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Abstract— This study is the result of a fuzzy control application in order to improve the fluid level control performance in a Di-
dactic Plant located at CEFET-MG lab. Using the software MATLAB/SIMULINK, the method validation was done and the real
curve process was approximated by Broida's three parameter model. Finally, this paper also shows a computational effort analy-
sis which is compared with the fuzzy logic efficiency.
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Resumo— Este trabalho é o resultado de uma aplicagéo de controle fuzzy com o objetivo de melhorar o desempenho de um sis-
tema de nivel em uma Planta Didatica da SMAR presente no laboratério do CEFET-MG. Para validagdo do método foi feita a
simulacdo utilizando o software MATLAB/SIMULINK onde a curva real foi aproximada através de um modelo a trés parame-
tros de Broida. Ao final do trabalho é mostrada também uma andlise do esforgo computacional comparado com a eficiéncia da
l6gica nebulosa.
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O ensino de controle automatico e instrumenta-
cdo requerem praticas de laboratério nas quais é
possivel aproximar os conceitos estudados da sua
aplicacdo na industria. A Planta Didatica SMAR
permite demonstrar experimentalmente operacdes de
diversas malhas de controle utilizando 0s mesmos
equipamentos e ferramentas desenvolvidos para a
aplicacdo em controle industrial. O uso da tecnologia
OPC (http://www.opcfoundation.org) possibilitou
integrar as operacGes da planta ao software MA-
TLAB, onde a acdo de controle é gerada.

A Planta Didatica presente no laboratério do
CEFET-MG Campus Il é uma planta de processo
continuo composta por trés tanques, cinco transduto-
res HART, duas bombas de partida direta, duas val-
vulas controladoras, uma resisténcia de imersdo, um
painel de operacdo local e um CLP modelo LC700
do fabricante SMAR. Nela, ndo ha o objetivo do
processo de producdo de nenhum produto, possui
carater apenas experimental. A planta é mostrada na
Figura 1.

1 Introducéo

Devido aos seus beneficios econémicos, tais como
projeto integrado, flexibilidade, melhor controle de
qualidade e requerimentos da economia de energia, 0
numero de aplicacBes do controle avancado cresce a
cada dia. Dentre esses controles, destaca-se a partir
da década de 80 sistemas que utilizam os conjuntos
nebulosos, ou fuzzy. Isso se deve as vantagens da sua
utilizagéo, pois podem trabalhar com entradas con-
tendo informagBes imprecisas; boa resposta mesmo a
processos complexos, com comportamento néo line-
ar, ordem elevada e atraso de transporte; e possibili-
tam a inclusdo da experiéncia de especialistas através
das regras linguisticas (Coelho et al., 2003).

Ferreira Junior (2009) apresenta a importancia
crescente desse tipo de controle e mostra como varias
empresas utilizam seus beneficios para tecnologias
presente no mercado atual. Bons exemplos sdo a
prevencdo de grandes variagdes da temperatura nos
ar condicionados da Hitachi e Sharp, nos freios anti-
bloqueio da Nissan, na transmissdo dos carros da
Honda e Nissan e até no ajuste da for¢a e estratégia
de cozinhar dos fornos de microondas da Hitachi,
Sanyo, Sharp e Toshiba, dentre outras aplicaces.

Este trabalho descreve a utilizagdo da Planta Di-
datica SMAR como meio de aplicagdo de novas
técnicas de controle em um processo ndo linear e
similar aos encontrados na industria. Diferente das
técnicas mais abordadas nas disciplinas de controle
(Oliveira et al., 2011), onde é assumido o sistema
como linear ou aproximadamente linear em torno de
um ponto de operacdo, o controle inteligente busca
novas alternativas para ir além dessa barreira e criar
uma operagao mais robusta e confidvel.

Figura 1. Planta Didatica SMAR
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Essa planta é monitorada e operada através de
um computador e um software de supervisdo, que
efetua a aquisicdo de dados dos equipamentos da
planta, podendo também atuar nos seus valores inter-
nos e nos modos operacionais das malhas de contro-
le. Ela possui trés varidveis de processo que podem
ser controladas: nivel, vazdo e temperatura; Possui
trés tipos de atuadores: bombas d'agua, valvulas
controladoras de vaz&o resisténcias de imersdo. Este
trabalho utiliza apenas o controle de nivel.

