (Figura 37), sendo sua equagdo é dada pela equacdo (9). Nele,
a entrada (lado esquerdo do bloco) recebe os sinais de (S7) e realiza o processamento interno e
em seguida gera trés sinais de saida (lado direito do bloco). Os dois sinais de saida "aux-i-outl"
e "aux-i-out2" enviados para o cortex sensorial, ja o terceiro sinal de saida "aux-S-n-i"” segue

para a amigdala como valor de sinal mdximo.

Figura 37 — Linhas do cédigo implementado no CLP - Bloco tdlamo.
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Fonte: Préprio autor.

O segundo bloco criado € o do cortex sensorial (Figura 38) que recebe através da entrada
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os dois sinais ndo refinados pelo tdlamo. Essas informagdes sdo processadas, realizando-se
uma subdivisdo e distingdo. Apds esse processamento, 0s sinais sao enviados para o cortex
orbitofrontal por meio das saidas do bloco "aux-S-out-O-1" e "aux-S-out-O-2" e amigdala

"aux-S-out-A-1" e "aux-S-out-A-2" .

Figura 38 — Linha do c6digo implementado no CLP - Bloco cértex sensorial.
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Fonte: Préprio autor.

O terceiro bloco desenvolvido foi o do cértex orbitofrontal (Figura 39) que ao auferir
os sinais enviados pelo cortex sensorial, em conjunto com o outros sinais de entrada: "Rew”,
"e-soma-A", "f" e a constante "Beta", processara os sinais recebidos e fornecera dois sinais de
saida: "O1" e "WI1". Internamente ao bloco foram implementadas as equacoes (8) e (11). Aqui
ndo serd apresentado o processamento dos outros sinais de saida "O2"e "W?2", por serem tratado

de forma andaloga.

Figura 39 — Linhas do cédigo implementado no CLP - Bloco cértex orbitofrontal.
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Fonte: Préprio autor.

7z

Ainda se tratando da Figura 39, o sinal da entrada "Rew" € recebido por meio do sinal
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enderecado que € enviado através do bloco da Figura 35. Além dele, ha os sinais de entrada
"e-soma-A" e "f" que recebem os valores gerados através das saidas "DB-BELBIC.Somatorio-O"

e "DB-BELBIC.Somatorio-A-Ath" através dos blocos da Figura 40 e 41 , respectivamente.

Figura 40 — Linhas do cédigo implementado no CLP - Bloco somatdrio cértex orbitofrontal e amigdala.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 41 — Linhas do cédigo implementado no CLP - Bloco somatério dos sinais da amigdala.
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Fonte: Préprio autor.

O bloco da amigdala (Figura 42) é o proximo a receber o sinal do cértex sensorial (Figura
38), além dos sinais de entrada: "Rew", "e-somatorio-A", "S" e a constante "Alfa". Os mesmos
sinais de entrada "Rew" e "e-somatorio-A" recebidos pelo cortex orbitofrontal serdo enviados
para amigdala, também recebido do cortex sensorial o sinal "aux-S-out-A-1" na entrada "S"” do
bloco. Apds o processamento interno dos sinais recebidos, o bloco fornecerd dois sinais de saida
"Al"e "VI". Da mesma forma, para o sinal "A2" e "V2". As equacdes internas ao bloco sdo as

equacoes (7) e (10).

Ap6s todos os blocos das estruturas do sistema limbico criados, um sinal de saida "u"do

controlador € calculado. Segundo ja visto, o sinal de sdida do controlodar BELBIC é dado



Figura 42 — Linha do c6digo implementado no CLP - Bloco amigdala.
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pela equacao (13). Logo, o bloco responsdvel por efetuar este cdlculo € apresentado na Figura
43. Com isso, observa-se que para se ter esse valor, basta apenas calcular a diferenca entre o
somatoério do sinal da amigdala e o somatério do sinal do cértex orbitofrontal, resultando no
sinal de controle "u".

Figura 43 — Linhas do cédigo implementado no CLP - Bloco saida do controlador.
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Ao concluir todos os blocos necessarios para se desenvolver o controlador BELBIC, o
préximo passo € enderecar as respectivas estruturas seguindo a mesma configuracao das ligacdes
na simulagdo (Figura 30), as quais foram realizadas de acordo com a teoria apresentada no
Capitulo 3. Para concluir o bloco do controlador, todos os blocos foram agrupados internamente
a um dnico bloco, mostrado na Figura 44. O bloco foi simplificado em trés entradas "S7", "S2" e
"Rew" e uma saida "u".
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Figura 44 — Linhas do cédigo implementado no CLP - Bloco BELBIC.
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Posteriormente ao desenvolvimento do bloco BELBIC, serdo impostas ao bloco algumas
restricdes antes da implementacdo no sistema de bombeamento de dgua, por apresentar algumas
caracteristicas inerentes ao sistema. Para tal, criou-se um bloco de saturacdo ( Figura 45 ) que faz
com que o sinal de controle aplicado ao sistema seja capaz de limitar a frequéncia do conjunto

motobomba no valor minimo de 20 Hz e o valor maximo de 60 Hz.

