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RESUMO

Este artigo apresenta a aplicacdo de dois métodos de sintonia de controladores PID em um
processo de destilagdo considerando dois modelos distintos. Os sistemas de controle utilizam dois
tipos de controlador, um PID classico e um controlador PID tendo seus parametros ajustados por
um sistema fuzzy. S&o apresentados os métodos de sintonia convencionais como Ziegler & Nichols
para um controlador PID cléassico e um sistema fuzzy baseado em regras do tipo SE..ENTAO é
projetado para sintonia de um controlador PID modificado. Os sistemas de controle utilizando os
dois controladores sdo validados com dois modelos matematicos de um processo de destilacao
piloto, um deles encontrado pelo método da curva de reacéo e outro através de modelos auto-
regressivos. Os resultados apresentados encorajam a utilizacao de controladores sintonizados por
sistemas fuzzy.

Palavras-chave: Sintonia de controladores PID, sistemas fuzzy, modelos auto-regressivos.

1. INTRODUCAO

A primeira forma de controle utilizada pelo homem e que ainda esta presente em
muitos processos € o controle manual. Com o aumento das necessidades e sofisticaces
nas atividades humanas foi necessario automatizar ou semi-automatizar determinados
processos, aumentando desta forma a complexidade.

A necessidade de se controlar sistemas e processos fisicos existe desde tempos
remotos LOPES et al (2005).

Apesar dos processos industriais estarem se tornando cada vez mais complexos,
ndo lineares e multivariaveis, o controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID)
continua sendo utilizado nas malhas de controle industriais por ser um controlador eficaz e
de facil implementagéo.

A obtencdo do modelo de processos ndo-lineares, por métodos experimentais, faz-
se a partir de uma perturbacdo na forma de degrau na variavel manipulada e verificando a
resposta da varidvel controlada, e extraindo os valores dos parametros caracteristicos do
processo que sao: ganho do processo, constante de tempo e tempo morto. Para estes tipos
de modelo de processo, varios métodos de sintonia PID foram desenvolvidos para
determinar os parametros deste controlador, dentre eles: Ziegler & Nichols e Cohen &
Coon CAMPOS e TEIXEIRA (2006).

Em processos ndo-lineares, o comportamento da saida do sistema controlado nédo €
0 mesmo para perturbagdes em sentidos diferentes na varidvel manipulada, e nem possuem



0 mesmo comportamento em pontos de operacao diferentes. Conseqiientemente, a sintonia
do controlador PID, pelos métodos convencionais sera diferente.

A complexidade inerente aos processos industriais e conseqiiente ineficacia dos
métodos de sintonia convencionais tém despertado o interesse na utilizagdo de sistemas
inteligentes em controle e automacéo.

Para resolver este problema, utilizou-se um sistema fuzzy para determinar 0s
parametros do controlador PID, em regime de operacdo em malha fechada, para um
processo simulado. Através de regras heuristicas do tipo SE..ENTAO os parametros do
PID sédo determinados de forma que o processo tenha uma resposta satisfatoria.

Os métodos de sintonia classicos e o método fuzzy foram implementados e
simulados no Matlab® por questdo de analise grafica de resultados e por possuir um bom
ambiente de simulacdo de sistemas de controle.

O artigo est4 organizado da seguinte maneira: na se¢do 2 sdo apresentados a coluna
de destilacdo didatica e o0s modelos matematicos desenvolvidos em estudos
correlacionados; na secdo 3 o0 estado da arte da pesquisa. Nas secbes 4 e 5 sdo
apresentados a fundamentacédo tedrica acerca dos métodos de sintonia para controladores
PID e a metodologia proposta neste trabalho. Na secéo 6 os resultados obtidos e na se¢éo 7
a conclusdo do trabalho de pesquisa.

2. DESCRICAO DO PROCESSO

Um processo de destilacdo baseia-se em aquecer uma determinada mistura de
componentes para separar as substancias de acordo com seus diferentes pontos de
ebulicdo.

A coluna de destilagdo localizada no Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento
em Automacdo do CEFET - Campos é uma coluna de destilacdo didatica onde o
componente de processamento é a mistura binéria de alcool e agua e o produto final é o
alcool hidratado com uma graduacéo alcodlica entre 92 e 96° GL, em condi¢es normais
de operacéo.

A Figura 1 apresenta a estrutura da coluna de destilagdo do Cefet-Campos.