O protocolo de comunicagdo utilizado é o
HART que foi desenvolvido pela Fischer Rosemount
na década de 80 para facilitar a comunicacdo com
instrumentos de campo inteligentes. Esse protocolo
possibilita a comunicacdo digital bidirecional em
instrumentos inteligentes de campo sem interferir no
sinal analdgico de 4-20mA, estes podem ser transmi-
tidos simultaneamente na mesma fiacdo e ao mesmo
tempo.

Neste trabalho é utilizada a interface de comuni-
cacdo OPC para realizar a comunicacao entre o CLP
SMAR LC700 e o software que realiza a identifica-
¢éo e o controle da planta. Neste caso, o cliente OPC
¢ o software MATLAB/SIMULINK, que Ié e escreve
valores diretamente da saida e da entrada periférica
do servidor OPC, que é a TAG List fornecida pela
SMAR.

2 Obtencédo da curva de reagao e levantamento
do modelo a trés parametros

Para adquirir a curva de reagdo € necessario, antes de
tudo, ajustar a valvula de saida do tanque de forma
que alcance um equilibrio e este ndo encha muito
rapido ou o contrério, impossibilitando que se adqui-
ra a curva de nivel. Isso é necessario, porque para
que o sistema forme a curva e estabilize é preciso
que a quantidade de &gua que entra iguale em certo
nivel com a quantidade de 4gua que sai do tanque. A
medida que a agua no tanque sobe, aumenta a pres-
sdo de saida na parte de baixo no tanque. Essa pres-
sdo ira aumentar até equilibrar com a entrada do
tanque. Este é o ponto considerado como ponto de
equilibrio do nivel para dada abertura da valvula de
entrada.

O MATLAB possui um toolbox chamado OPC,

e OPC Write: é utilizado para escrever uma
variavel em uma saida analdgica ou digital,
como, por exemplo, uma valvula de contro-
le, uma bomba, etc.

A malha mostrada na Figura 2 foi desenvolvida
no SIMULINK e empregada para adquirir a curva de
reacdo de nivel da planta HART. Para isso foi utili-
zado o bloco OPC Configuration, onde foi selecio-
nado o servidor da planta HART Smar.LC700 Ser-
ver, 0 bloco OPC Write, onde foi selecionada a tag
da valvula de controle da entrada do tanque que é
SA010.00 e foi selecionado um bloco de constante
ligada ao bloco Write, onde se escolhe o valor de
abertura da valvula, que varia de 0 (0%) a 10.000
(100%), ja que o valor é anal6gico. Além disso, foi
utilizado também o bloco OPC Read, onde foi sele-
cionada a tag do sensor de nivel, que ¢ EA003.02 e
ligado a ele foi colocado um Scope para visualizar a
curva e salva-la. Dessa forma, ao iniciar a simulacédo
da malha, escolhe-se o valor de abertura da valvula
que se deseja (no caso, da simulagdo realizada o
valor escolhido foi 10.000, ou seja, 100% da valvula
foi aberta) e através o bloco Write esse valor é envia-
do para a valvula da planta. Inicia-se entdo o enchi-
mento do tanque de aquecimento, e através do sensor
de nivel selecionado no bloco Read é possivel acom-
panhar a curva de reacdo pelo Scope até o nivel al-
cancar a estabilidade.

QFC Config
Real-Time

OPC Configuration

OFC Read (Cache):
PLD3_Ca..A003.02 W

Scopei

OPC Read

OPLC Wirite (Sync):
2000 FD2_Ca..010.00

Abertura VYahvula

OFC Wirite

Figura 2. Disposi¢ao dos blocos no SIMULINK para obter a curva
de reacdo a malha aberta.

A curva de reacdo obtida esté representada pela
Figura 3.

Curva de Reacdo da Planta

que permite que ele se conecte ao servidor OPC da 100
planta HART. O SIMULINK tem a facilidade de ja
possuir os blocos funcionais da interface OPC, bas- 80
tando somente configura-lo para utiliza-lo na comu- =
nicacao. T 60
Neste trabalho, sdo utilizados 3 blocos da OPC g
toolbox: P
e OPC Configuration: é utilizado para confi- R
gurar o servidor OPC que serd utilizado. No =
caso da planta HART €& o 0 | Processo Real ||
“Smar.LC700Server”.
e OPC Read: é utilirzqdo para_le_r a variavel de 20, 200 200 500 500 1000
uma entrada analdgica ou digital, como, por Tempo(s)
exemplo, um sensor de nivel, de vazao, etc.
Figura 3. Curva de reacdo da planta a malha aberta
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Através da Figura 3 observa-se que 0 processo
apresenta caracteristicas dindmicas assimétricas, ou
seja, um crescimento rapido no inicio e mais lento na
medida em que se aproxima do estado estacionario.
Este processo com caracteristica dindmica assimétri-
ca é previsto pela academia e proposto por Kheir
(1996). Além disso, outra ndo linearidade presente é
0 atraso de transporte.

