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Resumo: Este artigo tem como objetivo a implementagéonaulsicdo de um Controlador Fuzzy
(Nebuloso) no software Matlab 7.4 cujos resultadibsdos serdo comparados aos do Controlador
Classico (PID), aplicados para um Sistema de Clentle Nivel. O sistema a ser controlado é
composto por um reservatorio, dois tanques acopl&io cascata (Tanque 1 e Tanque 2) e uma
bomba que fornece agua para o Tanque 1, este aigtermite trabalhar em duas configuracdes: a
primeira é controlar o nivel do Tanque 1, esteasBporta como um sistema de primeira ordem; ja a
segunda é controlar o nivel do Tanque 2 a partifaligue 1, neste caso o comportamento € de um
sistema de segunda ordem. O nosso objeto de estgtiartigo € controlar o Tanque 1.
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1. INTRODUCAO

O desejo do homem em desenvolver técnicas e egeipamque substituissem o seu trabalho
de forma a aumentar a seguranca de seu ambieritesjaneal, obter maior qualidade e rapidez na
producédo, tem sido determinante para o progresswlteggico ao longo da historia. Na inddstria, a
necessidade de se controlar sistemas e processisurse de fundamental importancia na enorme
expansao de bens de disponiveis.

Devido a necessidade de obter mais precisdo emegsos industriais devido a sofisticacdo das
maquinas para atividades de operadores humanogsenvblvimento de diferentes métodos de
controladores baseados em ldégica Classica e/owal0Biuzzy surgiram para solucionar esses
problemas.

Segundo Simbes e Shaw (2007), a logica Classica fiujdador foi o filosofo grego
Aristoteles, estabeleceu um conjunto de regradasgipara que conclusdes pudessem ser logicamente
validas e aceitas. Esta l6gica assume atributtsvdéEncia, isso significa a utilizagéo de doisoves:
algo é verdadeiro ou ndo verdadeiro, preto ou loraog € um ou zero, ou seja, na logica Classica
espera-se que determinada afirmacéo seja verdadeiadsa.

A légica Fuzzy surgiu em 1965 com a publicacdo eeantigo sobre a teoria dos conjuntos
Fuzzy por L.A. Zadeh, com o objetivo de fornecer f@mamental mateméatico para tratamento de
informacgBes de carater vago ou impreciso, pois nodo real existem muitos tons de cinza entre o
preto e o branco, muitos graus de incerteza enterdadeiro e o falso, ou seja, 0 mundo real ndo é
bivalente, € na realidade multivalente com infimiespectros de opcdes em vez de duas. Em termos
técnicos, o mundo real é analogo e néo digital.

A légica Classica e légica Fuzzy sdo técnicas ddrole totalmente diferentes entre si, a
primeira utiliza-se de um conjunto regras rigidasquanto a segunda usa o conhecimento que o
operador tem sobre o0 processo para poder contropet esse motivo uma comparacao entre as duas
técnicas de controle se fazem necessario.

2. CONTROLADOR CLASSICO

Segundo DORF e BISHOP (1998), o Controlador Claséiconhecido como controlador de
trés termos ou PID (Proporcional-Integral-Derivajiv

Cada termo do Controlador Classico forma uma a@aahtrole com caracteristicas bem
definidas e distintas entre si, proporcionando unalsde controle mais preciso nas aplicactes
industriais.

A acéo de controle Proporcional (Kp) é aquela sifal de saida do controlador é proporcional
ao erro atuante do sistema. Nesta acéo de coqtralgo maior 0 ganho, menor sera o erro em regime
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permanente, ou seja, melhor a precisdo do sistemaaha fechada. Este erro pode ser diminuido
com o aumento do ganho, mas nunca anulado. Ca®lgire a agéo de controle proporcional mantém
um erro de off-set ou erro de regime.

A acdo de controle Integral (Ki) est4 ligada dinetate a melhoria da precisdo do sistema, pois
atua na correcdo do erro que a acgao proporciomatod@segue anular. A velocidade com que o sinal
da acédo Integral varia é proporcional ao erro atuna sistema. Se o valor do erro é dobrado, ¢ sina
de controle varia duas vezes mais rapido. Se oferreero, significa que o sinal de controle fica
constante, diferentemente da agéo proporcionaluEnocinal de controle iria também para zero.

A acdo de controle Integral é também denominadecée de restabelecimento ou reset. A agédo
integral, apesar de eliminar o erro de off-set, teimconveniente de ter uma atuacdo muito lenta. Po
iss0, essa acdo ndo é utilizada de forma isoladaneontrolador e geralmente ela funciona como um
complemento da ag&o proporcional.

A acdo de controle Derivativa (Kd) corresponde dicapdo de um sinal de controle
proporcional a derivada do sinal de erro, atuarmldomecimento de uma correcdo antecipativa ao
erro e diminuindo assim o tempo de resposta pamina@r o problema do overshoot, segundo
GUERRA (2009).

A acdo derivativa ndo pode ser utilizada sozinhauemcontrolador. Pela sua natureza ela sé
consegue reagir a existéncia de um erro variavelse&a, se houver um erro constante a agao
derivativa ndo percebe este erro.

