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Resumo  Através do estudo de sistemas não-lineares, tendo como exemplo um tanque com escoamento turbulento em sua saída, será reali-
zada uma comparação entre técnicas de controle: Fuzzy e PI. O sistema construído para o controle de nível de liquido possui os seguintes
componentes: bomba hidráulica, atuador; sensor de nível; tanques; computador e controlador implementado em software. Os resultados ob-
tidos experimentalmente e em simulação auxili am a análise do sistema, fornecendo base qualitativa e quantitativa para comparação entre as
duas técnicas de controle utili zadas.

Abstract  With the study of nonlinear systems, using as example a tank with turbulent flow at its output, a comparison between control
techniques, such as Fuzzy and PI, will be realized. The system was built for fluid level control and has the following components: hydraulic
pump, actuator; level sensor; tanks; computer and software implemented controller. Experimental results obtained and simulated help the
analysis of the system, giving qualitative and quantitative resource for comparison between the two control techniques used.

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

1 Introdução

O interesse por técnicas de controle multi variá-
vel tem crescido nos últimos anos [8]. Entretanto,
nem sempre é fácil determinar quando esses méto-
dos compensam o maior esforço computacional e
trazem, de fato, melhor desempenho que estruturas
mais simples de controle.

Este trabalho descreve um processo de tanques
acoplados, em escala de laboratório,  construído para
servir de plataforma para a implementação e avalia-
ção de diferentes estratégias de controle em um
processo multi variável não-linear.

O processo de tanques  acoplados é bastante
adequado para ser utili zado neste tipo de estudo,
basicamente por dois motivos: primeiro, porque é
bastante comum em escala industrial, principal-
mente nos ramos químico, petroquímico, de celulose
e de alimentos [7]; e segundo, porque é de fácil
construção e modelagem relativamente simples,
permitindo que diferentes controladores possam ser
projetados, implementados e testados de forma rápi-
da e eficiente.

2 Estado da Ar te

Diversos processos envolvendo tanques acopla-
dos são apresentados na literatura, todos eles com
construções e apli cações bastante particulares. A
seguir os trabalhos mais relevantes são revisados.

Gambier e Unbehauen [9] apresentam resulta-
dos da utili zação de um controlador prediti vo adap-
tativo generali zado em um sistema multi variável
com 3 tanques interconectados. A técnica foi testada
em uma planta piloto. A abordagem adaptativa é

avaliada para o problema de seguimento de trajetória
nos casos em que mudanças de referência levam o
sistema para pontos de operação onde o modelo
nominal não é válido.

Johansson [8] descreve um sistema com quatro
tanques utili zado para ilustrar as limitações de con-
troladores para sistemas de realimentação multi vari-
áveis, especialmente o efeito de zeros em malha
fechada. O sistema foi concebido de forma que a sua
dinâmica possa passar de fase mínima à fase não-
mínima através do ajuste de uma válvula.

Ko et. al. [10] descrevem um sistema com dois
tanques acoplados, para fins de ensino e pesquisa,
utili zados em um laboratório virtual de controle.
Quatro estratégias de controle são implementadas:
controle manual (em malha aberta), também usado
para coletar dados para a identificação do sistema
físico, controle PID, controle no espaço-de-estados e
controle fuzzy.

3 Sistemas Inteligentes

Lógica “ Fuzzy” , Redes Neurais, Sistemas Espe-
ciali stas e algoritmos genéticos fazem parte de um
novo paradigma conhecido por sistemas inteligentes.
Estes sistemas procuram fornecer respostas que
solucionam problemas, de forma apropriada às situ-
ações específicas destes problemas, mesmo sendo
novas ou inesperadas [1].

A operação destes sistemas inspira-se, em geral,
em sistemas biológicos. A capacidade criativa dos
seres humanos, de raciocinar de maneira incerta ou
difusa contrasta com a forma de operar de computa-
dores e máquinas, regidos por raciocínio binário e
preciso [4]. No momento em que estas máquinas
transcendessem a esta restrição, tornar-se-iam inte-
ligentes, podendo raciocinar de forma difusa. Esta



forma de raciocínio é conhecida em inglês por “Fu-
zzy” , tendo como tradução em português nebuloso,
difuso.

O Controle “ Fuzzy” , então, procura incorporar
a forma humana de pensar em sistemas de controle.
Os controladores obtidos têm uso em sistemas dinâ-
micos complexos, de comportamento não-linear.

3.1 Lógica “ Fuzzy”

Lógica “ Fuzzy”  é uma técnica de Inteligência
artificial, disciplina que procura maneiras de má-
quinas simularem o raciocínio humano na solução
de problemas diversos. Esta abordagem procura
mimetizar a forma humana atuar.