Figura 45 — Linhas do cédigo implementado no CLP - Bloco de satura¢io da saida.
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A realizag@o dos experimentos que serdo apresentados nessa dissertacao exigem algumas
condi¢des. Para isso, criou-se um bloco (Figura 46) que é capaz de simular os ambientes
desejados para variar a vazao de dgua, definir o tempo de simulagdo em cada degrau de vazao
e o numero de repeticoes desse experimento. Com isso, serdo realizados de forma automdtica,
ou seja, inicialmente definem as condi¢des inicias do experimento proposto determinando os
quatro degraus de vazado, o tempo de cada degrau e o nimero de vezes que se deseja repetir o

experimento. Ao finalizar o sistema desliga-se automaticamente.

Finalmente, apds toda a l6gica de programacdo do controlar BELBIC desenvolvida e

aplicada, € necessdrio realizar uma anélise de robustez do controlador com relacdo a variagdo das
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Figura 46 — Linhas do cédigo implementado no CLP - Bloco degrau de vazao.
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condicdes de operagdo do sistema, por meio de uma varia¢ao (simulando um consumo) na linha

principal do sistema de bombeamento de dgua. Para isso, um bloco (Figura 47) terd a finalidade

de variar a abertura e fechamento da védlvula de recirculacdo desse sistema aleatoriamente, na

faixa de 30% a 80% a cada 1 minuto, ou seja, simulando consumidores na linha principal. O

sistema terd que manter a sua vazao de dgua no valor predeterminado.

Figura 47 — Linhas do cédigo implementado no CLP - Bloco gerador de ruidos.
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Ao finalizar o projeto do controlador BELBIC é necessario agora identificar onde

serd executado o programa particionado. Assim, todas as instru¢des referentes ao BELBIC
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foram desenvolvidas em uma FC, e em seguida a inser¢do desta F'C no bloco de organizacao
OB35. Lembrando que o OB35 é uma interrupcao ciclica, sendo o seu intervalo de amostragem
definido em 1s, ou seja, o bloco é chamada pelo OB1 a cada intervalo 1s. A utilizagao do OB35,
geralmente € para blocos onde o processamento analégico € feito por amostras, exemplo: PID.
Mas, alguns blocos aqui expostos como: bloco de saturacdo, degrau de vazao e teste de robustez
foram inseridos no OB1, que possui varredura continua a cada 150 ms (ciclo de scan do CLP),
aproximadamente. Todos os blocos do sistema de bombeamento de dgua também sdao chamados

através do OB1 (main).

4.3 Desenvolvimento do sistema supervisorio

Em muitos processos industriais, faz-se necessdria a utilizacio de sistema supervisorios
para facilitar a interface homem-maquina, capturar e armazenar dados e ainda executar tarefas
de controle dos processos. O sistema de bombeamento de dgua presente no LAMOTRIZ possui
um supervisorio desenvolvido pela empresa responsavel na aquisi¢do da bancada, que utilizou o
software do fabricante SIEMENS baseado na plataforma WinCC flexible.

O trabalho proposto nessa dissertagcdo foi projetar um controlador, mas para facilitar
a operacao desse controlador, fez-se necessario a criacdo de uma tela de supervisorio para o

usuario: monitorar, armazenar, alterar e analisar todos os dados do controlador BELBIC.

A seguir serd apresentado na Figura 48 a tela do sistema supervisorio do controlador
BELBIC. Essa tela é composta de: botdes, figuras, diagramas, graficos e campos para digitar
valores (setpoints). A fim de esclarecer a necessidade da elaboracao da tela, serdo descritas as

suas funcionalidades, além da motivacdo do seu desenvolvimento.

Na tela do controlador BELBIC € possivel:

e Monitorar dados do inversor de frequéncia como: velocidade do conjunto motobomba,

tensao e corrente.

e Definir os setpoints de vazdes desejadas para cada experimento, ainda a quantidade de
vezes que esse experimento serd realizado, de forma que ao finalizar o experimento o

processo pare automaticamente.
e Simular randomicamente um consumo de dgua para teste de robustez do controlador.

e Observar os valores de vazao de dgua da linha principal e calcular o valor erro (diferenca

entre valor desejado e o valor real) que € obtido ao se utilizar o controlador.
e Alterar os parametros do controlador BELBIC.

e Supervisionar graficamente algumas das varidveis envolvidas no processo e controle,

escolhidas de acordo com o que se deseja (atualizadas a cada 1s).
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e Registrar em um banco de dados todas as varidveis escolhidas de forma que sirvam para as
andlises desejadas nessa dissertacdo, lembrando que o préprio software possui a limitagao

de registrar as varidveis a uma taxa de Is.

Figura 48 — Tela do supervisério BELBIC

VAZAO CONTROLA |'A‘
BELBIC 5
2100
1400
700 U—I—M
0 T T 1
7 7 7 7 14:24:20 143020 1436:20
Brain Emotional Learning Based Intelligent Controfler Lhaen 13020 o620
NIVEL DIAGRAMA BELBIC GRAFICOS
L 58,53cm  ORBITOFRONTAL
K-XYA-XYZ w 73 w1 ‘ “ ‘ PESC ORBITOFRONTAL [W]
Remota | Manual T 3.0 T
Marrmal | Z | s
Pv: 4286  UNIT | Temsio: 2739 v | |
Reset I KS ‘ Corrente: 15,60 1 ‘ - I 0
OFF @j SP 42,863 UNIT 14:30:20 14:36:20
I 4 J &1912017 61912017
|_ENTRADAS (IS
EXPERIMENTO S g
= Vazdo o MO
[Vazgo Real 130488 X
1400 = 49
DEGRAU 1 | 1100 | peGRaU3 G ’W 2
DEGRAU 2 | 1250 DEGRAU4 1300 || Efro -278
e
Repetir ’T BEoE g &l
i Alfa 0,0800 3 14:32:20 14:36:20
Repetiu ’T = 6812017 61812017
Beta 0,2000 =
= Si
DEGRAU DE VAZAO ! ENTRADA SENSORIAL PESO DA AMIGDALA [V]
K1 0,0400
Referéncia | (EMDET !‘
Kz A0 RECOMPENSA PRIMARIA(REW)
Rew 20
r; —L= INIBITORIO
CONSUMO DE AGUA K3 ARBl ——> EXCITATORID
SP (%) ¢ 54,00 K4 0,000400 —  FESO 1413020 143630
— @ APRENDENDO ey iy
PV (30) 0,00 !‘ KS 0,000750 A7 HE0T7
ﬂ ‘ < A ‘ v ‘ } Gravar Log Parar Log ECMBA ‘

