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RESUMO

O crescente consumo de energia el$trica no pa7s, principalmente no setor industrial, vem

preocupando as autoridades brasileiras, principalmente devido 4 crise h7drica em que o pa7s se

encontra. Neste setor, os motores el$tricos representam ;<,=> desse consumo e precisam de

aten!"o especial, segundo dados do Minist$rio de Minas e Energia +MME/. Um caso particular

pode ser observado nas empresas de *gua, onde o uso e®ciente do conjunto motobomba diminui

drasticamente os custos operacionais e o consumo de energia el$trica. A aplica!"o de t$cnicas

de automa!"o nesses sistemas, juntamente com t$cnicas de controle moderna, vem cada vez

mais aumentando a e®ci)ncia hidr*ulica e energ$tica de sistemas dessa natureza. Nesse contexto,

o objetivo deste trabalho $ apresentar um m$todo inteligente de controle de vaz"o baseado no

aprendizado emocional do c$rebro +BELBIC/ que ser* aplicado a uma bancada experimental de

um sistema de bombeamento, localizada no Laborat#rio de Sistemas Motrizes da Universidade

Federal de Pernambuco. Os par6metros desse controlador s"o otimizados com uma t$cnica

de otimiza!"o de enxame de part7culas +PSO/ com minimiza!"o 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 din6mica do sistema foi modelada

a partir de dados reais do processo. Os resultados experimentais foram obtidos por meio da

implementa!"o deste sistema de controle em um controlador l#gico program*vel +CLP/, que foi

o dispositivo respons*vel por toda a automa!"o da bancada em quest"o. Os dados desta bancada

foram coletados utilizando-se um sistema supervis#rio desenvolvido exclusivamente para este

trabalho. Tais dados foram utilizados para analisar o desempenho do sistema de controle proposto

e demonstrar que seu comportamento foi e®ciente.

Palavras-chave: Automa!"o industrial. Controlador l#gico program*vel. Controlador BELBIC.

Otimiza!"o por enxame de part7culas. 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 ;<.=> 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 ef®cient 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 ef®ciency of such systems. In this context, the objective of this work is to present an

intelligent method of ¯ow 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 ef®cient.

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

Optimization by swarming of particles. Pumping system.
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1 INTRODU),O

No Brasil, as empresas de saneamento t)m na energia el$trica o seu mais alto custo

operacional. Essa a®rma!"o refere-se ao fato de que muitas plantas de distribui!"o de *gua

apresentam perdas por vazamento, bombas mal dimensionadas, al$m de estruturas tarif*rias

pouco vantajosas economicamente. Em sistemas de bombeamento de *gua, grande parte do

consumo de energia el$trica est* relacionado com a n"o e®cientiza!"o do conjunto motobomba.

A automatiza!"o de sistemas de abastecimento de *gua precisa levar em considera!"o

as caracter7sticas mais relevantes do sistema e analisar o risco aceit*vel a falhas. Essa pr*tica

vem se expandindo no setor de saneamento, buscando o fornecimento e®ciente e equitativo de

*gua aos consumidores. Havendo disponibilidade su®ciente de *gua, o objetivo $ atender 4s

demandas dos consumidores, evitando o desperd7cio. Por$m, se a *gua dispon7vel $ insu®ciente

ou inadequada para atender 4s exig)ncias dos consumidores com as press3es requeridas, a

distribui!"o equivalente dos recursos dispon7veis $ de primordial import6ncia +SAN[AR et

al., 201K/. Os sistemas de supervis"o e aquisi!"o de dados, comumente chamados de sistemas

SCADA +do ingl)ssupervisory control and data acquisition/, podem ser empregados para

o controle e monitoramento, em tempo real, de vari*veis hidr*ulicas e el$tricas, bem como

dos atuadores do sistema +bombas e v*lvulas/, possibilitando uma melhoria no desempenho

operacional e na redu!"o dos custos +GELLINGS et al., 200@/.

+SAN[AR et al. , 201K/

Embora as pesquisas cient7®cas nesta *rea sejam de fundamental import6ncia, elas ainda

s"o raras, por apresentarem di®culdades na din6mica desses sistemas, em geral n"o lineares e

variantes no tempo. A maioria dos controladores utilizados s"o baseados em t$cnicas de controle

ªconvencionaisº, do tipo PID, desenvolvidas e acopladas pelos fabricantes de equipamentos

+CAMPISANO\ MODICA, 2002/.

Os m$todos mais usuais no controle de vaz"o s"o: estrangulamento de v*lvula e controle

de rota!"o da bomba. Atualmente, o m$todo mais e®ciente para o controle de vaz"o em

sistemas de bombeamento de *gua utiliza inversores de frequ)ncia em conjuntos motobomba

+TUTTEROX\ MC[ANE , 200;\ SILVA et al., 201K/.

No controle de vaz"o por estrangulamento de v*lvula, as manobras s"o realizadas de

acordo com as necessidades operacionais de demanda. Ap#s a sa7da da bomba, $ inserida uma

v*lvula que ter* a fun!"o de alterar a vaz"o do sistema pela redu!"o do di6metro, o que gera um

aumento da resist)ncia. O torque de carga visto pelo motor diminui, assim a pot)ncia diminui,

sendo a velocidade mantida praticamente constante. A aplica!"o dessa opera!"o aumenta a perda

de carga local e eleva a carga a montante da v*lvula de controle +ARMINTOR\ CONNORS,

1@8=/. Logo, a vida 5til dos equipamentos ser* comprometida e a energia excedente pode ser
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assim transformada em vibra!3es, provocando danos 4s tubula!3es, bombeamento e v*lvulas.

Segundo +FERREIRA\ FONG\ ALMEIDA, 2011/, a substitui!"o de v*lvulas de

manobras por inversores para regular a vaz"o al$m de diminuir o consumo de energia, chegam

a reduzir as emiss3es de gases de efeito estufa em mais de <K>. +ALMEIDA\ FERREIRA\

BOTH, 200K/ apresentam uma compara!"o do desempenho entre dois sistemas de controle de

vaz"o diferentes, sendo um feito por estrangulamento de v*lvula e outro utilizando inversor de

frequ)ncia, como pode ser visto na Figura1.

Figura 1 ± Pot)ncia para diferentes m$todos de regula!"o de vaz"o de uma bomba centr7fuga.

Fonte: Adaptado +ALMEIDA\ FERREIRA\ BOTH, 200K/

+JAMES et al., 2002/ a®rmam que as perdas t$cnicas, referentes ao setor de saneamento,

s"o decorrentes perdas de carga em tubula!"o, do estrangulamento em v*lvulas, obsolesc)ncia

e super dimensionamento de motores, baixo fator de pot)ncia, desgastes f7sicos de bombas,

al$m dos baixos 7ndices de micromedi!"o e automa!"o. Sendo assim, h* um grande potencial

de mercado nas aplica!3es de sistemas controle e supervis"o\ corre!"o de fator de pot)ncia\

inversores de frequ)ncia\ programas de manuten!"o\ substitui!3es de equipamentos e modula!"o

da curva de carga.

O inversor de frequ)ncia tornou-se o equipamento principal, de forma ordenada e

e®ciente, a otimizar o uso de energia el$trica sem afetar os processos de produ!"o. No caso

de sistemas de bombeamento $ vi*vel quando o sistema apresenta condi!3es de opera!"o

que necessitem de varia!"o de vaz"o e press"o nas tubula!3es. Segundo +FILHO, 1@@W/ o

uso do inversor de frequ)ncia na ind5stria al$m de alterar a frequ)ncia da tens"o aplicada ao

motor, possibilita controlar sua rota!"o, sendo uma pr*tica muito comum, pois possibilitar* uma

redu!"o no consumo energ$tico comparado a outros procedimentos, como o j* mencionado

estrangulamento de v*lvulas. Algumas das vantagens na utiliza!"o de inversores de frequ)ncia

s"o:
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� Controle de velocidade onde cada valor de vaz"o corresponder* a um valor de carga que

ser* menor em fun!"o da redu!"o da rota!"o.

� Como a vaz"o $ diretamente proporcional a rota!"o, e a pot)ncia diretamente proporcional

a rota!"o elevada ao cubo h* uma economia signi®cativa quando o valor de vaz"o recalcada

diminuir.

� As press3es no sistema s"o mantidas bem pr#ximas aos n7veis m7nimos requeridos.

� Estudos comprovam que o uso associado de inversores de frequ)ncia sugere a avalia!"o do

ponto ou faixa de opera!"o em que o sistema mais opera e sua rela!"o com as curvas de

rendimento do conjunto motobomba, busca maior possibilidade de ganho em e®ci)ncia.

� Elimina!"o do transit#rio causado com o acionamento e a parada de bombas, ou seja, o

conjunto motobomba vai acelerando ou desacelerando, de acordo com a parametriza!"o

da rampa, de forma lenta e continua reduzindo assim o ªstressº no motor, bomba e

acoplamento.

� Elimina!"o da alta corrente de partida.

Em +]ING\ ZHANG\ ZHANG , 201</, os autores apresentaram uma metodologia de

controle de press"o em sistemas de abastecimento utilizando um controlador l#gico program*vel

+CLP/ e um inversor de frequ)ncia, sendo o CLP respons*vel pela l#gica do controle e o

inversor de frequ)ncia para regulagem de press"o. Atrav$s da l#gica desenvolvida e do pr#prio

controlador PID do CLP, ajustado de acordo com o processo, foi poss7vel controlar a frequ)ncia de

acionamento do motor e a de®ni!"o autom*tica do n5mero de bombas em opera!"o, controlando

a vaz"o e mantendo a press"o constante.

As t$cnicas de controle modernas associadas a automa!"o podem proporcionar o

aumento da e®ci)ncia hidr*ulica e energ$tica na maioria dos sistemas de abastecimento de

*gua, pois permitem o monitoramento em tempo real e o controle dos diversos setores do sistema,

possibilitando, principalmente, a redu!"o de custos operacionais e a qualidade no abastecimento.

T$cnicas de controle inteligente baseadas em intelig)ncia arti®cial s"o utilizadas para melhorar a

e®ci)ncia do sistema.

A literatura mostra que a aplicabilidade de redes neurais arti®ciais +RNA/ em sistemas

de bombeamento de *gua ainda est* em fase inicial, mas h* diversas aplica!3es para outros

sistemas. +GADOUE\ GIAOURIS\ FINCH, 200@/ aplicaram RNA para estimar o ¯uxo magn$tico.

+OGUZ\ DEDE, 2011/ propuseram uma RNA para estimar a velocidade, sem sensores, em um

motor ass7ncrono de gaiola de esquilo. +SANTOS et al., 201;/ propuseram uma metodologia

alternativa para estimar a velocidade de um motor de indu!"o trif*sico acionado por um inversor

de frequ)ncia, utilizando modula!"o vetorial no campo da estrat$gia de controle escalar e com

base em RNA.
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Com rela!"o ao consumo de *gua e energia em sistema de distribui!"o de *gua,

+CARVALHO et al., 2012/ elaborou um controlador n"o-linear baseado em l#gica fuzzy para

redes de distribui!"o de *gua setorizadas, automatizadas e com sistema de bombeamento

distribu7do. Diversos ensaios utilizando uma rede experimental instrumentalizada foram

realizados, testando assim o sistema de controle em diversas condi!3es de opera!"o com o

objetivo de extrair as regras e combina!3es diversas de controle. Os resultados obtidos indicaram

uma economia de energia pr#xima a 12>. +CAMBOIM, 2008/ tamb$m utilizou um controlador

fuzzy no controle da press"o de redes de distribui!"o de *gua. Neste trabalho, a press"o na rede

foi mantida constante e foi constatada uma redu!"o de 2=,;> no consumo de energia el$trica e

uma redu!"o na vaz"o do sistema +consumo de *gua/ de 1W,@>.

No trabalho desenvolvido por +BEZERRA\ SILVA\ GOMES, 2012/ foi proposto o

controle da press"o da rede atrav$s de v*lvulas e do controle da velocidade de rota!"o dos

sistemas de bombeamento. As v*lvulas s"o respons*veis por eliminar o excesso de press"o em

pontos espec7®cos da rede e o inversor de frequ)ncia atua para controlar a altura manom$trica do

sistema. Os resultados demonstraram que o sistema $ robusto para controlar satisfatoriamente a

press"o.

1.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo geral deste trabalho $ projetar um controlador inteligente, baseado no processo

de aprendizagem emocional do c$rebro +Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller -

BELBIC/ +LUCAS\ SHAHMIRZADI\ SHEI[HOLESLAMI , 200;/, que seja capaz de manter

a vaz"o de um sistema de bombeamento de *gua em um valor de refer)ncia pr$-estabelecido

alterando a frequ)ncia de rota!"o de um conjunto motobomba.

Modelos num$ricos do sistema de bombeamento foram obtidos com base em ensaios

experimentais para que simula!3es computacionais podessem auxiliar o projeto do controlador

e melhorar a compreens"o da din6mica do sistema. Os valores iniciais dos par6metros do

controlador BELBIC s"o escolhidos empiricamente, com base nessas simula!3es. Posteriormente,

uma t$cnica de otimiza!"o baseada em enxame de part7culas +Particle Swarm Optimization -

PSO/ ser* utilizada para otimizar os valores desses par6metros, tendo como fun!"o objetivo a

integral do erro absoluto +Integrated Absolute Error ± IAE/, .

S"o objetivos espec7®cos dessa pesquisa:

� Modelagem e simula!"o do sistema de bombeamento e do controlador BELBIC utilizando

o software MATLABR
 \

� Desenvolvimento de um sistema supervis#rio, utilizando o programa Xincc, para

de®ni!"o e monitoramento em tempo real das vari*veis hidr*ulicas e el$tricas do sistema

experimental\
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� Implementa!"o do controlador BELBIC em um controlador l#gico program*vel +CLP/

para acionamento autom*tico do conjunto motobomba\

� Testes em malha fechada do controlador BELBIC com altera!3es dos valores de refer)ncia

de vaz"o\

� Avalia!"o da robustez do controlador BELBIC simulando diferentes cen*rios de consumo\

1.2 Organiza$%o Textual

� Cap/tulo 2 - S"o apresentados os principais componentes da bancada de bombeamento

de *gua presente no Laborat#rio de Sistemas Motrizes da UFPE +LAMOTRIZ/, al$m de

abordar as caracter7sticas do sistema supervis#rio tais como: comunica!"o e opera!"o. Por

®m, $ apresentada a modelagem da bancada atrav$s de fun!3es de transfer)ncia.

� Cap/tulo 3 - Tem como objetivo introduzir os conceitos de uma parte do c$rebro chamado

de sistema l7mbico e sua modelagem computacional. Como o objetivo desta disserta!"o

$ uma aplica!"o em sistemas de controle, n"o $ abordado todo o sistema l7mbico, e

sim, apenas as estruturas respons*veis por representar o modelo proposto. Ao ®nal desse

cap7tulo, $ abordo o conceito da otimiza!"o por enxame de part7culas +PSO/, de®nindo os

principais pontos deste algoritmo e a sua origem.

� Cap/tulo 4 - Exp3e a metodologia utilizada neste trabalho, abordando a implementa!"o

do controlador BELBIC no ambiente computacionalSimulinkR
 MATLAB R
 e no CLP,

o desenvolvimento de uma tela de supervis#rio para monitoramento e de®ni!3es das

vari*veis a serem controladas, a utiliza!"o da t$cnica PSO para c*lculo dos par6metros

do controlador. Por ®m, realiza-se a apresenta!"o dos resultados experimentais reais e

simulados dos testes em malha fechada desse controlador com as altera!3es na refer)ncia

de vaz"o e a an*lise de robustez do controlador com rela!"o 4 varia!"o das condi!3es de

opera!"o do sistema.

� Cap/tulo 5 - Apresenta as conclus3es, bem como os benef7cios alcan!ados na utiliza!"o

do controlador BELBIC no controle de vaz"o em um sistema de bombeamento de *gua e

as sugest3es de trabalhos futuros correlacionados 4 *rea.
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2 SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE (GUA

Neste cap7tulo $ apresentada a descri!"o dos principais componentes da bancada de

bombeamento de *gua utilizada neste trabalho bem como o sistema supervis#rio desenvolvido

para a execu!"o dos experimentos que foram realizados. Ao ®m deste cap7tulo, o sistema de

bombeamento ser* modelado por meio de fun!3es de transfer)ncias.

2.1 Descri$%o da bancada de bombeamento

A bancada de bombeamento que ser* descrita a seguir +Figura2/ encontra-se presente

no laborat#rio de otimiza!"o de sistemas motrizes +LAMOTRIZ/ da Universidade Federal de

Pernambuco +UFPE/. Inicialmente, este laborat#rio foi concebido com a ®nalidade de realizar

estudos sobre e®ci)ncia energ$tica e qualidade de energia em prot#tipos de sistemas industriais.

Atualmente, as bancadas existentes neste laborat#rio servem de base para estudos avan!ados de

sistemas de controle e automa!"o industrial.

Figura 2 ± Bancada de bombeamento de *gua localizada no LAMOTRIZ.
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Fonte: Pr#prio autor.

Como observado nesta ®gura, existem tr)s reservat#rios de *gua, sendo o primeiro

+item 1/ com capacidade de aproximadamente 1000L e posicionado no interior do LAMOTRIZ.

Uma v*lvula manual +item 2/ est* acoplada 4 parte inferior deste reservat#rio para tomada de
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*gua, sendo seguida de uma v*lvula de controle +0-100>/ +item </. A bancada tamb$m possui um

motor de indu!"o de alto rendimento trif*sico +item ;/, um transdutor de torque e de velocidade

no acoplamento motobomba +item K/ e uma bomba centr7fuga +item W/. Uma segunda v*lvula de

controle +0-100>/ +item =/ $ posicionada na sa7da da bomba centr7fuga com o intuito de permitir

a recircula!"o de *gua para o reservat#rio 1 ou direcionar o ¯uxo para outros dois reservat#rios

localizados em uma *rea externa ao LAMOTRIZ a uma altura de <m e Km do solo +itens 8 e @/,

respectivamente, com capacidades de aproximadamente K00L cada um. Uma terceira v*lvula de

controle +0-100>/ +item 10/ est* localizada na tubula!"o de passagem para os dois reservat#rios

externos, sendo utilizada para simular o estrangulamento de sa7da que $ comum aos sistemas

de bombeamento. Duas v*lvulas do tipoon-off +itens 11 e 12/ s"o comandadas remotamente

para direcionar o bombeamento de *gua para um dos reservat#rios externos ou para os dois

simultaneamente.

Duas v*lvulas mec6nicas manuais, ligadas na mesma tubula!"o em sequ)ncia +itens 1< e

1;/, s"o respons*veis pelo controle +abertoYfechado/ da *gua de descida dos dois reservat#rios

externos para o reservat#rio interno. ^ importante ressaltar tamb$m que al$m dessas duas v*lvulas,

existem duas outras v*lvulas mec6nicas manuais independentes +itens 1K e 1W/, respons*veis pela

descida de *gua de cada um dos reservat#rios externos. Al$m das v*lvulas mec6nicas citadas

acima, n"o se pode esquecer de citar a v*lvula manual respons*vel pela drenagem do reservat#rio

interno +item 1=/, utilizada para esvaziar toda a *gua do sistema.