Um sistema baseado em “Lógica Fuzzy” pode
ter sua ação esquematizada pelos seguintes elemen-
tos constituintes:

•  Fuzzificador,
•  Regras, ou base de conhecimento,
•  Inferência, ou lógica de tomada de de-

cisões,
•  Defuzzificador.

O “fuzzificador” é responsável pelo mapea-
mento das entradas numéricas em conjuntos fuzzy,
variáveis lingüísticas.

A “ inferência” é reali zada mapeando-se valores
lingüísticos de entrada em valores lingüísticos de
saída com o uso das regras. Esta usa implicações
“ Fuzzy”  para simulação de decisões humanas, ge-
rando ações de controle, chamados de conseqüentes,
partindo-se de um conjunto de condições de entrada,
chamada de antecedentes.

Esta base de conhecimento representa o modelo
do sistema a ser controlado, consistindo numa base
de dados e uma base de regras fuzzy lingüísticas. A
base de dados fornece definições numéricas e a base
de regras caracteriza os objetivos do controlador e
sua estratégia usada, geralmente fornecida por pes-
soas especiali stas no sistema.

O “defuzzificador” mapeia valores lingüísticos
em valores numéricos de saída. Esta função é reali-
zada por uma interface de defuzzificação, obtendo-se
um valor discreto que possa ser usado numa ação de
controle no mundo real.

A base dos sistemas “Fuzzy” é a teoria dos con-
juntos “Fuzzy” . Estes conjuntos são uma extensão
dos conjuntos convencionais, que permitem somente
que elementos sejam verdadeiros ou falsos (lógica
booleana, bivalente). Conjuntos “Fuzzy” permitem
que seus elementos possuam um certo “grau de per-
tinência” associado, sendo esta propriedade conheci-
da como “multi valência”. Isto permite a aproxima-
ção com o mundo real que não é bivalente, é na
realidade multi valente com um vasto número de
opções ao invés de somente duas. A lógica Fuzzy,
então, permite trabalhar com tais incertezas de fe-
nômenos naturais de forma rigorosa e sistemática.

A determinação do grau de pertinência, para
conjuntos “Fuzzy” contínuos, se dá pela análise de
“funções de pertinência”. Estas funções possibilit am
o cálculo do grau de pertinência de acordo com o
valor assumido pela variável [1]. Elas representam
os aspectos fundamentais de todas as ações teóricas e
práticas de sistemas “ Fuzzy” .

4 O sistema de nível de líquidos

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

Figura 1 - Esquema do sistema hidráulico proposto

Conforme mostrado na Fig. 1, o sistema de tan-
ques proposto é constituído de três tanques acopla-
dos. As bombas hidráuli cas colocadas próximas aos
tanques 1 e 3 permitem bombear água do reservató-
rio para os respectivos tanques. Os sensores de nível
1, 2 e 3 medem os níveis de líquido nos tanques.
Através de válvulas os tanques são conectados entre
si e também permitem a saída da água para o reser-
vatório.

Para uma certa configuração de válvulas o pro-
blema de controle consiste em manter o nível de
líquido em valores pré-estabelecidos para cada um
dos tanques.

A vazão de saída dos tanques varia com a raiz
quadrada da altura da coluna de água, considerando
o fluxo de saída como sendo turbulento. Isto torna o
sistema não-linear. Além disto, o acoplamento entre
os tanques faz com que um nível de tanque seja uma
perturbação para o tanque vizinho.

O sistema construído utili zou os seguintes mate-
riais:
•  Bombas hidráuli cas;
•  Três potenciômetros;
•  Chapa de acríli co de 1m2 e 5mm de espessura;

•  Placa de aquisição de dados AD/DA de 12 bits,
com 16 canais de entrada e 2 canais de saída.

Os tanques foram construídos em acríli co trans-
parente, para facilit ar a visualização do nível de
água nos mesmos. Para construí-los, a chapa de
acríli co foi cortada em pedaços de tal maneira que
cada tanque, em forma de paralelepípedo, possuísse
as seguintes dimensões:

•  350 mm de altura;
•  250 mm x 60 mm de base.



Isto resulta nas seguintes propriedades para
cada tanque:

•  Área da seção transversal de 150 cm2;
•  Capacidade volumétrica de 5.25 litros.

O sensor de nível usado é feito acoplando-se um
potenciômetro a uma haste de alumínio. Esta haste
possui uma bóia na sua outra extremidade que entra
em contato direto com a água, fazendo o eixo do
potenciômetro girar conforme o nível de água no
tanque varia.

A placa AD/DA é instalada num PC Pentium-
100, com sua saída ligada a uma régua de bornes.

