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RESUMO

Neste trabalho € utilizada uma abordagem experimental para a identificacdo de uma planta
experimental de controle de nivel utilizando modelos autorregressivos. Como serd demonstrado, esta
metodologia fornece uma representacdo satisfatdria do sistema, e possui maior praticidade se
comparada a técnicas mais classicas de modelagem. No presente trabalho ainda é descrito o projeto
de um controlador de nivel de liquido baseado em Ldégica Fuzzy, que, devido a sua caracteristica de
tomadas de decisfes préximas ao ser humano, oferece uma solugdo que atende aos requisitos de
desempenho e estabilidade deste sistema. A validagdo do modelo bem como do controlador Fuzzy, foi
viabilizada através da realizacdo de uma integracédo entre o0 médulo de aquisicdo de dados ADAM-
6022 e o software de engenharia Matlab, utilizando-se a op¢do de comunicagéo através do protocolo
de comunicacéo de dados OPC que o mesmo disp0e.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos o homem buscou desenvolver técnicas e equipamentos que
substituissem o seu trabalho de forma a aumentar a seguranga de seu ambiente profissional,
obter maior qualidade e rapidez na producdo. Todas essas caracteristicas aliadas ao beneficio
econdmico provenientes de sua utilizagdo tornaram o controle automatico indispensavel em
varias operag0es industriais.

Visando a um maior rendimento produtivo nas inddstrias, os profissionais tém buscado
inspiracdo no funcionamento da mente humana para solucionar problemas complexos, de
acordo com Filho et al. (2002). A légica Fuzzy é uma destas técnicas inteligentes que simula
modos de raciocinio aproximados e manipula o conhecimento do especialista para a solugdo de
problemas.

O presente trabalho apresenta a implementagdo de um controlador Fuzzy em uma Planta
Experimental de Controle de Nivel composta por dois tanques. Deseja-se obter resultados
satisfatérios para o controle do nivel de um dos tanques, de forma que este seja controlado a
partir da utilizacdo desta classe de controladores, que tem sido utilizada em varios outros
trabalhos cientificos.

O controlador Fuzzy trata do relacionamento entre entradas e saidas agregando varios
pardmetros que sdo descritos de forma linguistica, o que faz com que o mesmo seja capaz de
proporcionar um desempenho satisfatorio aos sistemas, proporcionando um controle que néo
requer célculos ou equacdes complexas, de acordo com Vale (2007).
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Além do projeto do controlador, é descrita a utilizacdo de modelos autorregressivos
para realizar a identificacdo de uma Planta Experimental de Controle de Nivel. Esta abordagem
fornece uma representacdo matematica confidvel por considerar as ndo-linearidades do sistema
a partir da utilizacdo de um conjunto de dados oriundos do sistema real. Segundo Carvalho
(2008) apud Aguirre (2000), a identificacdo de sistemas visa obter um modelo matemético que
explique, a0 menos de forma aproximada, a relagdo de causa e efeito presente nos dados.

A construgdo do modelo autorregressivo, bem como o projeto do controlador Fuzzy,
foram possiveis devido & utilizacdo do protocolo de comunicagdo de dados OPC (OLE for
Process Control), através do software Matlab, onde se estabelece uma relacéo cliente/servidor
entre 0 mesmo e a planta fisica.

2. OBJETO DE ESTUDO: PLANTA EXPERIMENTAL DE CONTROLE DE NIVEL

O objeto de estudo do presente trabalho é a Planta Experimental de Controle de Nivel
apresentada na Figura 1, que é formada por uma estrutura metdlica mdvel onde os
equipamentos estdo afixados. A planta possui o controlador ADAM 6022 que suporta duas
malhas PID. Neste trabalho, entretanto, suas func¢des de controle serdo desabilitadas, visto que
o controle serd efetuado no software Matlab. O equipamento servird como um moddulo
universal de aquisi¢do de dados. O objetivo do sistema é controlar o nivel do fluido contido no
tanque TQ-01. Para manté-lo constante, € necessario que a vazdo de fluido que entra neste
tanque, fornecida pela bomba MB-102 seja igual a vaz&o que escoa para o tanque TQ-02.
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Figura 1 - Planta experimental de controle de nivel