Um medidor eletromagn$tico de vaz"o Rosemount 8=K0X-DMT2A1FTSE00KCA1M;Q;

+ROSEMOUNT, 201=/+item 18/ $ utilizado para medir a vaz"o de *gua total do sistema destinada

aos reservat#rios externos, independente da con®gura!"o das v*lvulas do tipoon-off +itens 11

e 12/. Um transdutor de press"o SITRANS P DS III-=MF; 0<<-1DA10-2ACW-ZA01_C11 da

marca Siemens +SIEMENS, 201</ +item 1@/, posicionado em s$rie com o transdutor de vaz"o,

$ utilizado para medir a press"o da linha principal de sa7da, antes das sa7das individuais para

cada reservat#rio externo. A bancada possui tamb$m transmissor de n7vel Sonar BERO-<RGW

2<-<BF00 da marca Siemens que mede a coluna d?*gua +SIEMENS, 2001/+item 20/, posicionado

na tampa do reservat#rio interno, al$m de dois transmissores de n7veis alto e baixo para cada um

dos reservat#rios externos.

O painel de automa!"o, respons*vel por toda a opera!"o da bancada de bombeamento,

pode ser visualizado na Figura<. Na porta desse painel, encontram-se duas chaves seletoras:

chave &LocalYRemoto&+item a/, utilizada para selecionar se a bancada ser* comandada pelos

bot3es &Liga&+item b/ e &Desliga&+item c/\ e chave &PDYPSSYPCF&+item d/, utilizada para de®nir

o tipo de partida do motor. Um terceiro bot"o +item e/ $ utilizado para reconhecimento de falhas

relacionadas ao inversor de frequ)ncia +MM;;0-WSEW ;;0-2UD21-1AA1/+item f/, localizado

no interior do painel. A parametriza!"o e o monitoramento deste inversor de frequ)ncia s"o

realizados por meio de uma interface homem-m*quina +IHM/ +item g/. O monitoramento e o

registro de grandezas el$tricas $ feito por um multi indicador digital MID - 1;;-K-DPM, tamb$m
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localizado na porta deste painel +item h/. Ao lado do inversor de frequ)ncia, encontra-se uma

chave para partida suave - <RX<0 1;-1CB0;+item i/. Toda opera!"o l#gica desse sistema de

bombeamento foi implementada em um CLP Siemens SIMATIC S=-<00 CPU <1<C-2DP+item j/

via linguagem de programa!"oLadder.

Figura < ± Painel de automa!"o da bancada de bombeamento.

c e b

g h

a d

j

f

i

Fonte: Pr#prio autor.

No modo de opera!"o &Local&, a!3es como abertura e fechamento das v*lvulas de

controle ou das v*lvulas do tipoon-off n"o s"o permitidas. Por quest3es de seguran!a, a l#gica

implementada no CLP s# permitir* que o motor seja acionado se a con®gura!"o das v*lvulas for

tal que permita um ¯uxo de sa7da de *gua para os reservat#rios externos, de modo a n"o for!ar a

tubula!"o do sistema. No modo &Remoto&, a opera!"o, a supervis"o e a aquisi!"o de dados do

sistema s"o realizados por meio de um sistema supervis#rio, o qual ser* descrito detalhadamente

na se!"o a seguir.

Nesta bancada s"o utilizadas duas redes de comunica!"o de dados:Industrial Ethernete

PROFIBUS-DP +Figura; /.

RedesIndustrial Ethernets"o redes industriais padronizadas que baseiam-se na

arquitetura encapsulada do TCPYIP. O termo IP signi®caIndustrial Protocole n"o deve ser

confundido com o protocolo IP +BROO[S , 2001/. Nessa bancada, essa rede $ utilizada para a

troca de dados entre o sistema supervis#rio e o CLP. A rede PROFIBUS-DP ser* respons*vel

pela troca de dados entre o dispositivo mestre, o CLP, e seus respectivos dispositivos escravos, o

inversor de freq`)ncia e o MID.
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Figura ; ± Diagrama de n7veis das redes de comunica!"o da bancada de bombeamento do LAMOTRIZ

.
Fonte: Pr#prio autor.

2.2 Sistema supervis#rio da bancada de bombeamento

O sistema supervis#rio utilizado neste trabalho foi implementado no programa

computacional SIMATIC XinCC FlexibleR
 . A tela principal deste sistema pode ser visualizada

na Figura K. O programa exige que um endere!o exclusivo seja atribu7do para cada componente

representado no sistema supervis#rio, e.g., bomba centr7fuga $ representada pelo endere!o

P-1A-01. Os endere!os dos principais componentes ser"o listados na Tabela1.

Tabela 1 ± Endere!os dos componentes no sistema supervis#rio.

Componente Endere!o
Bomba centr7fuga P-1A-01
Reservat#rio interior T-1A-01
Reservat#rio externo +<m/ T-1A-02
Reservat#rio externo +Km/ T-1A-0<
V*lvula de tomada de *gua FCV-1A-01
V*lvula de recircula!"o FCV-1A-02
V*lvula da linha principal FCV-1A-0<
V*lvula para o reservat#rio externo +<m/SV-1A-02
V*lvula para o reservat#rio externo +Km/SV-1A-0<
Transdutor de vaz"o FT-1A-01
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Figura K ± Tela de visualiza!"o da bancada de bombas do LAMOTRIZ em XinCCR
 .

Fonte: Pr#prio autor.

Outros componentes representados no sistema supervis#rio desta bancada s"o os

seguintes: o transdutor de vaz"o +FT-1A-01/, o transdutor de press"o da linha direta +PT-1A-01/,

o transdutor de torque e rota!"o na bomba +XT-1A-01/, o sensor de n7vel de *gua do reservat#rio

interno +LT-1A-01/, o transmissor de n7vel baixo +LSL-1A-02/ e de n7vel alto +LSH-1A-02/ do

reservat#rio de <m, o transmissor de n7vel baixo +LSL-1A-0</ e de n7vel alto +LSH-1A-0</ do

reservat#rio de Km.

No modo de opera!"o &Remoto&, $ poss7vel selecionar os tipos de partida do motor,

inclusive alterando a velocidade de rota!"o do mesmo na op!"o com o inversor de frequ)ncia.

Diferentemente do modo de opera!"o &Local&, $ poss7vel alterar o estado das v*lvulas do tipo

on-off bem como o percentual de abertura das v*lvulas de controle. Este supervis#rio tamb$m $

capaz de monitorar todas as grandezas hidr*ulicas e el$tricas da bancada, como a velocidade de

rota!"o do motor e os n7veis de press"o e vaz"o da sa7da de *gua.
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2.3 Modelagem do sistema de bombeamento

A modelagem matem*tica de sistemas $ uma *rea que estuda maneiras de desenvolver e

implementar modelos matem*ticos de sistemas reais para prever ou descrever seu comportamento.

Durante o processo de constru!"o desses modelos, as principais caracter7sticas do sistema real

s"o levadas em conta, fazendo com que o modelo represente apenas uma aproxima!"o do sistema

a ser modelado +GARCIA, 200K/.

O modelo que ser* desenvolvido nesse trabalho ser* obtido a partir de dados extra7dos

da bancada de bombeamento e ter* como objetivo representar a rela!"o entre a frequ)ncia de

rota!"o do motor,U(s), e a vaz"o de *gua na linha principal,Y(s), por meio de uma fun!"o

de transfer)ncia,G(s), como pode ser visto na FiguraW. Portanto, uma modelagem do tipo

caixa-preta ser* realizada, uma vez que este modelo ser* obtido apenas com dados experimentais

do processo +LJUNG, 1@@8/.

Figura W ±Representa!"o da rela!"o entre a frequ)ncia de rota!"o do motor e a vaz"o de *gua na linha direta do
sistema de bombeamento por meio da fun!"o de transfer)nciaG(s).

G(s)U(s) Y(s)

Fonte: Pr#prio autor.

O conjunto motobomba da bancada de bombeamento do LAMOTRIZ pode ser acionado

com frequ)ncias entre 0 e W0Hz. Entretanto, para valores abaixo de 20Hz, o que de®ne uma vaz"o

de *gua na linha principal de aproximadamente <K m<Yh, a press"o exercida pela coluna d?*gua

somada 4 press"o atmosf$rica impedem que o conjunto motobomba seja capaz bombear *gua

para os reservat#rios externos, fen(meno comum aos sistemas de bombeamento e conhecido

como cavita!"o. Deste modo, a faixa de opera!"o do sistema de bombeamento $ de®nida entre

20 e W0Hz, com a frequ)ncia m*xima de opera!"o +W0Hz/ estabelecendo um valor de vaz"o na

linha principal de aproximadamente 2;00 m<Yh.

Para os experimentos que ser"o realizados nessa disserta!"o de mestrado, optou-se por

trabalhar em uma faixa de frequ)ncia que esteja dentro da faixa de opera!"o do sistema, onde o

seu comportamento n"o apresentaram limita!3es nas condi!3es de opera!3es, assim os valores

de®nidos como o valor m7nimo de <=,KHz, aplicado ao conjunto motobomba, o que de®ne uma

vaz"o de aproximadamente 1100 m<Yh, e o valor m*ximo de K<,KHz, o que de®ne uma vaz"o de

aproximadamente 2200 m<Yh.

Para simpli®car o processo de modelagem de sistemas reais, pode-se considerar o aspecto

da linearidade, satisfazendo o princ7pio da superposi!"o. Supondo que, em um determinado
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sistema ao aplicar uma entradau1(t) produz-se a sa7day1(t) e ao aplicar a entradau2(t) produz-

se a sa7day2(t), este sistema satisfaz o princ7pio da superposi!"o se quando excitado por

a u1(t) + bu2(t) sua sa7da fora y1(t) + by2(t), sendoa e b constantes. Outro ponto que deve

ser levado em considera!"o $ a invari6ncia no tempo. Diz-se que um sistema $ invariante se um

deslocamento no tempo na entrada causa um deslocamento no tempo na sa7da. Seu(t) e y(t)

s"o respectivamente a entrada e a sa7da de um sistema, este ser* invariante no tempo seu(t ! t0)

produzy(t ! t0) +MONTEIRO, 200W/.

Como o sistema de bombeamento n"o sofrer* altera!3es nas dimens3es de sua tubula!"o

ou troca de qualquer outro componente durante todos os experimentos que ser"o realizados,

este ser* considerado invariante no tempo. Com rela!"o 4 linearidade deste processo, decidiu-se

investigar o comportamento da vaz"o de *gua realizando-se altera!3es espec7®cas na entrada

do sistema, ou seja, na frequ)ncia do motor. Um procedimento comum nesses casos $ analisar

a resposta de um determinado sistema por meio da aplica!"o de sinais de est7mulo espec7®cos

como a fun!"o degrau, a qual $ utilizada para determinar a din6mica predominante de um

determinado processo +AGUIRRE, 200=/. Para tal, outros dois valores de frequ)ncia foram

escolhidos, dentro das faixas de m7nimo e m*ximo estabelecidas: ;2,<Hz, que de®ne uma vaz"o

de 1;00m<Yh, e ;=,8Hz, que de®ne uma vaz"o de 1800m<Yh. Dessa forma, tr)s degraus ser"o

aplicados na entrada do sistema em malha aberta para que tr)s fun!3es de transfer)ncia sejam

estimadas e analisadas com rela!"o a variabilidade de seus par6metros. A rela!"o entre todos os

valores de frequ)ncia e vaz"o pode ser visualizada na Tabela2.

Tabela 2 ± Rela!"o entre os valores de frequ)ncia e vaz"o utilizados para estima!"o das fun!3es de transfer)ncia.

Frequ)ncia +Hz/ Vaz"o +m<Yh/
<=,K 1100
;2,< 1;00
;=,8 1800
K<,K 2200

Este experimento seguiu a seguinte metodologia: de®ne-se uma abertura de 100> na

v*lvula da linha principal e na v*lvula de tomada d?*gua\ apenas o reservat#rio externo a uma

altura de <m ser* utilizado, o que implica a abertura das v*lvulas de entrada e sa7da deste

reservat#rio e no fechamento das v*lvulas de entrada e sa7da do reservat#rio externo a altura de

Km\ com o sistema em repouso, d*-se a partida do conjunto motor bomba por meio do inversor

de frequ)ncia at$ o valor de <=,KHz\ ap#s aproximadamente 2 minutos, outra varia!"o do tipo

degrau ir* alterar o valor de frequ)ncia para ;2,<Hz\ este procedimento ser* repetido para os

outros dois valores de frequ)ncia, sempre por um per7odo aproximado de 2 minutos. O sinal de

vaz"o foi obtido com uma taxa de amostragem de 1 segundo por meio do sistema supervis#rio e

pode ser visualizado na Figura=.
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Figura = ±Curvas experimentais, obtidas com o sistema de bombeamento em malha aberta, para analisar a rela!"o
entre altera!3es do tipo degrau na frequ)ncia do motor e a varia!"o da vaz"o.
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Fonte: Pr#prio autor.

A an*lise dos resultados experimentais ilustrados nessa ®gura permite concluir que a

varia!"o de vaz"o, independente do valor de entrada aplicado pela varia!"o da frequ)ncia de

rota!"o do motor, se comportam como um sistema de primeira ordem, ou seja, sem a presen!a de

sobresinal com rela!"o aos valores de refer)ncia. Sistemas dessa ordem s"o caracterizados pela

sua constante de tempo, de®nida como o tempo que o sistema leva para atingir aproximadamente

W<,2> do valor ®nal de um degrau aplicado a sua entrada, e pelo ganho proporcional que o sinal

de entrada $ submetido +AGUIRRE, 200=/. Dessa maneira, as tr)s fun!3es de transfer)ncia ser"o

estimadas para as seguintes varia!3es do sinal de entrada:

G1(s) " <=;KHz! ;2 ;<Hz +1/

G2(s) " ;2 ;<Hz! ;= ;8Hz +2/

G<(s) " ;= ;8Hz! K<;KHz +</

A ferramenta de identi®ca!"o de sistemas que ser* utilizada para de®nir os valores dos

par6metros dessas fun!3es de transfer)ncia ser* o MATLABSystem Identi®cation ToolboxTM,

por meio de sua interface gr*®caIdent+Figura8/.

A primeira fun!"o de transfer)ncia a ser estimada,G1(s), leva em considera!"o a primeira

varia!"o do tipo degrau aplicada ao sistema +equa!"o 1/. Para isso, os sinais de entrada e sa7da

que ser"o importados para o programaIdentser"o apenas as amostras referentes a esta varia!"o,

como pode ser visto na Figura@.

A fun!"o de transfer)ncia estimada pode ser visualizada abaixo:
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Figura 8 ± MATLABSystem Identi®cation ToolboxTM.

Fonte: Pr#prio autor.

Figura @ ± Curvas da sa7da da fun!"o de transfer)nciaG1(s) estimadaversusa sa7da de vaz"o real do sistema.
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Fonte: Pr#prio autor.

G1(s) =
<<;1<W2

1+ 1;=0@1s
+;/

A segunda fun!"o de transfer)ncia a ser estimada,G2(s), leva em considera!"o a segunda

varia!"o do tipo degrau aplicada ao sistema +equa!"o 2/, e a terceira fun!"o de transfer)ncia,

G<(s), leva em considera!"o a terceira varia!"o do tipo degrau +equa!"o </. As curvas referentes

ao processo de estima!"o dessas fun!3es podem ser visualizadas nas Figuras10e11.
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Figura 10 ± Curvas da sa7da da fun!"o de transfer)nciaG2(s) estimadaversusa sa7da de vaz"o real do sistema.
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Fonte: Pr#prio autor.

Figura 11 ± Curvas da sa7da da fun!"o de transfer)nciaG<(s) estimadaversusa sa7da de vaz"o real do sistema.
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Fonte: Pr#prio autor.

As fun!3es de transfer)nciaG2(s) eG<(s) podem ser visualizadas abaixo:

G2(s) =
<=;K@WK

1+ 2;K8W1s
+K/

G<(s) =
;1 ;28=;

1+ 2;808Ks
+W/

Como pode ser visto, as tr)s fun!3es de transfer)ncias encontradas s"o diferentes com

rela!"o ao ganho e 4s constantes de tempo, o que caracteriza n"o-linearidade do sistema de

bombeamento com rela!"o ao ponto de opera!"o. Dessa forma, um 5nico controlador, com

par6metros ®xos, n"o deve ser utilizado em toda a faixa de opera!"o pois n"o seria capaz de

garantir o mesmo desempenho +VU[IC , 200</.
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2.4 Conclus%o do cap/tulo

Neste cap7tulo foi apresentada uma descri!"o detalhada da estrutura f7sica da bancada

de bombeamento bem como dos modos de opera!"o e do sistema supervis#rio utilizado para

operar o sistema remotamente. Com base em curvas experimentais, p(de-se observar que o

sistema possui um comportamento caracter7stico de primeira ordem independente do valor do

sinal de entrada de®nido para a frequ)ncia de rota!"o do conjunto motobomba. Tr)s fun!3es

de transfer)ncia foram estimadas para tr)s diferentes varia!3es do tipo degrau na entrada do

sistema e, com base nos par6metros dessas fun!3es, concluiu-se que o sistema apresenta uma n"o-

linearidade de acordo com o ponto de opera!"o do sistema. O pr#ximo cap7tulo ser* destinado 4

descri!"o de um controlador baseado no aprendizado emocional do c$rebro dos mam7feros, o

qual ser* utilizado para controlar o sistema.
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3 SISTEMA DE CONTROLE BASEADO NO APRENDI-

ZADO EMOCIONAL DE MAM+FEROS

Neste cap7tulo $ apresentado uma parte do c$rebro chamada de sistema l7mbico e sua

modelagem computacional. Como o intuito dessa disserta!"o $ uma aplica!"o em sistemas de

controle, e n"o em conceitos biol#gicos, n"o ser"o apresentadas todas as estruturas do sistema.

Portanto, o estudo ser* focado nas principais estruturas que in¯uenciam no desenvolvimento

do modelo proposto. Por ®m, ser"o introduzidos os conceitos da t$cnica de otimiza!"o PSO,

baseada em enxame de part7culas, posteriormente utilizada para o c*lculo dos par6metros do

controlador.

3.1 Sistemas de controle inteligentes

O objetivo de um sistema de controle autom*tico $ aplicar sinais adequados 4 entrada do

sistema, a partir de conhecimento pr$vio do processo, fazendo com que este siga um determinado

valor de refer)ncia. Em outras palavras, um sistema de controle deve manter o sinal de sa7da

de uma determinada planta em um valor desejado, fazendo as devidas corre!3es nos valores de

entrada e sem a necessidade de interven!"o do operador.

