Estudo Comparativo de Técnicas de Controle
em um Processo de Nivel

RESUMO

O controle do nivel de tanques € um problema aéssi é considerado um assunto de grande
importancia e aplicabilidade industrial, principamte na industria quimica onde o controle preciso
dos processos de mistura é essencial. Apreseniaasestudo comparativo entre diferentes técnicas
de controle aplicadas sobre um sistema né&o lineanmosto por dois tanques acoplados. O principal
objetivo € a analise do desempenho de técnicasod&ote inteligentes, controladores NARMA
(Nonlinear Autoregressive-Moving Average) e ANFMIaptive Network based Fuzzy Inference
System), e técnicas tradicionais, controladorespproional-integral (Pl), comparando-os com o
resultado de um controlador de linearizacdo exdt&)( O indice de desempenho utilizado foi a
integral do quadrado do erro.

Palavras-Chave: Controle Nao-Linear, Processo del N\NNARMA-L2, ANFIS.

1. INTRODUCAO

O controle do nivel de liquido em reservatériosaeqties € um topico de grande
interesse ndo apenas no ambito académico, masrtamdérea industrial, onde o controle
preciso € essencial para a correta realizacdo fdeelies tarefas e um erro pode levar a
perdas financeiras ou até mesmo a acidentes e danganta industrial. Algumas das areas
onde o controle do nivel de liquido é aplicado amante sdo a industria farmacéutica, de
bebidas, quimica, petrolifera e laboratorios dénerns pesquisa entre outras.

Ao longo dos ultimos anos, diversas abordagenssi@mutilizadas com o objetivo de
melhorar o controle do nivel de liquido. Na literat encontram-se modelos de controladores
utilizando desde técnicas mais tradicionais, comPI® descrito por Grega e Maciejczyk
(1994) e a linearizacdo do sistema em torno de ontopde operacdo, até técnicas mais
avangadas, abordando desde controladores neb(lsdsm, Babuska, Verbruggen e Frank,
2003) até modelos preditivos utilizando Redes Nsufatificiais (RNAs), como o de
Yahong (2002), passando por controladores hibnmlopostos por Cordes (1992) e Tetsuiji
(1996).

RNAs séo indicadas quando o modelo mateméaticoateggk complexo ou dificil de
se obter, dada sua capacidade de aprendizado deamepto nao-linear. Por outro lado,
controladores nebulosos séo utilizados para seatansistemas complexos onde uma base
de regras e uma maquina de inferéncia refletermbemmmento especialista sobre a planta.

O objetivo deste trabalho € avaliar algumas tésniqdicadas ao controle de nivel de
liquido, desde técnicas classicas, como o conBble cancelamento estatico e dinamico de
nao-linearidades, até técnicas mais avancadas, ococamtrolador neural NARMA-L2 e o
controlador neuro-fuzzy ANFIS. Cada técnica serdliada em comparagdo ao resultado
obtido com o cancelamento dinAmico de n&o-lineddda também conhecido como
linearizacao exata (LE).

As principais vantagens das técnicas inteligent&tfioeno fato do controlador
NARMA-L2 dispensar a modelagem da planta, enquantdNFIS compensa erros na
estimacao da planta por meio de conhecimento edis¢&iadquirido por meio de RNAs
(Haykin, 1999).
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2. SISTEMAS DE NIVEL DE LiQUIDO

O processo de nivel de liguido utilizado consistedeis tanques acoplados, conforme
ilustrado na Fig. 1. Os sensores do sistema eslaoados de forma a se medir a altura do
liguido em ambos os tanques e a atuacdo sobréemai® realizada por meio do controle do
fluxo . O sinal de saida é dado gr
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Figura 1. Sistema de Nivel de Liquido.

Para determinar o modelo analitico do sistema daJiaplicam-se as equac¢fes de
Bernoulli e obtém-se o modelo descritor em espacestidos a partir do modelo apresentado
em Ogata (2003).

Er.1 =Ff(h)+Gu, Q)

em que f (Qlindica uma funcéo nao-linear das variaveis de estBdra a planta da
Fig. 1
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ondeh, [cm] é a altura do tanque g [cm’/s] é a vazdo de entrada no tanqueAem?] € a
area da secdo dos tanques e os coeficiektask, [cm**/s] dependem de diversos fatores,
e.g., a aceleracdo da gravidade e a valvula ddacéest A ndo-linearidade do sistema é
observada nos componentes de modulo e raiz navearide estado.