3. FERRAMENTAL TEORICO

3.1 MODELOS AUTORREGRESSIVOS

A utilizacdo dos modelos autorregressivos no contexto industrial se explica devido a sua
capacidade de descrever o comportamento dindamico de um processo o qual seja impossivel ou
extremamente complexo sua descricdo através de métodos tradicionais. Essa descricdo é
geralmente realizada matematicamente, através da estimacdo de parametros, que serve para
determinar os coeficientes do modelo a partir dos dados obtidos experimentalmente. De acordo
com Carvalho (2008), estes modelos foram utilizados inicialmente por pesquisadores da area de
modelagem para a previsao de problemas de séries temporais e de controle. Com o passar do
tempo este modelo foi utilizado por varios pesquisadores da area industrial, que a partir de seu
formato primario incluiam novas variagoes.

Os modelos ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with eXogenous inputs)
incluem dinamicas de distdrbios, como pode ser visualizado na Figura 2. Geralmente, estes sao
utilizados em sistemas nos quais os disturbios presentes no processo sdo relevantes, segundo
com Carvalho (2008).
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Figura 2 — Diagrama de blocos do modelo ARMAX

AG)y() =B(g™)u(t-nk) + C(q™)e(t),

onde C(gq™): polindmio na variavel g, simboliza a média mdvel e possui a seguinte
forma:

C(qh)=1+ciq™+...+Coeg™
nc: ordem do polindmio C(q™);
Desta forma, os modelos ARX séo representados por:

y(t)+apy(t-1)+...+amy(t-na)=b,u(t-nk)+bou(t-nk-1)+...+bpu(t-nk-
nb+1)+e(t)+c.e(t-1)+...+Cqe(t-ne)

Muitas sdo as aplicacbes que os modelos ARMAX possibilitam e, devido a simplicidade
em sua utilizagdo podem fornecer uma significativa proposta de metodologia na solugéo de
problemas industriais que necessitam de representagdes matematicas dos processos.

3.2 TEORIA FUZZY

A teoria Fuzzy é uma técnica de inteligéncia artificial que tém se tornado uma
alternativa vidvel para aplicacbes em controle de processos. Um controlador Fuzzy procura
simular o raciocinio l6gico humano para resolver os problemas. Utiliza o conhecimento do
especialista para modelar o funcionamento do sistema de controle, através da utilizacdo de
regras, relacionando as varidveis de entrada e saida da planta. Esta técnica trata informacoes
qualitativas e ndo valores exatos, os valores séo descritos linguisticamente, o que possibilita a
existéncia de valores imprecisos e aproximados, segundo Coelho e Almeida (2003).

Se comparada a outras técnicas de controle, a teoria Fuzzy possui uma fase de
elaboracdo do projeto simples, ndo sendo necesséria utilizacdo de equagdes matematicas
complexas ou tabelas, tarefas estas que consomem grande parte do tempo de projeto em outras
técnicas de controle que as utilizam.

Um sistema logico Fuzzy, representado na Figura 3, demonstra como a entrada é
modificada, através da etapa de fuzzificacdo e, segue a etapa de inferéncia, onde ocorre a
tomada de decisdo do sistema, com base em regras pré-determinadas, a partir de onde se tem 0s
valores difusos de saida que serdo decodificados na etapa de defuzzificagéo.
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Figura 3 — Sistema Fuzzy. Adaptado de Henriques (1999)

A etapa de fuzzificagdo consiste da tradugdo dos valores de entrada em valores Fuzzy
verbais, geralmente provenientes de sensores e dispositivos existentes na planta industrial. Esta
parte do sistema logico Fuzzy inclui a definicdo das funcbes de pertinéncia e varidveis
linguisticas, bem como a determinacdo do universo de discurso de cada uma destas variaveis.

As variaveis linglisticas Fuzzy devem ser escolhidas a partir das variaveis fisicas de
processo sobre as quais as regras de controle sdo aplicadas. A varidvel linglistica é uma
variavel cujos valores podem ser 0s nomes para 0s conjuntos Fuzzy, segundo Gomide e
Gudwin (1994). Funcdes de pertinéncia sdo fungbes que descrevem os sistemas dindmicos
através de modelos Fuzzy.