Figura 1: Coluna de destilagdo do CEFET — Campos

Diferente de sistemas de destilacdo instalados em ambientes industriais, a coluna
de destilacdo do CEFET — Campos ndo apresenta subsistemas como refervedor e refluxo
de topo. Na coluna de destilagdo em questdo, o elemento responséavel pelo aquecimento é
uma resisténcia elétrica de 1000W localizada no interior da base da coluna e como nédo
possui o refluxo de topo, todo o destilado é encaminhado, por pressdo interna, para um



trocador de calor onde é condensado. Os instrumentos de medi¢do e atuacdo sdo
interligados por uma rede Foundation Fieldbus.

2.1 Modelos do Processo

NAEGELE (2000) apresenta na Tabela 1 o resumo dos testes dindmicos realizados
na coluna de destilacdo piloto e suas respectivas fungdes de transferéncia no dominio da
freqliéncia. Cabe atentar para o fato de que os testes foram realizados com a planta
operando em manual e com possibilidade de variagdo da poténcia da resisténcia de
aquecimento, recurso ndo disponivel no sistema automatico atual.

Tabela 1 — Tabela de fungOes de transferéncia NAEGELE (2000).

Saidas Temperatura do topo Temperatura da base
Entradas (t.topo) (t.base)
Vazao (-24%) 11,88 e*13645 1lgi7+l
436s +1
Vazao (+24%) 064" 12302
475s+1 8855 +1
Poténcia (-10%) 0,00072 0,062
580s +1 1440s +1
Poténcia (+10%) 0,03 0,018
1263s+1 805s +1

Os parametros de ganho do processo, tempo morto e constante de tempo foram
adaptados para efeitos de simulagdo no ambiente Matlab®.

Para efeito de utilizagdo dos modelos mateméticos em simulacdo e posterior
validagcdo do sistema de controle, apenas as func¢des que relacionam a temperatura de topo
com a vazdo de alimentacdo serdo aproveitadas.

CARVALHO e GUILLERMO (2007) apresentam uma metodologia inspirada na
identificacdo de processos através dos estimadores de minimos quadrados para ajuste de
modelos ARX (Auto Regressive with eXogenous Inputs) para a modelagem da relacéo
entre temperatura de topo e vazdo de alimentacdo. Os modelos resultantes serdo
implementados através de diagramas de blocos com operadores de atraso unitario, estes
modelos serdo utilizados para simulacdo em malha fechada em série com os controladores
propostos neste trabalho.

A(G)y(t) = B(a Hu(t -12) +e(t)
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3. ESTADO DA ARTE

Processos industriais como o de destilagdo séo sistemas dindmicos, multivariaveis
e de comportamento ndo-linear. Estes sistemas possuem algumas restricbes quando se
deseja projetar os controladores por métodos convencionais. Este problema de sintonia
abre caminho para a utilizacdo de métodos baseados em inteligéncia artificial como
sistemas fuzzy e diversas aplicacdes destes métodos entdo disponiveis na forma de textos
cientificos.

SHAW e SIMOES (1999) apresentam um projeto de controladores supervisorios
multivariaveis fuzzy que atuam nos pontos de operacdo dos controladores PID. A Figura 2
mostra cada variavel do processo pode ser mantida constante por um controlador PID,
enquanto os pontos de operacdo dos PID’s sdo provenientes de uma interface construida
com base na operagéo heuristica, através de gerenciamento das variaveis de controle e de
variaveis de observacéo.
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Figura 2: Controle fuzzy supervisorio SHAW e SIMOES (1999).

TORRES et al. (2002) aplicaram, em um sistema multimalha de tanques, algumas
técnicas de sintonia PID diferentes e analisaram técnicas de desacoplamento.

LOPES et al. (2005) aplicaram métodos baseados em controle classico e método
baseado em logica fuzzy para sintonizar o PID responsavel por controlar o nivel de um
sistema de tanques acoplados.

FERNADES JR (2006) apresentou um sistema automatico de re-sintonia de
controladores PID, para sistemas de primeira e segunda ordem.

BARROS et al. (2006) desenvolveram uma biblioteca de logica fuzzy para
implementar o controle em sistemas ndo-lineares para posteriormente serem utilizados em
microcontroladores/microprocessadores para executar diversas formas de controle.

CERVANTES e RAMIREZ (2008) aplicaram técnicas de controle PID e controle
Fuzzy em um processo néo-linear de fabricagdo de papel e fizeram um comparativo entre
0s resultados obtidos.

4. METODOS DE SINTONIA DE CONTROLADORES PID

4.1 Método da Sensibilidade Limite

O Método da Sensibilidade Limite foi proposto por Ziegler e Nichols, e é baseado
no ajuste de uma malha fechada aumentando-se 0 ganho até que a variavel controlada
entre em oscilagdes com amplitude constante. A partir desta resposta, determina-se o valor



de Gu que é o ganho minimo que torna o0 processo criticamente estavel e Pu que é o
periodo correspondente as oscilagdes. Como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Oscilagdes com amplitude constante.

