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Resumo— Water resources have become increasingly limited as a result of climate seasonality, agriculture
activities, and others. Moreover, the physical and apparent water losses also contribute to water scarcity. In
this context, Pressure Reducing Valves (PRV) are used in water supply networks to keep the the pressure under
acceptable values in order to reduce pipe ruptures and leaks. However, such process presents several nonlinearities
and physical constraints leading to a highly complex model. In this paper, a parameterized Nonlinear Model
Predictive Control (NMPC) is proposed for the PRV combined with a water network. Simulation results show
higher efficiency of the predictive controller when comparing to the existing PID controllers in the literature and
show feasibility of embedded implementation

Palavras-chave— parameterized NMPC, pressure reducing valves, water supply systems

Resumo— Os recursos hidricos vém se tornando escassos em decorréncia de sazonalidades climéticas, ati-
vidades de agricultura, entre outros. Além disso, as perdas fisicas e aparentes contribuem para a escassez da
4dgua. Neste contexto, as Valvulas Redutoras de Pressao VRP sao utilizadas em redes de distribuicdo de agua
para controlar a pressdo a jusante da valvula, reduzir oscilagoes demasiadas de pressdo, que contribui para a
reducao de rupturas da tubulagao e de vazamentos. Esse processo contém nao linearidades e restrigoes, o que o
conduz a um modelo de complexidade elevada. Neste artigo, é proposto o controle preditivo baseado em modelo
nao linear (Nonlinear Model Predictive Control- NMPC) aplicado ao processo da VRP, representado por um
modelo fenomenolégico simplificado, combinado a uma rede hidraulica. Os resultados apontam maior eficién-
cia do controlador preditivo em relagao a controladores PID existentes na literatura e mostram viabilidade de

implementacao embarcada.

Palavras-chave— NMPC parametrizado, valvulas redutoras de pressdo, controle de pressao em redes hidrau-

licas

1 Introducgao

As perdas fisicas de dgua sdo representadas pelo
volume de agua captado que é perdido antes de
chegar ao consumidor final e, sobre elas, estdao
atrelados custos de producao e distribuicao do
produto. Os vazamentos sdo as principais ocor-
réncias dessas perdas e suas principais caracte-
risticas negativas sao o desperdicio fisico e finan-
ceiro do recurso hidrico, e risco de contaminacgao
(ABES, 2013).

Uma das ferramentas mais importantes para
reduzir a incidéncia dos vazamentos é a imple-
mentagao de controle de pressao por meio de Val-
vulas Redutoras de Pressdo - VRP (Gongalves
e Lima, 2007). A intermiténcia de fornecimento
causa picos de pressdo na rede que, por sua vez,
causam danos a tubulacao em menores intervalos
de tempo (Force e Thornton, 2003). Por meio
das VRP “s pode-se reduzir a ocorréncia de fugas
de 4gua do sistema sem prejuizo do desempenho
hidraulico do sistema (Ramos et al., 2004).

Os controladores para VRP listados na litera-
tura sao subdivididos em dois tipos: controlador
de acdo direta e de agdo indireta. Os controladores
de agdo direta utilizam atuadores on/off posicio-
nados em um circuito auxiliar da VRP e propor-
cionam a mudanca direta da pressao do espaco
de controle. Por sua vez, o controle de atuagao
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indireta é efetuado com o acionamento de uma
valvula piloto localizada no circuito de controle, a
qual altera dinamicamente a pressao no espago de
controle (Quadros e Murilo, 2013).

Ja foram efetuadas pesquisas sobre implemen-
tacdo de controladores Proporcional, Integral e
Derivativo (PID) para o problema em questdo.
Prescott e Ulanicki (2008) desenvolveu um contro-
lador PID de atuagao direta em que um modelo
comportamental da valvula foi utilizado para si-
mular o processo. Qutra contribui¢cao aborda o de-
senvolvimento de PID de atuacao indireta sintoni-
zado por trés métodos (Quadros e Murilo, 2013).
Nesse artigo obteve-se uma significativa reducgao
da variancia da pressao de saida em relagdo & VRP
com controle mecanico e foi proposta a utiliza-
cao de uma vélvula solendide proporcional linear
como atuador, o que possibilita a implementacao
de controles avancados, tal como nao lineares.