Fonte: Préprio autor.

A justificativa para que se crie uma tela de supervisorio é que facilitard o acesso a todas
as memorias definidas pelo projetista do controlador desenvolvido no CLP. Assim, haverd uma
grande facilidade de alterar e monitorar qualquer varidvel. Além disso, € possivel armazenar
todos os dados para as andlises (futuras ou momentaneas), definir os parametros do controlador

e todas as funcionalidades ja mencionadas de um supervisorio.

4.4 Analise dos resultados do controle de vazao

Em primeiro lugar, foram estabelecidos alguns valores de vazdo, descritos na Tabela
4, que definiram todos os cendrios que serdo controlados. Com isso, serd possivel avaliar o

desempenho do controlador BELBIC aplicado a bancada de bombeamento de dgua presente no
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LAMOTRIZ. Os valores de vazdo de referéncia pré-definidas fazendo com que o mesmo atue no

inversor de frequéncia do conjunto motobomba.

Os valores de vazao escolhidos para determinar os cenarios que irdo compor a Tabela 4,
foram definidos de acordo com as faixas estabelecidas na Tabela 2. Pode ser observado na Tabela
4, que o valor minimo para o Cendrio 1 refere-se ao primeiro valor da Tabela 2 e o valor mdximo
do Cenario 1 refere-se ao valor seguinte (segundo valor) da Tabela 2, e assim sucessivamente até
o Cendrio 3. Ja para os Cenarios de 4 a 6 , da Tabela 4, os valores de minimo e maximo sao os

mesmos da Tabela 2.

Tabela 4 — Cenarios de vazao.

Cendrios | Vazdes m/h

Cenario 1 | 1100-1250-1400-1300
Cenario 2 | 1400-1600-1550-1800
Cenario 3 | 1800-2000-1950-2200
Cenario 4 | 1100-1800-1400-2200
Cenario 5 | 1100-1800-1400-2200
Cenario 6 | 1100-1400-1800-2200

Uma outra tabela foi construida referente aos parametros do controlador BELBIC com
seus respectivos valores, representados na Tabela 5. Estes pardmetros foram obtidos, conforme
ja mencionados anteriormente, utilizando o método de otimizagdo PSO. Ao analisar a tabela,
conclui-se que a tunica diferenca entre todos os parametros gerados através das simulacdes
utilizando-se o PSO, € localizado no pardmetro K5, mas vale salientar que os valores encontrados
possuem valores numéricos préximos por se tratar de uma aproximacgao de casas decimais.
Assim, € observado que esse parametro sofreu uma pequena variagao no seu valor para que se
adapte ao comportamento desejado da respectiva vazao. Para cada ponto de operagdo os valores

dos parametros sdo alterados conforme os respectivos cendrios.

Tabela 5 — Parametros do controlador BELBIC.

Cenadrios | Alfa | Beta | K K> K3 K4 Ks

Cenario1 | 0.8 0.2 | 0.004 | 0.002 | 0.00005 | 0.0004 | 0.00075
Cenario2 | 0.8 0.2 | 0.004 | 0.002 | 0.00005 | 0.0004 | 0.00060
Cenario3 | 0.8 0.2 | 0.004 | 0.002 | 0.00005 | 0.0004 | 0.00050

Ap6s definir-se todos os respectivos pardmetros mostrado na Tabela 5, chegou a hora de
se aplicar ao controlador. Para isso, utiliza-se a tela do supervisorio de acordo com o cendrio
estabelecido. O préximo passo serd definir os steps de vazdo apresentados na Tabela 4, também
aplicados através da tela de supervisorio apresentada na Figura 48. Os steps de vazdo sdo

aplicados a cada 2 minutos, ou seja, a uma variacao no valor de referéncia de vazao no tempo
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determinado. Ao definir-se todos os pardmetros do controlador BELBIC e os respectivos steps,
serdo realizados os ensaios em malha fechada e a seguir sdo apresentados os resultados obtidos

no processo utilizando o controlador.

Inicialmente, apenas para o cendrio 1, sdo realizadas as anélises dos sinais do controlador
BELBIC. Justificada por proceder de forma semelhante para os outros cendrios. Logo, faz-se

necessdria a abordagem dos sinais gerados ao primeiro cendrio.
e Cendrio 1

Como pode ser observado na Figura 49 , a saida do sistema (Figura 50) sofre uma variagdo
no seu setpoints € hd um rastreio do reforco (sinal emocional). Como pode ser observado,
as alteragdes dos sinais sensoriais € emocionais, ndo afetam o comportamento do peso da
amigdala "V" (Figura 51); assim sendo, o peso orbitofrontal "W" faz a inibi¢do necessdria
fazendo com que a saida "M O" tenha o comportamento desejado. Quando o refor¢o reaparecer,
o "W" poderd diminuir novamente, permitindo que a amigdala exprima a associag@o previamente

aprendida.