Em processos lineares e invariantes no tempo, as teorias de controle convencionais

possuem um bom desempenho. Entretanto, in5meros problemas reais, cuja modelagem

matem*tica $ complexa ou muitas vezes invi*vel, esses controladores n"o se con®guram como

os mais adequados +BORDON et al., 200;/. Muitos sistemas possuem caracter7sticas n"o

lineares e at$ mesmo variantes no tempo que interferem diretamente nos sistemas de controle,

como deteriora!"o dos componentes ou varia!3es de par6metros ambientais. Tais varia!3es

prejudicam signi®cativamente o desempenho de sistemas de controle. Por essa raz"o, estrat$gias

que modi®cam a estrutura do controlador ou simplesmente os seus par6metros v)m sendo cada

vez mais utilizadas. Tais estrat$gias independem da complexidade das leis de controle, como

pode ser visto em +NUELLA\ CHENG\ CHIU, 200@/, onde diversas propostas para o uso de

controladores PID adaptativos s"o aplicadas a sistemas n"o lineares.

A evolu!"o dos chamados sistemas de controle inteligentes, assim chamados por

emularem particularidades da intelig)ncia humana, tem permitido que essa classe de

controladores seja uma alternativa bastante e®ciente, como $ o caso das redes neurais arti®cais

+RNAs/ +NARENDRA\ PARTHASARATH{ , 1@@0/. A principal caracter7stica dos controladores

inteligentes diz respeito 4 sua capacidade de aprendizagem.
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3.2 Controlador inteligente baseado no aprendizado emocional do c"rebro

Os sistemas inteligentes levam em considera!"o a sua capacidade de aprender e adpatar

os par6metros para melhorar o desempenho do sistema e superar as di®culdades encontradas

com mudan!as do meio ambiente +SHAHMIRZADI, 200K/.

Motivado pelo sucesso da modelagem funcional de emo!3es em aplica!3es de engenharia

de controle, foi desenvolvido um modelo estrutural +Figura12/ baseado no sistema l7mbico do

c$rebro dos mam7feros. O modelo $ constitu7do por duas principais *reas, c#rtex orbitofrontal e

am7gdala, que s"o respons*veis pela realiza!"o dos algoritmos de aprendizagem. Com isso, o

desenvolvimento deste modelo, ter* um sistema inteligente com a capacidade de aprendizagem

r*pida na tomada decis3es e bastante e®caz nas aplica!3es na engenharia de controle +MOR^N\

BAL[ENIUS , 2000/.

Figura 12 ± Modelo computacional de aprendizagem emocional na am7gdala.

Fonte: +MOR^N\ BAL[ENIUS , 2000/+Adaptado pr#prio autor/.

Com base nos trabalhos de +MOR^N\ BAL[ENIUS , 2000/, foi proposto por Lucas et al

+200;/, um controlador inteligente baseado no aprendizado emocional do c$rebro chamado de

BELBIC - Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller.

Alguns estudos apontam que o controlador BELBIC vem sendo empregado com sucesso

para tomar decis3es e controlar sistemas lineares simples como em +LUCAS\ SHAHMIRZADI\

SHEI[HOLESLAMI , 200;/, e tamb$m em sistemas n"o-lineares como o controle de um

sistema de controle de um motor s7ncrono magn$tico e regulador de tens"o autom*tica +RVA/

+LUCAS\ RASHIDI\ ABDI, 200;\ RAHMAN et al., 2008/, micro-calor permutador+ROUHANI

et al., 200=/, controle de v(o +MEHRABIAN\ LUCAS, 200@/ e controle de deslocamento e

posicionamento do guindaste +JAMALI et al., 2008/. Por isso, o BELBIC mostrou capaz de

controlar sistemas din6micos n"o-lineares diversos.

Esta disserta!"o $ fruto de uma pesquisa que n"o requer apenas abordar o conhecimento

na *rea de engenharia de controle, mas tamb$m se obter conhecimentos b*sicos de alguns

sistemas biom#r®cos. Assim, far* com que o leitor se familiarize com alguns conceitos b*sicos

desse sistema. Na verdade, o principal objetivo neste cap7tulo $ estudar os sistemas biol#gicos



<W

que est"o envolvidos no processo emocional. Como mencionados anteriormente, a parte do

c$rebro dos mam7feros chamado de l7mbico ser* o principal enfoque.

<.2.1 Processo emocional

A palavra emo!"o prov$m do latimmovere, mover, por em movimento. ^ fundamental

compreender que a emo!"o $ um movimento de dentro para fora, um modo de comunicar os

nossos mais importantes estados e necessidades internas +RATE{ , 2002/.

As rela!3es entre corpo e mente e entre raz"o e emo!"o, v)m sendo estudadas em

outras ci)ncias, al$m da Filoso®a, como a Psican*lise, a Psicologia e a Biologia, a partir

da segunda metade do s$culo ]I] e princ7pios do s$culo ]]. O que marcou esse per7odo

$ o interesse cient7®co voltado para os processos cognitivos, os quais incluem as atividades

mentais relacionadas 4 aquisi!"o de conhecimento e conectadas ao racioc7nio e 4 mem#ria

+ESPERIDI|O-ANTONIO et al., 2008/.

A aprendizagem emocional $ uma estrat$gia que se baseia em avalia!3es emocionais que

$ compreendida como a avalia!"o do impacto dos est7mulos externos sobre o funcionamento do

sistema a curto prazo, visando manter suas perspectivas de sobreviv)ncia a longo prazo. Sabe-se

que este processo ocorre no sistema l7mbico +MAREN, 1@@@/.

Estudos apontam que a aprendizagem $ o fator mais importante atrav$s do qual os

organismos complexos s"o capazes de sobreviver. Geralmente, aprendem e adaptam-se ao seu

ambiente, mas se pode a®rmar que, certamente, todos os organismos t)m capacidades que lhes

permitem operar dentro do seu ambiente +HOLLAND, 1@8@/.

Dois pontos de vista podem ser observados quando se trata de adapta!"o entre gera!3es

no processo evolutivoversusaprendizagem dentro de uma gera!"o, e em resposta aos est7mulos

ambientais espec7®cos:

� O organismo $ inteligente para interagir com seu ambiente, quando requer algumas

habilidades de aprendizagem. Por esse motivo $ que o pr#prio ambiente est* mudando

constantemente. Assim, para manter o mesmo desempenho dentro do ambiente em

mudan!as, o organismo deve possuir mecanismos de adapta!"o.

� Outro ponto $ que algumas adapta!3es devem ser aprendidas dentro de um intervalo de

tempo muito mais curto ao inv$s de gera!3es.

No entanto, o sistema de aprendizagem deve ser capaz de avaliar a condi!"o ambiental

atual. Com isso, o sistema veri®ca a dire!"o da aprendizagem e se ela ajuda a alcan!ar os

objetivos do sistema.

Com essa ®nalidade, o organismo deve avaliar o seu desempenho em rela!"o a alguns

crit$rios fornecidos internamente ou externamente e modi®car as suas a!3es +GRA{ , 1@=K\
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[LOPF , 1@88\ MOXRER, 1@W0/. Com as experi)ncias cont7nuas h* uma ajuda ao organismo

a fazer associa!3es entre as condi!3es ambientais, produzindo um aperfei!oamento no seu

desempenho e, em princ7pio, leva a um comportamento mais adapt*vel 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 4 autonomia inerente de organismos complexos,

sendo o estado interno ± tanto emocional e cognitivo ± respons*veis por desempenhar pap$is

fundamentais no aprendizado.

No 6mbito das pesquisas de ci)ncias cognitivas, as emo!3es e os sinais emocionalmente

carregados, s"o dispostos: positivos contra sinais negativos. Sendo as emo!3es positivas uma

recompensa prov*vel para o sistema, por exemplo, a esperan!a, enquanto negativo previu que

haveria uma puni!"o, por exemplo, medo +LEDOU]\ FELLOUS , 1@@K\ PAN[SEPP, 1@81/.

O fator emocional, historicamente, tem sido considerado um fator negativo, com isso di®culta

o processo racional na tomada de decis"o. Por$m, as import6ncias das emo!3es nas atividades

cognitivas humanas est"o sendo aos poucos documentadas por psic#logos +NESSE, 1@@8\

GREENE et al., 2001/. Na verdade, tornou-se claro que longe de ser um tra!o negativo, as

emo!3es s"o for!as positivas cruciais para um comportamento inteligente em sistemas naturais

+INOUE\ [AXABATA\ [OBA{ASHI , 1@@W\ BA{ , 1@@=/.

A principal fun!"o da emo!"o $ avaliar os est7mulos e focar a aten!"o do sistema sobre os

sinais que mais contribuem para alcan!ar os objetivos do sistema. Em vez de gastar os recursos

em todos os est7mulos sensoriais, a avalia!"o emocional pode ajudar a se concentrar em est7mulos

relevantes, que s"o mais decisivos.

No estudo proposto, n"o se tem o intuito de distinguir os sinais emocionais nesse sentido.

Pois o modelo computacional e qualquer sinal positivo ou negativo ser* automaticamente re¯etido

na sa7da do sistema atrav$s do modelo.

<.2.2 Sistema l7mbico

O sistema l7mbico responde pelos comportamentos instintivos, pensamentos e forma

de ser, incluindo nossa personalidade, as rea!3es aos est7mulos externos, mem#ria, impulsos

b*sicos, ira, prazer e sobreviv)ncia. Al$m das fun!3es citadas, segundo +GU{TON\ HALL\

GU{TON , 200W/, tamb$m $ respons*vel por controlar v*rias condi!3es internas, tais como:

temperatura corporal, impulsos de comer e beber, peso corp#reo. Por ter o sistema l7mbico mais

desenvolvido que outros animais, o ser humano $ capaz de adaptar seu comportamento com mais

¯exibilidade em resposta 4s mudan!as no ambiente.

Apesar de n"o haver um acordo entre todos os autores de quais s"o as estruturas do

enc$falo que formam o sistema l7mbico. O primeiro neurologista a ligar algumas estruturas

do c$rebro 4s emo!3es foi o franc)s Pierre Paul Broca +18==/ descrevendo o &grande lobo

l7mbico& +FINGER, 2001/. Ele notou que as am7gdalas, as forma!3es hipocampais e os giros do
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c7ngulos estavam todos relacionados com as emo!3es. Broca foi o primeiro cientista a chamar de

grande lobo l7mbico a todas essas estruturas mencionadas, localizadas em volta do dienc$falo

+Figura1</ na regi"o medial dos hemisf$rios cerebrais. Adotou-se tamb$m o termo l7mbico

em fun!"o do signi®cado + do latimLimbus: orla, anel, em torno de/, con®rmado por Sarnat e

Netsky, uma vez que essas estruturas, presentes em todos os mam7feros, situam-se em torno do

topo do tronco encef*lico +SARNAT\ NETS[{ , 1@=;/.

Figura 1< ± Sistema l7mbico.

Fonte:http:YYwww.escoladepostura.com.brYassetmanagerYassetsYmasterYlimbico.jpg.

O sistema l7mbico devido a sua complexidade anat(mica e funcional $ um desa®o para os

neurocientistas. Considerando que nesse sistema as estruturas mais importantes s"o a forma!"o

hipocampal e a am7gdala. A forma!"o hipocampal $ a sede do aprendizado e da mem#ria de curto

prazo. J* a am7gdala est* relacionada com as emo!3es e suas diversas express3es como a raiva

e a alegria, por exemplo. Essas duas estruturas, cada uma delas, formam diferentes conex3es

com o resto do sistema nervoso, principalmente com o hipot*lamo e o c#rtex pr$-frontal +Figura

1; / possuindo importantes conex3es com esse sistema, que corresponde 4 regi"o anterior do

lobo frontal e n"o tem fun!"o motora. Para exempli®car a import6ncia dessas estruturas e tornar

compreensiva a sua funcionalidade nesse sistema, estudos foram realizados apontando que

chimpanz$s submetidos 4 ressec!"o do c#rtex pr$-frontal n"o apresentavam nenhuma rea!"o

emocional aos est7mulos externos. Assim, n"o demonstravam alegria nem tristeza, tranquilidade

nem raiva.
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Figura 1; ± C#rtex pr$-frontal.

Fonte: virtualuniversity.inYmodYbookYtoolY. Adaptado pr#prio autor.

Como o foco desse trabalho $ aplica!"o do modelo em sistemas de engenharia e n"o nos

conceitos biol#gicos, o modelo estabelecido n"o $ um modelo que incluir* todas as estruturas do

sistema l7mbico. De fato, foi desenvolvido um modelo que captura as propriedades m7nimas e

b*sicas deste sistema que ser"o apresentadas a seguir.

<.2.2.1 Am7gdala

^ uma pequena *rea subcortical em forma de am)ndoa que se comunica com todos os

outros c#rtices sensoriais e *reas dentro do sistema l7mbico. Nela ocorre o condicionamento

f7sico prim*rio do sistema +MOREN, 2002/. A Figura1Kmostra sua localiza!"o no interior da

metade anterior do unco do giro parahipocampal, imediatamente anterior 4 cabe!a do hipocampo

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

Figura 1K ± Am7gdala.

Fonte: https:YYacepblog.®les.wordpress.com +Adaptado pr#prio autor/.

A am7gdala se interconecta com o hipocampo, com o t*lamo, com os n5cleos septais e

com o c#rtex pr$-frontal. Essas conex3es garantem seu importante desempenho na media!"o e

controle das atividades emocionais, como amizade, amor e afei!"o, nas exterioriza!3es do humor
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e, principalmente, nos estados de medo e ira e na agressividade. As conex3es da am7gdala com

outros componentes s"o ilustrados na Figura1W.

Figura 1W ± Conex3es da am7gdala com outros componentes do sistema l7mbico.

Fonte: +MOREN, 2002/+Adaptado pr#prio autor/.

Estudos apontam que a associa!"o entre um est7mulo e suas consequ)ncias emocionais

ocorre no Am7gdala +LEDOU]\ FELLOUS , 1@@K\ ROLLS, 1@@K/. Nesta regi"o, os est7mulos

s"o extremamente analisados nos c#rtices sensoriais, bem como est7mulos categorizados de

forma grosseira no t*lamo est"o associados a um valor emocional. O seu papel, de fato, $ atribuir

valor emocional a cada est7mulo que $ emparelhado com um sinal de refor!o prim*rio.

Os tr)s tipos de sinais de entrada na am7gdala s"o:

1. Os sinais que possuem partes de c#digos da atual situa!"o sensorial. Esses sinais s"o

inicialmente neutros, mas podem adquirir propriedades emocionais a partir do aprendizado.

Exemplo: um questionamento do que voc) mesmo est* vendo ou ouvindo.

2. O sinal que carrega a informa!"o sobre o valor do est7mulo, possui um signi®cado inato.

Exemplo: se uma comida $ apetitosa, aversiva ou at$ se pode ser comida.

<. O sinal informa a am7gdala o estado motivacional atual do organismo. Exemplo: o

organismo informar se essa pessoa est* com fome, sono ou ambas +BEHESHTI\ HASHIM,

2010/.

Alguns estudos ser"o apresentados a seguir para facilitar o entendimento da import6ncia

e suas consequ)ncias, sejam elas les3es ou experi)ncias traum*ticas, na am7gdala.

Segundo +ROLLS, 1@8W/ os experimentos de Xeiskrantz mostraram que animais com

les"o bilateral na am7gdala n"o podem mais adquirir uma rea!"o emocional aos novos est7mulos

na presen!a de um est7mulo aversivo +ROLLS, 1@@2/. Estes danos produzem efeitos semelhantes

4 s7ndrome de [l`ver-Buchy em Macacos, resultando em mansid"o, falta de emo!"o, perda de

apetite e consumo de alimentos rejeitados +[OLB\ XHISHAX , 200@/. Um ponto fundamental
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que se deve levar em considera!"o $ que estudos evidenciam que a aprendizagem ocorre na

am7gdala.

Em rela!"o aos estudos sobre a condi!"o &Mem#ria e Trauma&, de acordo com os

trabalhos descritos em +CARTER\ FRITH, 1@@8/, mostram que experi)ncias particularmente

traum*ticas podem passar sem atingir o hipocampo e ir diretamente 4 am7gdala. Essas recorda!3es

s"o inconscientes\ o armazenamento individual n"o $ percebido. Os cientistas acreditam que

recorda!3es armazenadas nas am7gdalas s"o respons*veis por fobias e s7ndromes de tens"o

postraum*ticas. Para exempli®car e facilitar esse estudo, suponha que, acidentalmente, uma

crian!a ponha a m"o em uma superf7cie quente e receba uma queimadura bastante dolorosa e

s#rdida. Se essa experi)ncia estiver transtornando particularmente essa mem#ria poderia ser

armazenada na am7gdala e poderia reaparecer como um medo inexplic*vel de queimaduras ou

de estar queimando.

Supondo agora uma outra situa!"o que aconte!a a mesma coisa, onde a condi!"o agora $

&Mem#ria e Emo!"o&, mas esta nova experi)ncia seja mais desagrad*vel do que catastr#®ca na

mente da crian!a. Ela sofre dor e medo e aprende a n"o tocar aquela superf7cie quente. Isso $

armazenado de forma r*pida nos registros perigosos da mem#ria ao longo da vida dela, devido 4

tens"o emocional causada pela queimadura e ao fato de que esta informa!"o afeta diretamente a

sobreviv)ncia +CALVIN , 1@@8/.

Agora imagine a seguinte situa!"o onde li!3es aprendidas com as di®culdades naturais

dos fatos s"o registradas mais claramente nas mentes das crian!as do que advert)ncias ou

repreens3es, em que muitas vezes as advert)ncias perduram na mem#ria de forma breve antes de

evidenciar parcialmente de forma sutil a essa recorda!"o.

Estudos apontam que as informa!3es na mem#ria de curto prazo que s"o utilizadas

frequentemente ou repetidas muitas vezes, tornar-se-"o, eventualmente, parte da mem#ria de

longo prazo. A partir do momento em que a maioria das pessoas pensam em lembran!as com

prazer, ou seja, acessam as recorda!3es a longo prazo, que seu c$rebro julgou importante.

Uma informa!"o importante que vale ressaltar e entender $ que h* diferentes tipos de

recorda!3es a longo prazo. Os cientistas pensam em instintos como mem#rias geneticamente

codi®cadas. Sendo elas armazenados no n5cleo da espinha dorsal, em geral, ®cam com a pessoa

por toda a vida. Por exemplo: pessoas geralmente saltam ao ouvir um barulho alto que soe de

repente.

1. Mem#ria processual ocorre quando o indiv7duo, repete um movimento muitas vezes

fazendo com que mem#ria daquele movimento seja armazenada no put6men e no cerebelo.

Um exemplo desta mem#ria $ o andar de bicicleta. Isto explica porque certas atividades

parecem ®car autom*ticas com bastante pr*tica.

2. Mem#rias epis#dicas s"o pessoais, como ®lmes que representam experi)ncias passadas.
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O seu armazenamento $ realizado em v*rias partes do c#rtex, sendo recuperados e

organizados pelos l#bulos. Algo que ser* mostrado a um indiv7duo $ armazenado no

c#rtex visual, enquanto que um aroma $ armazenado em um lugar diferente.

<. Mem#rias sem6nticas s"o fatos que est"o armazenados no l#bulo temporal. Por exemplo,

saber que o presidente do Brasil mora no Pal*cio da Alvorada $ uma mem#ria sem6ntica.

Elas diferem de lembran!as de epis#dios j* que s"o independentes do passado de uma

pessoa.