A utilizacdo de modelo nao linear e restri-
¢coes operacionais do sistema indica que a utili-
zagao de um controle preditivo baseado em mo-
delo nao linear - NMPC deve possibilitar melho-
res resultados de controle. Essa técnica utiliza ex-
plicitamente o modelo do sistema para predizer
o comportamento futuro do processo, minimiza
uma fungao custo para encontrar uma sequéncia
6tima de controle para todo horizonte de predigao
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N e aplica apenas o primeira acao dessa sequéncia
(Alamir, 2013; Moutinho et al., 2012). Neste ar-
tigo, é proposto o NMPC que considera o processo
com atuagao direta, baseado no modelo fenomeno-
logico simplificado de Prescott e Ulanicki (2008),
substituicao do atuador, apresentada por Qua-
dros € Murilo (2013), e modificagdo da forma de
atuagao, acoplado ao modelo de uma rede hidrau-
lica. Este controlador NMPC tem grande aproxi-
magcao com o caso real devido a nao ser conhecido
o comportamento futuro da demanda e os estados
serem medidos no modelo da rede. Os resulta-
dos contemplam o que seria obtido com um con-
trolador embarcado. Identifica-se estabilidade da
pressao de saida da VRP e uma menor incidéncia
de picos na rede hidraulica. Devido a otimizagao
on-line, um alto poder de processamento é deman-
dado, assim, isso foi solucionado com a parametri-
zagao da varidvel de controle, técnica que reduz o
namero de varidveis de decisao sem uma redugao
significativa de desempenho (Alamir, 2013).

2 Modelos do Processo

A modelagem fenomenolédgica simplificada apre-
sentada a seguir, foi desenvolvida por Prescott
e Ulanicki (2003), com base nos fenomenos dini-
micos que ocorrem no circuito da VRP. No mo-
delo apresentado, foi modificado o atuador, em
que uma vélvula solenéide proporcional linear pos-
sibilita a relacao direta entre sinal de controle e
abertura da VRP, assim como sugerido por Qua-
dros e Murilo (2013). Além disso, temos um mo-
delo de atuacdo direta neste artigo. Na figura 1
encontra-se a constituicao da valvula para melhor
compreensao.

Valvula de
/ Controle

Jungdo T
Orificio Fixo h)

Espaco de
controle

Elemento principal da Valvula

Figura 1: Valvula redutora de pressdo. Adaptado
de: (Prescott e Ulanicki, 2003).

A modelagem fenomenologica é apresentada
nas equagoes 1 a 7.

qs(t)

i) = 2 D) M

pg(hin(t)ai+hout(t)(az—a1)—he(t)az)—mmg+ pq’;‘if(t)=0
(2)

Coopp(Tpp, 1) = 151073 x 2, (3)
dm (t) = Cvm(-rnu t) hln (t)_hout (t) (4)
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01(t) = Cupo/ hin(t)—=ha(t) (5)
q2(t) = Copp(@pp, )V Pt (t) —hout (1) (6)
a3(t) = q2(t) — q1(t) (7)

onde z,,(t): abertura da VRP; xp,(t): aber-
tura da valvula piloto linear; x;,(t) :taxa de aber-
tura da VRP; A.s: area da superficie superior do
diafragma da VRP; ay: area da superficie do ele-
mento principal da VRP; as: area da superficie
da tampa da VRP; m,,:massa da VRP; p: densi-
dade da agua; g: aceleragao da gravidade; h;y, ():
pressdo & montante da VRP; hy,:(t): pressdo a
jusante da VRP; h:(t): pressdo no T do circuito
de controle; h.(t): pressdo na camara de controle;
hsp: pressdo de set — point; Cypp(t): capacidade
da valvula solenoide proporcional linear; Cyyy, (¢):
capacidade da VRP; C,: capacidade do orificio
fixo; ¢1(t): vazdo no orificio fixo; ¢o(t): vazdo na
valvula piloto; ¢3(¢): vazao de entrada ou saida
na camara de controle; g, (t): vazao na VRP em
funcao de sua abertura.