Figura 49 — Sinais do controlador BELBIC : ST e ES.
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Fonte: Préprio autor.

As aprendizagens da amigdala e do cortex orbitofrontal sdo mostrados na Figura 51. A
apredizagem da amigdala nunca diminui, pois uma vez aprendida a rea¢do emocional deverd
permanecer, sendo a tarefa do cortex orbitofrontal inibir estd reacdo quando € inadequada

variando os seus valores em positivos € negativos, conforme necessdrio para rastrear a inibi¢ao.
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Figura 51 — Pesos da amigdala e cértex orbitofrontal: V e W.
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Fonte: Proprio autor.
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De fato, os valores negativos produzidos sao causados pelos efeitos inibitorios altos do
cortex orbitofrontal que nao sé neutralizam os efeitos excitatorios da amigdala, mas também

produzam respostas negativas sempre que o sinal emocional € de magnitude negativa.

Ao concluir o cendrio 1, a Figura 52 mostra a saida da planta controlada agindo no
controle da vazdo. Assim, enquanto a vazdo do sistema for inferior a vazao de referéncia, o
controlador atua aumentando a velocidade de rotacdo do motobomba até que a vazdo atinja
o valor de referéncia. Observa-se que o controlador praticamente elimina o erro de regime
permanente e na transi¢do do valor de referéncia gera um sobressinal (Overshoot), sendo este,
o ponto mais elevado que a resposta em estado transitério do sistema alcanca. Posteriormente,

para os cendrios: 3, 4 e 5 serd apresentada uma solucao para diminuir este sobressinal.

Figura 52 — Experimento controle de vazao cendrio 1.
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Fonte: Proprio autor.

e Cenario 2

Outro cendrio definido para analise do controlador. Analogamente ao primeiro cenario,
os parametros e valores de referéncias sdo definidos através da tela do supervisorio. Os dados
adotados nesse cendrio seguem as Tabelas 4 e 5. Como visto, os pardmetros K até o K4 t€ém seus
valores iguais ao cendrio anterior, apenas diferindo o parametro K5, mesmo assim, com valor
muito proximo. Os valores dos parametros desse cendrio foram encontrados utilizando-se o PSO

em ambiente de simulagao.

O resultado do cendrio 2 € apresentado na Figura 53. Da mesma forma que o primeiro
cendrio, observa-se que mesmo variando os seus valores de vazao em outras faixas de operacao
o controlador consegue manter a vazao com erro em regime permanente quase nulo e pequenos

sobressinais em regimes transitorios.
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Figura 53 — Experimento controle de vazao cendrio 2.
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Fonte: Proprio autor.

e Cenario 3

Por fim, para concluir os trés primeiros cendrios definidos na Tabela 4, o experimento tem
seu resultado apresentado na Figura 54. Também apresenta um sobressinal em regime transitrio
(um pouco menor, referente ao anteriores) € em regime permanente o erro muito pequeno. Para
se ter estes valores de erro em regime permanente como base, os dados do experimento mostram
que os erros médios sdo aproximadamente + 0.8 m3/h e os erros maximos de 4= 5 m3/h. Os erros

encontrados podem ser considerados despreziveis, em relagdo a vazao da ordem de grandeza
2000 m*/h.
Figura 54 — Experimento controle de vazdo cendrio 3.
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Ao concluir os trés cendrios estabelecidos, constatou-se que nos trés casos houve um
sobressinal. A fim de garantir que o valor da saida do processo ndo ultrapasse um determinado
valor desejado acima do degrau do sinal aplicado, o que poderd acarretar problemas ou até mesmo
danos ao sistema (KATSUHIKO, 2010). Em um primeiro instante, optou-se pela possibilidade
de se empregar parametros fixos, mas a fim de compensar o efeito das ndo linearidades presentes
no processo, decidiu-se pela abordagem de multiplos modelos, dividindo-se em faixas de
operagdo de acordo com os steps. A ideia foi elaborar um sistema que alterasse os parametros
do controlador BELBIC quando a referéncia de vazao variasse a faixa de operacao, com isso

controlador serd capaz identificar a faixa e modificar os parametros definidos.

Como pode ser visto na Tabela 6, o parametro K5 do controlador BELBIC foi subdivido
em quatro valores de forma empirica baseados nos valores encontrados através da otimizacao
PSO (K51, K52 , K53 € Ks 4) que serdo alterados de acordo com a faixa de operacdo , ou seja,
ao variar o step alterara o parametro Ks. O resultado dessa técnica serd apresentada a seguir nos
cendrios : 5 e 6. Um ponto que se notou € que os valores obtidos para K5 na Tabela 6 sdo valores

de maximo e minimo de K5 estabelecidos na Tabela 5.

Tabela 6 — Parametros do controlador BELBIC para cada faixa de operag@o.

