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Resumol Atravésdo estudo ck sistemas ndo-li neares, tendo como exemplo um tanque @m escoamento turbulento em sua saida, sera reali-
zada uma comparagao entre témicas de @ntrole: Fuzzy e Pl. O sistema construido para o cortrole de nivel de liquido posaui 0s sguintes
comporentes. bomba hidrauli ca, atuador; sensor de nivel; tanques; computador e cntrolador implementado em software. Os resultados ob-
tidos experimentalmente eem simulaggo auxiliam a andli se do sistema, fornecendo tase qualitativa e quantitativa para comparagao entre as

duas témicas de ontrole utili zadas.

Abstractd] With the study o norlinear systems, using as example a tank with turbulent flow at its output, a comparison ketween cortrol
techniques, such as Fuzzy and PI, will be redlized. The system was built for fluid level control and hes the foll owing comporents. hydraulic
pump, actuator; level sensor; tanks, computer and software implemented cortroller. Experimental results obtained and smulated help the
analysis of the system, giving qualitative and quantitative resourcefor comparison between the two control techniques used.

Keywords Fuzzy Logic, Fluid Level Control, Control Techniques, Artificial Intelli gence

1 Introducéo

O interese por témicas de mntrole multivaria-
vel tem crescido nos Ultimos anos [8]. Entretanto,
nem sempre éfécil determinar quando esss méto-
dos compensam o maior esforco computacional e
trazem, de fato, melhor desempenho que estruturas
mais smples de mntrole.

Este trabalho descreve um proces de tanques
acoplados, em escala de laboratério, construido para
servir de plataforma para aimplementacéo e avalia-
¢cdo de diferentes estratégias de mntrole an um
processo multivariavel ndo-linear.

O proces® de tanques acoplados é bastante
adequado para ser utilizado neste tipo de estudo,
basicamente por dois mativos, primeiro, porque é
bastante @wmum em escala industrial, principal-
mente nos ramas quimico, petroquimico, de céulose
e de alimentos [7]; e segundo, porque é de f&cil
construcdo e modelagem relativamente simples,
permitindo que diferentes controladores possam ser
projetados, implementados e testados de forma rapi-
dae diciente.

2 Estadoda Arte

Diversos process envolvendo tanques acopla
dos si0 apresentados na literatura, todos eles com
construcBes e aplicacles bastante particulares. A
seguir os trabalhos mais relevantes o revisados.

Gambier e Unbehauen [9] apresentam resulta-
dos da utili zacdo de um controlador preditivo adap-
tativo generalizado em um sistema multivarivel
com 3 tanques interconedados. A témica foi testada
em uma planta piloto. A abordagem adaptativa é

avali ada para o problema de seguimento de trajetéria
nos casos em que mudancgas de referéncia levam o
sistema para pontos de operacdo ande o modelo
nominal ndo é valido.

Johansson [8] descreve um sistema com quatro
tanques utili zado para ilustrar as limitaces de wn-
troladores para sistemas de realimentagdo multivari-
avels, espedamente o efeito de zeros em malha
fechada. O sistema foi concebido de forma que a sua
dindmica possa passr de fase minima afase ndo-
minima aravés do ajuste de uma vélvula.

Ko et. a. [10] descrevem um sistema com dois
tanques acoplados, para fins de exsino e pesquisa,
utilizados em um laboratério virtual de @ntrole.
Quatro estratégias de @ntrole sdo implementadas:
controle manual (em malha aerta), também usado
para coletar dados para aidentificacdo do sistema
fisico, contraole PID, controle no espago-de-estados e
controle fuzzy.

3 Sistemas Inteligentes

Légica “ Fuza” , Redes Neurais, Sistemas Espe-
cialistas e algoritmos genéticos fazem parte de um
novo paradigma conheddo por sistemas inteli gentes.
Estes gstemas procuram fornece respostas que
solucionam problemas, de forma gropriada & Stu-
acOes espedficas destes problemas, mesmo sendo
novas ou inesperadas [1].

A operacdo destes sstemas inspira-se, em geral,
em sistemas biolégicos. A capacidade aiativa dos
seres humanos, de raciocinar de maneira incerta ou
difusa contrasta com a forma de operar de mmputa-
dores e méaquinas, regidos por raciocinio binario e
predso [4]. No momento em que etas maquinas
transcendesem a esta restricdo, tornar-se-iam inte-
ligentes, podendo raciocinar de forma difusa. Esta
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forma de raciocinio é mnhedda em inglés por “Fu-
zz/", tendo como traducdo em portugués nebul 0o,
difuso.