A etapa de inferéncia Fuzzy é aquela que utiliza regras do tipo se antecedente...entio
conseqliente com o objetivo de produzir uma saida Fuzzy que serd utilizada para fins de célculo
da variavel de saida para o processo (VALE, 2007).

As regras do controlador definirdo quais seréo as saidas, tomadas pelo controlador, cada
vez que observar uma determinada combinagdo nos valores de entrada. Na fase de projeto do
controlador, devem ser elaboradas as regras para 0 mesmo. Para isto é necessario que o
projetista conhegca o comportamento natural do processo a ser controlado e que saiba
claramente quais acOes deseja que o mesmo tome em face das diversas condigdes que as

variaveis de entrada possam assumir.

A defuzzificagdo consiste na transformacdo das varidveis Fuzzy produzidas pela
maquina de inferéncia em varidveis reais que serdo enviadas ao processo. Dentre 0s métodos
mais utilizados estdo o centro dos maximos, média dos maximos e o centro de massa.

4. METODOLOGIA

4.1 IDENTIFICACAO DO SISTEMA

Neste trabalho desejou-se obter uma representacdo matematica para a Planta
Experimental de Controle de Nivel através da utilizagdo de um modelo autorregressivo do tipo
ARMAX. As variaveis ‘nivel do tanque’ e ‘vazdo da bomba’ serdo relacionadas para a
composicdo do conjunto de dados necessarios a estimagdo do modelo.

A estimacdo consiste em identificar parametros que, relacionados entre si, fornecam um
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modelo matemético de um sistema que tenha validade para simular seu comportamento em
vérias areas de pesquisa onde ndo seja possivel a utilizacdo da planta real como, por exemplo,
em simulagdo virtual.

Os valores medidos de nivel, num range de 0 a 100 % da variavel que séo recebidos
pelo médulo ADAM 6022, sdo convertidos através do conversor A/D em uma faixa de 0 a
65535 respectivamente, sabendo-se que o conversor possui resolucdo de 16 bits. Como a saida
analdgica do modulo ADAM 6022 possui conversor D/A de 12 bits, a faixa de trabalho esta
entre O e 4095.

Foi utilizada uma entrada em forma de onda quadrada de amplitude maxima de 2700 e
minima de 1200, com periodo de 80 segundos, para estimular o sistema. A configuracdo no
Simulink utilizada é apresentada na Figura 4.

E=stimulo

To Wanspace1

v Respost
OP G Wirite (Syna): OPC Read (Device) _"{ Reposa
|_|_|_|_ Ll ADAM_S0ZZ.A00 ADAM_BOZZAI0  QF To Wotkspace2
Repeating Tk
Fequence OPC Wirite OPC Read
Stairt
OFC Config
Real-Time

OPC Configuration
Figura 4 — Identificacdo do sistema

O bloco Repeating Sequence Stairl fornece o estimulo de entrada em forma de onda
quadrada ao bloco OPC Write, que por sua vez escreve sobre a planta esses valores. Além
disso, esse estimulo sera enviado ao workspace do Matlab através do bloco To workspacel, na
variavel ‘Estimulo’ que serd usada posteriormente.

O comportamento do sistema sera registrado a partir da leitura que o bloco OPC Read
faz do mesmo e semelhantemente ao estimulo de entrada, sera enviado ao workspace do Matlab
através do bloco To workspace2 na varidvel chamada ‘Resposta’.

Os dados geralmente séo separados em duas partes, uma para teste e outra para
validacdo. O conjunto de testes é utilizado para a elaboracdo do modelo, isto é, para a
estimagdo dos parametros do modelo, enquanto o conjunto de validagdo serve como uma
amostra do sistema real que deve ter suas respostas comparadas aquelas obtidas pelo modelo a
uma determinada entrada de acordo com Carvalho (2008).

Neste trabalho, os dados foram separados em dois conjuntos Al e A2, no workspace do
Matlab, como segue:

Al=[Resposta(1:2:243) Estimulo(1:2:243)];
A2=[Resposta(2:2:244) Estimulo(2:2:244)];

Estes conjuntos sdo, cada um deles, formados por duas colunas sendo a primeira a
variavel ‘Resposta’ e a segunda a variavel ‘Estimulo’. Ambos os conjuntos foram extraidos do
conjunto total de dados e formados de forma intercalada. O conjunto A2 foi utilizado para 0s
testes enquanto Al usado para a validacéo.