Cenadrios Ks.1 Ks., Ks 3 Ks.4

Cenario 4 | 0.00075 | 0.00075 | 0.00075 | 0.00075
Cenario 5 | 0.00075 | 0.00047 | 0.00056 | 0.00039
Cenario 6 | 0.00075 | 0.00058 | 0.00048 | 0.00039

A fim de se obter um comparativo do que causaria na aplica¢do da técnica de mudanca
de pardmetros, foram definidos trés novos cendrios que abrangessem todas as faixas de operagdo
estabelecidas até entdo, ou seja, que variasse entre a faixa 1100 a 2200 m3/h. No primeiro, o
parametro K5 permanece fixo em 0.00075 para todas as faixas estabelecidas de steps de vazao
para que se tenha uma anélise do comportamento ao se adotar essa possibilidade. Em seguida,
no segundo, os valores de K5 sofrem variagdes definidas com base em experimentos de forma
empirica, mas seus valores de steps de vazdo sd@ao os mesmo do cendrio 5. Por fim, a terceira
também sofrerd variacdes no valor de Ks, s6 que desta vez os valores de steps de vazao sio
estabelecidos de forma crescente respeitando a mesma faixa considerada inicialmente. As trés

condi¢Oes levam em consideracao Tabela 6.
e Cendrio 4

Antes de se aplicar a técnica de mudanga de parametros, construiu-se um cenario com
ampla faixa de variacdo de vazdo, abrangendo os valores entre 1100 a 2200 m>/h, de forma que
fosse possivel observar o que ocorreria utilizando a aplicacdo de parametros fixos, diante dos
valores de minimos e maximos estabelecidos na Tabela 2. A elaboracdo do Cenério 4 foi definida

como mostrado na Tabela 4, da mesma forma que os cendrios anteriores.
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Figura 55 — Experimento controle de vazao cendrio 4.
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Fonte: Préprio autor.

Como observado na Figura 55, ocorreu o sobressinal em regime transitério e em regime
permanente o erro é minimizado. O resultado obtido era esperando, justificando assim o a

utilizacdo da mudanca dos parametros para melhorar o resultado.

e Cenario 5

O cendrio 5 mostra a resposta aplicando-se a técnica de mudanga de parametros, com os
mesmos steps do cendrio 4, comprovando assim a eficicia da mudanca de parametros.

Figura 56 — Experimento controle de vazao cendrio 5.
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Fonte: Préprio autor.

Diante da aplicacao na mudanga do pardmetro K5, conforme a Tabela 6, evidenciou-se
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um melhora significativa, resultado este bem diferente do obtido anteriormente (cendrio 4), que
fez uso apenas de um unico valor para Ks5. Logo, a resposta do sistema mostrada na Figura
56 apresenta uma melhora significativa, claramente observada, os sobressinais praticamente
desapareceram e manteve-se a caracteristica de eliminar o erro de regime permanente. Com isso,
o desempenho do sistema apresentou resultado satisfatorio mesmo quando o sistema muda a

faixa de operacao.
e Cendrio 6

O ultimo cénario que serd apresentado, retrata a mesma técnica de mudanca de pardmetros
utilizada no cendrio 5. A diferenca entre este cendrio para o anterior € que se desejou variar o

valor de referéncia de vazio dentro da faixa de 1100 a 2200 m?3/h de forma crescente.

Figura 57 — Experimento controle de vazao cendrio 6.
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O resultado obtido na Figura 57 referente ao cendrio 6, da mesma forma que o cenario
5, apresentou um sobressinal € um erro em regime permanente quase nulo. Comprovando mais
uma vez a eficiéncia da técnica de mudancas de parametros. Com isso, observou-se que apenas

uma simples mudanga do K5 seria capaz de diminuir o sobressinal consideravelmente.

Uma conclusdo apds a realizacdo de todos os cendrios propostos € que 0s experimentos
que apresentaram alteragdes no Ks indicaram que ao utilizar essa técnica a vazdo desejada segue
sua referéncia de forma bastante eficaz. Deste modo, utilizar a técnica de mudanca de parametros

seria uma boa alternativa para outros possiveis cenarios.

Ao finalizar os experimentos, os resultados das simulagdes utilizando o
Simulink® MATLAB®)serdo apresentados a seguir, considerando as mesmas condi¢des dos

experimentos em bancada. As simulagdes apresentadas serdo baseadas nos cendrios : 1,2 e 3.
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Dessa forma, os valores de referéncia que serdo utilizados para a vazio sao os respectivos dados

da Tabela 4 e os parametros sdo os encontrados na Tabela 5.

As trés Figuras 58 , 59 e 60, a seguir, correspondem aos resultados das simulacdes que
mostram a ocorréncia de sobressinais em regimes transitérios, da mesma forma que resultados
obtidos através de experimentos em bancada, diferindo apenas em suas magnitudes e que seu

comportamento em regime permanente se mantiveram.

Figura 58 — Experimento controle de vazio cendrio 1 no MATLAB®).
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Figura 59 — Experimento controle de vazdo cendrio 2 no MATLAB®).
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Figura 60 — Experimento controle de vazao cendrio 3 no MATLAB®.
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A proposta dessa dissertacdo foi projetar o controlador BELBIC capaz de controlar
a vazao de um sistema de bombeamento em malha fechada. Ao final desse desenvolvimento
o controlador passaria por um processo de avaliacdo da robustez. A metodologia utilizada
nessa avaliacdo serd introduzir perturbacdes (variacao das condicdes de operacdo do sistema
de bombeamento). Essas pertubacdes serdo aberturas aleatérias através de uma vélvula de
recirculacdo de dgua localizada na linha principal do sistema de bombeamento antes do medidor

de vazdo. O item 7 da Figura 2 representa a vélvula de recirculagdo.