Os valores de Gu e Pu deveréo ser aplicados nas formulas, na tabela 2, propostas
por Ziegler e Nichols para determinar o valor dos parametros do controlador PID.

Tabela 2: Sintonia segundo Ziegler e Nichols CAMPOS e TEIXEIRA (2006).

Controlador Kp Ti Td
P 0,5 Ku - -
Pl 0,45 Ku Pu/1,2 -

PID 0,6 Ku Pu/2 Pu/8

4.2 Método Fuzzy

A ldgica fuzzy é uma técnica de inteligéncia artificial, disciplina que procura
maneiras de maquinas simularem o raciocinio humano na solucdo de problemas diversos
GOSMANN et al (2002).

Esta técnica incorpora a capacidade de um especialista humano de modelar o
funcionamento de um sistema de controle, trabalhando de uma forma similar a um
raciocinio dedutivo, controlando processos industriais com caracteristicas ndo-lineares,
relacionando variaveis da planta descritas no controlador.

A logica fuzzy permite o tratamento de expressées que envolvam grandezas de
forma exata. Esta forma de mensurar as grandezas € muito parecida com o comportamento
dos seres humanos, por isso sendo um bom modelo para emular 0 nosso comportamento
PIRES e NASCIMENTO JR (2008).

A utilizacdo do sistema fuzzy possui as seguintes vantagens quando aplicado em
sistemas de controle:

1. Aplicado em processos onde o modelo matematico ndo existe, ndo é conhecido ou
é muito dificil de ser obtido ou implementado em maquinas computacionais;

2. Facilidade para incorporar o conhecimento de especialistas humanos, para
especificagédo das regras de controle;

3. Tratamento da imprecisdo dos sinais dos sensores empregados;



4. Podem ser expandidos e aperfeigcoados, adicionando regras que venham melhorar o
desempenho;

5. Pode ser usado para melhorar sistemas de controle ja existentes.

Em processos onde é utilizada a logica fuzzy, os valores de entrada e saida do
controlador, que séo os sinais dos sensores e atuadores respectivamente, ndo pertencem a
esta logica sendo necessario que conversdes sejam realizadas. Assim, estes sistemas
possuem elementos denominados “fuzzificador” e “defuzzificador” posicionados na
entrada e saida do sistema de controle, respectivamente.

A estrutura de um sistema fuzzy é mostrada na Figura 4.
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Figura 4: Estrutura de um sistema Fuzzy LOPES et al (2005).

A interface de fuzzificagdo é responsavel pelo mapeamento dos valores numéricos
de entrada fornecidos pelos sensores, normalizando estes valores em um universo de
discurso para formar os conjuntos fuzzy. A base de conhecimentos consiste de uma base de
dados onde estdo contidas as informacgdes referentes ao numero e tipo das funcdes de
pertinéncia, extensdo do universo do discurso das varidveis, variaveis linguisticas e seus
valores linguisticos, e uma base de regras onde estdo as regras de produgdo que associam
as variaveis linguisticas de entrada com as de saida. O processo de inferéncias consiste em
utilizar as regras de controle na presenca das varidveis de entrada medida do processo
determinando como as regras sao ativadas e combinadas. Na interface se fuzzificacéo, o
valor linglistico associado a variavel de saida é convertido em um valor numérico de
saida, para que a acdo de controle possa ser aplicada ao processo.

O sistemas fuzzy ao serem utilizados para a sintonia de controladores PID véo se
relacionar com estes controladores da seguinte forma: a variavel de entrada do sistema
fuzzy € o set-point e as variaveis de saida sdo os parametros de sintonia do controlador
PID. Regras heuristicas devem ser formuladas para relacionar os valores fuzzyficados
destas variaveis, bem como suas funcdes de pertinéncia.

5. METODOLOGIA

O sistema de controle foi construido e simulado no “simulink” do Matlab®. Foi
aplicado o método fuzzy de sintonia PID no sistema de controle onde o0 modelo do processo
de destilacdo foi obtido por NAEGELE (2000) e também por CARVALHO e
GUILLERMO (2007) por diferentes métodos.



Na Figura 5 podemos observar o sistema de controle construido no “simulink”
utilizando um controlador PID sintonizado pelo sistema fuzzy e 0 mesmo sistema de
controle utilizando um controlador PID sem sintonia, para comparacdo de respostas.
Também podemos notar que o bloco fuzzy possui trés saidas referentes aos valores dos
parédmetros do controlador PID.
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Figura 5: Diagrama de bloco do sistema de controle utilizando funcao de transferéncia da coluna de
destilacéo.