O Controle “ Fuzz/” , entdo, procura incorporar
a forma humana de pensar em sistemas de wntrole.
Os controladores ohtidos tém uso em sistemas din&-
micos complexos, de mmportamento néo-linear.

3.1 Légica“ Fuzz”

Logica “ Fuzz” € uma témica de Inteigéncia
artificial, disciplina que procura maneiras de ma
quinas smularem o raciocinio humano na solugédo
de problemas diversos. Esta éordagem procura
mimetizar aforma humana guar.

Um sistema baseado em “Légica Fuzz/” pode
ter sua acdo esquematizada pelos fguintes demen-
tos constituintes:

*  Fuzzficador,

* Regras, ou base de mnhedmento,

» Inferéncia, ou l6gica de tomada de de-
cisOes,

»  Defuzzficador.

O “fuzzificador” € responsdvel pelo mapea-
mento das entradas numéricas em conjuntos fuzzy,
variaveis linguisticas.

A “inferéncia” é realizada mapeando-se valores
linglisticos de entrada em valores linglisticos de
saida com o uso das regras. Esta usa impli cagdes
“Fuzz/” para smulacdo de dedsdes humanas, ge-
rando acles de wntrole, chamados de mnseqientes,
partindo-se de um conjunto de cndi¢des de entrada,
chamada de antecalentes.

Esta base de mnhedmento representa o modelo
do sistema aser controlado, consistindo numa base
de dados e uma base de regras fuzzy linglisticas. A
base de dados fornecedefini¢gdes numéricas e a base
de regras caracteriza os ohjetivos do controlador e
sua estratégia usada, geralmente fornedda por pes-
soas espedali stas no sistema.

O “defuzzficador” mapeia valores linglisticos
em valores numéricos de saida. Esta funcéo é reali-
zada por umainterface de defuzzificacdo, obtendo-se
um valor discreto que possa ser usado numa &do de
controle no mundo real.

A base dos sstemas “Fuzz/” é a teoria dos con-
juntos “Fuzz/”. Estes conjuntos 0 uma extensdo
dos conjuntos convencionais, que permitem somente
que dementos sam verdadeiros ou falsos (Iégica
bodeana, bivalente). Conjuntos “Fuzz/” permitem
gue seus elementos possiam um certo “grau de per-
tinéncia” assciado, sendo esta propriedade wnhed-
da como “multivaléncia”. Isto permite a groxima-
¢do com o mundo real que ndo € bivalente, € na
realidade multivalente @m um vasto numero de
opcdes ao invés de somente duas. A légica Fuzz,
entdo, permite trabalhar com tais incetezaes de fe-
némenos naturais de forma rigorosa e sistemética.
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A determinacdo do grau de pertinéncia, para
conjuntos “Fuzz” continuos, se da pela andlise de
“funcBes de pertinéncia”. Estas fungdes posshilit am
o cdlculo do grau de pertinéncia de acordo com o
valor asaumido pela varidvel [1]. Elas representam
0s aspedos fundamentais de todas as agdes tedricas e
préaticas de sistemas “ Fuzz/” .

4 O sistema de nivel de liquidos

A Fig. 1 a seguir mostra um esguema do sistema
proposto.

i1 iz

I

Y- Uy
Bomba 1
o1

N
P
N

Tanque 1 Tanque 3 Tanque 2

Reservatério

Figura 1 - Esquema do sistema hidraulico proposto

Conforme mostrado na Fig. 1, o sistema de tan-
gues proposto é mnstituido de trés tanques acopla-
dos. As bombas hidréauli cas colocadas proximas aos
tanques 1 e 3 permitem bombear agua do reservaté-
rio para os respedivos tanques. Os £nsores de nivel
1, 2 e 3 medem os niveis de liquido nos tanques.
Através de vélvulas os tanques sio conedados entre
s e também permitem a saida da &ua para o reser-
vatorio.

Para uma certa configuracdo de valvulas o pro-
blema de @ntrole mnsiste en manter o nivel de
liguido em valores pré-estabeleddos para cada um
dos tanques.

A vaz# de saida dos tanques varia com a raiz
guadrada da dtura da coluna de &gua, considerando
o fluxo de saida como sendo turbulento. Isto torna o
sistema néo-linear. Além disto, o acoplamento entre
os tanques faz com que um nivel de tanque sgja uma
perturbacdo para o tanque vizinho.