Os valores das ordens escolhidos para os coeficientes do modelo foram [1 1 1 0]. Este
conjunto foi escolhido primeiramente por se tratar de ordens mais simples, podendo vir a ser
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modificado caso ndo fosse atingida uma representagdo satisfatoria da planta. Esta configuragéo,
contudo, apresentou um bom desempenho ndo sendo necessario experimentar modelos com
ordem mais elevadas.

Os coeficientes do modelo autorregressivo foram obtidos através do Matlab utilizando-
se a seguinte linha de comando:

m=armax (A2,[1 11 0]),
O modelo encontrado é:
0.34031 z

z-0.95767

De posse do modelo, deve-se certificar-se de que ele sirva para representar outros
conjuntos de dados provenientes do mesmo sistema, 0 que sera possivel através da validagao
deste modelo. A importancia da validagdo consiste no fato de a maioria dos sistemas reais
serem ndo-lineares, 0 que ndo garante que o modelo obtido realmente seja uma representacéo
atil do sistema. O comando do Matlab que fornece as respostas do modelo a uma determinada
entrada proveniente da planta é o predict. O comando € utilizado da seguinte forma:

y=predict (m,Al),

onde y retornard a resposta do modelo a esta entrada, que é armazenada em um vetor e
este € sobreplotado com a planta real, como pode ser visto na Figura 5.

2.5 ‘ T T ‘ T

Madelo encontrado

— — Planta real

i i i i i
a 20 40 60 B0 100 120 140
Tempa(s)

Figura 5 — Saida do sistema comparada ao modelo

Através da Figura 5 pode-se observar que o0 modelo encontrado apresentou um grau de
aderéncia consideravel em relacdo a planta real, significando que este pode ser utilizado para
substituir o mesmo em situagBes nas quais se torna invidvel sua utilizacdo devido a
impossibilidade de parada de produgdo para realizagdo de testes, que poderiam resultar em
danos & mesma. Além disso, a utilizagdo do modelo traz o beneficio de diminuicdo do tempo no
qual os testes sdo realizados atraves dos ambientes virtuais de simulacdo, o que traz resultados
mais rapidamente do que seria caso fosse utilizada a planta real.

4.2. CONTROLE

O presente trabalhno comprometeu-se a elaborar um controlador Fuzzy para o sistema de
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nivel de liquido em questdo. Os testes deste controlador foram realizados diretamente na planta.
Como varidveis linglisticas para a entrada do controlador Fuzzy foram definidas o ‘erro’ de
nivel e a ‘variagdo do erro’ do nivel. A varidvel linguistica ‘erro’ é obtida através da diferenca
entre o valor do SP e o valor da VP. A “variacdo do erro’ é obtida comparando-se o ‘erro’ no
instante atual com o ‘erro’ no instante anterior, que foi obtido utilizando-se um bloco de atraso
no Simulink. Como varidvel linguistica de saida foi definida a ‘vazdo da bomba’ que é
influenciada pela rotagédo da bomba.

Um esquemadtico da configuracdo desenvolvida no Simulink segue na Figura 6, com um
set point em degrau de 50%.

OFC Config
Real-Time

OFC Configuration

To Wiotkepacel

] OPC Wiita (Sync) OPC Read (Device): M
I  ADAM_E0zZ.AO0 ADAM, BOZZAID O
: Gaint To Watkspase
Fuzzy Logic
Controller DG wiite OFC Read

Unit Delay

Figura 6 — Diagrama de blocos do Simulink para controle da planta

Este controlador foi projetado com cinco fungbes de pertinéncia para a variavel
linguistica de entrada ‘erro’. S&o elas: ‘neg’, ‘Pneg’, ‘zero’, ‘Ppos’ e ‘pos’, como podem ser
vistas na Figura 7, e sete funcBes de pertinéncia para a variavel linglistica de saida ‘vazdo da
bomba’. Sdo elas: ‘baixa’, ‘Pbaixa’, ‘“MPbaixa’, ‘cte’, MPalta, ‘Palta’ e ‘alta’, que podem ser
visualizadas na Figura 8.