O método de identificagdo utilizado aplicado a
curva de reacdo da planta de nivel foi o método de
Broida. Com a utilizagdo do método, foi obtido um
modelo a trés pardmetros (0, T ¢ K). O atraso de
transporte (0) sera obtido através de andlise visual da
curva de reacédo da planta de nivel, e o ganho (K) e a
constante de tempo (t) serdo obtidos através das
simulagdes realizadas. O método de identificacdo foi
modificado para que fosse possivel realizar a identi-
ficagdo da Planta Didatica. O atraso de transporte
utilizado foi igual a 2,5, pois o valor de 6 simulado é
negativo, devido a caracteristica do processo de ter
uma subida inicial rapida e um tempo mais lento para
estabilizar.

No método de Brdida (Bouamama, 1998), os pa-
rametros 0, T ¢ K de sistema de primeira ordem com
atraso de transporte sdo determinados utilizando-se
dois pontos da curva de reacdo conforme grafico da
Figura 4:

vyt

K |- ==

40% |-———— /
28% F——— |

t tz t

Figura 4. Curva de Reago com os parametros para o Método de

Broida
Sendo que:
7=5,5(t, —t;) €]
e
0 = 2,8t1 - 1,8t2 (2)

Os trés pardmetros obtidos para o sistema de
primeira ordem com atraso de transporte foram: 0=
2,5, K=96 ¢ == 198.

Resultando na funcéo de transferéncia:

96e >
G(s) =— 3
198s + 1 @)
Na Figura 5, observa-se sua resposta a uma en-
trada degrau comparada a do processo real (curva de
reacdo da planta de nivel).
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Método de Brdida Aplicado ao Processo Real
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Figura 5. Resposta do método de Brdida aplicado a um processo
real

O modelo obtido é adequado para o projeto de
controladores PID convencionais, baseados é méto-
dos tais como Ziegler e Nichols. Porém, testes reali-
zados em trabalhos anteriores, utilizando tais regras,
na mesma planta, produziram respostas muito lentas
e com oscilagcBes em regime permanente e sobreleva-
¢ao acima de 20%.

3 Controle fuzzy

Na metodologia convencional de controle o processo
a ser controlado é modelado através da identificacdo
de sistemas onde é mesmo é tido como linear ou
aproximadamente linear. E ent&o obtido um conjunto
de equacOes diferenciais cuja solucdo fornece os
pardmetros necessarios ao controlador como sobre-
sinal, tempo de acomodagdo e amortecimento. Para
processos com caracteristicas altamente nédo lineares,
como o proposto por este trabalho, o projeto de con-
troladores pode ndo fornecer respostas satisfatoria.

O controle inteligente fuzzy foca-se no compor-
tamento do ser humano ao lidar com um conjunto de
circunstancias e é entdo o operador que € identificado
enguanto ele controla o sistema (Simdes et al., 2007).
Desta forma ndo é preciso ter o modelo matematico
do sistema a ser controlado, isso facilita porque sis-
temas nado-lineares ndo possuem uma regra ideal para
solugdes analiticas e precisam ser linearizados em
torno de um ponto de operacdo. Outra grande restri-
cdo aplicada a modelos mateméticos é que as varia-
veis sdo assumidas como invariante no tempo e na
realidade a maioria dos processos se alteram ao se
modificar a temperatura e pressdo, por exemplo,
além de poder ocorrer deterioracdo dos componentes
envolvidos. Em contrapartida se fossem inclusas
todas as varidveis relevantes ao processo, 0 modelo
matematico se tornaria extremamente complexo para
ser elaborado e compreendido.

O principio da incompatibilidade descrito por
Zadeh diz que “Conforme a complexidade de um
sistema aumenta, nossa habilidade de fazer afirma-
¢Oes precisas e significativas sobre seu comporta-
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mento diminui, até um limiar em que a precisao e
relevancia tornam-se praticamente caracteristicas
mutuamente exclusivas”. Ou seja, para processos de
alta complexidade a precisdo matematica perde seu
significado.