Algumas constantes foram obtidas com dados
da literatura (Prescott e Ulanicki, 2003): a; =
0,0078m?2, ay; = 0,0218m2, m,, = 8kg. O
coeficiente do orificio fixo foi estabelecido como
Cpfo=1%107C. A capacidade da valvula principal
(Cum(t)) e a area da superficie superior do dia-
fragma A.s, sao calculadas por meio das equacgoes

(8) e (9).

Com (Zm,t) = 0,02107 — 0,02962¢~51:13222m (1)
+0,0109e~261#m (1) _ 003256~ 683:172m (1)
+0,0009¢ ~399:52m(®) ()

3700 * (0,02732 — x,, (1)) ©)

Quanto & tubulacdo, temos que a rede hi-
dréaulica fica submetida & pequenas perturbacoes
oriundas de variagoes do consumo, dessa forma,
é razoavel utilizar o método da coluna rigida (eq.
10) (Prescott e Ulanicki, 2003; Quadros e Mu-
rilo, 2013).

Acs(xma t)

: A Lv?

alt) = 7L (om () —ps(8) = fowH50)  (10)

onde: ¢(t) é taxa de variacdo da vazdo no tre-
cho da tubulacao, g é aceleracao da gravidade,
A é area de secao transversal da tubulacao, L é
comprimento da tubulagdo, p,,(t) corresponde a
pressdo & montante da tubulacdo, p;(t) a pressdo
a jusante da tubulagdo, fpw coeficiente de atrito
de Darcy-Weisbach, D o didmetro da tubulacao e
v a velocidade de escoamento do fluido na tubu-
lacao.

A modelagem das valvulas de bloqueio vy € v
foi baseada na equagdo de Darcy-Weisbach, con-
forme equagao (11).

a = cay/29(pm(t) — p; (1)) (11)
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Dentre as variaveis, ¢, g, pm (t)e p;(t) ja foram
estabelecidas anteriormente e ¢ é o coeficiente de
descarga da vélvula, a a area de secao transver-
sal do orificio. Nas simulagoes tivemos g = 9.806
m/s? e a = 0.007854 m?.

2.1 Modelo da Simulacao

Por meio do acoplamento da VRP & rede hidrau-
lica e o estabelecimento de realimentacao entre
variaveis dos dois modelos, obtém-se o processo
a ser controlado. Os componentes dessa rede sao
arranjados em série: uma fonte hidraulica de pres-
s&o constante, valvulas de bloqueio(v; e v3), VRP
e quatro tubos fecham o circuito, como mostrado
na figura 2.

Comando

Set-Point
[ NMPC =

Valvula de

Orificio leo Controle

Fonte de Pl H"2 P4
Presséo h h
(70m) ‘ |n ‘ out V 2

Figura 2: Rede hidraulica representada por mo-
delo na simulagao

A valvula v, teve seu coeficiente caracteristico
variado ao longo do tempo, de forma a caracteri-
zar o perfil de consumo submetido ao processo. Os
modelos da VRP e rede sdo independentes. As va-
riaveis in, Rout, @m € hy2 (pressdo a montante do
consumidor) sdo mensurados pela rede, enquanto
., € obtida do modelo da VRP.

A simulacdo foi efetuada com o estabeleci-
mento de um perfil de consumidor em (C,2). No
controlador, o coeficiente C,,5 é calculado por meio
da leitura da pressao a montante do consumidor
(hyo - obtido no modelo da rede) e de uma pressao
a jusante de V, estabelecida como constante. A
pressdo na fonte hidraulica ps tem valor de 70mca.