4.1 Modelo Matemático do Sistema Multi -tanques

Para a modelagem do sistema multi -tanques, leva-se
em conta as seguintes variáveis do sistema:

•  Qi1 e Qi2: vazão de entrada nos tanques 1 e
2 fornecida pela bomba de esguicho
[cm3/s];

•  Q13 e Q32: vazões entre os tanques 1/3 e 3/2,
respectivamente; [cm3/s];

•  Qo1 e Qo2: vazões de saída dos tanques 1 e 2
para o reservatório [cm3/s];

•  H1, H2 e H3: nível de líquido nos tanques 1,
2 e 3. [cm]

Usa-se, então, uma analogia com um sistema
elétrico, relacionando os parâmetros do sistema
hidráulico com os parâmetros “R” e “C” de um cir-
cuito elétrico [6]. A resistência (R) é a capacitância
(C) são calculadas da seguinte maneira:
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A capacitância (C) representa a área do tanque e
a resistência (R) a perda de carga que o fluido sofre
até chegar ao reservatório. Este valor de resistência é
também usado para determinação da influência de
um tanque sobre o outro, através de seus respectivos
dutos de comunicação.

Com estes parâmetros do sistema linearizado
em torno de um ponto de operação, pode-se de-
monstrar que (sistema mono-tanque) [6]:
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Para o sistema de dois tanques acoplados, tam-
bém pode ser demonstrada a seguinte equação:
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As equações apresentadas servem como modelo
linearizado do processo, possibilit ando o projeto de
controladores lineares para este sistema.

Os parâmetros “R” do sistema são determinados
experimentalmente, enquanto que o valor da capa-
citância dos tanques é determinado pela área da
seção transversal do tanque.

5 Controladores “ Fuzzy”  e PI

Inicialmente, foi simulado um sistema Multi -
tanque, representado pelo esquema da figura 2:

Figura 2 – Multi -tanque em malha aberta

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

Figura 3 - Simulação do sistema com controlador Fuzzy

(1)

(2)

(3)

(4)



O controlador “ Fuzzy”  projetado segue os se-
guintes princípios de funcionamento: para valores de
erro positi vos, a vazão da bomba deve ser máxima e
para valores de negativos a vazão deve ser mínima,
qualquer que seja a altura de referência. Para alguns
níveis, a vazão de entrada, quando o erro for nulo,
deve igualar a vazão de saída, resultando num con-
trolador não-linear.

Visando a posterior comparação entre o controle
fuzzy e a técnica de controle convencional PI, um
canal integral é usado em paralelo ao controlador
fuzzy, fato observado na figura 4.

As funções de pertinência das variáveis de en-
trada, erro e altura, e da variável de saída, vazão da
bomba hidráuli ca, estão representadas pelas figuras
4, 5 e 6. Estas funções de pertinência foram obtidas
experimentalmente, sendo ajustadas de forma empí-
rica, de acordo com o sistema analisado.

Figura 4 - Funções de pertinência para variável de entrada Erro

Figura 5 - Funções de pertinência para variável de entrada Altura

Figura 6 - Funções de pertinência para a saída vazão da bomba

As regras de inferência para este controlador
são as seguintes:

Figura 7 - Base de regras

Alguns dados sobre o sistema de inferência
“ Fuzzy”  adotado:

•  Método de cálculo de AND: mínimo;
•  Método de cálculo de OR: máximo;
•  Método de cálculo de Implicação: mínimo;
•  Método de cálculo de Agregação: máximo;
•  Método de Defuzzificação: centróide.

5.1-Projeto do Controlador PI

Controladores PID possuem larga apli cação em
processos industriais. Isto se deve, em grande parte,
ao seu bom desempenho observado, em malha fe-
chada, quando usado em processos com dinâmica
conhecida [5]. Sua simplicidade ajuda na sua im-
plementação em malhas de controle.

Para obtenção do controlador PI, o canal deriva-
tivo é anulado pelo uso de uma constante de deriva-
ção nula.

Aplicando a transformada de Laplace em ambos
os lados da equação do controlador PI, a função de
transferência do mesmo é obtida:
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Com a equação acima e a equação da função de
transferência do processo mono-tanque, a função de
transferência de malha aberta do sistema é obtida.
Fixando-se um valor da constante de integração
Ti=100s, tendo em mãos os parâmetros do processo
linearizado (resistência e capacitância), o método
LGR, lugar geométrico das raízes, pode ser usado
para a determinação do ganho Kp. Isto é feito partin-
do-se das especificações de desempenho do contro-
lador PI. Para o presente trabalho, as especificações
são as seguintes:

•  Mp=0% (sobrepasso);
•  Ts=20s (tempo de subida).

O valor de sobrepasso é escolhido para evitar
problemas de transbordo de líquido.