Existe um grande descompasso entre a capaci-
dade de uma maquina solucionar um problema e a
forma criativa dos seres humanos de pensar. Maqui-
nas lidam com informacdes precisas, binaria enquan-
to pessoas raciocinam de forma incerta e imprecisa.
A possibilidade de fazer com que sistemas possam
também pensar de forma difusa e imprecisa o torna-
ria mais inteligente. Baseado nessa teoria foi criada
na década de 1960 por Lofti A. Zadeh a l6gica nebu-
losa ou fuzzy. Seu primeiro trabalho (Zaheh, 1965)
foi motivado pelo fato de que os recursos tecnologi-
cos eram incapazes de solucionar situacdes ambiguas
nas quais a légica booleana ndo podia ser aplicada.
Esses processos muitas vezes se definem melhor por
palavras ou expressGes humanas do que pela mate-
matica.

O conhecimento humano é utilizado através de
regras do tipo SE <condigfo>, ENTAO <controle> e
a estrutura do sistema nebuloso é mostrado na Figura

6.
Base de Regras

InferSncia Defuzzificador
Fuzzy

“~ -

W.‘ Controlador Fuzzy I—.l Planta didatica }—rb

Figura 6. Sistema de controle fuzzy.

O controlador fuzzy foi projetado com o auxilio
do software MATLAB que ja possui um toolbox
sobre o0 assunto, é o FIS Editor. Através dessa ferra-
menta € possivel editar as fungBes de pertinéncia,
adicionar e remover entradas e saidas e determinar a
base de regras que é constituida de regras de inferén-
cia estabelecidas a partir da operagdo do processo de
nivel.

Simoes (2007) sugere duas entradas para serem
feitas o controle: o erro e a variagdo do erro. Foi
realizado entdo o projeto de um controlador fuzzy
utilizando essas duas entradas e a saida enviado um
valor para modificar a abertura da valvula.

Na prética o controlador utilizou func¢des de per-
tinéncia triangulares e o método de defuzzificagdo
por centroide. Apds varias simulagdes e alteracdes
nas funcdes de pertinéncia e nas regras nao se obteve
um resultado satisfatério. O principal motivo obser-
vado para a falha do projeto é a dindmica assimétrica
da malha de nivel, essa ndo simetria ocorre porque
conforme a quantidade de 4gua no tanque aumenta, o
peso da coluna de liquido faz com que a vazédo de
saida acresca. Tendo observado isso, foi proposto um
segundo projeto modificando uma das entradas. Em
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vez de se utilizar a variacdo do erro, a segunda entra-
da do controlador foi definida como a prépria altura
desejada para a coluna de agua no tanque. Isso per-
mitiu que as ag¢les de controle variassem de acordo
com o setpoint.

Seguindo essa ultima abordagem, foi realizado o
controle fuzzy utilizando duas varidveis de entrada:
erro e setpoint. A variavel de saida utilizada é o valor
de abertura da valvula. Funcbes de pertinéncia sdo
fungBes numéricas gréaficas ou tabuladas que atribu-
em valores de pertinéncia fuzzy para valores discretos
de uma variavel, em seu universo de discurso. As
fungBes de pertinéncia utilizadas nesse controle séo
mostradas na Figura 7 abaixo. Nela, as varidveis
linguisticas utilizadas dentro da faixa de valores
mostrada sdo, para o erro, negativo muito grande
(NMG), negativo grande (NG), negativo médio
(NM), negativo pequeno (NP), zero (ZE), positivo
pequeno (PP), positivo médio (PM), positivo grande
(PG) e positivo muito grande (PMG); para a entrada
(ou setpoint), muito pequena (MP), pequena (PE),
média (ME), grande (GR), muito grande (MG); e,
para a valvula, negativa grande (NG), negativa média
(NM), negativa pequena (NP), zero (ZE), positiva
pequena (PP), positiva média (PM) e positiva grande
(PG).

mje WG MM NP ZE PP PM PG PlG
1 -
0s| g
0 1 i i
~100 _50 0 50 100
input wariable "erro™
P " PE ' ME GR MG
1
0st .
0 T T T T
0 20 40 50 30 100
input variable "entrada”™
e N "W ZE PP P ey
1
0s| 4
0 T T T T T T
20 0 20 40 &0 30 100 120

outout wariable "wahrula™

Figura 7. Func@es de pertinéncia

O objetivo inicial para a resposta de controle era
que ele respondesse com erro menor do que 2% para
quaisquer valores de setpoint testados. A resposta
obtida com o controlador fuzzy pode ser vista na
Figura 8, nela observa-se que o controle respondeu
conforme o esperado com erros em regime estaciona-
rio de -0,44%, -0,20% e 1,13% para setpoints de
30%, 70% e %50, respectivamente.
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Controle Fuzzy causa ao resultado de controle. Essas superficies sao

B0 . . . . . mostradas abaixo pelas Figuras 9 e 10.