3. CONTROLE DE NIVEL DE LiQUIDO

3.1. CANCELAMENTO ESTATICO DE NAO LINEARIDADES

Uma das formas mais simples de se linearizar eataéinte o sistema € realimentar a
nao-linearidade. O cancelamento estatico de néasiilades € realizado a partir da premissa
de que as derivadas em (2) podem ser consideratiess PAssim, a ndo linearidade pode ser
cancelada utilizando-se a lei de controle.

u=Ge+ kB 3)
ondeG, representa a funcao de transferéncia do contnoieldenota o sinal de erro.

E importante observar o fato de que para se reaizancelamento estatico das n&o-
linearidades é necessério conhecer o modelo aoatidi planta.
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3.2. CANCELAMENTO DINAMICO DE NAO LINEARIDADES

O cancelamento dinamico de néo-linearidades, oué_ Egalizado a partir de (2),
considerando-se a influéncia das derivadas das \hrés/eis de estado. Observa-se que a
nao linearidade do sistema pode ser canceladzaumilo-se a lei de controle

u=G.e+ Ig\/—+((l—?+%}, (4)

ondeG, representa a funcao de transferéncia do contno&eldenota o sinal de erro.

Ressalta-se o fato de que, assim como no cancdiarestatico, o cancelamento
dindmico das nédo-linearidades também necessitaodelmanalitico do sistema.

Por promover o cancelamento dindmico das nao-ithe@des do processo, esta técnica
lineariza a resposta do sistema independentemenigodto de operacdo. Na pratica, h4,
porém, limitacbes para a LE, pois 0s parametrospdiresso nunca Sao exatamente
conhecidos e o fluxo ndo é plenamente turbulento lninar. Além disso, para sistemas
com valvulas de saida nos dois tanques, o sinebuiigole se torna infinito quando os niveis
nos tanques sé&o iguais.

Neste trabalho, a LE sera adotada como referéreiagp controlador mais adequado a
aplicacao pratica sera aquele que apresentar lbadsunais proximo ao obtido pela LE.

3.3. CONTROLE NEURAL

O controle de sistemas néo-lineares por meio deesredeurais baseia-se
principalmente na identificacdo do sistema, de fone ndo existe a necessidade de um
modelo analitico.

O controle aqui utilizado baseia-se no uso demmaseNARMA, onde a linearizacao
da planta é realizada por meio de realimentacaqrifeira etapa a ser realizada é a
identificacdo do sistema e sua representacao & et meio de uma média mével auto-
regressiva e nao linear. Uma vez identificado t@sia, € necessario construir-se uma funcao
de controleG que ird minimizar o erro quadratico médio. Pasm,igutilizam-se técnicas
dindmicas debackpropagationo que constitui um procedimento lento. Para aaeleste
processo, sao utilizados modelos aproximados. Nesbalho foi utilizada a aproximacao
NARMA-L2 proposta por Narendra e Mukhopadhyay (1)9%&sa aproximacdo € obtida a
partir das equacgfes de saida do sistema

yk+d = N(y!u)! (5)
onded representa um atraso no tempd()lé uma funcao conhecida,:[yk, Vit s Yo n+l]
e U=[U, U, U] -

Portanto, uma RNA multi-camada ou uma RNA de bas@l podem ser utilizadas
para identificar o sistema. Denotando o mapeameeatwal por H (], pode-se obter uma

estimativay,.4 de V.4

Yira = HY,U). (6)

A identificacdo é realizada a cada instakt@justando os parametros da RNA por
meio do errog = § - ye das B entradas Vg, Vice i © Upegr-Ukegrr- EStE
treinamento é realizado estaticamente e apresanta tusto computacional.
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Como N()] é conhecida, assume-se QqUg,q = Yi.q. Sendo y a referéncia.
Considerandd! #0 j.e., o sistema € controlavel, o sinal de coatéotlado por

U =M(y,y ,0), @)

onde M :R*" - R" existe M OC”, y =V ,q € U=[Uc ..U |- UMa vez que o

controlador esta na malha de realimentacao de stens dinamico, o ajuste de parametros
ndo pode ser realizado usando um algoritmo estd@doackpropagation. Portanto, métodos
de gradiente dinamicos, como o proposto por We(h690), devem ser utilizados para a
resolucao deste problema.

A aproximacdo NARMA-L2 tem por objetivo realizar apimacées do modelo a fim
de reduzir sua complexidade computacional. Sejadeio aproximado dado por

Yira = T(y,U)+ g(y,u)u,, (8)

em que o sinal uk ndo esta contido na ndo-linedeid@ controlador resultante tem a
forma

_ Yiea ~ f(y,0)

— 9)
A
0 qual apresenta problemas de realizacdo. Paga &aliproblema, utiliza-se o modelo
Yira = Ty, u)+ 90y, U) Uy, (10)
onded 22, sendo o sinal de controle dado por
g — Fy,U
1 :ykd—(y)_ (11)

g(y,u)
Este controlador pode entéo ser implementado coefdustrado na Fig. 2.
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Figura 2. Sistema NARMA-L2. (figura adapatadaatziboxde redes neurais da MathWorks).
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3.4. CONTROLE ANFIS

Outra técnica que se destaca no controle de sisteétalineares sdo os controladores
nebulosos, e mais especificamente os ANFIS, quedsam a necessidade de conhecimento
especialista prévio.