As experi)ncias particularmente traum*ticas poderiam criar recorda!3es de medo. Essas

mem#rias s"o armazenadas na am7gdala e as pessoas n"o estaria cientes de que possuem esta

recorda!"o. Os cientistas acreditam que recorda!3es de medo s"o respons*veis por fobias e

desordens de tens"o p#s-traum*ticas.

<.2.2.2 C#rtex orbitofrontal

O c#rtex orbitofrontal pode ser observado na Figura1=. Ele $ respons*vel por interagir

com a am7gdala, reciprocamente, enquanto a am7gdala aprende associa!3es apropriadas entre

neutro e est7mulos emocionais, o c#rtex orbitofrontal inibe a express"o dessas associa!3es,

conforme necess*rio, dependendo do contexto e de outros fatores.

Figura 1= ± Cort$x pr$-frontal.

Fonte:upload.wikimedia.org+Adaptado pr#prio autor/.

Segundo +FUSTER, 200W/ tr)s fun!3es inter-relacionadas podem ser vistas para o c#rtex

pr$-frontal: mem#ria de trabalho, conjunto preparat#rio e controle inibit#rio. O conceito da

mem#ria de trabalho $ a representa!"o de eventos e a!3es atuais, bem como eventos no passado

recente. J* o conjunto preparat#rio $ a proje!"o de outras estruturas em antecipa!"o 4 a!"o



;<

iminente. Por ®m, o controle inibit#rio $ a supress"o seletiva de *reas que podem ser inadequadas

na situa!"o atual.

Uma a®rma!"o pode ser expressa, onde a am7gdala est* envolvida no aprendizado inicial

de uma resposta emocional enquanto o c#rtex orbitofrontal $ necess*rio para omitir o refor!o

esperado ou punir e controlar mapeando os est7mulos para a resposta emocional ocorridas no

aprendizado da am7gdala +ROLLS, 1@@K/.

As les3es no c#rtex frontal resultam na incapacidade de mudar o comportamento ou a!"o

que n"o $ mais apropriada +SHIMAMURA, 1@@K\ [OLB\ XHISHAX , 200@/. Para exempli®car

essa les"o, aplicou um teste de classi®ca!"o de cart3es, onde indiv7duos de um grupo devem

primeiro descobrir como classi®car cart3es de acordo com um crit$rio simples, como a cor. Ao

concluir, os crit$rios s"o alterados e os sujeitos t)m que encontrar uma nova regra para classi®car

os cart3es. Pacientes com essa de®ci)ncia frontal muitas vezes n"o s"o capazes de fazer esta

classi®ca!"o. Eles podem ser capazes de verbalizar que as regras mudaram, mas ser"o insistentes

no seu comportamento incorreto.

Por ®m, um outro exemplo, imagine a seguinte situa!"o em que ser* atribu7da a uma

pessoa uma simples tarefa de monitorar o enchimento de um reservat#rio, quando o n7vel m*ximo

for atingido, e a fonte continua enviando *gua para o reservat#rio, neste caso, este indiv7duo n"o

ser* capaz de receber o comando que mudaria a a!"o de encher o reservat#rio.

<.2.2.< T*lamo

^ uma estrutura subcortical que se encontra ao lado dos g6nglios basais, localiza

aproximadamente no centro do c$rebro +Figura18/, mais ou menos ao n7vel dos olhos +junto ao

mesenc$falo/, sendo uma estrutura homog)nea, mas $ composta por uma s$rie de *reas menores

que parecem funcionar de alguma forma independente. Seu papel $ transmitir informa!3es

sensoriais que chegam por meio de neur(nios que se projetam at$ a regi"o apropriada do c#rtex.

Figura 18 ± T*lamo.

Fonte: https:YYupload.wikimedia.org+Adaptado pr#prio autor/.
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A maioria das informa!3es sensoriais +incluindo informa!"o somatossensorial, auditiva e

visual/ $ retransmitida dos sistemas sensoriais perif$ricos aos c#rtex sensoriais atrav$s de v*rias

partes do t*lamo +[ELL{ , 1@@1/.

De acordo com +}HMAN\ MINE[A , 2001/ acredita-se que as entradas sensoriais

tal6micas que v"o para a am7gdala intermedeiam est7mulos intrinsecamente carregados

emocionalmente, bem como est7mulos grosseiramente resolvidos em geral.

<.2.2.; C#rtex sensorial

O c#rtex sensorial $ respons*vel por receber a entrada atrav$s do t*lamo e, em seguida,

processar essas informa!3es de forma muito ampla para v*rias ®nalidades. De fato, a informa!"o

das *reas sensoriais $ extensivamente processada dentro do c#rtex sensorial. Assim, a am7gdala

e o c#rtex orbitofrontal recebem insumos altamente analisados a partir do c#rtex sensorial

+LEDOU] , 1@@K\ ROLLS, 1@@K/. A Figura1@mostra a localiza!"o do c#rtex cerebral no

c$rebro.

Figura 1@ ± C#rtex sensorial.

Fonte: https:YYupload.wikimedia.org+Adaptado pr#prio autor/.

A fun!"o dessa *rea por ser um assunto muito extenso, detalhadamente abordada. Em

geral, essas *reas s"o respons*veis pelo processamento perceptivo mais elevado em mam7feros,

embora suas fun!3es exatas ainda sejam um assunto aberto de pesquisa.

<.2.2.K Hipocampo e hipot*lamo

O hipocampo +Figura20/ $ a por!"o alongada medial do c#rtex temporal que se dobra

para cima e para dentro para formar a superf7cie ventral do corno inferior do ventr7culo lateral.

Uma extremidade do hipocampo termina nos n5cleos amigdal#ides, e tamb$m se funde ao longo
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de uma de suas bordas com o giro parahipoc6mpico, que $ o c#rtex da superf7cie ventromedial

do lobo temporal +GU{TON\ HALL\ GU{TON , 200W/.

Figura 20 ± Hipocampo.

Fonte: https:YYupload.wikimedia.org+Adaptado pr#prio autor/.

De acordo com +PIT[~NEN , 2000/, observou-se que a am7gdala est* fortemente

interligada com o hipocampo. Suas conex3es s"o moderadas a densas do cub7culo da forma!"o

do hipocampo para todas as principais *reas da am7gdala .

Segundo +O?[EEFE\ NADEL, 1@=8/, sua teoria do mapa cognitivo, o hipocampo $

respons*vel pelo mapeamento do ambiente, principalmente com base em sugest3es ambientais.

Tem em diferente fun!3es, incluindo a navega!"o espacial, estabelecendo a mem#ria de longo

prazo e a forma!"o das representa!3es contextuais.

J* o hipot*lamo situa-se abaixo do t*lamo, mostrado na Figura1<, e conectado a v*rias

fun!3es que regulam o sistema end#crino +especialmente a gl6ndula hip#®se/, o sistema nervoso

aut(nomo, bem como a sobreviv)ncia comportamental prim*ria e fun!3es como a fome, a sede e

o desejo sexual +SCHACHTER, 1@=1/.

<.2.< Modelagem matem*tica do sistema l7mbico

Ap#s ®nalizar o estudo das principais estruturas deste sistema, nesta se!"o, ser*

apresentado um modelo matem*tico computacional que $ evidenciado por um conjunto de

equa!3es que de®nem quantitativamente o fen(meno.

Um modelo computacional, do ponto de vista da engenharia, $ o resultado de um processo

de identi®ca!"o do sistema: n"o s# a forma funcional identi®cada, mas tamb$m o aprendizado dos

valores dos par6metros. O objetivo $ modelar o sistema l7mbico e us*-lo para ®ns de engenharia

de controle. N"o h* necessidade de identi®car os valores dos par6metros, pois eles ser"o de®nidos

pelo problema.

Como o foco deste estudo $ uma aplica!"o do modelo em um sistema de controle, e

n"o nos conceitos biol#gicos, o modelo estabelecido n"o incluir* todas as estruturas do sistema
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l7mbico, como ilustrados na Figura1W. Assim, o intuito $ modelar as estruturas fundamentais

que s"o considerada para o modelo do sistema l7mbico e suas *reas corticais e subcorticais

relacionadas.

O estudo prop(s a modelagem das seguintes estruturas: am7gdala, c#rtex orbitofrontal,

c#rtex sensorial e t*lamo. Vale salientar que estas duas primeiras estruturas desempenham

um papel fundamental no processamento de emo!3es, enquanto as restantes, em grande parte

+embora n"o inteiramente/, funcionam como pr$-processadores da entrada sensorial.

O modelo apresentado na Figura21em +MOREN, 2002\ MOR^N\ BAL[ENIUS , 2000/,

n"o $ um modelo completo, e sim, um modelo simplista em que n"o se pretende representar

na sua totalidade a arquitetura l7mbica. Por$m, os autores fornecem resultados de simula!3es

que combinam com dados experimentais descritos no campo da modelagem cerebral. Como

observado, duas entradas sensoriais s"o mostradas, a entrada sensorial +SI-sensorial input/

proveniente do estimulo que est* sendo registrado nos #rg"os sensoriais, e o outro sinal prim*rio

que $ um sinal emocional.

Figura 21 ± Diagrama de blocos do modelo simplista do sistema l7mbico.
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Fonte: +MOR^N\ BAL[ENIUS , 2000/ Adaptado pr#prio autor.

Uma caracter7stica fundamental do modelo $ o fato de que a motiva!"o para responder e

a pr#pria resposta s"o diferentes +HEBB, 1@KK/, permitindo assim um vasto padr"o de respostas

aos est7mulos externos. Assim, a avalia!"o do est7mulo e a escolha das a!3es a serem tomadas,

como resultado da avalia!"o, est"o evidentemente separadas. A inspira!"o dessa a®rma!"o vem

da biologia onde a tarefa da am7gdala $ aprender as associa!3es entre a entrada sensorial e

emocional e re¯eti-las na sa7da +LEDOU]\ FELLOUS , 1@@K\ ROLLS, 2000/.

Ainda segundo esta a®rma!"o, a tend)ncia do aprendizado da am7gdala $ monot(nica,
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ou seja, s# poder* aumentar +SANGHERA\ ROLLS\ ROPER-HALL, 1@=@/. Se a experi)ncia $

favor*vel ou desfavor*vel, a am7gdala captura a ess)ncia dessa associa!"o e tende a funcionar

como base na nova experi)ncia futura. Mas, a a!"o ®nal gerada pelo sistema l7mbico $ ainda

controlada pelo c#rtex orbitofrontal +OC -orbitofrontal cortex/. Neste contexto, h* um caminho

de atalho entre o t*lamo e am7gdala +A/ que ser* respons*vel em melhorar a velocidade e as

propriedades de toler6ncia a falhas do modelo, pois ignora o processamento do c#rtex sensorial

mais demorado. Com isso, esse atalho permiti ao modelo gerar uma a!"o r*pida +embora n"o

#tima/ chamada de decis"o satisfat#ria. Al$m de transportar a maior quantidade poss7vel de

informa!3es dentro dos m5ltiplos insumos sensoriais, em caso de um n"o funcionamento do

c#rtex sensorial devido um excesso de sinais sensorias contradit#rios.

A Figura22 apresenta um modelo computacional da intera!"o entre a am7gdala e c#rtex

orbitofrontal em um condicionamento emocional descrito em +MOR^N\ BAL[ENIUS , 2000/.

Figura 22 ± Descri!"o gr*®ca do modelo computacional de apredizagem emocional.

Fonte: +MOR^N\ BAL[ENIUS , 2000/.

O sistema consiste em quatro principais partes. Os sinais da entrada sensorial +SIi / entram

pela primeira vez no t*lamo onde $ realizado um pr$-processamento e em seguida este sinal

$ enviado ao c#rtex sensorial e am7gdala. O c#rtex sensorial $ respons*vel pela subdivis"o e
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a distin!"o n"o re®nada da sa7da do t*lamo. Posteriormente estes sinais s"o enviados para a

am7gdala e o c#rtex orbitofrontal +AMARAL\ PRICE, /.

J* na fase que se passa na am7gdala, o sinal passar* por uma avalia!"o emocional dos

est7mulos. Esta avalia!"o $ por sua vez usada como base dos estados emocionais. Por ®m, o

c#rtex orbitofrontal $ incumbido a inibir respostas inapropriadas da am7gdala +MOREN, 2002\

MOR^N\ BAL[ENIUS , 2000/.

Para se obter as equa!3es que representar"o esse sistema, adotou-se o sinal da am7gdala

como +A/ e o c#rtex orbitofrontal +OC/. Com isso, tem-se que, para cada entrada sensorial

recebida pelo modelo +SIi/, existe um n# na am7gdala correspondente +Ai/ e tamb$m n# c#rtex

orbitofrontal +OCi/, que geram as sa7das nodais da am7gdala e c#rtex orbitalfrontal. Portanto,

estas sa7das s"o geradas pelo produto entre o sinal de entrada sensorial por seus respectivos pesos

da am7gdala +V/ e c#rtex orbitofrontal +W/, resultando em:

Ai = V:SIi +=/

OCi = W:SIi +8/

^ tarefa do t*lamo fornecer uma resposta n"o #tima, mas r*pida, aos est7mulos. Esta sua

capacidade far* com que ele passe o sinal m*ximo, entre todas as entradas sensoriais +SIi/ e

envi*-la 4 am7gdala como uma entrada +Ath/ +MOREN, 2002\ [ELL{ , 1@@1\ GRA{ , 1@@K/.

Ath = m%x(SIi) +@/

As equa!3es que s"o compostas com o 7ndice &i&, implicam que seu processamento

emocional tem v*riosloopse todas as sa7das deloopsindividuais resultar"o em um modelo de

5nica sa7da +MO/. Os blocos da am7gdala e c#rtex orbitofrontal possuem, basicamente, pesos

adaptativos, que atuam sobre +SI/ e esses pesos s"o atualizados por +DV/ e +DW/ , dependendo do

sinal emocional e outros sinais . O processo de aprendizagem da am7gdala e c#rtex orbitofrontal

ocorrem atrav$s das suas regras de atualiza!"o de pesos internos dada pelas equa!3es +10/ e +11/:

DV = a SIi m%x(0;ES! å
i

Ai) +10/

DW = b SIi Ro +11/

O valor de +a / $ constante e usada para ajustar a velocidade de aprendizagem , j* o +b/

$ a taxa de aprendizagem. O peso +V/ n"o poder* diminuir, pois uma vez a rea!"o emocional

aprendida, isso dever* ser permanente, sendo a tarefa do c#rtex orbitofrontal inibir esta rea!"o

quando $ inadequada. A regra de aprendizagem c#rtex orbitofrontal $ muito semelhante 4
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am7gdala, mas o seu peso +W/ pode aumentar e diminuir conforme necess*rio para rastrear a

inibi!"o necess*ria.

O termo(m%x(da equa!"o +10/ faz com que as mudan!as de aprendizagem sejam

monot(nicas, de modo que o ganho da am7gadala nunca diminua. Esta regra implica, quando

modelado o sistema, incapacidade de desativar o sinal de emo!"o +e, consequentemente, a a!"o

emocional/ anteriormente aprendidas na am7gdala +BAL[ENIUS\ MOR^N , 1@@8/.

Dada a equa!"o +11/, +Ro/ $ chamado de refor!o interno para o c#rtex orbitofrontal,

representados pelas equa!3es a seguir, onde o valor do sinal emocional +ES/ de®ne resultado do

c*lculo do +Ro/.

Ro =

8
><

>:

m%x(0;å i Ai ! ES) ! å i OCi 8 ES6= 0

m%x(0;å i Ai ! å i OCi) 8 ES= 0

+12/

Assim, na presen!a de uma recompensa, o refor!o interno +Ro/, representa a discrep6ncia

entre a recompensa e as sa7das da am7gdala +Ai/ menos a sa7da do c#rtex orbitofrontal +OCi/.

Por$m, se n"o houver recompensa, o c#rtex se comporta de forma diferente, onde o +Ro/ ser* o

excedente das sa7das de am7gdala sobre as sa7das do c#rtex +OCi/, como mostrado na equa!"o+12/.

O diagrama de blocos a seguir +Figura2</ $ apresentado para facilitar a compreens"o da

Figura22.

Figura 2< ± Diagrama de blocos.

Sinal emocional

Entrada sensorial

SI

ES

Tálamo

Córtex 
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Córtex orbito-
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OC

A
-
+

Saída do modelo
(MO)

-

-+

+ MO

ASI

SI

SI

SI

ES

ES

ES

Fonte: Pr#prio autor.

Por ®m, a obten!"o da sa7da do modelo +MO/, comum para todas as sa7das do modelo, $

simplesmente a diferen!a entre os somat#rios das sa7das dos +Ai - sa7das excitat#rias/ e +OCi -

sa7das inibit#rias/ , respectivamente, sendo este o resultado do modelo representado pela equa!"o

+1</.
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MO = å
i

Ai ! å
i

OCi +1</

<.2.; De®ni!"o dos sinais emocionais e est7mulos sensoriais

Ao longo desse trabalho, a utiliza!"o do aprendizado emocional em engenharia de

controle foi justi®cada. Neste contexto, o primeiro problema em usar o modelo para uma

con®gura!"o do sistema de controle $ a forma de incorpor*-lo na arquitetura global do sistema.

N"o h* uma maneira 5nica de fazer isso, porque a caracter7stica fundamental do modelo $ a sua

¯exibilidade em receber diferentes est7mulos sensoriais e sinais emocionais.

Uma caracter7stica relevante do controlador BELBIC, que o torna e®caz, $ a sua

¯exibilidade. Este controlador tem v*rios par6metros que d"o a liberdade para escolher o

que se adequa 4 melhor resposta. Com isso, um candidato razo*vel, neste caso, de®nido para

incorporar o modelo BELBIC $ apresentado na Figura2; .

Figura 2; ± Diagrama de blocos das entradas SI e ES.

referência de 
vazão

erro
Sinal 

emocional
BELBIC-+

SI

ES
PLANTA

Entrada 
sensorial

u y

Fonte: Pr#prio autor.

O diagrama de blocos +Figura2; /, representa um controle t7pico defeedbackque assume

o sinal emocional +ES/, est7mulos sensoriais+SI/, sa7da de controlador+u/ e gera um sinal de

+erro/, sendo ele, a diferen!a entre a refer)ncia de vaz"o e a sa7da da planta +y/.

No que diz respeito 4 opera!"o do controlador, o +ES/ $ a combina!"o ponderada do

erro e sua integral e a a!"o de controle. Como era esperado, h* uma certa ¯exibilidade em gerar

o sinal emocional escolhendo as tend)ncias emocionais, que pode decidir implicitamente os

objetivos de controle. J* a entrada sensorial $ escolhida como a combina!"o da integral do erro

e seu valor de refer)ncia da malha de controle, porque torna o sistema mais sens7vel a uma

mudan!a do seu estado. Logo, as equa!3es obtidas foram equa!3es +1; / e +1K/ para a entrada

sensorial e a equa!"o+1W/ para o sinal emocional.
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SI1 = K; :
Z

e dt +1;/

SI2 = KK: Re f +1K/

ESi = K1 : e+ K2 :
Z

e dt+ K< : u +1W/

Os respectivos termos que constituem as equa!3es s"o: o erro de rastreamento +e/, o sinal

de refer)ncia do valor de vaz"o desejada +Re f/ e o sinal de sa7da do controlador BELBIC +u/.