O sistema construido utili zou 0s guintes mate-
riais:

Bombas hidrauli cas;

» Tréspotencidmetros;

« Chapa de acrilico de 1m? e 5mm de espessura;

¢ Placa de aquisicdo de dados AD/DA de 12 hits,
com 16 canais de entrada e 2 canais de saida.

Os tanques foram construidos em acrilico trans-
parente, para facilitar a visualizacdo do nivel de
agua nos mesmos. Para construi-los, a chapa de
acrilico foi cortada em pedacos de tal maneira que
cada tanque, em forma de parale epipedo, posiise
as sguintes dimensdes:

e 350mmdedturg;

e 250mmx 60 mm de base.
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Isto resulta nas seguintes propriedades para
cada tanque:

« Areadasego transversal de 150cm?;

e  Capacidade volumétrica de 5.25litros.

O sensor de nivel usado é feito acoplando-se um
potenciémetro a uma haste de aluminio. Esta haste
posaii uma bda na sua outra extremidade que entra
em contato direto com a &gua, fazendo o eixo do
potenciémetro girar conforme o nivel de &gua no
tanque varia.

A placa AD/DA é ingtalada num PC Pentium-
100, com sua saida ligada auma régua de bornes.

4.1 Modelo Matematico do $stema Multi-tanques

Para amodelagem do sistema multi-tanques, leva-se
em conta & sguintes variaveis do sistema:
e Qe Qpy vazd de entrada nos tanques 1 e
2 fornedda pela bomba de esguicho
[em®/s];
* Q3 e Qs vaZes entre ostanques 1/3 e 3/2,
respedivamente; [cm?/g];
e Q1€ Qq vaZes de saida dostanques 1 e 2
para o reservatorio [cm?/g];
* Hg H, eHs: nive de liguido nos tanques 1,
2e3. [cm]

Usa-se, entdo, uma analogia com um sistema
eérico, rdacionando os pardmetros do sistema
hidraulico com os parémetros “R” e “C” de um cir-
cuito eétrico [6]. A resisténcia (R) € a capacitancia
(C) so calculadas da seguinte maneira:

_dH

R=40, (1)
_dv

= %)

A capacitancia (C) representa a &ea do tanque e
aresisténcia (R) a perda de @rga que o fluido sofre
até dhegar ao reservatério. Este valor de resisténcia €
também usado para determinacdo da influéncia de
um tanque sobre o autro, através de seus respedivos
dutos de comunicacao.

Com estes pardmetros do sistema linearizado
em torno de um ponto de operacdo, pode-se de
monstrar que (sistema mono-tanque) [6]:

HG) _ R
Q.9 RCs+1 &)

Para o sistema de dois tanques acoplados, tam-
bém pode ser demonstrada aseguinte eguaco:

H,(s) - R, (4)
Q.(s) R32R232+C(R32+2R2)3+1

As equactes apresentadas srvem como modelo
linearizado do proces, posshilitando o projeto de
controladores lineares para este sistema.

Os par@metros “R” do sistema sdo determinados
experimentalmente, enquanto que o valor da capa-
citdncia dos tanques é determinado pela &ea da
secdo transversal do tanque.

5 Controladores“ Fuzz/” e Pl

Inicialmente, foi simulado um sistema Multi-
tanque, representado pelo esquema da figura 2;
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i
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&

Figura2 —Multi-tanque en melha eerta

O sistema é testado usando-se um controlador
“Fuzz”, como mostrado na figura 3:

CONTROLE FUTTY 0 PROC ESS0 MULTHFTARGUES

) LT
N "L
Py [y

Yo
[ ——) Tamues haaplai

-0

TaFik

TaFikd

Figura 3 - Simulagdo dosistema com cortrolador Fuzzy
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O controlador “Fuzz/” projetado segue os %
guintes principios de funcionamento: para valores de
erro positivos, a vazé@ da bomba deve ser méxima e
para valores de negativos a vaz& deve ser minima,
qualquer que sgja aaltura de referéncia. Para dguns
niveis, a vaz@® de entrada, quando o erro for nulo,
deve igualar a vaz® de saida, resultando num con-
trolador ndo-li near.

Visando a posterior comparacdo entre o controle
fuzz/ e a témica de wontrole mnvencional Pl, um
canal integral é usado em paraldo ao controlador
fuzz, fato okservado nafigura 4.