O sistema ANFIS baseia-se no uso de RNA’s paranategdo de um conjunto de
regras nebulosas e das funcbes de pertinéncia. #ewptou pelo uso do processo de
inferéncia Sugeno (Sugeno & Takagi, 1985), neceskitale dados das entradas e saidas da
planta. Os dados de treinamento foram obtidos &rpdw processo com cancelamento
dindmico de néo linearidade. Os sinais de entradaasreferéncia e o nivh}. A saida do
bloco é o sinal de controle.

4. PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

Para a obtencdo de dados experimentais e pardizagéa da andlise comparativa
entre os sistemas de controle propostos, foi teita série de simulacdes. Inicialmente foram
definidos os parametros que descrevem o sistemaiwd® de liquido. Em seguida, foi
aplicada uma referéncia com amplitude pseudo-raimd@disobre a planta. Cada uma das
simulacdes pode ser observada juntamente com se@gtros de controle nas figuras que
se seguem. O sistema de nivel de liquido utilizedosimulacdes é definido pelos parametros
na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do Sistema de Tanques Acoplados.

Parametro Valor

A 150 cnf
k1 27 cmils
k2 13 cnf/s

A primeira simulagéo foi realizada com o controla®b utilizando os parametros Ki
= 0.1 e Kp = 10. Esses parametros foram obtidosr@io do método de Ziegler e Nichols
descrito amplamente na literatura (Ogata, 2003)nepasterior ajuste foi realizado a partir
das observacdes do comportamento do sistema.

Para todas as simula¢cbes, apresentam-se 0s resufpada um longo periodo de
tempo, pois assim pode-se observar o comportangmtsistema em diversos pontos de
operacédo. A Fig. 3 apresenta a atuacdo do controRId A resposta do sistema e o sinal do
atuador podem ser observados na Fig. 4.
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Figura 3. Controlador PI.
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Resposta do Sistema com Controle PI Sinal de Controle Pl
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Figura 4. Resposta do Sistema com Controle Pl

Para a simulacdo do sistema com cancelamento cestétidinAmico de nao-
linearidades optou-se pela utilizacdo de um ccediai P com constante de ganho Kp = 10.
Os controladores estéo ilustrados nas Fig. 5 esfpectivamente.
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Figura 5. Cancelamento Estatico de Ndo-Linearidades.
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Figura 6. Cancelamento Dindmico de N&o-Linearidades.

A resposta do sistema e a atuacdo do controladar gada um dos modos de
cancelamento de ndo-linearidades podem ser obssvad Fig. 7 e 8.
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Resposta do Sistema com Controle P com Cancelamento Estatico Sinal de Controle P com Cancelamento Estatico
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Figura 7. Resposta do Sistema com Cancelamentadastat
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Figura 8. Resposta do Sistema com Cancelamentariioa

A planta com o controlador neural NARMA-L2 é mostaath Fig. 9. A simulacédo e
os resultados obtidos com o controle NARMA-L2 eslidstrados na Fig. 10.
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Figura 9. Controlador Neural NARMA-L2.
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Resposta do Sistema com Controle Neural Sinal de Controle Neural
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Figura 10. Resposta do Sistema com Controladora\eur
A planta com o controlador ANFIS é mostrada na Big.O ultimo controlador
simulado foi o ANFIS. A simulacéo e os resultadstsie na Fig. 12.
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Figura 11. Controlador ANFIS.
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Figura 12. Resposta do Sistema com Controlador SNFI

5. ANALISE COMPARATIVA

De acordo com a Fig. 4, a resposta do sistemaartiio o controlador Pl apresentou
variagbes de acordo com o ponto de operacéo, @rsdonse diferentes sobre-sinais para
pontos de operacao distintos. De fato, nota-seag@sposta do sistema depende fortemente
do ponto de operacdo. O desempenho do controlaxbar ihastante prejudicado para a faixa
em gue o controlador néo foi projetado.

Observando a Fig. 7, nota-se que o cancelamentiicestde néo linearidade
apresentou um resultado proximo ao do obtido pdo oee LE.
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O controlador neural NARMA-L2, entretanto, apresanton pequeno sobre-sinal e
pequenas oscilacdes em torno da referéncia, corstrado na Fig. 10. Ainda é interessante
notar que este controlador possui o sinal de clenttom maiores oscilagbes dentre o0s
controladores propostos, como se pode depreenderFaa 4, 7, 8, 10 e 12. Tal
comportamento ndo é desejavel por causa do desiyasteador e maior consumo medio de
poténcia.