Ainda, os par6metrosK1, K2, K<, K; eKK s"o os pesos associados aos sinais acima mencionados.

Esses par6metros +K/ ser"o estimados inicialmente empiricamente, com base em simula!3es e,

posteriormente, uma t$cnica de otimiza!"o baseada em enxame de part7culas ser* utilizada para

otimizar os valores desses par6metros.

3.3 Otimiza$%o por enxame de part/culas

O m$todo Particle Swarm Optimization +PSO/, traduzido como otimiza!"o por enxame

de part7culas, $ uma t$cnica de otimiza!"o estoc*stica apresentada em +EBERHART\ [ENNED{ ,

1@@K/, baseada no comportamento social e cooperativo exibido por v*rias esp$cies para preencher

suas necessidades no espa!o de busca.

O algoritmo mant$m um exame de part7culas, onde cada part7cula representa uma

poss7vel solu!"o. Fazendo uma analogia com paradigmas de computa!"o evolutiva, um enxame $

semelhante a uma popula!"o, enquanto uma part7cula representa um indiv7duo. As part7culas s"o

lan!adas em um espa!o de busca multidimensional, onde a posi!"o de cada part7cula $ ajustada

de acordo com sua pr#pria experi)ncia e a dos seus vizinhos.

<.<.1 Termos da linguagem PSO

Para facilitar a compreens"o do algoritmo, uma breve explica!"o dos termos utilizados $

descrita abaixo.

� Part7culas ou agentes: todas as part7culas do exame atuam individualmente tendendo a

acelerar em dire!"o 4 melhor localiza!"o pessoal e global, sempre veri®cando o valor da

sua atual localiza!"o.

� Posi!"o: representado por coordenadas no planox! y. Fazendo uma analogia ao exame,

seria o lugar onde esp$cie se encontra no campo. Este espa!o n-dimens3es $ o espa!o de

solu!"o, onde qualquer conjunto de coordenadas representa uma solu!"o.
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� Aptid"o: respons*vel por avaliar qu"o boa $ a posi!"o local de cada part7cula. Deve tomar

a posi!"o no espa!o de solu!"o e retornar um 5nico n5mero que representa o valor dessa

posi!"o.

� pbest: considerado o melhor local individualmente encontrado. Cada part7cula do enxame

tem seu pr#priopbestdeterminada pelo caminho percorrido. Em cada ponto ao longo do

caminho a part7cula compara o valor da aptid"o de seu local atual com opbest, caso seja

maior, opbest$ atualizado para a localiza!"o atual.

� gbest: visto como o melhor local global, ou seja, maior aptid"o encontrada. Para o enxame

inteiro h* umagbestpara onde cada part7cula $ atra7da. Em cada ponto ao longo do

percurso cada part7cula compara a adequa!"o de seu local atual com agbest. Em alguns

casos, se alguma part7cula est* em um local de maior aptid"o em rela!"o ao enxame inteiro

este passa a ser ogbest.

<.<.2 Descri!"o do algoritmo PSO

Ao se compreender os conceitos b*sicos do PSO, desenvolveu-se um c#digo no ambiente

computacional MATLABR
 para a execu!"o do algoritmo de otimiza!"o. O algoritmo descrito

$ ilustrado na Figura2K.

Figura 2K ± Fluxograma do PSO.

Fonte: Pr#prio autor.

A implementa!"o do algoritmo, baseado no ¯uxograma da Figura2K, segue os passos

enumerados a seguir:

1. De®na o par6metrowmin, wmax, c1 ec2 do PSO.
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2. Inicialize a posi!"o e a velocidade das part7culas de forma aleat#ria dentro dos limites

estabelecidos.

<. De®na itera!"ok = 1.

;. Calcule a aptid"o das part7culasFk
i = f (Xk

i );8i e encontre o 7ndice da melhor part7culab.

K. Selecionepbestki = Xk
i ;8i egbestk = Xk

b .

W. C*lculo do peso inercial

w = wmax! k(wmax! wmin)=n6mero m%ximo de itera"7es: +1=/

=. Atualize a velocidade das part7culas de acordo com a equa!"o:

vk+ 1
i; j = wvk

i; j + c1rand()( pbestki; j ! Xk
i; j ) + c2rand()( gbestkj ! Xk

i; j ) +18/

8. Atualize a posi!"o da part7cula de acordo com a equa!"o:

xk+ 1
i; j = xk

i; j + vk+ 1
i; j \8 j e 8i +1@/

@. Avalie a aptid"oFk+ 1
i = f (Xk+ 1

i );8i e encontre o 7ndice da melhor part7culab1.

10. Atualizepbestde popula!"o8i

seFk+ 1
i < Fk

i ent"o pbestk+ 1
i = Xk+ 1

i . Sen"o,pbestk+ 1
i = pbestki

11. AtualizeGbestda popula!"o

seFk+ 1
b1 < Fk

b ent"ogbestk+ 1 = pbestk+ 1
b1 e de®nirb = b1 sen"ogbestk+ 1 = gbestk

12. Sek < n6mero m%ximo de itera"7esent"ok = k+ 1 e v* para o passo W. Sen"o, v* para o

passo 1<.

1<. Sa7da da solu!"o ideal comogbestk

O primeiro passo do algoritmo $ criar uma popula!"o inicial+enxame/ de tamanhoN

e dimens"oD exposta da formaX = [ X1;X2; :::;XN]T , ondeºTº $ o operador transposto. Cada

indiv7duo +part7cula/Xi = ( i = 1;2; :::;N) $ dado comoXi = [ Xi;1;Xi;2; :::;Xi;D]. Al$m disso, a

velocidade inicial da popula!"o $ dada porV = [ V1;V2; :::;VN]T . Assim, a velocidade de cada

part7culaXi = ( i = 1;2; :::;N) $ dada comoVi = [ Vi;1;Vi;2; :::;Vi;D]. O 7ndiceºiº varia de 1 aN e

o 7ndice ºjº varia de 1 a D.

A velocidade da part7cula, $ o elemento central da otimiza!"o inteira, sendo ela alterada

de acordo com a posi!"o relativa depbestegbest. E part7culas s"o aceleradas nas dire!3es destes
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locais de maior aptid"o de acordo com a equa!"o +18/ e seu resultado ser* uma nova velocidade,

fazendo com que este vetor de velocidade seja o respons*vel por impulsionar a otimiza!"o

processo e re¯ete tanto o conhecimento experiencial das part7culas e suas informa!3es trocadas

socialmente pelo enxame de part7culas. O conhecimento experiencial de uma part7cula $ referido

como componente cognitivo, que $ proporcional 4 dist6ncia da pr#pria part7cula de sua melhor

posi!"o. J* a informa!"o socialmente trocada $ referida como componente social da equa!"o

velocidade.

Os valoresc1 +taxas cognitivas/ s"o fatores determinantes de quanto a part7cula $

in¯uenciada pela mem#ria de sua melhor localiza!"o. A aumentar este valor causa a explora!"o

do espa!o de solu!3es que cada part7cula se move em dire!"o a sua pr#priapbest. J* o c2

+taxas social/ $ um fator determinante de quanto a part7cula $ in¯uenciada pelo resto do enxame.

Aumentarc2 estimula o aumento da explora!"o de um poss7vel m*ximo global.

A sele!"o dos par6metrosc1 e c2 foi sugerida pelo pr#prios desenvolvedores do PSO

como sendo o valor 2 para ambos, a ®m de manter um equil7brio sobre a in¯u)ncia do aprendizado

individual e social, no comportamento atual da part7cula +SHI\ EBERHART, 1@@8/. Al$m desses

par6metros, como visto na equa!"o +18/, os valores aleat#rios est"o na faixa •0,1€, amostrados

de uma distribui!"o uniforme, sendo estes valores aleat#rios respons*veis por introduzirem um

elemento estoc*stico para o algoritmo.

O termow $ chamado de &peso inercial&, respons*vel por determinar que medida a

part7cula permanece ao longo do seu caminho original afetado pela for!a dapbestegbest. As

part7culas mais distantes dagbeste pbestsentem atra!"o por parte dos respectivos locais, e,

assim, avan!am em dire!"o a eles com maior rapidez. Elas continuam ganhando velocidade na

dire!"o dos locais de maior aptid"o at$ passarem por cima deles, consequentemente, come!am a

ser puxadas para tr*s na dire!"o oposta +&sobrev(o&/. Percebendo a import6ncia da explora!"o

do in7cio da corrida e a import6ncia crescente da explora!"o de m*xima progress"o da corrida,

sugeriu-se que o valor do peso inercial variasse lineramente entre 0,@-1,2 +SHI\ EBERHART,

1@@8/.

Como a velocidade j* foi determinada, mover cada part7cula ao seu pr#ximo local $ uma

tarefa simples. Novas coordenadasxn s"o calculadas para cada uma dasN dimens3es de acordo

com a equa!"o +1@/. Sendo assim, a nova part7cula $ ent"o movida para o local calculado.

Ap#s a ®naliza!"o deste processo para cada part7cula do enxame, o mesmo $ repetido.

Agora as posi!3es de todas as part7culas s"o avaliadas e as atualiza!3es depbeste gbests"o

realizadas para que as part7culas possam continuar suas buscas. Portanto, este ciclo continua at$

satisfazer os crit$rios de parada, que neste caso, ser* o n5mero m*ximo de itera!3es. A aplica!"o

desse crit$rio deve ser tomada de forma cautelosa na escolha de um n5mero razo*vel de itera!3es,

pois quando esse n5mero $ grande, o PSO pode estagnar aguardando a diminui!"o dow para

iniciar a explora!"o m*xima. Outrossim, um n5mero pequenos de itera!3es pode resultar na

explora!"o dos m*ximos locais antes mesmo que o enxame consiga explorar de forma adequada
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o espa!o de solu!3es e encontrar o maior m*ximo global.

A Figura2Wrepresenta as parcelas de contribui!"o dos par6metros para o deslocamento

da part7cula.

Figura 2W ± Movimenta!"o das part7culas PSO.

Fonte: Adaptado +NADIA , 201</.

Por ®m, a utiliza!"o de PSO na estimativa dos par6metros otimizados do BELBIC requer

modelar uma fun!"o que melhor corresponder* ao objetivo do problema. Para compor a equa!"o,

ser* utilizado o 7ndice desempenho - Integrated Absolute Error +IAE/. Este 7ndice $ um dos

mais utilizados, principalmente por obter bons resultados experimentais de implementa!"o

computacional. Um sistema projetado a partir deste crit$rio tem como caracter7stica um

amortecimento razo*vel, isto $, apresenta uma boa resposta transist#ria, e sobressinal n"o

muito oscilat#rio. Para o c*lculo do IAE $ apresentada a seguir a equa!"o+20/.

IAE =
Z T

0
je(t)j dt +20/

Em rela!"o 4 an*lise os sistemas de controle discretos, as integrais s"o expressas em

forma de somat#rio e o erro em fun!"o do erro discretoe(k). A equa!"o+21/ representa o 7ndice

em tempo discreto.

IAE =
N

å
k= 1

je(k)j +21/

Segundo +[ATSUHI[O , 2010/ os crit$rios baseados em fun!"o da integral do erro

do sistema integram uma forma mais cl*ssica de avalia!"o do desempenho de uma malha de

controle, al$m dos par6metros da resposta transit#ria ao degrau do sistema.
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Diante do 7ndice estabelecido, que $ de®nido como um problema que precisa ser

otimizado, a fun!"o objetivo(FO) equa!"o+22/, requerida aqui, $ um problema de minimiza!"o,

composta pelo 7ndice IAE.

FO(k) =
N

å
k= 1

je(k)j +22/

3.4 Conclus%o do cap/tulo

Neste cap7tulo foram descritos os principais componentes do sistema l7mbico como:

t*lamo, c#rtex sensorial, c#rtex orbitofrontal e am7gdala. Al$m de ter apresentado o modelo

computacional e suas respectivas equa!3es. Tamb$m foram apresentadas a teoria e equa!3es da

t$cnica de otimiza!"o PSO, para que se tenha entendimento de como foi utilizado este m$todo

para estimar os par6metros do controlador BELBIC, utilizando a minimaza!"o do IAE. Assim,

este cap7tulo serviu de embasamento te#rico para as aplica!3es e an*lises dos resultados que

ser"o obtidos no pr#ximo cap7tulo.
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4 METODOLOGIA E APLICA)*ES

Neste cap7tulo $ apresentada a implementa!"o do controlador BELBIC em um CLP para o

controle de vaz"o do sistema de bombeamento industrial do LAMOTRIZ. Inicialmente o sistema

foi simulado em um ambiente computacional MATLABR
 para an*lise do seu comportamento.

Em seguida, ser* utilizada a t$cnica PSO para c*lculo dos par6metros desse controlador. Por$m

a id$ia desse controlador pode ser generalizada para diversos processos industriais.

Assim, al$m de apresentar a metodologia da aplica!"o no CLP , ser* apresentado tamb$m

o desenvolvimento de um sistema supervis#rio para monitoramento em tempo real e de®ni!"o dos

par6metros do controlador. Por ®m, s"o realizados os testes em malha fechada desse controlador

com as respectivas altera!3es nos valores de refer)ncia de vaz"o e, em seguida a an*lise de

robustez do controlador BELBIC com rela!"o 4 varia!"o das condi!3es de opera!"o do sistema.

Neste caso, s"i simulados alguns cen*rios de consumo de *gua aleat#rio atrav$s de um v*lvula

de recircula!"o de *gua localizada na linha principal do sistema de bombeamento.

4.1 Projetando um controlador BELBIC e a utiliza$%o da t"cnica PSO num ambiente

computacional

Para a implemeta!"o do controlador BELBIC, utilizou-se a ferramenta de simula!"o

SimulinkR
 do MATLAB R
 , que pode ser utilizada para modelagem, simula!"o e an*lise de

sistemas din6micos lineares e n"o lineares, cont7nuos eYou discretos no tempo. Al$m de fornecer

um ambiente de modelagem gr*®ca que inclui bibliotecas de blocos pr$-de®nidos e um editor

gr*®co interativo para a montagem e gest"o de diagramas de blocos, sua simplicidade facilita a

modi®ca!"o do modelo, sendo sua execu!"o r*pida e de f*cil compara!"o dos resultados.

Grande parte dos sistemas na *rea de controle e automa!"o de processos baseia-se em

equipamentos eletr(nicos microprocessados, ent"o trabalham em tempo discreto. A substitui!"o

de controlador em tempo cont7nuo por um controlador de tempo discreto executar* uma mesma

tarefa de controle. Portanto, a diferen!a est* no que diz respeito aos sinais de controle discreto,

que trabalham com amostragens do sinais detectados em determinado tempo, ao inv$s de sinais

cont7nuos.

Entretanto, a maioria das t$cnicas nos projetos de controladores s"o feitas em tempo

cont7nuo, mas sua implementa!"o d*-se em formato digital, no qual estar* sujeita a efeitos de

discretiza!"o e quantiza!"o. Assim, deve-se levar em considera!"o a discretiza!"o na sintonia

do controlador, por afetar de maneira signi®cativa o comportamento do controlador +GODO{ ,

2012/.

Para se obter uma correspond)ncia aproximada entre os sistemas cont7nuos e discretos,

considera-se uma parte do sistema +planta cont7nua e a sa7da do controlador/\ o processo de
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remodelagem est* de acordo com a t$cnica de discretiza!"oZero-Order-Hold. Visto que a

din6mica real do processo $ in¯uenciada pelas taxas de amostragem dos dados.

Com o prop#sito de encontrar o modelo digital da parte linear das fun!3es de transfer)ncia

do sistema descritos nas equa!3es +; /, +K/ e +W/ utilizou-se o comandoc2d *continuous to discrete+

em ambiente MATLABR
 para aplicar o m$todoZero-Order-Holda essas equa!3es. A taxa de

amostragem escolhida para a discretiza!"o das fun!3es de transfer)ncia de tempo cont7nuo foi de

1 segundo\ a escolha deu-se devido, principalmente, 4 din6mica de rea!"o da planta, em raz"o do

medidor de vaz"o da linha principal do sistema de bombeamento de *gua fornecer dados neste

intervalo de tempo.

A escolha de um tempo de amostragem impreciso na discretiza!"o deHzoh(z) implicar*

em erros signi®cativos, pois diferentemente do sistema cont7nuo, sabe-se que o sistema discreto

realiza as opera!3es em intervalos de tempo da taxa de amostragem, podendo haver perdas de

informa!3es ou at$ sobressinais de erro +MICHIGAN, 201;/.

A seguir s"o apresentadas as fun!3es de transfer)ncia em tempo discreto - equa!3es +2</,

+2; / e +2K/ - referentes 4s equa!3es +; /, +K/ e +W/, respectivamente, obtidas pelo m$todoZero

Order Holdcom 1 segundo de amostragem.

H1(z) =
1; ;W8

z! 0;KK=
+2</

H2(z) =
12;0W

z! 0;W=@<
+2;/

H<(z) =
12;<=

z! 0;=00;
+2K/

;.1.1 Implementa!"o do BELBIC emSimulink

A implementa!"o do BELBIC ser* baseada nas equa!3es de®nadas no cap7tulo anterior

relacionadas ao controlador. Inicialmente criou-se um bloco referente ao sinal emocional que $

dado pela equa!"o +1W/. De acordo com a Figura2=, observa-se que o +K1); (K2/ e +K</ s"o os

par6metros que multiplicam os sinais de entrada &e&e &u&. Como pode ser visto, h* uma soma

dos produtos de(K1:e), (K2:e), onde este produto, ser* necess*rio o c*lculo da integral e por

®m, o produto(K<:u). Ent"o, o bloco somador far* o somat#rio destes tr)s sinais, gerando assim

o sinal emocional +ES/.
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Figura 2= ± Diagrama de blocos ES

.
Fonte: Pr#prio autor.

Outros sinais desse controlador, apresentados anteriormente, nas equa!3es +1; / e +1K/

s"o os sinais est7mulos sensoriais +SIi/, sendo seu diagrama de blocos $ mostrado na Figura28.

Analogamente ao sinal anterior, os par6metros +C; / e +CK/ s"o multiplicados pelos sinais &e& e

&Re f&, respectivamente. Em seguida o produto(e:C; ) $ calculado e posteriormente sua integral,

assim gerando os dois sinais +SI1/ e +SI2/.

Figura 28 ± Diagrama de blocos SI

.
Fonte: Pr#prio autor.

Al$m dos sinais citados acima, o controlador BELBIC possui outros sinais de entrada

que s"o fundamentais para seu funcionamento que podem ser observados na ®gura a seguir

+Figura2@/. O bloco apresentado refere-se ao diagrama de blocos que representa o controlador

BELBIC no ambienteSimulink.



W0

Figura 2@ ± Bloco BELBIC

.
Fonte: Pr#prio autor.