A utilizagdo dessa valvula possibilitard variar sua abertura na faixa de 0-100 %, ja que se
trata de uma vélvula do tipo proporcional. Para o experimento proposto, definiu-se a abertura
na faixa de 0% a 40%, ou seja, 0% significa que ndo h4 recirculacao e 40% implica que haverd
na linha principal apenas 60% do volume de dgua passando através do medidor de vazdo. Os
valores de abertura da védlvula sdo gerados de forma aleatdrias através do sistema supervisorio a
cada 1 minuto e em seguida enviados ao CLP, este responsavel por abertura e fechamento da

valvula de acordo com os valores estabelecidos.

A 1déia em criar esta condi¢do partiu da possibilidade de simular aletoriamente possiveis
consumidores de dgua em uma linha principal, igualmente encontrados em sistemas de
abastecimentos de dgua nas cidades. Com isso, o sistema terd que manter sua vazao constante em
um determinado ponto de medi¢do de referéncia independentemente do que aconteca ao longo

do percurso, garantindo assim a ndo interrup¢ao dos consumidores finais.

Os resultados dessa proposta de simular os consumidores juntamente com a resposta do
controlador atuando no sistema para que se mantenha a vazao da linha principal constante, serdo

mostrados a seguir nas Figuras 61 e 62 referentes aos experimentos descritos acima.
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No primeiro caso, manteve-se a vazio em 1100 m3/h e aplicou-se a pertubacio. A Figura
61 mostra que mesmo assim, o sistema conseguiu compensar com a atuacdo do controlador

estabilizando o sistema na vazao desejada.

Figura 61 — Avaliagdo da robustez do controlador( vazio desejada em 1100 m>/h ).
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Fonte: Préprio autor.

J4 para o segundo caso, o valor de referéncia de vazio foi 1800 m3/h. Analogamente ao
caso anterior, o resultado retratado na Figura 62) mostra 0 mesmo comportamento do controlador

atuando para manter a vazao no valor de referéncia.

Figura 62 — Avaliacio da robustez do controlador( vazio desejada em 1800 m3/h ).
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Logo, esse controlador se mostrou capaz de rejeitar distirbios e manter o sistema no valor
desejado em regime permanente. Assim, os resultados apresentados foram satisfatérios mesmo
quando o processo foi submetido a distdrbios, comprovando sua robustez quando aplicado a

processos nao lineares.

4.5 Conclusao do capitulo

O capitulo retrata a implementagdo do controlador aplicado em ambiente computacional
e ao sistema real. Como nao havia uma técnica para o ajuste dos parametros, a utilizacdo do
PSO nesse ajuste facilitou bastante para se obter um ponto de partida referente aos valores dos
parametros, ou seja, uma referéncia inicial desses valores para serem aplicados ao controlador

BELBIC. A técnica utilizada se mostrou capaz de ajustar os parametros do controlador BELBIC.

As pesquisas realizadas na elaboracdo desse controlador, mostraram que os proprios
autores do controlador ndo abordaram nenhuma técnica para ajuste dos parametros, apenas

descreveram que o ajuste era realizado de forma empirica.

A elaboragdo de uma tela de supervisério mostrou-se bastante eficiente e facilitadora
nas defini¢des necessdrios nos ajustes do controlador BELBIC. Com isso, 0s experimentos se

tornaram mais eficazes, rapidos e de facil compreensao dos resultados experimetais.

Por fim, os resultados obtidos em malha fechada foram os esperados apds a
implementagdo do controlador. Ao se propor esse controlador ao sistema de bombeamento
de dgua, os experimentos comprovaram que o controlador se mostrou capaz de ser aplicado a

esse sistema e possivelmente a outros sistemas industriais com resultados satisfatorios.
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5 CONCLUSAO

Os sistemas de controle sdo relevantes para o aumento de produtividade, garantia
de seguranca de operacdo e aumento na qualidade de processos industriais. Neste contexto,
como pode ser observado no transcorrer desse trabalho, o controlador BELBIC surge como
uma alternativa capaz de atingir resultados satisfatorios para as expectativas em sistemas de

bombeamento de 4gua e de processos industriais.

A dissertacdo aborda a modelagem apresentada em (MOREN, 2002), que ndo se trata
de um modelo completo, e sim, um modelo simplista em que ndo se pretende representar
a arquitetura limbica na sua totalidade. Assim, dividiu-se em duas partes principais: uma

corresponde a amigdala e uma correspondente ao cortex orbitofrontal.

Esse controlador possui uma caracteristica peculiar, por apresentar varios parametros que
dao a liberdade para escolher o conjunto de valores mais adequadado a resposta (MOHAMMDI-
MILASI; LUCAS; NAJAR-ARRABI, 2004). Sendo assim, o torna um controlador atrativo
para aplicagOes na drea de sistemas de controle por sua flexibilidade. No caso do ajuste
desses parametros, os autores ndo abordam uma forma para ajusta-los, mas nessa dissertacao
utilizou-se 0 método PSO que foi responsavel por esse ajuste. A aplicacdo desse método
possibilitou encontrar um conjunto de valores considerado bons candidatos a valores iniciais

desses parametros, de acordo com a resposta que se propusera.