Considerando o ponto de operação em 20cm, o
“ lugar geométrico das raízes” deste sistema é traça-
do, sendo representado pela figura 8:

Figura 8 – LGR para o sistema com controlador PI

Através deste gráfico, o ganho proporcional do
controlador PI é determinado para as especificações
de desempenho citadas.

(5)



6 Resultados Experimentais

6.1 Implementação dos Controladores

Os controladores simulados são implementados
via software, através de um programa escrito em
linguagem C++. Este programa recebe o sinal de
tensão correspondente à altura de líquido no tanque
e retorna a tensão a ser enviada ao driver de potên-
cia para acionamento da bomba hidráuli ca.

A interface entre o programa executado no
computador digital e os sinais analógicos do sistema
é feita através da placa AD/DA. Todos estes pro-
gramas foram desenvolvidos em ambiente do com-
pilador Borland C++.

A foto ilustrativa da figura 9 representa o siste-
ma multi -tanque construído. As figuras 10, e 12
representam as respostas aos sinais de teste simula-
dos e as figuras 11 e 13 as respostas aos sinais de
teste apli cados diretamente sobre o sistema real. O
sinal de teste escolhido é uma onda quadrada de
período de 100s, e amplitude de 1cm, sendo aplicada
em diversos pontos de operação, 16cm, 20cm e
24cm, para observação do desempenho das estratégi-
as de controle implementadas.

Figura 9 - Sistema Multi -tanque implementado

Figura 10 – Resposta simulada dos níveis dos tanques 1 e 2 ao sinal
de teste, controlador PI.

Figura 11 - Resposta obtida pelo sistema dos níveis dos tanques 1 e 2
ao sinal de teste, controlador PI.

Figura 12 - Resposta simulada dos níveis dos tanques 1 e 2 ao sinal
de teste, controlador Fuzzy.

Figura 13 - Resposta obtida pelo sistema dos níveis dos tanques 1 e 2
ao sinal de teste, controlador Fuzzy.

A similaridade entre os gráficos obtidos em si-
mulação e os gráficos obtidos no sistema real valida
a técnica de modelagem empregada.

Para a resposta ao degrau, o controlador apre-
senta pouco ou nenhum sobrepasso, para os testes
representados pela figura 13, com tempo de subida
minimizado pela própria característica dos controla-
dores “ Fuzzy”  projetados.

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



PI apresentou erro de regime em torno de 0.8cm e
tempo de subida mínimo de 20s. Entretanto, o tempo
de subida do sistema com controlador difuso fora de
15s com erro de regime máximo de 0.2cm.

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

A presença de ruído, percebida pelos picos de
tensão observados nas figuras 11 e 13, poderia ser
evitada com filt ros passa-baixa. Estes ruídos invia-
bili zaram o uso do canal derivativo de um controla-
dor PID. Isto gerou uma resposta com elevado tempo
de acomodação. O principal efeito disto é m contro-
lador PI cuja atuação não consegue zerar o erro de
regime dentro do período da onda quadrada.

7 Conclusões

Os resultados das diversas simulações reali za-
das permitiram a avaliação prévia do comporta-
mento do sistema quando operando com o controla-
dor projetado. A ferramenta de simulação usada, o
ambiente Matlab-SimulinkÒ , foi muito útil para o
projeto dos controladores e avaliação do desempenho
dos mesmos.

O projeto de controladores “ Fuzzy”  foi imple-
mentado com a “Fuzzy Logic ToolboxÒ ” , parte
integrante do software MATLAB, e permitiu a ava-
liação do desempenho do controlador com diversas
combinações de configurações possíveis. Isto con-
siste no uso de diferentes: métodos de defuzzifica-
ção, número de regras, número de funções de perti-
nência, entre outros.

O sensor usado, consistindo de um potenciô-
metro logarítmico com acionamento conectado a
uma haste com bóia, apresentou comportamento
suave e boa precisão.

A disponibili dade de programas escritos em
linguagem C++ facilit ou a implementação dos con-
troladores “ Fuzzy”  no sistema objeto de análise [4].
Com o código fonte destes programas em mãos,
torna-se possível o teste de diversas combinações de
controladores (de acordo com métodos de defuzzifi-
cação, implicação, etc.) para avaliação de desempe-
nho dos mesmos.

A técnica de inteligência artificial “Lógica Fu-
zzy” mostra-se bastante útil para controle de plantas
comprovadamente não-lineares. A observação dos
gráficos de resposta, tanto os simulados quanto os
reais, mostram sua adequação para o tratamento de
problemas não-lineares. A sua associação com outras
técnicas de controle inteligente, como Redes Neurais
(sistema Neurofuzzy), poderia apresentar ganhos
significativos em termos de desempenho do sistema
em malha fechada.
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