3 Metodologia de controle

3.1 Defini¢ées e Notagoes

A metodologia de controle preditivo baseado em
modelo (Model Predictive Control - MPC) faz re-
feréncia & um grupo de algoritmos de controle que
utiliza explicitamente o modelo dindmico do pro-
cesso para predizer sua evolugao futura (Moutinho
et al., 2012). A ideia principal do MPC é compu-
tar uma sequéncia 6tima de controle em um ho-
rizonte de predi¢do (N) a cada instante de amos-
tragem por meio da minimizacao de uma funcgao
custo e aplicar apenas a primeira acao dessa se-
quencia oOtima. Tal metodologia é a dnica que
possibilita manipulacao sisteméatica das restrigoes
e proporciona que limites operacionais do processo
sejam respeitados (Alamir, 2013; Murilo, 2009).
Essa forma de resolucao que utiliza a agao de
controle do periodo de amostragem atual é deno-
minada de resolucao on-line e essa é a principal
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diferenca em relacao ao controle convencional, que
utiliza uma lei de controle preestabelecida. Isso é
um ganho que faz com que o MPC seja reconhe-
cido pela habilidade para lidar com problemas em
que o calculo da lei de controle off-line € muito
dificil ou que nao pode se empregada devido as
caracteristicas de processo (Mayne et al., 2000).

O NMPC (Nonlinear Model Predictive Con-
trol) aborda o mesmo principio do MPC, usando
modelos ndo lineares. O problema de controle
nao linear produz uma funcdo custo nao convexa
enquanto uma funcao custo convexa é estabele-
cida para o problema linear. A ndo convexidade
torna muito mais dificil o problema de controle
(Alamir, 2013). Devido a isso, o NMPC ¢ al-
tamente dependente dos recursos computacionais
para resolver o problema de otimizacao on-line.
Uma das maneiras de resolver este problema é por
meio da parametrizacao da variavel controle, téc-
nica que reduz o ntmero de varidveis de decisao
sem comprometer o desempenho do controlador
(Alamir, 2013; Murilo et al., 2014).

O controle NMPC tém importantes vanta-
gens em relacdo & metodologias classicas de con-
trole (Alamir, 2013). Primeiro, a habilidade de
lidar com processos onde uma lei de controle off-
line é dificil de ser obtida devido & caracteristi-
cas do processo. Segundo, a possibilidade de o
NMPC efetuar manipulagao sistemaética das res-
trigdes: processos reais contém restricoes que pre-
cisam ser tratadas para reproduzir de forma com-
pleta o comportamento do processo. Seu método
genérico facilita sua implementacao em problemas
de controle completamente diferentes. A utiliza-
cao dessa forma de controle também permite ma-
nipulacao de modelos com multiplas varidveis e
modelos nao lineares. Todas essas caracteristicas
fazem do NMPC uma interessante solucao de con-
trole para o problema da VRP.

A formulacao matematica do NMPC ¢é inici-
ada com o estabelecimento do conjunto de equa-
¢Oes ndo lineares que descrevem o modelo: z(k +
1) = f(x(k), u(k)).

Onde k € N é o instante atual, x € R™ con-
tém todas variaveis (n variaveis) que descrevem
o estado, u € R™ representa o vetor de controle
que possui n, entradas, determinadas pelo nu-
mero de atuadores. E assumido que o estado atual
z(k) e todos pardmetros do modelo f(-), da VRP
e rede, sao conhecidos assim como as medicoes ne-
cessarias sdo efetuadas. A variavel de controle da
VRP é a abertura da valvula piloto, em metros
(ny, = 1). A saida do processo da VRP y € R" ¢é
a pressao a jusante e o vetor de saida tem dimen-
sao n, = 1.