Ao longo dessa dissertagdo, estabeleceu-se como objetivo crucial a avaliagdo da técnica
de controle baseada no processo de aprendizagem emocional do cérebro associada a automacao,
visando a implementa¢do de um controlador industrial. Em especial, buscou-se estudar e a avaliar
a caracterizagdo de sistemas nado-lineares de acordo com o ponto de operacdo do sistema; analisar
a resposta de um determinado sistema por meio da aplicacdo de sinais de estimulo especificos
como a funcdo degrau; apresentar o sistema limbico e sua modelagem computacional; verificar
os controladores ja existentes no meio industrial e , finalmente, propor uma implementacgao de
um novo controlador industrial baseado no processo de aprendizagem emocional do cérebro

aplicado em um controlador 16gico progamavel.

Um prolongamento da revisdo bibliogréfica sobre o tema foi realizado, buscando-se
algumas informacgdes sobre diferentes aspectos que envolvem outras técnicas, tais como : PID,

RNA e l6gica FUZZY. Como resultados parciais, evidenciam-se:

e Em (XING; ZHANG; ZHANG, 2013), os autores apresentaram uma metodologia de
controle de pressdo em sistemas de abastecimento utilizando um controlador 16gico
programdvel (CLP) através PID do CLP, ajustado de acordo com o processo, foi possivel

controlar da frequéncia de acionamento do motor e a definicdo automadtica do nimero de
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bombas em operacao, controlando a vazao e mantendo a pressdo constante.

e Segundo (GADOUE; GIAOURIS; FINCH, 2009) aplicaram RNA para estimar o fluxo

magnético.

e Ji (OGUZ; DEDE, 2011) propuseram uma RNA para estimar a velocidade, sem sensores,

em um motor assincrono de gaiola de esquilo.

e No caso dos estudos de (SANTOS et al., 2014) foi proposta uma metodologia alternativa
para estimar a velocidade de um motor de indugao trifdsico acionado por um inversor de
frequéncia, utilizando modulagdo vetorial no campo da estratégia de controle escalar e

com base em RNA.

e Em (CARVALHO et al., 2012) foi elaborado um controlador ndo-linear baseado em 16gica
fuzzy para redes de distribuicdo de dgua setorizadas, automatizadas e com sistema de
bombeamento distribuido. Os resultados obtidos indicaram uma economia de energia

proxima a 12%.

e E em (CAMBOIM, 2008) utilizou-se um controlador fuzzy no controle da pressao de
redes de distribuicao de dgua, com reducio na vazao do sistema (consumo de dgua) de
16,9%.

Concluida a revisdo bibliografica, iniciou-se a simulacdo em um software interativo
de alta performance voltado para o cédlculo numérico chamado de MATLAB®) que utiliza a
ferramenta computacional Simulink®), onde o modelo do controlador proposto foi implementado
e em seguida calculado os respectivos pardmetros do controlador, obtidos através da técnica
PSO. Com isso, foi possivel obter os resultados esperados de simulacdo de acordo com o que se

propusera inicialmente.

Finalmente, a partir do estudo de controladores inteligentes e controladores comuns com
aplicagOes industrias, juntamente com os resultados obtidos nas simulagdes, partiu-se para o
desenvolvimento de um controlador baseado no aprendizado emocional do cérebro (BELBIC).
Para projetar esse controlador utilizou-se a plataforma do CLP SIEMENS S7-300, cujo nome
do software ¢ SIMATIC STEP7. Em seguida foi necessario criar uma tela de supervisao de um
sistema supervisorio, com um grau de flexibilidade, seguranca, uma tela amigéavel e, ao mesmo
tempo, com um certo grau de destreza para alteracdes dos parametros e quaisquer alteracoes
que sejam possiveis pelo usudrio. Ao finalizar todo o processo, a aplicagdo em um sistema de
bombeamento de dgua do LAMOTRIZ, através do controlador industrial, trouxeram resultados

concilidveis com aqueles apresentados no ambiente de simulagao.

Com os resultados perceptiveis finais, tem-se uma projeto de um controlador que aplicado
ao sistema proposto tem desempenho de controle muito satisfatério. Especialmente, em ser

muito eficiente em estabilizar o sinal e tem uma rdpida acdo de convergéncia para o sinal de
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controle apropriado. Isso se deve a sua capacidade de apredizagem. O algoritmo desenvolvido
recebe sinais sensorias € um sinal emocional, para poder gerar a acdo adequada em relagdo a
situagdo emocional do sistema. Por isso, as escolhas adequadas das equagdes que regem os
sinais emocionais e sensorias do sistema, juntamente com os parametros, deram a liberdade
para escolher de acordo com o comportamento da saida: tempo de estabilizacdo, erro de estado
estacionario e suavidade. Com isso, 0 BELBIC se torna um controlador efetivo e flexivel em
aplicacdes de alto desempenho. Neste contexto, torna o BELBIC um candidato ideal para

implementacdo a nivel industrial.

Como futuros trabalhos, podem ser sugeridos:

e Por ser um controlador que possui a flexibilidade de escolha dos sinais emocionais e
sensoriais, faz-se necessario avaliar outras equagdes, respectivamente, novos ganhos, para
que seja possivel realizar uma avaliagao de desempenho mais completa e comparada com

outros controladoes.

e Estudar técnicas para o ajuste dos parametros em tempo real. Pois, o modelo atual do

BELBIC ndo possui uma rotina sistemdtica para ajuste desses parametros.

e Ultilizar a técnica do PSO e adicionar ou substituir por outros critérios de parada no cdlculo
do ajuste dos parametros do controlador. Assim, sera possivel identificar a possibilidade

de melhoria do processo de busca.