T T T T T T T
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Figura 7 - Fungdes de pertinéncia da variavel ‘erro’
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Figura 8 - Funcdes de pertinéncia da variavel ‘vazdo de saida’
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A utilizagdo da ‘variagdo do erro’ como varidvel linguistica da entrada permite ao
controlador antecipar uma agéo corretiva, pois ao considerar 0 erro no instante anterior pode
perceber para onde os valores da variavel estdo tendendo, isto €, ao comparar o valor atual com

0 anterior o controlador é capaz de perceber o aumento ou decréscimo do valor do erro.

A Figura 9 mostra a disposigéo das fun¢Oes de pertinéncia da ‘variagédo do erro’. S&o
elas: ‘mneg’, ‘neg’, ‘zero’, ‘pos’ e ‘mpos’. E importante ressaltar que esta variavel foi utilizada
apenas para aumentar a precisdo do controlador na regido onde a varidvel ‘erro’ € zero, isto €,
0 range da ‘variacdo do erro’ abrange apenas os valores cuja diferenca entre o instante atual e

anterior esteja concentrada na funcéo de pertinéncia central da variavel ‘erro’.

T T T T T
mheg neg ZEFD pos

Grau de pertinéncia

D VAN

| | = | = | |

3

~1000 -500 1} 500 1000
Wariavel de entrada “erro'

Figura 9- Funcdes de pertinéncia da variavel ‘variacgdo do erro’
As regras elaboradas para o Controlador sdo apresentadas na Tabela 1:
Tabela 1. Regras do controlador

IF AND THEN

ERRO VARIACAO DO VAZAO SAIDA
ERRO

NEG | BAIXA

PNEG | = e PBAIXA

ZERO ZERO CTE

ZERO MPOS MALTA

ZERO POS MALTA

ZERO NEG MBAIXA

ZERO MNEG MBAIXA

PPOS | e PALTA

POS | e ALTA

A resposta do sistema a entrada em degrau é apresentada na Figura 10:
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Figura 10 - Resposta da planta a um SP em degrau de 50%

Como pode ser visto, o controlador permitiu a variavel de processo ‘nivel do tanque’
alcancar o valor de setpoint e, desta forma, considerou-se a resposta satisfatoria.

Depois de alcancado um desempenho aceitdvel com o teste em degrau, 0 mesmo
controlador foi testado com entrada em onda quadrada, para analisar a capacidade do mesmo
em se manter no SP ainda que este varie bruscamente. A configuracdo realizada para este teste
esta ilustrada na Figura 11:

OFC Config
Real-Time

OFC Configuration

Resposta

v
:;:M“"Q‘D;(;;“D’”D OFC Read (Device)
I . ADAM_B0Z2A10 0

To Wotksparel

T

Repeating Fuzzy Logic QP Wit
Sequence Gain o Controller e OPC Read
Stairl -
z
Unit Delay

Figura 11 — Diagrama de blocos do Simulink para controle da planta com estimulo em onda quadrada

O resultado para este teste com entrada em onda quadrada de amplitude maxima de
50% e minima de 20% pode ser visualizado na Figura 12:
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Figura 12 - Resposta da planta a uma entrada em onda quadrada

Como demonstra a Figura 12, o sistema é capaz de seguir variagdes no SP quando
utilizado o controlador projetado. POde-se considerar que o objetivo de encontrar um
controlador Fuzzy que fizesse a planta de nivel alcancar os valores pré-determinados foi,
portanto, alcancado.

5. CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, observa-se que a logica Fuzzy
fornece desempenho satisfatorio ao tentar controlar uma Planta de Controle de Nivel. No
presente trabalho a obtencdo de um controlador eficiente para a planta s6 se fez possivel
mediante o conhecimento do funcionamento da mesma. Este trabalho apresentou os detalhes
sobre a implementacdo do controlador Fuzzy. Além disso, um pouco do ferramental tedrico
sobre o assunto foi apresentado, constituindo uma base tedrica para trabalhos futuros.
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