Determinada a expressao do estado futuro do
processo, o proximo passo é estabelecer um pro-
blema de controle para ser resolvido. E necessa-
rio realizar o ajuste da valvula piloto de forma
com que pressao a jusante da VRP siga o valor de
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referéncia. As restricoes da entrada de controle
u devem satisfazer o conjunto de restricoes para
1€l,..,N:

u™" <u(k+i—1) < u™me® (12)

M <k 414) —u(k +i—1) < §gmar

onde u™"=6.4x10"°% é a abertura minima da
abertura da valvula piloto, u™*= 3.2x1073 ¢ a
abertura maxima da abertura da valvula piloto,
omin = —2.5x107% & a taxa minima de abertura
da vélvula piloto e ™ = 2.5x107% é a taxa ma-

xima de abertura da valvula piloto.

(13)

3.2 Parametrizacdo do Controle NMPC

Na formulacao classica do NMPC, o tamanho da
variavel de decisao é dada pelo produto entre o
numero de atuadores pelo horizonte de predigao
(ny.N). Por sua vez, ao parametrizar a varidvel
de comando do NMPC estabelece-se um perfil de
controle com menos graus de liberdade dentro do
horizonte de predi¢ao. Dentre as diversas manei-
ras de efetuar a parametrizacdo do NMPC, uma
possivel solucao é a parametrizacao exponencial,
estabelecida por Murilo et al. (2014). Essa pa-
rametrizagao para o processo da VRP envolve o
controle estacionario u* e a simples parametriza-
¢ao exponencial para a sequéncia de controle fu-
turo, como mostrado na equagio (14).

u(iT +t) = Satymés (u* + are M+ age_)‘q”)
parat € [(k — 1)7, k7] (14)

Onde 7 é o periodo de amostragem, i €
0,... N =1, A > 0 e q € N sao parametros de
sintonia, a1 e ag € R™ sdo coeficientes que se-
rao determinados por meio de alguns procedimen-
tos matematicos que serao abordados no decorrer
deste topico, e Sat é o mapa de saturacao das res-
tricoes da varidvel de comando, que satura essa
variavel entre os valores maximo e minimo, como
mostrado:

Umin se Ui < Umin
u 4 —
Satymer(u) = { Umaz se Ui > Uman
u Demais casos
(15)

A sequéncia de controle é continua no decor-
rer do tempo, assim, considerando i=0 para o pri-
meiro instante e i= 1 para o segundo instante em
(14), obtém-se as equagoes:

uk—-1)=u"4+a;+as (1=0) (16)

wk) = u* 4+ o1e N +age M (i = 1) (17)
u(k)—u(k—1)=a1(e” " —1)+az(e” " —1)=p;.Au

(18)

onde p; € [—1,+1] é o parametro utilizado
para que diferenca entre dois sucessivos sinais
de controle nao exceda os valores de Auwu, res-
peitando a restricdo da equagdo (13). A outra
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variavel de decisao deve ser estabelecida em re-
lacao ao controle estacionério u* = py em que
p2 € [umin7umaaz]-

Isolando as variaveis «p e as em funcao dos
parametros citados, obtém-se o sistema linear a

[0
S I PR [

Em funcao dessas variaveis, o perfil de co-
mando passa a ser ser dependente dos parametros
p1 € p2, como mostrado na equagao a seguir:

u(it+t,p) = Saty™ (pa+ay (p)e™MiTidag(p)e 17
(20)

Esse perfil de comando para todo horizonte de
predicao N, é obtido a partir de uma otimizagao
que encontra valores para o vetor de pardmetros
p. Tais parametros otimizados pop: sdo necessé-
rios para a obtencdo do perfil de comando oti-
mizado uep:. Embora sejam calculados sinais de
controle até o horizonte N, apenas o primeiro si-
nal de controle é aplicado. Nos proximos instantes
de amostragem, mensura-se novamente o estado e
sao repetidas as etapas de predi¢ao e otimizagao.