Ja o sistema ANFIS, apresentou um resultado sigmifemente melhor do que o
obtido com o controlador PI, conforme Fig. 12. Nba@to, o sistema ANFIS representa tao
somente uma aproximacdo do controlador dinamic@ vez que os dados utilizados para
treinar a rede neural responsavel pela construgdaegdjras de pertinéncia foram retirados da
planta da Fig. 6. Desta forma, sua resposta € béwrinpa da obtida com o cancelamento
dindmico de n&o-linearidades, como se observaiga8 E 12.

Uma analise quantitativa foi realizada calculanéasintegral do quadrado do erro
(em inglés|ntegral Squared ErrarISE) entre a saida da planta e a referéncia pala @m
dos sistemas simulados. O ISE foi escolhido comigrayi de desempenho por avaliar o
desempenho dos controladores para os diversosspdatoperacdo. O desempenho de cada
controlador € comparado com o desempenho obtido @orontrolador com LE, i.e., o
controlador com cancelamento dindmico de ndo-lidades.

Tabela 2. Erro Quadratico dos Sistemas Simulados.

Controlador ISE [cm2] Diferenca [%]
Dinamico 10.55 0.0

Estético 10.56 0.1

ANFIS 10.61 0.6
NARMA-L2 13.09 24.1

Pl 13.77 30.5

A Tabela 2 ilustra 0 desempenho de cada método kaghceao obtido por meio da
LE. Conforme ja observado visualmente, o controlagder apresentou a maior degradacao de
desempenho em relacéo a LE foi o controlador PI.

A diferenca de desempenho entre os dois diferesdemmas de cancelamento de nao-
linearidade é relativamente pequena. A diferencaSIo entre estes controladores é de
aproximadamente 0.1%. Quando comparado com o aangentomplexidade introduzido
devido a adicdo de funcdes de derivacdo, esse gindesempenho torna-se insignificante.

Neste estudo, o cancelamento estatico de naoililael@s apresenta-se mais recomendavel.

O controle com o sistema NARMA-L2 apresentou um ehgssmho superior somente
em relacdo ao controlador Pl. De fato, as RNA’s gd@imximadores universais de fungdes.
Todavia, ndo se tem como saber se a topologia dgoeddequada, nem se o treinamento da
rede foi correto. O treinamento da rede também ddenam tempo maior: a rede é treinada
varias vezes com diferentes dados até se obteresuftado satisfatério. Por outro lado, a
maior vantagem desta técnica é o fato de que e@aedessitar de um modelo analitico do
sistema, ao contrario das outras técnicas aquioptag, inclusive para o treinamento do
ANFIS.

O sistema ANFIS utilizado, assim como era esperalokeve um desempenho inferior
aos sistemas de cancelamento de nao-linearidagis.sé deve ao fato de que os dados
utilizados na construcdo das regras de pertindaaan retirados da planta de cancelamento
dindmico. Assim, o sistema ANFIS aproxima o comgoento desse sistema, e,
teoricamente, teria como melhor desempenho possineésmo da planta de cancelamento
dindmico.
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Considerando-se a aplicacdo pratica é importarggaitar que tanto o controlador
NARMA como o ANFIS podem ser treinados com dados pdocesso real, podendo
apresentar, em situacoes reais, resultados melhoeess demais controladores.

6. CONCLUSOES

Apresentou-se um estudo comparativo de algumaaté&gias para o controle de um
sistema acoplado de nivel de liquidos. A analismueem consideracdo aspectos como
implementacéo, ISE e sinal de controle. Utilizandoaacelamento estatico, obteve-se um
aumento do ISE em torno de 0.1%. O controlador Risgmtou o pior desempenho, com um
aumento de cerca de 30% do ISE. Empregando-se adddARMA-L2 também foi possivel
realizar o controle do sistema. Contudo, o treimamela rede mostrou-se demorado e
complexo em termos de implementacgéo e o sinal deate apresentou bastantes oscilacdes.
A vantagem do NARMA-L2 é dispensar um modelo armalitdo sistema. O controle
realizado por meio do sistema ANFIS apresentou esultado satisfatorio, mas inferior ao
cancelamento estatico.

A técnica que mostrou a melhor relacdo entre coxgade e resultados obtidos foi 0
método de controle por meio do cancelamento estéiticndo-linearidades. Mostrou-se um
método simples e de rapida implementacéo, bem odteye um bom resultado nos sinais de
saida e de controle, tornando-o uma boa alternativs®e considerar sistemas reais.
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