e Comparar os resultados obtidos no controle de vazao do sistema de bombeamento operando
com o controlador BELBIC e analisar os resultados utilizando-se as mesmas condicdes de

vazao com o controlador PID.

e Verificar a possibilidade de se utilizar outra estrutura, jd que a projetada serve
exclusivamente para sistemas SISO. Em aplicacdes onde o sistema ¢ MIMO, € necessério
utilizar vérios controladores BELBIC em paralelo, com isso sdo capazes de gerar mais de

uma saida de controle.
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APENDICE A - CODIGO PSO UTILIZANDO O MATLAB

tic

clc

clear all
close all
rng default
format long

% Variadveis a serem otimizadas: [Alfa Beta Kl K2 K3 K4 K5]

$Limite inferiores das variéaveis.
LB=[0.9 0.06 0.007 0.00003 0.0005 0.00003 0.0003 1;
%$Limite superiores das variédveis.
UB=[1 0.09 0.009 0.00006 0.0009 0.00005 0.0009 1;

PSO - Valores dos paradmetros.
m=7; % numero de variaveis
n=>5

=500; % tamanho da populacao
wmax=0.9; % peso inercial
wmin=0.4; % peso inercial
cl=2; % fator aceleracao
c2=2; % fator aceleracao
% PSO - Programa principal----------—---—-—--——-

maxite=20; % Numero maximo de iteracdes
maxrun=1; % Numero méximo de execucdes

for run=1:maxrun

run

% Inicio do PSO - inicial-—=-=-=—=="=""=""="="""—"—"—"—"—"-—"—"-—-—~-~——~——~————
for i=1:n

for j=1:m

x0(i,3)=(LB(J)+rand()* (UB(J)-LB(3)))

end

end

x=x0 % populacdo inicial

v=0.1*x0; % velocidade inicial

for i=1l:n;

% gerar
Alfa=x0(i,1);
Beta=x0(1,2);

K1=x0(1i,3);

f0(i,1= Otimizar (Alfa,Beta,Kl,K2,K3,K4,K5);
end

[fmin0, index0]=min (£0) ;
pbest=x0; % “pbest” inicial

Q

gbest=x0 (index0, :); % “gbest” inicial

o

% Fim do PSO - inicial---—-—---—-—""-—-—""-"—-"—"———-—"—"—\——-——————



% Algoritmo PSO - inicio-------"-"""""""""-"-"-"----————
ite=1;

while ite<=maxite

[

w=wmax- (wmax-wmin) *ite/maxite; % Atualizar peso inercial

Q

% atualizar velocidade

for i=1l:n

for j=1:m

v(i,j)=w*v(i,J)+cl*rand()* (pbest(i,3)-x(i,3)) ...
+c2*rand () * (gbest (1,3) -x(1,3)) 7

end

end

% atualizar posicdao
for i=1:n

for j=1:m
X(l,j)zx(l,j)+V(l,]);
end

end

Q

% Violacdes de limites
for i=1l:n

for j=1:m

if x(1i,3)<LB(J)
x(i,3)=LB(3);

elseif x(i,3)>UB(])
x(i,3)=UB(3);

end

end

end

)

% avaliacdo da adaptacéo
for i=1:n

% gerar

Alfa=x(i,1);
Beta=x(1i,2);

Kl=x(1i,3);

f(i,1)= Otimizar (Alfa,Beta,K1l,K2,K3,K4,K5);
end

% atualizar o “pbest” e a funcao “fitness”
for i=1:n
if £(i,1)<f0(i,1)
pbest (i, :)=x(i,:);
£0(i,1)=£(i,1);
end
end



)

[fmin, index]=min (f0); % Descobrir a melhor particula (fmin (menor valor)
posicédo de "fO" )
ffmin (ite, run)=fmin; % armazena melhor fitness

)

ffite(run)=ite % Armazenar a contagem de iteracéo

% atualizacdo “gbest” e “pbest” fitness
if fmin<fminO

gbest=pbest (index, :);

fminO=fmin;

end

% saida dos resultados

if ite==

disp (sprintf ('Iteracdo da melhor particula da fungédo objetivo “fun”'));
end

disp (sprintf ('$8g %8g %8.4f',ite,index, fmin0)) ;

ite=ite+1

end

et FIM PSO

gbest;

fvalue=10* (gbest (1) -1) "2+20* (gbest (2) -2) *2+30* (gbest (3) -
3)72+40* (gbest (4)-4) "2+50* (gbest (5) -5) "2+60* (gbest (6) -6) "2+70* (gbest (7) -
7)72;

fff (run)=fvalue;

rgbest (run, :)=gbest;
disp(sprintf('-——-----""-"""""""- Y,
end

disp(sprintf('\n'"));
disp(sprintf('*********************************************************')
)i

disp(sprintf ('Resultado final-------"""-""-"""""-"-"-"-"-"-"—"—"-——— Y,
[bestfun,bestrun]=min (f£ff)
best variables=rgbest (bestrun, :)

Alfa=rgbest(1l);

Beta=rgbest (2) ;

Cl=rgbest (3);

C2=rgbest (4) ;
C3=rgbest (5) ;
C4=rgbest (6) ;
C5=rgbest (7);

disp(sprintf('************‘k*************************‘k************‘k*‘k***')
)i

toc

% PSO - caractérista de convergéncia

plot (ffmin(l:ffite (bestrun),bestrun), '-k'");

xlabel ('Iteracdes');

ylabel ('Valor da funcdo Fitness');

title ('PSO caracteristica de convergéncia')
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