Podem ser observadas na Figura2@duas constantes +alfa/ e +beta/ que tamb$m comp3em

as equa!3es do controlador. Os outros sinais gerados atrav$s do bloco BELBIC s"o: o sinal de

controle &u&, o peso do c#rtex orbtitofrontal &w&, o peso da am7gdala &v& e o sinal m*ximo &vth&.

Para que se construa o controlador BELBIC e suas respectivas conex3es, a Figura22e

as equa!3es de +=/ a +1</ serviram como base. De®niram-se assim as conex3es entres os blocos

das respectivas estruturas do sistema l7mbico representadas na Figura<0.

Figura <0 ± Diagrama de blocos do controlador BELBIC

.

Fonte: Pr#prio autor.
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Os sinais dos est7mulos sensorias(SIi) entram no bloco do t*lamo atrav$s da entrada &i in&,

onde o bloco gera duas sa7das &sout&. O sinal &iout&$ enviado para a entrada &i in& do c#rtex

sensorial, cujas s*idas s"o enviadas para o c#rtex orbitofrontal e am7gdala. J* a outra sa7da do

t*lamo &Sn+ 1& envia para am7gdala o sinal m*ximo. Em seguida, o bloco c#rtex orbitofrontal

recebe atrav$s da entrada &r& o sinal emocional +ES/, na entrada &s1& recebe o sinal do c#rtex

sensorial &Souto&, na entrada &e� & recebe o sinal do somat#rio da resposta da am7gdala &a&, na

entrada &f & recebe o sinal do somat#rio da sa7da &o& c#rtex orbitofrontal e a na entrada +Beta/

recebe o valor da taxa de aprendizagem. Observa-se que nesse bloco, a sa7da &o& ser* o valor

+OC/+equa!"o8/ e +w/ $ seu peso associado. Posteriormente ser* apresentado gra®camente o seu

sinal para an*lise do comportamento.

Observa-se que a am7gdala $ representada em dois blocos onde &r&, da mesma forma

que o c#rtex orbitofrontal, recebe o sinal emocional +ES/, a entrada &s1& tem como sinal o valor

&Souta& proveniente do c#rtex sensorial, a entrada &e� & analogamente ao c#rtex orbitofrontal

recebe o mesmo sinal e sua entrada &Alp& tem como entrada a constante que $ respons*vel

pela velocidade de aprendizagem +al f a/. Do mesmo modo, o outro bloco da am7gdala , aqui

representada como &am7gdala2&, tem as mesma entradas, diferindo apenas o sinal &s1& cujo valor

de entrada prov$m do t*lamo, sendo este o valor m*ximo das entradas sensorias +SIi /.

Por ®m, o sinal de controle &u&, aqui chamado de +MO/ +equaca!"o1</, $ a diferen!a

do somat#rio das sa7das dos dois blocos das am7gdalas &a& e o somat#rio da sa7da do bloco

do c#rtex orbitofrontal &o&. Para que se possa ter esses valores +sinais/ dispostos para an*lises

posteriores, eles ser"o armazenados em uma vari*vel noWorkspacedo MATLAB R
 , com isso,

ser* poss7vel comprovar o comportamento do sistema l7mbico, segundo a teoria apresentada no

cap7tulo anterior.

Ao desenvolver todos os diagramas de blocos referentes 4s estruturas do sistema l7mbico,

apresentados anteriormente, ser"o realizadas as conex3es dos blocos desenvolvidos de modo que

represente o sistema de malha fechada do sistema de bombeamento de *gua do LAMOTRIZ,

com a atua!"o do controlador BELBIC. Esse sistema de bombeamento, aqui representado pela

fun!"o de transfer)ncia, chamado de planta do sistema, servir* para simular o comportamento

do sistema. Ap#s concluir as conex3es do controlador BELBIC, a Figura<1mostra a estrutura

do controle em malha fechada da mesma forma que a apresentada na Figura2; . Veri®ca-se que

na Figura<1o seu sinal de entrada emocional +ES/ est* conectado ao bloco desenvolvido na

Figura2=e a entrada de sinais sensoriais &s& conecta-se ao bloco da Figura28.
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Figura <1 ± Diagrama de blocos do sistema de controle com o controlador BELBIC

.

Fonte: Pr#prio autor.

Um bloco gerador de sinal ser* utilizado para de®nir ossetpointde refer)ncia de vaz"o

desejada. Como visto, na sa7da do controlador &u& h* uma rela!"o por meio de uma fun!"o de

transfer)ncia. Assim, $ poss7vel veri®car que anteriormente a fun!"o de transfer)ncia existe um

bloco de satura!"o, que ser* respons*vel por limitar a frequ)ncia de rota!"o do motor na faixa

de 0 a W0 hz e, posteriormente a esta fun!"o, o valor &y& ser* a vaz"o de *gua na linha principal

dada em +m<Yh/.

;.1.2 Implementa!"o do PSO

O algoritmo PSO foi implementado no MATLABR
 e simulado usando um computador

com processador IntelR
 CoreTM i=- ;=@0M CPU <.W0GHz, 8 GB de mem#ria RAM. Sabe-se

que os comandos do MATLABR
 podem ser digitados na janela de comando e cada linha $

processada imediatamente. Para simular o algoritmo do PSO foi desenvolvido umscript em que

sua extens"o $ um arquivoª. mº , conforme $ poss7vel veri®car no Ap)ndice A. Assim, esse

arquivo pode conter qualquer comando do MATLABR
 ou fun!"o de®nida pelo usu*rio.

Na se!"o <.<.2, desta disserta!"o, foi apresentado o ¯uxograma do algoritmo PSO

+Figura2K/. Uma vez compreendidos os conceitos b*sicos do PSO, todos os passos estabelecidos

serviram de base no desenvolvimento do c#digo. Estudos comprovam que a utiliza!"o do PSO

como alternativa para a solu!"o de problemas de otimiza!"o se mostra bastante competitiva em

rela!"o a outros algoritmos evolutivos. Este algoritmo $ de f*cil implementa!"o e possui custo

computacional reduzido. Ap#s implementado, a avalia!"o dos resultados experimentais ser"o

apresentados na se!"o;.1.< a seguir.
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;.1.< Simula!"o do PSO

O algoritmo implementado gera um ªenxame de part7culasº aleatoriamente em um

determinado espa!o de busca. Dentro desse espa!o, cada part7cula corresponde a uma poss7vel

solu!"o e atrav$s da troca de informa!3es entre indiv7duos de uma popula!"o, determina-se qual

trajet#ria cada um deles tomar* no espa!o de busca. Essas part7culas, evoluem e mudam suas

posi!3es, nesse espa!o, conforme sua pr#pria experi)ncia e de seus vizinhos, armazenando a

melhor posi!"o visitada por ele o por seu vizinho. Fazendo uma analogia aos p*ssaros, eles

exploram uma regi"o, determinado pela fun!"o objetivo +ou®tness/, a ®m de encontrar a solu!"o

#tima para o problema.

A posi!"o da melhor part7cula da popula!"o ser* a melhor posi!"o individual. Logo,

as arestas que n"o fazem mais parte dos melhores caminhos s"o desconsideradas, reduzindo o

espa!o de busca do problema. A Figura<2representa um problema de maximiza!"o, onde o

p*ssaro azul $ a part7cula de solu!"o #tima do problema.

Figura <2 ± Analogia de um bando de p*ssaros em um espa!o de busca de <D.

Fonte:http:YYwww.computacaointeligente.com.brYalgoritmosYotimizacao-por-enxame-de-particulas-psoY.

Nos problemas de otimiza!"o, em grande parte deles, um pr$vio conhecimento do espa!o

de busca das solu!3es $ capaz de tornar o desempenho mais efetivo. Com isso, as chances de

encontrar a solu!"o ideal ou muito pr#ximo da mesma aumentam consideravelmente. Como

o problema apresentado nesta disserta!"o $ ajustar os par6metros do controlador BELBIC,

sendo que, os pr#prios autores e a literatura atual n"o sugerem nenhum m$todo de ajuste desses

par6metros, a propostas foi implementar o PSO para encontrar os par6metros que se adequariam

a cada um dos problemas +experimentos/ propostos.

As simula!3es realizadas na disserta!"o comprovaram que pequenas varia!3es desses

par6metros acarretam mudan!as signi®cativas e evidentes na sa7da desse controlador. Com isso,

foram indispens*veis as an*lises do controlador em malha fechada em simula!3es computacionais

no MATLAB R
 utilizando oSimulinkR
 . As varia!3es dos par6metros foram realizadas de

forma emp7rica limitando a regi"o do espa!o de busca de acordo com as respostas obtidas atrav$s

da sa7da do controlador. Desta forma as regi3es de busca seriam mais de®nidas, com isso, os

esfor!os computacionais s"o amenizados, de tal forma que observando a resposta do sistema, os
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valores propostos inicialmente seriam avaliados como aceit*veis ou n"o. S# assim, atrav$s dessas

simula!3es, foi poss7vel obter as regi3es de busca pela solu!"o da fun!"o objetivo do problema

de otimiza!"o, onde seus limites de m*ximos e m7nimos +[1 a [;/ s"o de®nidos no c#digo.

A seguir $ apresentado um dos resultados da aplica!"o do PSO no ajuste dos par6metros

do controlador BELBIC para cada ponto de opera!"o. Vale salientar que nem todas as simula!3es

do algoritmo PSO ser"o apresentadas, por se tratar apenas de mudan!as dos valores dos resultados

®nais dos par6metros encontrados por esse algoritmo. Desta forma, todo o c#digo $ feito de forma

similar, independentemente do experimento, j* que se trata do mesmo sistema e controlador. A

5nica diferen!a consiste na varia!"o dos valores experimentais desejados +sa7da da planta, neste

caso, vaz"o de *gua na linha principal do sistema/.

Os resultados da simula!"o para o Cen*rio 1 +TabelaK/ s"o apresentados na Tabela<

mostrando a sa7da ap#s o ®nal do processo de simula!"o.

Tabela < ± Resultado da otimiza!"o por PSO.

IAE Al f a Beta K1 K2 K< K; KK
=810.K0; 0.80K 0.20= 0.00;1 0.0021W 0.0000K2= 0.000;0K 0.000=K2

Como observado, o valor debestfunrepresenta o valor do IAE, ou seja, o valor m7nimo

da fun!"o objetivo. Al$m desse valor, apresentam-se os valores encontrados para os par6metros

alfa, beta,K1;K2;K<;K; ;KK, respectivamente, que $ o principal objetivo da utiliza!"o dessa

t$cnica.

Para exempli®car os experimentos realizados, ser* apresentado a simula!"o do Cen*rio

1 que faz parte dos experimentos propostos na disserta!"o, onde foram estabelecidas algumas

condi!3es, como: o seu n5mero total de itera!3es de 20 , sendo este um dos crit$rios de parada

do algoritmo e, o n5mero de total de part7culas de K0. O resultado obtido pode ser observado na

Figura<<que representa o resultado gra®camente. Assim, a an*lise deste resultado comprova

que a simula!"o do algoritmo PSO consegue convergir bem antes das 20 itera!3es, nesta caso,

em K itera!3es.

Por ®m, analisando os resultados obtidos nas simula!3es, o algoritmo possuiu uma r*pida

converg)ncia para o valor de m7nimo da fun!"o objetivo 4 medida que o n5mero de part7culas $

aumentado, isso decorrente do fato de haver uma maior explora!"o dentro dos espa!os de busca

da solu!"o, de encontro ao conceito do PSO\ quando um indiv7duo dentro do bando encontra

uma regi"o mais atrativa +maior n5mero de alimentos/, o restante do bando $ avisado\ caso os

outros indiv7duos do bando n"o encontrem uma regi"o melhor, todos ir"o convergir para este

ponto mais prop7cio.
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Figura << ± Minimiza!"o da Fun!"o Objetivo por PSO.

Fonte: Pr#prio autor.

4.2 Implementa$%o do controlador BELBIC no CLP

A bancada de bombeamento de *gua, disp3e de um CLP SIMATIC S=-<00 do fabricante

SIEMENS. O projeto do controlador no CLP ser* desenvolvido utilizando osoftwareSTEP= que

$ respons*vel por gerenciar todas as con®gura!3eshardwaredo CLP, bem como criar e editar os

projetos. O recorte da tela dosoftwareSTEP= ser* apresentado a seguir +Figura<; /, retratando a

estrutura do projeto, que $ respons*vel por controlar todo o sistema de acordo com a programa!"o

de®nida na aquisi!"o da bancada de bombeamento do LAMOTRIZ. Juntamente a este projeto, s"o

apresentados os blocos desenvolvidos nessa disserta!"o para o projeto do controlador proposto.

Figura <; ± TelaSIMATIC Manager

.
Fonte: Pr#prio autor.
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Como observado no lado esquerdo da ®gura, a posi!"o inicial $ reservada para o 7cone

para de®nir o nome do projeto. Logo abaixo $ poss7vel de®nir e parametrizar ohardware+HX/.

Ao ®nalizar a de®ni!"o do HX, o sistema automaticamente cria os subdiret#rios: CPU, programa,

blocks,etc. Os blocos listados ser"o subdivididos em duas classes: blocos do usu*rio +OB, FB,

FC e DB/ e blocos de sistemas +SFC, SFB e SDB/. Para facilitar a compreens"o da l#gica

desenvolvida nessa se!"o, $ apresentada uma explica!"o breve referente aos blocos citados.

1. Blocos do usu*rio

S"o *reas designadas para administrar o c#digo e os dados do programa. De acordo com

as necessidades do processo, $ poss7vel estruturar o programa com v*rias op!3es de blocos

de usu*rio, podendo eles serem executados ciclicamente ou quando necess*rio.

� OB +bloco de organiza!"o/ - Respons*vel por formar a interface entre a CPU e o

programa do usu*rio. O bloco OB1 $ considerado o programa principal, assim todo

o projeto pode ser escrito dentro dele ou em diferentes blocos, e este respons*vel por

chamar outros blocos quando necess*rio.

� FB +bloco de fun!"o/ - ^ uma fun!"o ou uma sequ)ncia de comandos agrupados em

um bloco l#gico, onde $ poss7vel arquivar os par6metros na mem#ria adicional na

forma de &bloco de dadosinstance&.

� FC +fun!3es/ - O bloco $ incumbido de realizar as opera!3es l#gicas e similar ao

FB. O que difere o bloco FB de uma FC $ que suas vari*veis s"o arquivadas na pilha

local (L Stack(at$ que a fun!"o esteja conclu7da.

� DB +bloco de dados/ - O bloco de dados $ usado pelos blocos l#gicos no programa do

usu*rio para armazenar valores, assim n"o ser"o apagados quando o processamento

$ ®nalizado, diferentemente das vari*veis tempor*rias.

2. Blocos de sistema

S"o fun!3es pr$-de®nidas ou blocos de fun!"o integrados ao sistema operacional da CPU

e n"o ocupam nenhum espa!o adicional na mem#ria do usu*rio.

� SFC +fun!"o de sistema/ - ^ uma fun!"o pr$-programada e testada, que $ integrada na

CPU, respons*vel por de®nir os par6metros dos m#dulos e comunica!"o dos dados,

entre outras.

� SFB +bloco de fun!"o de sistema/ - S"o partes do sistema operacional , parte integral

da CPU, e tamb$m devem ser associadas a uma DB.

� SDB +bloco de dados de sistema/ - Uma *rea da mem#ria que a ferramenta STEP=

gera para arquivar dados necess*rios para o controle de opera!3es.

Uma breve explica!"o sobre as fun!3es b*sicas dos blocos foi realizado para facilitar

o entendimento do desenvolvimento do controlador proposto nessa disserta!"o. Al$m disso,
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algumas linhas do programa s"o retratadas a seguir , veri®cando-se o elo entre as equa!3es e os

blocos. O c#digo desenvolvido do controlador n"o ser* apresentado na 7ntegra, e sim, de forma

sucinta, por ser extenso. Mas como o objetivo aqui $ apenas apresentar trechos desse c#digo,

ser* fundamental expor as principais partes que comp3em o controlador BELBIC.

Para o desenvolvimento do c#digo do controlador foi escolhida a estrutura na forma

particionada, ou seja, dividindo-se os blocos, onde cada bloco cont$m uma l#gica espec7®ca

para dispositivos ou tarefas. A linguagemLADDERfoi utilizada para o desenvolvimento do

controlador. Ela faz parte das cinco linguagens de®nidas pelo padr"o internacional IEC W11<1-<,

as quais s"o utilizadas para construir aplica!3es para CLPs. Cada elemento da l#gica representa

uma instru!"o da linguagem, sendo alocada em um endere!o espec7®co e consumindo uma

quantidade determinada de mem#ria.

Inicialmente, para o desenvolvimento do controlador BELBIC, de®niram-se as divis3es

dos blocos de acordo com as estruturas do sistema l7mbico . Desta forma facilitaram-se as

an*lises de cada bloco individualmente e as liga!3es entre eles. Lembrando que o objetivo dessa

disserta!"o n"o ser* esmiu!ar todo o c#digo desenvolvido do controlador BELBIC, sendo assim,

apenas as seguintes estruturas ser"o abordadas: entrada sensorial, sinal emocional, t*lamo, c#rtex

sensorial, c#rtex orbitofrontal e am7gdala. Al$m disso, ser"o abordados alguns blocos espec7®cos

respons*veis pelo funcionamento do controlador. Vale salientar que todo o desenvolvimento dos

blocos s"o baseados nas equa!3es que de®nem cada estrutura correspondente e as respectivas

liga!3es abordadas no cap7tulo <.

Os dois primeiros blocos que serviram de entrada para o bloco do controlador BELBIC

s"o: entrada sensorial(SI) e o sinal emocional(ES). O desenvolvimento desses blocos foi

baseados nas equa!3es +1; / e +1K/ para o bloco do(SI) e equa!"o +1W/ no caso doES. A Figura

<Krepresenta esses dois blocos, sendo o bloco do lado esquerdo o +SI/ e o lado direito o +ES/.

Figura <K ± Linhas do c#digo implementado no CLP - Bloco entrada sensorial e sinal emocional.

Fonte: Pr#prio autor.

Nos dois casos $ necess*rio calcular o sinal de erro que serve de entrada para os blocos

da Figura<K. O sinal de controle ºuº e o sinal de refer)nciaºre fº tamb$m s"o utilizados
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nesses blocos, mas para se obter os seus respectivos valores basta acessar o endere!o de mem#ria

especi®cado na DB. O c*lculo do erro $ obtido apenas calculando a diferen!a entre o valor de

vaz"o desejado e o valor de vaz"o real do sistema de bombeamento. Como mostrado na Figura

<W.

Figura <W ± Linhas do c#digo implementado no CLP - Bloco para c*lculo do erro.

Fonte: Pr#prio autor.

Ap#s o desenvolvimento dos blocos +SI/ e +ES/, antes de apresentar o bloco do

controlador BELBIC, $ necess*rio expor todos os blocos que comp3em as respectivas estruturas,

n"o sendo mais necess*rio abordar as funcionalidades de cada estrutura, pois o objetivo $ apenas

evidenciar os blocos desenvolvidos na linguagemLADDER. Lembrando que todos os blocos

internamente +aqui n"o abordado/ possuem a l#gica fundamentada nas equa!3es j* mencionadas.