As funcdes de pertinéncia das varidveis de en-
trada, erro e dtura, e da variavel de saida, vaza da
bomba hidraulica, estdo representadas pelas figuras
4, 5 e 6. Edtas funcBes de pertinéncia foram oltidas
experimentalmente, sendo gjustadas de forma empi-
rica, de acordo com o sistema anali sado.

R e e e - e e it - -

[=RE)

Jaytez of rembership

[ R N T aa——_— -

L= e ,— — ———————V_\_—TARNEGRSS- -

E=Ta) E=Te) o [=] 10 =0 E)

atande

Jpinitha pequeha

=]
E

o
o

o
=

Degrez of membershia

o
X

o
o

o
=

Figura 6 - Funcdes de pertinéncia para asaida vazéo da bomba

As regras de inferéncia para este @ntrolador
s80 as sguintes:

1. If [erra iz neqg) then [vazao is minima) [1]

2. If [eno iz poz) then [vazao is maxima (1]

3. If [erro iz nulo) and [altura iz minima) then [vazao is mpeq) [1)

4. 1f [ermo iz nulo) and [altura is pequena) then [vazao iz pequenal (1)

5. If [erra iz nula) and [altura iz media) then [vazao iz media) (1]

E. If [erra iz nulo) and [altura iz grande] then [vazao iz grande] [1]

7. If [erra iz nulo) and [altura iz mgrande] then [vazao is mgrande] [1]
Figura 7- Base deregras

Alguns dados olre o sistema de inferéncia
“Fuzz/” adotado:

Natal - RN, 2 a 5 de Setembro de 2002

» Método de @A culo de AND: minimo;

* Método de @ culo de OR: méximo;

» Méodo de @l culo de Implicacdo: minimo;
» Método de clculo de Agregacdo: maximo;
» Método de Defuzzificacdo: centrdide.

5.1-Projeto doControladar Pl

Controladores PID posaiem larga golicacdo em
process indudtriais. 1sto se deve, em grande parte,
ao seu bom desempenho olservado, em malha fe-
chada, quando usado em process com dindmica
conhedda [5]. Sua simplicidade agjuda na sua im-
plementacdo em malhas de @ntrole.

Para ohtencéo do controlador P, o canal deriva
tivo € anulado pelo uso de uma constante de deriva-
¢do nula.

Aplicando a transformada de Laplace an ambos
os lados da equacdo do controlador P, a funcdo de
transferéncia do mesmo é ohtida:

U(s) _ K,.(T s+ (5)
E(s) T.s

Com a equacdo acima e a equacdo da funcdo de
transferéncia do proces® mono-tanque, a funcdo de
transferéncia de malha &erta do sistema é oltida
Fixando-se um valor da constante de integracdo
T;=100s, tendo em maos os parametros do proceso
linearizado (resisténcia e @pacitancia), o método
LGR, lugar geométrico das raizes, pode ser usado
para adeterminacéo do ganho K. Isto é feito partin-
do-se das espedficacBes de desempenho do contro-
lador PI. Para o presente trabalho, as espedficacles
s80 as sguintes:

*  M,=0% (sobrepasm);

*  T&20s (tempo de subida).

O vaor de solrepaso € escolhido para evitar
problemas de transbardo de liquido.

Considerando o ponto de operacdo em 20cm, o
“lugar geométrico das raizes’ deste sistema é traca-
do, sendo representado pelafigura 8:

w10 Root Locus

Imag Auis
o

0015 -0t -0.005 o

Real fuxis

Figura8 —LGR para o sistema com cortrolador Pl
Através deste gréfico, o ganho proporcional do

controlador Pl é determinado para a espedficagdes
de desempenho citadas.
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6 Resultados Experimentais
6.1 Implementacdo dc Controladares

Os controladores smulados 50 implementados
via software, através de um programa escrito em
linguagem C++. Este programa recéoe o sinal de
tensdo correspondente a dtura de liquido no tanque
e retorna atensdo a ser enviada & driver de potén-
cia para aionamento da bomba hidrauli ca.

A interface aitre o programa exeaitado no
computador digital e os $nais anal 6gicos do sistema
é feita aravés da placa AD/DA. Todos estes pro-
gramas foram desenvolvidos em ambiente do com-
pil ador Borland C++.