Dois sistemas foram comparados e os resultados serdo apresentados na se¢éo 6.

Este sistema foi simulado utilizando o modelo da planta obtido por CARVALHO e
GUILLERMO (2007). Na Figura 6 é apresentado este modelo auto-regressivo
implementado na forma de diagrama de blocos:
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Figura 6: Funcéo de transferéncia em forma de diagrama de blocos



O sistema de controle tambem foi simulado utilizando fung&o de transferéncia do
processo de destilacdo obtida por NAEGELE (2000). Como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7: Func&o de transferéncia em forma de diagrama de blocos obtido por NAEGELE
(2000).

Esta funcédo de transferéncia apresenta como pardmetros caracteristicos do processo:
ganho do processo (0,11667), constante de tempo (7,62) e tempo morto (0,9).

A Figura 8 mostra as modificacGes feitas na estrutura do controlador PID, para que
as saidas do sistema fuzzy fossem adaptadas para serem as entradas do controlador.
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Figura 8: Estrutura do PID modificado.

O sistema fuzzy foi projetado de forma que as varidveis de entrada e saida sdo o
valor do setpoint e os pardmetros do PID, respectivamente. A Figura 9 mostra a estrutura
do sistema.
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Figura 9: Estrutura do controlador Fuzzy.

A Figura 10 mostra as regras que relacionam as variaveis linglisticas de entrada
com as de saida do controlador fuzzy.
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Figura 10: Regras que relacionam as variaveis linguisticas de entrada e saida do controlador.

Como o método de Ziegler&Nichols foi desenvolvido para sintonia PID onde o
modelo do processo é obtido pelo método da curva de reagdo, ele foi aplicado no sistema
de controle utilizando 0 modelo de NAEGELE (2000).

As funcGes de pertinéncia das varidveis de entrada e saida do sistema fuzzy séo do
tipo trapezoidais com nivel de pertinéncia maximo nos extremos do universo de discurso
da variavel e valores de pertinéncia seguindo uma transicdo no centro do intervalo. Como
podem ser visto na Figura 11.
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Figura 11: Funcéo de pertinéncia para a variavel de entrada do sistema fuzzy.



6. RESULTADOS

Os resultados dos sistemas de controle apresentados serdo verificados de forma
gréafica através da visualizagdo do comportamento da variavel controlada (temperatura no
topo da coluna) com o sistema operando em malha fechada. E desejavel que esta consiga
“rastrear” o set-point da melhor forma possivel. Para teste do sistema de controle foram
introduzidas perturbagdes consecutivas no set-point, esta forma de controle é dita modo
servo ou rastreador de set-point.

Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as respostas dos sistemas de controle
aplicados ao modelo auto-regressivo.
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Figura 12: Resposta obtida utilizando método fuzzy de sintonia PID para 0 modelo auto-regressivo.

2.5

T T
SP (Set Point)
VP (Varidvel de Processo)

- \

- \

\

SP & VP
\

0 20 40 60 80 100 120
Tempo

Figura 13: Resposta obtida utilizando controlador PID para o0 modelo auto-regressivo.

Nas Figuras 14, 15 e 16 sdo apresentadas as respostas dos sistemas de controle
aplicados a funcéo de transferéncia obtida pelo método da curva de reacao.
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Figura 14: Resposta obtida utilizando método fuzzy de sintonia PID para a funcéo de transferéncia obtida
pelo método da curva de reacao.
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Figura 15: Resposta obtida utilizando controlador PID para a fun¢do de transferéncia obtida pelo método da
curva de reacgéo.
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Figura 16: Resposta obtida utilizando PID sintonizado por método de Ziegler e Nichols para a fungéo de
transferéncia obtida pelo método da curva de reacao.



7. CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados neste trabalho € possivel verificar uma resposta
mais satisfatdria, sob os aspectos de sobre-sinal e tempo de retorno da variavel ao set-
point, para o sistema utilizando o sintonizador baseado em légica fuzzy.

Os modelos utilizados para teste dos sistemas de controle s&o modelos bastante
fieis a0 comportamento do processo permitindo, portanto a extrapolagdo dos resultados
para sistemas reais e plantas de processo industriais.

Contudo, a aplicacdo do sistema de controle baseado em sintonia fuzzy deve ainda
ser validado na tarefa de controle do préprio sistema real — coluna de destilacdo piloto —
ficando, portanto como sugestéo para trabalhos futuros.

A aplicagéo dos sistemas de controle baseados em inteligéncia artificial dependem
da verificacéo real das vantagens agregadas com sua utiliza¢do, logo este trabalho visa dar
uma singela contribuigéo neste sentido.
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