O primeiro passo na constru!"o do controlador baseado nas estruturas do sistema l7mbico

foi a estrutura chamada de t*lamo +Figura<=/, sendo sua equa!"o $ dada pela equa!"o +@/. Nele,

a entrada +lado esquerdo do bloco/ recebe os sinais de +SI/ e realiza o processamento interno e

em seguida gera tr)s sinais de sa7da +lado direito do bloco/. Os dois sinais de sa7da(aux-i-out1(

e (aux-i-out2( enviados para o c#rtex sensorial, j* o terceiro sinal de sa7da(aux-S-n-i(segue

para a am7gdala como valor de sinal m*ximo.

Figura <= ± Linhas do c#digo implementado no CLP - Bloco t*lamo.

Fonte: Pr#prio autor.

O segundo bloco criado $ o do c#rtex sensorial +Figura<8/ que recebe atrav$s da entrada
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os dois sinais n"o re®nados pelo t*lamo. Essas informa!3es s"o processadas, realizando-se

uma subdivis"o e distin!"o. Ap#s esse processamento, os sinais s"o enviados para o c#rtex

orbitofrontal por meio das sa7das do bloco(aux-S-out-O-1(e (aux-S-out-O-2(e am7gdala

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

Figura <8 ± Linha do c#digo implementado no CLP - Bloco c#rtex sensorial.

Fonte: Pr#prio autor.

O terceiro bloco desenvolvido foi o do c#rtex orbitofrontal +Figura<@/ que ao auferir

os sinais enviados pelo c#rtex sensorial, em conjunto com o outros sinais de entrada:(Rew(,

(e-soma-A(, (f(e a constante(Beta(, processar* os sinais recebidos e fornecer* dois sinais de

sa7da:(O1( e (W1(. Internamente ao bloco foram implementadas as equa!3es +8/ e +11/. Aqui

n"o ser* apresentado o processamento dos outros sinais de sa7da &O2&e &W2&, por serem tratado

de forma an*loga.

Figura <@ ± Linhas do c#digo implementado no CLP - Bloco c#rtex orbitofrontal.

Fonte: Pr#prio autor.

Ainda se tratando da Figura<@, o sinal da entrada(Rew( $ recebido por meio do sinal



=0

endere!ado que $ enviado atrav$s do bloco da Figura<K. Al$m dele, h* os sinais de entrada

(e-soma-A(e (f( que recebem os valores gerados atrav$s das sa7das(DB-BELBIC.Somatorio-O(

e (DB-BELBIC.Somatorio-A-Ath(atrav$s dos blocos da Figura;0 e ;1 , respectivamente.

Figura ;0 ± Linhas do c#digo implementado no CLP - Bloco somat#rio c#rtex orbitofrontal e am7gdala.

Fonte: Pr#prio autor.

Figura ;1 ± Linhas do c#digo implementado no CLP - Bloco somat#rio dos sinais da am7gdala.

Fonte: Pr#prio autor.

O bloco da am7gdala +Figura;2 / $ o pr#ximo a receber o sinal do c#rtex sensorial +Figura

<8/, al$m 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 c#rtex orbitofrontal ser"o enviados

para am7gdala, tamb$m recebido do c#rtex sensorial o sinal(aux-S-out-A-1(na entrada(S( do

bloco. Ap#s o processamento interno dos sinais recebidos, o bloco fornecer* dois sinais de sa7da

(A1( e (V1(. Da mesma forma, para o sinal(A2( e (V2(. As equa!3es internas ao bloco s"o as

equa!3es +=/ e +10/.

Ap#s todos os blocos das estruturas do sistema l7mbico criados, um sinal de sa7da &u&do

controlador $ calculado. Segundo j* visto, o sinal de s*ida do controlodar BELBIC $ dado
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Figura ;2 ± Linha do c#digo implementado no CLP - Bloco am7gdala.

Fonte: Pr#prio autor.

pela equa!"o +1</. Logo, o bloco respons*vel por efetuar este c*lculo $ apresentado na Figura

;< . Com isso, observa-se que para se ter esse valor, basta apenas calcular a diferen!a entre o

somat#rio do sinal da am7gdala e o somat#rio do sinal do c#rtex orbitofrontal, resultando no

sinal de controle &u&.

Figura ;< ± Linhas do c#digo implementado no CLP - Bloco sa7da do controlador.

Fonte: Pr#prio autor.

Ao concluir todos os blocos necess*rios para se desenvolver o controlador BELBIC, o

pr#ximo passo $ endere!ar as respectivas estruturas seguindo a mesma con®gura!"o das liga!3es

na simula!"o +Figura<0/, as quais foram realizadas de acordo com a teoria apresentada no

Cap7tulo <. Para concluir o bloco do controlador, todos os blocos foram agrupados internamente

a um 5nico bloco, mostrado na Figura;; . O bloco foi simpli®cado em tr)s entradas(S1(, (S2( e

(Rew( e uma sa7da(u( .



=2

Figura ;; ± Linhas do c#digo implementado no CLP - Bloco BELBIC.

Fonte: Pr#prio autor.

Posteriormente ao desenvolvimento do bloco BELBIC, ser"o impostas ao bloco algumas

restri!3es antes da implementa!"o no sistema de bombeamento de *gua, por apresentar algumas

caracter7sticas inerentes ao sistema. Para tal, criou-se um bloco de satura!"o + Figura;K / que faz

com que o sinal de controle aplicado ao sistema seja capaz de limitar a frequ)ncia do conjunto

motobomba no valor m7nimo de 20 Hz e o valor m*ximo de W0 Hz.

Figura ;K ± Linhas do c#digo implementado no CLP - Bloco de satura!"o da sa7da.

Fonte: Pr#prio autor.

A realiza!"o dos experimentos que ser"o apresentados nessa disserta!"o exigem algumas

condi!3es. Para isso, criou-se um bloco +Figura;W/ que $ capaz de simular os ambientes

desejados para variar a vaz"o de *gua, de®nir o tempo de simula!"o em cada degrau de vaz"o

e o n5mero de repeti!3es desse experimento. Com isso, ser"o realizados de forma autom*tica,

ou seja, inicialmente de®nem as condi!3es inicias do experimento proposto determinando os

quatro degraus de vaz"o, o tempo de cada degrau e o n5mero de vezes que se deseja repetir o

experimento. Ao ®nalizar o sistema desliga-se automaticamente.

Finalmente, ap#s toda a l#gica de programa!"o do controlar BELBIC desenvolvida e

aplicada, $ necess*rio realizar uma an*lise de robustez do controlador com rela!"o 4 varia!"o das
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Figura ;W ± Linhas do c#digo implementado no CLP - Bloco degrau de vaz"o.

Fonte: Pr#prio autor.

condi!3es de opera!"o do sistema, por meio de uma varia!"o +simulando um consumo/ na linha

principal do sistema de bombeamento de *gua. Para isso, um bloco +Figura;= / ter* a ®nalidade

de variar a abertura e fechamento da v*lvula de recircula!"o desse sistema aleatoriamente, na

faixa de <0> a 80> a cada 1 minuto, ou seja, simulando consumidores na linha principal. O

sistema ter* que manter a sua vaz"o de *gua no valor predeterminado.

Figura ;= ± Linhas do c#digo implementado no CLP - Bloco gerador de ru7dos.

Fonte: Pr#prio autor.

Ao ®nalizar o projeto do controlador BELBIC $ necess*rio agora identi®car onde

ser* executado o programa particionado. Assim, todas as instru!3es referentes ao BELBIC
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foram desenvolvidas em umaFC, e em seguida a inser!"o destaFC no bloco de organiza!"o

OB<K. Lembrando que oOB<K$ uma interrup!"o c7clica, sendo o seu intervalo de amostragem

de®nido em 1s, ou seja, o bloco $ chamada peloOB1 a cada intervalo 1s. A utiliza!"o doOB<K,

geralmente $ para blocos onde o processamento anal#gico $ feito por amostras, exemplo: PID.

Mas, alguns blocos aqui expostos como: bloco de satura!"o, degrau de vaz"o e teste de robustez

foram inseridos noOB1, que possui varredura cont7nua a cada 1K0 ms +ciclo descando CLP/,

aproximadamente. Todos os blocos do sistema de bombeamento de *gua tamb$m s"o chamados

atrav$s doOB1 +main/.

4.3 Desenvolvimento do sistema supervis#rio

Em muitos processos industriais, faz-se necess*ria a utiliza!"o de sistema supervis#rios

para facilitar a interface homem-m*quina, capturar e armazenar dados e ainda executar tarefas

de controle dos processos. O sistema de bombeamento de *gua presente no LAMOTRIZ possui

um supervis#rio desenvolvido pela empresa respons*vel na aquisi!"o da bancada, que utilizou o

softwaredo fabricante SIEMENS baseado na plataformaWinCC ¯exible.

O trabalho proposto nessa disserta!"o foi projetar um controlador, mas para facilitar

a opera!"o desse controlador, fez-se necess*rio a cria!"o de uma tela de supervis#rio para o

usu*rio: monitorar, armazenar, alterar e analisar todos os dados do controlador BELBIC.

A seguir ser* apresentado na Figura;8 a tela do sistema supervis#rio do controlador

BELBIC. Essa tela $ composta de: bot3es, ®guras, diagramas, gr*®cos e campos para digitar

valores +setpoints/. A ®m de esclarecer a necessidade da elabora!"o da tela, ser"o descritas as

suas funcionalidades, al$m da motiva!"o do seu desenvolvimento.

Na tela do controlador BELBIC $ poss7vel:

� Monitorar dados do inversor de frequ)ncia como: velocidade do conjunto motobomba,

tens"o e corrente.

� De®nir ossetpointsde vaz3es desejadas para cada experimento, ainda a quantidade de

vezes que esse experimento ser* realizado, de forma que ao ®nalizar o experimento o

processo pare automaticamente.

� Simular randomicamente um consumo de *gua para teste de robustez do controlador.

� Observar os valores de vaz"o de *gua da linha principal e calcular o valor erro +diferen!a

entre valor desejado e o valor real/ que $ obtido ao se utilizar o controlador.

� Alterar os par6metros do controlador BELBIC.

� Supervisionar gra®camente algumas das vari*veis envolvidas no processo e controle,

escolhidas de acordo com o que se deseja +atualizadas a cada 1s/.
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� Registrar em um banco de dados todas as vari*veis escolhidas de forma que sirvam para as

an*lises desejadas nessa disserta!"o, lembrando que o pr#priosoftwarepossui a limita!"o

de registrar as vari*veis 4 uma taxa de 1s.

Figura ;8 ± Tela do supervis#rio BELBIC

.

Fonte: Pr#prio autor.

A justi®cativa para que se crie uma tela de supervis#rio $ que facilitar* o acesso a todas

as mem#rias de®nidas pelo projetista do controlador desenvolvido no CLP. Assim, haver* uma

grande facilidade de alterar e monitorar qualquer vari*vel. Al$m disso, $ poss7vel armazenar

todos os dados para as an*lises +futuras ou moment6neas/, de®nir os par6metros do controlador

e todas as funcionalidades j* mencionadas de um supervis#rio.

4.4 An9lise dos resultados do controle de vaz%o

Em primeiro lugar, foram estabelecidos alguns valores de vaz"o, descritos na Tabela

; , que de®niram todos os cen*rios que ser"o controlados. Com isso, ser* poss7vel avaliar o

desempenho do controlador BELBIC aplicado 4 bancada de bombeamento de *gua presente no
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LAMOTRIZ. Os valores de vaz"o de refer)ncia pr$-de®nidas fazendo com que o mesmo atue no

inversor de frequ)ncia do conjunto motobomba.

Os valores de vaz"o escolhidos para determinar os cen*rios que ir"o compor a Tabela; ,

foram de®nidos de acordo com as faixas estabelecidas na Tabela2. Pode ser observado na Tabela

; , que o valor m7nimo para o Cen*rio 1 refere-se ao primeiro valor da Tabela2 e o valor m*ximo

do Cen*rio 1 refere-se ao valor seguinte +segundo valor/ da Tabela2, e assim sucessivamente at$

o Cen*rio <. J* para os Cen*rios de ; a W , da Tabela; , os valores de m7nimo e m*ximo s"o os

mesmos da Tabela2.

Tabela ; ± Cen*rios de vaz"o.

Cen*rios Vaz3es m<Yh
Cen*rio 1 1100-12K0-1;00-1<00
Cen*rio 2 1;00-1W00-1KK0-1800
Cen*rio < 1800-2000-1@K0-2200
Cen*rio ; 1100-1800-1;00-2200
Cen*rio K 1100-1800-1;00-2200
Cen*rio W 1100-1;00-1800-2200

Uma outra tabela foi constru7da referente aos par6metros do controlador BELBIC com

seus respectivos valores, representados na TabelaK. Estes par6metros foram obtidos, conforme

j* mencionados anteriormente, utilizando o m$todo de otimiza!"o PSO. Ao analisar a tabela,

conclui-se que a 5nica diferen!a entre todos os par6metros gerados atrav$s das simula!3es

utilizando-se o PSO, $ localizado no par6metroKK, mas vale salientar que os valores encontrados

possuem valores num$ricos pr#ximos por se tratar de uma aproxima!"o de casas decimais.

Assim, $ observado que esse par6metro sofreu uma pequena varia!"o no seu valor para que se

adapte ao comportamento desejado da respectiva vaz"o. Para cada ponto de opera!"o os valores

dos par6metros s"o alterados conforme os respectivos cen*rios.

Tabela K ± Par6metros do controlador BELBIC.

Cen*rios Al f a Beta K1 K2 K< K; KK
Cen*rio 1 0.8 0.2 0.00; 0.002 0.0000K 0.000; 0.000=K
Cen*rio 2 0.8 0.2 0.00; 0.002 0.0000K 0.000; 0.000W0
Cen*rio < 0.8 0.2 0.00; 0.002 0.0000K 0.000; 0.000K0

Ap#s de®nir-se todos os respectivos par6metros mostrado na TabelaK, chegou a hora de

se aplicar ao controlador. Para isso, utiliza-se a tela do supervis#rio de acordo com o cen*rio

estabelecido. O pr#ximo passo ser* de®nir osstepsde vaz"o apresentados na Tabela; , tamb$m

aplicados atrav$s da tela de supervis#rio apresentada na Figura;8 . Os stepsde vaz"o s"o

aplicados a cada 2 minutos, ou seja, a uma varia!"o no valor de refer)ncia de vaz"o no tempo
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determinado. Ao de®nir-se todos os par6metros do controlador BELBIC e os respectivossteps,

ser"o realizados os ensaios em malha fechada e a seguir s"o apresentados os resultados obtidos

no processo utilizando o controlador.

Inicialmente, apenas para o cen*rio 1, s"o realizadas as an*lises dos sinais do controlador

BELBIC. Justi®cada por proceder de forma semelhante para os outros cen*rios. Logo, faz-se

necess*ria a abordagem dos sinais gerados ao primeiro cen*rio.

� Cen*rio 1

Como pode ser observado na Figura;@, a sa7da do sistema +FiguraK0/ sofre uma varia!"o

no seusetpointse h* um rastreio do refor!o +sinal emocional/. Como pode ser observado,

as altera!3es dos sinais sensoriais e emocionais, n"o afetam o comportamento do peso da

am7gdala &V& +FiguraK1/\ assim sendo, o peso orbitofrontal &W& faz a inibi!"o necess*ria

fazendo com que a sa7da &MO& tenha o comportamento desejado. Quando o refor!o reaparecer,

o &W& poder* diminuir novamente, permitindo que a am7gdala exprima a associa!"o previamente

aprendida.

Figura ;@ ± Sinais do controlador BELBIC :SI eES.

Fonte: Pr#prio autor.

As aprendizagens da am7gdala e do c#rtex orbitofrontal s"o mostrados na FiguraK1. A

apredizagem da am7gdala nunca diminui, pois uma vez aprendida a rea!"o emocional dever*

permanecer, sendo a tarefa do c#rtex orbitofrontal inibir est* rea!"o quando $ inadequada

variando os seus valores em positivos e negativos, conforme necess*rio para rastrear a inibi!"o.
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Figura K0 ± Sinal de sa7da do controlador BELBICMO.

Fonte: Pr#prio autor.

Figura K1 ± Pesos da am7gdala e c#rtex orbitofrontal:V eW.
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De fato, os valores negativos produzidos s"o causados pelos efeitos inibit#rios altos do

c#rtex orbitofrontal que n"o s# neutralizam os efeitos excitat#rios da am7gdala, mas tamb$m

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

Ao concluir o cen*rio 1, a FiguraK2mostra a sa7da da planta controlada agindo no

controle da vaz"o. Assim, enquanto a vaz"o do sistema for inferior 4 vaz"o de refer)ncia, o

controlador atua aumentando a velocidade de rota!"o do motobomba at$ que a vaz"o atinja

o valor de refer)ncia. Observa-se que o controlador praticamente elimina o erro de regime

permanente e na transi!"o do valor de refer)ncia gera um sobressinal +Overshoot/, sendo este,

o ponto mais elevado que a resposta em estado transit#rio do sistema alcan!a. Posteriormente,

para os cen*rios: <, ; e K ser* apresentada uma solu!"o para diminuir este sobressinal.

Figura K2 ± Experimento controle de vaz"o cen*rio 1.
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Fonte: Pr#prio autor.

� Cen*rio 2

Outro cen*rio de®nido para an*lise do controlador. Analogamente ao primeiro cen*rio,

os par6metros e valores de refer)ncias s"o de®nidos atrav$s da tela do supervis#rio. Os dados

adotados nesse cen*rio seguem as Tabelas; eK. Como visto, os par6metrosK1 at$ oK; t)m seus

valores iguais ao cen*rio anterior, apenas diferindo o par6metroKK, mesmo assim, com valor

muito pr#ximo. Os valores dos par6metros desse cen*rio foram encontrados utilizando-se o PSO

em ambiente de simula!"o.

O resultado do cen*rio 2 $ apresentado na FiguraK<. Da mesma forma que o primeiro

cen*rio, observa-se que mesmo variando os seus valores de vaz"o em outras faixas de opera!"o

o controlador consegue manter a vaz"o com erro em regime permanente quase nulo e pequenos

sobressinais em regimes transit#rios.
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Figura K< ± Experimento controle de vaz"o cen*rio 2.
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Fonte: Pr#prio autor.

� Cen*rio <

Por ®m, para concluir os tr)s primeiros cen*rios de®nidos na Tabela; , o experimento tem

seu resultado apresentado na FiguraK;. Tamb$m apresenta um sobressinal em regime transit#rio

+um pouco menor, referente ao anteriores/ e 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 m$dios s"o aproximadamente� 0.8 m<Yh e os erros m*ximos de� K m<Yh. Os erros

encontrados podem ser considerados desprez7veis, em rela!"o 4 vaz"o da ordem de grandeza

2000 m<Yh.