70 =
ez B0 e
g
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o L R e R €
(=]
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= 30 AEREE TR LR EEE]
=
=

20 . — Referéncia

. ! - Resposta
10 E !- i — - — Emo 2% entrads v Erro
! | . T
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Figura 9. Superficie com duas variaveis de entrada e a variavel de
Tempo(s) saida do controlador fuzzy com maior nimero de regras

Figura 8. Resposta do controlador fuzzy

4 Esforgo computacional

walvula

Outra caracteristica do controle fuzzy que foi anali-
sada por este trabalho foi o esfor¢co computacional
durante as simulacbes considerando o nimero de
regras utilizadas. Foram feitas entdo duas simula-
¢Oes, a primeira utilizando 45 regras e a segunda, 17
regras. As bases de regras podem ser vistas pelas
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Base de regras maior

entrada 0 00 Erro

Figura 10. Superficie com duas variaveis de entrada e a variavel de
saida do controlador fuzzy com menor nimero de regras

Erro Referéncia ind imulacio i q |
VP PE ME oR MG ~ Repetindo a mesma simulagdo ja mostrada pela
e NG NG NG NG M Figura 8, a Figura 11 mostra que o tempo de subida
foi perturbado mais visivelmente quando foi feito o
NG NG NG NG NM NP setpoint a 70%. O esforco computacional foi quanti-
NM NG NG NM NP ZE ficado fazendo trés vezes, no mesmo computador, as
NP NG NM NP ZE PP duas simulacdes e medindo o tempo gasto de cada
ZE NM NP ZE PP PM uma. Utilizou-se as fun¢bes do MATLAB tic e toc
Pp NP 7E pp PM PG para ter uma medida de tempo precisa. A media das
iy e PP oM PG PG trés simulagdes forneceu entdo o tempo médio de
o op o oG oG oG 415,75s e 199,25s para mais e menos regras, respec-
P tivamente. Ou seja, o esforco causado pela simulacdo
PMG  |PM PG PG PG PG com mais regras é mais que o dobro. Um meio tempo
pode ainda ser feito otimizando o nimero de regras
Tabela 2. Base de regras menor para balancear esfor¢o computacional e desempenho.
o N&o houve alteracdo no erro em regime estacionario.
Erro Referéncia Controle Fuzzy
MP PE ME GR MG 80
NMG NG 70 /
NG NG < 60 \
NM NM & / \
S 50
NP NM NP ZE 4 l
£ 40
ZE NM NP ZE PP PM o
©
PP ZE PP PM T 30 /
PM PM < 20 Referéncia y
PG PG 10 Resposta com mais regras
PMG PG Resposta com menos regras
0 E E E E
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Visualmente, a superficie em trés dimensdes que Tempo(s)
relaciona as du?ls varidveis de en_tra_da _e ~a saida mos- Figura 11. Comparagéo da resposta do controlador utilizando 45 e
tra a grande diferenca que a diminuicdo de regras 17 regras
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5 Conclusao

Os resultados obtidos através dessa pesquisa mostra-
ram um resultado satisfatério com uma resposta mais
rapida e estvel. O tempo de subida encontrado foi
consideravelmente menor do que os obtidos por
projetos anteriores realizados na planta que néo utili-
zavam controle inteligente. Apesar de o controle
fuzzy possuir um esforco computacional maior do
que um simples PID, ele compensa com resultados
melhores e um projeto simplificando sem a necessi-
dade de modelos matematicos da planta.

O controle inteligente fuzzy possui uma vasta a-
rea de aplicacdo desde a industrial até diagndsticos
médicos. Mas é preciso difundir mais esta técnica de
controle ainda pouco ensinada nos cursos de contro-
le, pois 0 mesmo possui uma aplicacdo simples e
eficiente. Combinagdo muito importante para manter
0 mercado competitivo e com bons resultados.

Uma restricdo encontrada pela aplicacdo da l6gi-
ca nebulosa € a falta de um procedimento sistematico
para sua analise e projeto. E necessaria a observacio
da forma como o operador executa a funcao e avalia-
cao do resultado esperado para gerar as regras e fun-
¢Bes de pertinéncia que, posteriormente, serdo sinto-
nizadas por tentativa e erro.

A técnica pode ser ainda aperfeicoada combi-
nando o controle fuzzy com redes neurais, o chamado
neuro-fuzzy.
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