3.8 Problema de Otimiza¢ao

Os problemas de otimizacao de controladores pre-
ditivos sao estabelecidos para encontrar valores
otimizados de uma funcao custo, que tém o ob-
jetivo de seguir um valor de referéncia a saida fu-
tura do processo. No caso do NMPC parametri-
zado, devem ser encontrados valores otimizados
para os parametros mencionados anteriormente.
Em se tratando do problema da VRP, essa fun¢ao
deve aproximar a pressao a jusante da VRP de seu
valor de referéncia y,,, 0 que minimiza o erro de
saida Ysp — Ypred-
N
Popt = arg i [pg. || Xy[| + 2 1(sp — Yprea)l1By]
i=
(21)
Onde ypreq € a saida predita ao longo do hori-
zonte de predi¢do N, X é o custo do estado final
(relacionado a estabilidade do processo), p, ¢ a
ponderacao do estado final X; e @, a ponderacao
do erro de rastreamento da saida y.

4 Resultados de Simulagao

Esta secao apresenta resultados de simulagao do
controle do processo de VRP e rede hidraulica.
As rotinas de controle NMPC e modelo do pro-
cesso foram executadas em funcoes mex, Matlab
(R2014A), e utilizadas em uma malha de controle
criada em Simulink. Tais simulacoes foram execu-
tadas em um computador com Microsoft Windows
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8, processador Intel I5 e 8 GB de RAM. Um per-
fil de consumo que representa consumidores resi-
denciais, com pequenas e constantes oscilacoes de
consumo, foi definido por meio do perfil do coefici-
ente da valvula de bloqueio v9, como mostrado na
fig. 3. Este perfil tem como média 0.03 e desvio
padrao 0.001.

Coeficiente de descarga (adimensional)

0.032

0.031

0.03

0.029

0.028
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)
Figura 3: Perfil adotado para C,

Na simulacao, a rede hidraulica teve vazao mi-
nima de 6.05L/s e maxima de 6.93L/s. Os para-
metros da rede hidraulica simulada sao apresenta-
dos com os dados nimero do tubo, comprimento
[m] e diametro [m]:P1, 1.5, 0.05; P2, 4.0, 0.1; P3,
5.0, 0.1; P4, 6.6, 0.1.

Um algoritmo de otimizacdo nao linear de-
senvolvido por Alamir (2013) foi utilizado para a
etapa de otimizacdo do controlador. O niimero de
fungdes avaliadas (N.,) foi de 41, o espacamento
() que define a regido de interesse inicial foi de 1
para o parametro p; e 1.5% 1072 para o parametro
p2-

Os valores constantes assumidos pelas varia-
veis do controlador foram: A =12, ¢ = 3, N = 20,
pz = 0e Qy=[1]. A simulacdo da rede hidraulica
teve curso de 120 segundos, e foram avaliados os
seguintes critérios de desempenho: tempo de si-
mulagao, que representa o tempo computacional
despendido na simulagdo; média, para mensurar
a distancia média do sinal controlado em relagao
ao set-point; varidncia, que representa a dispersao
dos valores de pressao de saida em relacao a mé-
dia; maximo, que representa o maior valor do sinal
controlado; minimo, que representa o menor valor
do sinal controlado; critério ITAE, que representa
o custo em que erros grandes sao ponderados por
um pequeno fator e erros pequenos ponderados
por um grande fator; tempo de célculo, que repre-
senta o custo computacional do controlador. O
resultado de simulacao para o controle da pressao
de saida da VRP por meio do NMPC e o com-
portamento da variavel controlada é mostrado na
figura 4. O set-point de 38.81 (linha verde) foi
definido conforme consta da literatura(Quadros e
Murilo, 2013; Prescott e Ulanicki, 2003). Observa-
se que a saida do processo controlado apresenta
oscilagdo pequena na pressao a jusante da VRP.
Todas as variaveis e estados utilizados na reali-
mentacao desse controlador NMPC poderiam ser
medidos em uma rede hidraulica. Isso faz com que
seja possivel implementacao embarcada do contro-
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Figura 4: Resultado do sinal controlado pelo
NMPC (figura superior) e, perfil comando apli-
cado pelo controlador e as restricbes operacionais
de funcionamento da valvula (figura inferior).

lador e representa a situa¢ao mais proxima do caso
real.