Figura K; ± Experimento controle de vaz"o cen*rio <.
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Fonte: Pr#prio autor.
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Ao concluir os tr)s cen*rios estabelecidos, constatou-se que nos tr)s casos houve um

sobressinal. A ®m de garantir que o valor da sa7da do processo n"o ultrapasse um determinado

valor desejado acima do degrau do sinal aplicado, o que poder* acarretar problemas ou at$ mesmo

danos ao sistema +[ATSUHI[O , 2010/. Em um primeiro instante, optou-se pela possibilidade

de se empregar par6metros ®xos, mas a ®m de compensar o efeito das n"o linearidades presentes

no processo, decidiu-se pela abordagem de m5ltiplos modelos, dividindo-se em faixas de

opera!"o de acordo com ossteps. A ideia foi elaborar um sistema que alterasse os par6metros

do controlador BELBIC quando a refer)ncia de vaz"o variasse a faixa de opera!"o, com isso

controlador ser* capaz identi®car a faixa e modi®car os par6metros de®nidos.

Como pode ser visto na TabelaW, o par6metroKK do controlador BELBIC foi subdivido

em quatro valores de forma emp7rica baseados nos valores encontrados atrav$s da otimiza!"o

PSO +KK:1 , KK:2 , KK:< eKK:; / que ser"o alterados de acordo com a faixa de opera!"o , ou seja,

ao variar ostepalterar* o par6metroKK. O resultado dessa t$cnica ser* apresentada a seguir nos

cen*rios : K e W. Um ponto que se notou $ que os valores obtidos paraKK na TabelaWs"o valores

de m*ximo e m7nimo deKK estabelecidos na TabelaK.

Tabela W ± Par6metros do controlador BELBIC para cada faixa de opera!"o.

Cen*rios KK:1 KK:2 KK:< KK:;
Cen*rio ; 0.000=K 0.000=K 0.000=K 0.000=K
Cen*rio K 0.000=K 0.000;= 0.000KW 0.000<@
Cen*rio W 0.000=K 0.000K8 0.000;8 0.000<@

A ®m de se obter um comparativo do que causaria na aplica!"o da t$cnica de mudan!a

de par6metros, foram de®nidos tr)s novos cen*rios que abrangessem todas as faixas de opera!"o

estabelecidas at$ ent"o, ou seja, que variasse entre a faixa1100a 2200m<Yh. No primeiro, o

par6metroKK permanece ®xo em 0.000=K para todas as faixas estabelecidas destepsde vaz"o

para que se tenha uma an*lise do comportamento ao se adotar essa possibilidade. Em seguida,

no segundo, os valores deKK sofrem varia!3es de®nidas com base em experimentos de forma

emp7rica, mas seus valores destepsde vaz"o s"o os mesmo do cen*rio K. Por ®m, a terceira

tamb$m sofrer* varia!3es no valor deKK, s# que desta vez os valores destepsde vaz"o s"o

estabelecidos de forma crescente respeitando a mesma faixa considerada inicialmente. As tr)s

condi!3es levam em considera!"o TabelaW.

� Cen*rio ;

Antes de se aplicar a t$cnica de mudan!a de par6metros, construiu-se um cen*rio com

ampla faixa de varia!"o de vaz"o, abrangendo os valores entre1100a2200m<Yh, de forma que

fosse poss7vel observar o que ocorreria utilizando a aplica!"o de par6metros ®xos, diante dos

valores de m7nimos e m*ximos estabelecidos na Tabela2. A elabora!"o do Cen*rio ; foi de®nida

como mostrado na Tabela; , da mesma forma que os cen*rios anteriores.
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Figura KK ± Experimento controle de vaz"o cen*rio ;.
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Fonte: Pr#prio autor.

Como observado na FiguraKK, ocorreu o sobressinal em regime transit#rio e em regime

permanente o erro $ minimizado. O resultado obtido era esperando, justi®cando assim o a

utiliza!"o da mudan!a dos par6metros para melhorar o resultado.

� Cen*rio K

O cen*rio K mostra a resposta aplicando-se a t$cnica de mudan!a de par6metros, com os

mesmosstepsdo cen*rio ;, comprovando assim a e®c*cia da mudan!a de par6metros.

Figura KW ± Experimento controle de vaz"o cen*rio K.
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Fonte: Pr#prio autor.

Diante da aplica!"o na mudan!a do par6metroKK, conforme a TabelaW, evidenciou-se
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um melhora signi®cativa, resultado este bem diferente do obtido anteriormente +cen*rio ;/, que

fez uso apenas de um 5nico valor paraKK. Logo, a resposta do sistema mostrada na Figura

KWapresenta uma melhora signi®cativa, claramente observada, os sobressinais praticamente

desapareceram e manteve-se a caracter7stica de eliminar o erro de regime permanente. Com isso,

o desempenho do sistema apresentou resultado satisfat#rio mesmo quando o sistema muda a

faixa de opera!"o.

� Cen*rio W

O 5ltimo c$nario que ser* apresentado, retrata a mesma t$cnica de mudan!a de par6metros

utilizada no cen*rio K. A diferen!a entre este cen*rio para o anterior $ que se desejou variar o

valor de refer)ncia de vaz"o dentro da faixa de 1100 a 2200 m<Yh de forma crescente.

Figura K= ± Experimento controle de vaz"o cen*rio W.
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Fonte: Pr#prio autor.

O resultado obtido na FiguraK=referente ao cen*rio W, da mesma forma que o cen*rio

K, apresentou um sobressinal e um erro em regime permanente quase nulo. Comprovando mais

uma vez a e®ci)ncia da t$cnica de mudan!as de par6metros. Com isso, observou-se que apenas

uma simples mudan!a doKK seria capaz de diminuir o sobressinal consideravelmente.

Uma conclus"o ap#s a realiza!"o de todos os cen*rios propostos $ que os experimentos

que apresentaram altera!3es noKK indicaram que ao utilizar essa t$cnica a vaz"o desejada segue

sua refer)ncia de forma bastante e®caz. Deste modo, utilizar a t$cnica de mudan!a de par6metros

seria uma boa alternativa para outros poss7veis cen*rios.

Ao ®nalizar os experimentos, os resultados das simula!3es utilizando o

SimulinkR
 MATLAB R
 ser"o apresentados a seguir, considerando as mesmas condi!3es dos

experimentos em bancada. As simula!3es apresentadas ser"o baseadas nos cen*rios : 1, 2 e <.
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Dessa forma, os valores de refer)ncia que ser"o utilizados para a vaz"o s"o os respectivos dados

da Tabela; e os par6metros s"o os encontrados na TabelaK.

As tr)s FigurasK8, K@eW0, a seguir, correspondem aos resultados das simula!3es que

mostram a ocorr)ncia de sobressinais em regimes transit#rios, da mesma forma que resultados

obtidos atrav$s de experimentos em bancada, diferindo apenas em suas magnitudes e que seu

comportamento em regime permanente se mantiveram.

Figura K8 ± Experimento controle de vaz"o cen*rio 1 no MATLABR
 .
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Figura K@ ± Experimento controle de vaz"o cen*rio 2 no MATLABR
 .
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Figura W0 ± Experimento controle de vaz"o cen*rio < no MATLABR
 .
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A proposta dessa disserta!"o foi projetar o controlador BELBIC capaz de controlar

a vaz"o de um sistema de bombeamento em malha fechada. Ao ®nal desse desenvolvimento

o controlador passaria por um processo de avalia!"o da robustez. A metodologia utilizada

nessa avalia!"o ser* introduzir perturba!3es +varia!"o das condi!3es de opera!"o do sistema

de bombeamento/. Essas pertuba!3es ser"o aberturas aleat#rias atrav$s de uma v*lvula de

recircula!"o de *gua localizada na linha principal do sistema de bombeamento antes do medidor

de vaz"o. O item = da Figura2 representa a v*lvula de recircula!"o.

A utiliza!"o dessa v*lvula possibilitar* variar sua abertura na faixa de 0-100 >, j* que se

trata de uma v*lvula do tipo proporcional. Para o experimento proposto, de®niu-se a abertura

na faixa de 0> a ;0>, ou seja, 0> signi®ca que n"o h* recircula!"o e ;0> implica que haver*

na linha principal apenas W0> do volume de *gua passando atrav$s do medidor de vaz"o. Os

valores de abertura da v*lvula s"o gerados de forma aleat#rias atrav$s do sistema supervis#rio a

cada 1 minuto e em seguida enviados ao CLP, este respons*vel por abertura e fechamento da

v*lvula de acordo com os valores estabelecidos.

A id$ia em criar esta condi!"o partiu da possibilidade de simular aletoriamente poss7veis

consumidores de *gua em uma linha principal, igualmente encontrados em sistemas de

abastecimentos de *gua nas cidades. Com isso, o sistema ter* que manter sua vaz"o constante em

um determinado ponto de medi!"o de refer)ncia independentemente do que aconte!a ao longo

do percurso, garantindo assim a n"o interrup!"o dos consumidores ®nais.

Os resultados dessa proposta de simular os consumidores juntamente com a resposta do

controlador atuando no sistema para que se mantenha a vaz"o da linha principal constante, ser"o

mostrados a seguir nas FigurasW1eW2referentes aos experimentos descritos acima.
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No primeiro caso, manteve-se a vaz"o em 1100 m<Yh e aplicou-se a pertuba!"o. A Figura

W1mostra que mesmo assim, o sistema conseguiu compensar com a atua!"o do controlador

estabilizando o sistema na vaz"o desejada.

Figura W1 ± Avalia!"o da robustez do controlador+ vaz"o desejada em 1100 m<Yh /.
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J* para o segundo caso, o valor de refer)ncia de vaz"o foi 1800 m<Yh. Analogamente ao

caso anterior, o resultado retratado na FiguraW2/ mostra o mesmo comportamento do controlador

atuando para manter a vaz"o no valor de refer)ncia.

Figura W2 ± Avalia!"o da robustez do controlador+ vaz"o desejada em 1800 m<Yh /.
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Logo, esse controlador se mostrou capaz de rejeitar dist5rbios e manter o sistema no valor

desejado em regime permanente. Assim, os resultados apresentados foram satisfat#rios mesmo

quando o processo foi submetido a dist5rbios, comprovando sua robustez quando aplicado a

processos n"o lineares.

4.5 Conclus%o do cap/tulo

O cap7tulo retrata a implementa!"o do controlador aplicado em ambiente computacional

e ao sistema real. Como n"o havia uma t$cnica para o ajuste dos par6metros, a utiliza!"o do

PSO nesse ajuste facilitou bastante para se obter um ponto de partida referente aos valores dos

par6metros, ou seja, uma refer)ncia inicial desses valores para serem aplicados ao controlador

BELBIC. A t$cnica utilizada se mostrou capaz de ajustar os par6metros do controlador BELBIC.

As pesquisas realizadas na elabora!"o desse controlador, mostraram que os pr#prios

autores do controlador n"o abordaram nenhuma t$cnica para ajuste dos par6metros, apenas

descreveram que o ajuste era realizado de forma emp7rica.

A elabora!"o de uma tela de supervis#rio mostrou-se bastante e®ciente e facilitadora

nas de®ni!3es necess*rios nos ajustes do controlador BELBIC. Com isso, os experimentos se

tornaram mais e®cazes, r*pidos e de f*cil compreens"o dos resultados experimetais.

Por ®m, os resultados obtidos em malha fechada foram os esperados ap#s a

implementa!"o do controlador. Ao se propor esse controlador ao sistema de bombeamento

de *gua, os experimentos comprovaram que o controlador se mostrou capaz de ser aplicado a

esse sistema e possivelmente a outros sistemas industriais com resultados satisfat#rios.
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5 CONCLUS,O

Os sistemas de controle s"o relevantes para o aumento de produtividade, garantia

de seguran!a de opera!"o 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 satisfat#rios para as expectativas em sistemas de

bombeamento de *gua e de processos industriais.

A disserta!"o aborda a modelagem apresentada em +MOREN, 2002/, que n"o se trata

de um modelo completo, e sim, um modelo simplista em que n"o se pretende representar

a arquitetura l7mbica na sua totalidade. Assim, dividiu-se em duas partes principais: uma

corresponde 4 amigdala e uma correspondente ao cortex orbitofrontal.

Esse controlador possui uma caracter7stica peculiar, por apresentar v*rios par6metros que

d"o a liberdade para escolher o conjunto de valores mais adequadado 4 resposta +MOHAMMDI-

MILASI\ LUCAS\ NAJAR-ARRABI, 200;/. Sendo assim, o torna um controlador atrativo

para aplica!3es na *rea de sistemas de controle por sua ¯exibilidade. No caso do ajuste

desses par6metros, os autores n"o abordam uma forma para ajust*-los, mas nessa disserta!"o

utilizou-se o m$todo PSO que foi respons*vel por esse ajuste. A aplica!"o desse m$todo

possibilitou encontrar um conjunto de valores considerado bons candidatos a valores iniciais

desses par6metros, de acordo com a resposta que se propusera.

Ao longo dessa disserta!"o, estabeleceu-se como objetivo crucial a avalia!"o da t$cnica

de controle baseada no processo de aprendizagem emocional do c$rebro associada a automa!"o,

visando a implementa!"o de um controlador industrial. Em especial, buscou-se estudar e a avaliar

a caracteriza!"o de sistemas n"o-lineares de acordo com o ponto de opera!"o do sistema\ analisar

a resposta de um determinado sistema por meio da aplica!"o de sinais de est7mulo espec7®cos

como a fun!"o degrau\ apresentar o sistema l7mbico e sua modelagem computacional\ veri®car

os controladores j* existentes no meio industrial e , ®nalmente, propor uma implementa!"o de

um novo controlador industrial baseado no processo de aprendizagem emocional do c$rebro

aplicado em um controlador l#gico progam*vel.

Um prolongamento da revis"o bibliogr*®ca sobre o tema foi realizado, buscando-se

algumas informa!3es sobre diferentes aspectos que envolvem outras t$cnicas, tais como : PID,

RNA e l#gica FUZZ{. Como resultados parciais, evidenciam-se:

� Em +]ING\ ZHANG\ ZHANG , 201</, os autores apresentaram uma metodologia de

controle de press"o em sistemas de abastecimento utilizando um controlador l#gico

program*vel +CLP/ atrav$s PID do CLP, ajustado de acordo com o processo, foi poss7vel

controlar da frequ)ncia de acionamento do motor e a de®ni!"o autom*tica do n5mero de
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bombas em opera!"o, controlando a vaz"o e mantendo a press"o constante.

� Segundo +GADOUE\ GIAOURIS\ FINCH, 200@/ aplicaram RNA para estimar o ¯uxo

magn$tico.

� J* +OGUZ\ DEDE, 2011/ propuseram uma RNA para estimar a velocidade, sem sensores,

em um motor ass7ncrono de gaiola de esquilo.

� No caso dos estudos de +SANTOS et al., 201;/ foi proposta uma metodologia alternativa

para estimar a velocidade de um motor de indu!"o trif*sico acionado por um inversor de

frequ)ncia, utilizando modula!"o vetorial no campo da estrat$gia de controle escalar e

com base em RNA.

� Em +CARVALHO et al., 2012/ foi elaborado um controlador n"o-linear baseado em l#gica

fuzzy para redes de distribui!"o de *gua setorizadas, automatizadas e com sistema de

bombeamento distribu7do. Os resultados obtidos indicaram uma economia de energia

pr#xima a 12>.

� E em +CAMBOIM, 2008/ utilizou-se um controlador fuzzy no controle da press"o de

redes de distribui!"o de *gua, com redu!"o na vaz"o do sistema +consumo de *gua/ de

1W,@>.

Conclu7da a revis"o bibliogr*®ca, iniciou-se a simula!"o em umsoftwareinterativo

de alta performance voltado para o c*lculo num$rico chamado de MATLABR
 que utiliza a

ferramenta computacionalSimulinkR
 , onde o modelo do controlador proposto foi implementado

e em seguida calculado os respectivos par6metros do controlador, obtidos atrav$s da t$cnica

PSO. Com isso, foi poss7vel obter os resultados esperados de simula!"o de acordo com o que se

propusera inicialmente.

Finalmente, a partir do estudo de controladores inteligentes e controladores comuns com

aplica!3es ind5strias, juntamente com os resultados obtidos nas simula!3es, partiu-se para o

desenvolvimento de um controlador baseado no aprendizado emocional do c$rebro +BELBIC/.

Para projetar esse controlador utilizou-se a plataforma do CLP SIEMENS S=-<00, cujo nome

dosoftware$ SIMATIC STEP=. Em seguida foi necess*rio criar uma tela de supervis"o de um

sistema supervis#rio, com um grau de ¯exibilidade, seguran!a, uma tela amig*vel e, ao mesmo

tempo, com um certo grau de destreza para altera!3es dos par6metros e quaisquer altera!3es

que sejam poss7veis pelo usu*rio. Ao ®nalizar todo o processo, a aplica!"o em um sistema de

bombeamento de *gua do LAMOTRIZ, atrav$s do controlador industrial, trouxeram resultados

concili*veis com aqueles apresentados no ambiente de simula!"o.

Com os resultados percept7veis ®nais, tem-se uma projeto de um controlador que aplicado

ao sistema proposto tem desempenho de controle muito satisfat#rio. Especialmente, em ser

muito e®ciente em estabilizar o sinal e tem uma r*pida a!"o de converg)ncia para o sinal de
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controle apropriado. Isso se deve 4 sua capacidade de apredizagem. O algoritmo desenvolvido

recebe sinais sensorias e um sinal emocional, para poder gerar a a!"o adequada em rela!"o 4

situa!"o emocional do sistema. Por isso, as escolhas adequadas das equa!3es que regem os

sinais emocionais e sensorias do sistema, juntamente com os par6metros, deram a liberdade

para escolher de acordo com o comportamento da sa7da: tempo de estabiliza!"o, erro de estado

estacion*rio e suavidade. Com isso, o BELBIC se torna um controlador efetivo e ¯ex7vel em

aplica!3es de alto desempenho. Neste contexto, torna o BELBIC um candidato ideal para

implementa!"o 4 n7vel industrial.

Como futuros trabalhos, podem ser sugeridos:

� Por ser um controlador que possui a ¯exibilidade de escolha dos sinais emocionais e

sensoriais, faz-se necess*rio avaliar outras equa!3es, respectivamente, novos ganhos, para

que seja poss7vel realizar uma avalia!"o de desempenho mais completa e comparada com

outros controladoes.

� Estudar t$cnicas para o ajuste dos par6metros em tempo real. Pois, o modelo atual do

BELBIC n"o possui uma rotina sistem*tica para ajuste desses par6metros.

� Utilizar a t$cnica do PSO e adicionar ou substituir por outros crit$rios de parada no c*lculo

do ajuste dos par6metros do controlador. Assim, ser* poss7vel identi®car a possibilidade

de melhoria do processo de busca.

� Comparar os resultados obtidos no controle de vaz"o do sistema de bombeamento operando

com o controlador BELBIC e analisar os resultados utilizando-se as mesmas condi!3es de

vaz"o com o controlador PID.

� Veri®car a possibilidade de se utilizar outra estrutura, j* que a projetada serve

exclusivamente para sistemas SISO. Em aplica!3es onde o sistema $ MIMO, $ necess*rio

utilizar v*rios controladores BELBIC em paralelo, com isso s"o capazes de gerar mais de

uma sa7da de controle.
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