A foto ilustrativa da figura 9 representa o siste-
ma multi-tanque @nstruido. As figuras 10, e 12
representam as respostas aos gnais de teste simula-
dos e as figuras 11 e 13 as respostas aos snais de
teste aplicados diretamente solre o sistema real. O
sinal de teste escolhido é uma onda quadrada de
periodo de 1005, e amplitude de 1cm, sendo apli cada
em diversos pontos de operacdo, 16cm, 20cm e
24cm, para observacdo do desempenho das estratégi-
as de mntroleimplementadas.

2% T T T T T

Figura 10 —Resposta smulada dos niveisdostanques 1 e2 ao sinal
deteste, controlador PI.

1 1 1 1 H
100 200 300 400 500 600

Figura 11 - Resposta obtida pelo sstema das niveisdostanques 1 e 2
ao sinal deteste, controlador PI.

H H H H H J
100 200 300 400 500 500
Tempo (s)

Figura 12 - Resposta smulada das niveisdostanques1 e2 ao sinal
deteste, controlador Fuzzy.

H H H H H
100 200 300 400 500 500
Tempo (s)

Figura 13- Resposta obtida pelo sstema das niveisdos tanques 1 e 2
ao sinal deteste, controlador Fuzzy.

A similaridade entre os gréficos oltidos em si-
mulacdo e os gréaficos oktidos no sistema real valida
atémica de modelagem empregada.

Para aresposta a degrau, o0 controlador apre-
senta pouco au nenhum sokrepasw, para os testes
representados pea figura 13, com tempo de subida
minimizado pela prépria caracteristica dos controla-
dores“ Fuzz/” projetados.

A comparacdo entre os gréficos das figuras 11
e 13 mostra a melhora no desempenho do sistema
usando-se um controlador nebuloso. O controlador



Pl apresentou erro de regime an torno de 0.8cm e
tempo de subida minimo de 20s. Entretanto, o tempo
de subida do sistema com controlador difuso fora de
15s com erro de regime méaximo de 0.2cm.

A taxa de amostragem, cerca de 50ms foi com-
pativel com as constantes de tempo do sistema. Os
controladores implementados apresentaram boa
predsdo com pequeno erro de regime permanente e
nenhum solrepasw. O tempo de subida do sistema
em malha fechada é reduzido pelas regras utili zadas.

A presenca de ruido, percebida pelos picos de
tensdo observados nas figuras 11 e 13, poderia ser
evitada com filtros pass-baixa. Estes ruidos invia-
bili zaram 0 uso do canal derivativo de um controla-
dor PID. Isto gerou uma resposta com elevado tempo
de acomodacdo. O principa efeito disto € m contro-
lador Pl cuja auacdo ndo consegue zerar 0 erro de
regime dentro do periodo da onda quadrada.

7 Conclusdes

Os resultados das diversas smulagdes realiza-
das permitiram a avaliacdo prévia do comporta-
mento do sistema quando goerando com o controla-
dor projetado. A ferramenta de simulacdo usada, 0
ambiente Matlab-Simulinkd, foi muito Util para o
projeto dos controladores e avali agdo do desempenho
dos mesmos.

O projeto de mntroladores “ Fuzz” foi imple-
mentado com a “Fuzzy Logic Todbox(”, parte
integrante do software MATLAB, e permitiu a ava-
liacdo do desempenho do controlador com diversas
combinacBes de mnfiguragbes posdveis. Isto con-
siste no uso de diferentes: métodos de defuzzifica-
¢do, numero de regras, nUmero de fungdes de perti-
néncia, entre outros.

O sensor usado, consistindo de um potencié-
metro logaritmico com acionamento conedado a
uma haste om bdia, apresentou comportamento
suave eboa predsio.

A disponibilidade de programas escritos em
linguagem C++ facilitou a implementacdo dos con-
troladores “ Fuzz/” no sistema objeto de andlise [4].
Com o cddigo fonte destes programas em maos,
torna-se posdve o teste de diversas combinacles de
controladores (de acordo com métodos de defuzzifi-
cacdo, implicacdo, etc.) para avaliacdo de desempe-
nho dos mesmos.

A témica de inteligéncia atificial “Loégica Fu-
Zz/" mostra-se bastante Util para controle de plantas
comprovadamente ndo-lineares. A observacdo dos
gréficos de resposta, tanto cs smulados quanto s
reais, mostram sua adequacdo para o tratamento de
problemas néo-lineares. A sua asciagdo com outras
témicas de mntrole inteligente, como Redes Neurais
(sstema Neurofuzzy), poderia gresentar ganhos
significativos em termos de desempenho do sistema
em malha fechada.
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