O comando e os parametros obtidos pela ro-
tina de otimizacao respeitam as restrigoes, con-
forme modelado. Esses resultados de p; e ps s@o
mostrados na figura 5, em que as linhas de cor
preta representam essas restrigoes.
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Figura 5: Parametros p; (superior) e po (inferior).

O primeiro parametro é relacionado & dife-
renca entre dois sinais de controle sucessivos e nao
deve exceder du. O segundo parametro é relacio-
nado & estabilidade do processo, e nao pode exce-
der as restricoes Umin € Umaz-

Este controlador NMPC traz um diferencial
em relacdo & metodologia de controle PID abor-
dada na literatura. Para a etapa de sintonia dos
Controladores PID é considerado um cenario de
consumo hidraulico base e isso prejudica a per-
formance de tal controlador quando é posto em

2936



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

condicao de consumo diferente. Além disso, a sin-
tonia por algoritmos genéticos (AG) efetuada por
Quadros e Murilo (2013) estabelece uma popula-
¢ao inicial baseada em ganhos maximos e minimos
obtidos pelo método gain scheduling. Por sua vez,
o NMPC mensura uma maior quantidade de va-
riaveis de estado e a pressao & montante do consu-
midor para efetuar predicoes do processo e aplicar
o primeiro sinal da sequencia 6tima.

Posto isso, para fins de qualificacdo do desem-
penho obtido, efetuou-se a comparacao entre os
resultados do NMPC e os do PID sintonizado por
algoritmos genéticos (AG) (Quadros, 2013). Os
resultados do NMPC foram: Tempo de simulagao
51,9 [s] , ITAE 3,298.10* [m.s|, Média 38, 8069 [m],
Variancia 0,0042 [m?], Maximo 39,36 [m] e Mi-
nimo 37,93 [m]. A variancia do NMPC teve uma
redugdo de 95% quando comparado & uma VRP
com controlador mecénico, contra uma reducao de
75,4% quando considerado o PID mostrado na li-
teratura. Os valores de maximo e minimo foram
ligeiramente melhores com a aplicacao do controle
NMPC. O tempo de célculo foi de 3,5 [ms], consi-
deravelmente menor que o tempo de amostragem
de 10 [ms] utilizado.

O NMPC superou o PID em todos os quesitos,
o que representa a robustez do método e que a sim-
plificacdo do modelo obtido com atuacgao direta é
necessaria. Por nao ter conhecimento prévio da
demanda na rotina de controle, o método é posto
sob cendrio mais pessimista do que os apresenta-
dos na literatura j& que nao se utiliza uma predi-
¢ao de consumo na rede hidraulica. Todas essas
caracteriticas somadas & um tempo de calculo fac-
tivel para uma implementagao real, possibilita um
ganho nas pesquisas desta tematica.

5 Conclusao e Trabalhos futuros

A estratégia do controle NMPC parametrizado
para solucionar o problema de controle de VRP
em redes hidraulicas funcionou bem com a utiliza-
¢ao de apenas dois parametros buscados em uma
resolucdo on-line. A metodologia mostrou que as
restricoes sao condicionantes ao processo, e elas
precisaram ser restringidas nos momentos de gran-
des descolamentos em relacao ao set-point. Os re-
sultados apresentados sao excelentes e evidenciam
a necessidade de uma metodologia de controle on-
line para o processo considerado.

Os trabalhos futuros incluem a implementa-
¢do real do controlador. E necessério o estabe-
lecimento da interface de dados entre um micro
controlador (rodando o NMPC) e o software que
contém o modelo do processo. Promover uma si-
mulacao laboratorial para o problema detalhado
neste artigo, ampliaria os horizontes de validagao
da pesquisa acerca de controle preditivo e justifi-
caria a integracao entre teoria e pratica nas ativi-
dades de engenharia.
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