Segundo DORF e BISHOP (1998), a popularidade dosraladores PID pode ser atribuida
parcialmente ao seu desempenho robusto sobre @amdegfaixa de condi¢des operacionais e em parte
a sua simplicidade funcional, que permite aos émgjers opera-los de uma maneira simples e correta.
Para implementar um controlador desse tipo é n@éGesieterminar trés parametros para 0 processo:
ganho proporcional, ganho integral e ganho devigati

O Controlador PID utiliza o que ha de melhor nés a¢des de controle. A agdo proporcional
elimina os ruidos do sistema, a acéo integral goressivel por eliminar o erro de off-set e a agéo
derivativa trabalha fornecendo uma acdo antecipaiiy sistema. Por ser um controlador de facil
utilizacao e implementacao o PID é muito utilizadwa correcdo e eliminacdo de erros existentes em
processos industrias.

3. CONTROLADOR FUzzY

A logica Fuzzy proposta por Lofit A. Zadeh foi degelvida devido a necessidade de
automatizar atividades, antes incapazes de seratrolzmlas com recursos da época, de forma mais
simples para problemas que envolviam situacfesgprabi

Segundo Simdes e Shaw (2007), um Controlador Fézzpmposto dos seguintes blocos
funcionais: Fuzzyficacdo, Base de conhecimentojdadde tomada de decises e Defuzzyficagéo.

A interface de Fuzzyficacdo faz a identificacA® dalores das variaveis de entrada. Estes
valores sdo “Fuzzyficados” em conjuntos Fuzzy pmpra possam se tornar instancias de variaveis
linguisticas.

A base de conhecimento representa o modelo dmsish ser controlador. Consistindo de uma
base de dados e uma base de regras. A base defoiaciae as definicbes numéricas as funcdes de
pertinéncias usadas no conjunto de regras fuzhask de regras caracteriza os objetivos de controle
e a estratégia de controle utilizada por espetdalisa area, por meio de um conjunto de regras de
controle em geral linguisticas.

Légica de tomada de decisdes é a etapa que € geegd® de controle a partir da estrutura de
base de regras, séo decisdes que simulam a adéud® ser humano controlando o sistema.

A Defuzzyficacdo consiste em obter-se um unico rvaliscreto, utilizavel numa acéo de
controle concreta no mundo real, a partir de valéigzzy de saida obtidos. A obtencdo destes valores
Fuzzy de saida s&o realizados através de doisipdaachésicos de Defuzzyficagdo. O primeiro é
baseado no centréide e o segundo em valores maximos
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4. SISTEMA DE CONTROLE DE NiVEL
O sistema a ser controlador pode ser visualizad&igara 1”.

Tanque 1

Tanque 2

Figura 1 — Sistema de Controle de Nivel
Para representarmos o sistema de primeira ordeffirigara 1 em diagrama de blocos e
realizar a simulacao do processo no Simulink éssg® modelar o Sistema.

Para modelar o sistema vamos utilizar as etapasodielo matematico de sistema de primeira
ordem que é utilizado por SOUZA (2006).

> L,

TANQUE 1 —> Fin

a
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Figura 2. Tanque com as especificacbes do processo.

A vazéo ou fluxo de entrada é dado por:

[1]

Onde € a constante da bomba e € a tensdo aphiadatamba. A velocidade do fluxo de
saida para pequenos orificios pode ser calculddapaacao de Bernoulli:

[2]

Sendo a aceleracdo da gravidade em e € adtturvel em . Para obter o fluxo
de saida basta multiplicar esta velocidade pekdoerificio de saida  dado em , portanto:

[3]

A variacdo do volume de 4gua dentro do tanque sera:

[4]
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Portanto, a variacdo do nivel € dada através dadgap (5)", ondel; € a area da base
tanque dada eam?.

Km
Ly == 312gLy + 2V, [em/s] [5]
Linearizando em torno de um ponto de operdggpobtém-se:
—_ % |9 | Km
Ly= =3 |5+ 2V, [em/s] [6]

Os valores adotados para os parametros estaotdes@i“Tabela 1”.

Tabela 1 — Valores dos parametros do sistema.

Parametros Valores
Ay 15,518cm?
a, 0,178cm?
Ly 15cm
K, 4,6cm3/s.V
g 981cm/s?

Substituindo os valores dos parametros na “Equé@ddoobtemos:
Ly = —0,0656L, + 0,2964V, [7]

A partir da “Equacdao (7)” encontramos a plantaidesia, que é representado na “Figura
3"

0.2964 >
S +0.065

A4

Figura 3 — Planta do sistema de primeira ordemat#rGle de Nivel.

5. RESULTADOS

O Controlador Fuzzy e o Controlador Classico foiamplementados e simulados dentro do
ambiente de simulacdo SIMULINK do Matlab 7.4. Agl¥as 4 e 5 mostram a representagcdo em
diagrama de blocos e os gréficos das respostaSatisoladores Fuzzy e Classico respectivamente.
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Figura 4 — Diagrama de blocos do Controlador Fezrmyparalelo ao Controlador Classico.

As resultados obtidos na implementacdo dos Codinods Fuzzy e Classico pode ser
visualizado de forma grafica através da Figura 5.

Controlador Fuzzy
= Controlador PID

Figura 5 — Grafico do comportamento do sistema amtdia acdo dos Controladores Fuzzy e
Cléassico.

A “Tabela 2" mostra os resultados obtidos na saidasistema com a implementacdo do
Controlador Classico e do Controlador Fuzzy quenstrado de forma grafica na Figura 5.

Tabela 2 — Respostas transitérias do sistema dorplamentacéo dos Controladores Classicos

e Nebuloso.
PID Fuzzy
Tempo de atraso 2,3 segundos 1,5 segundos
Tempo de subida 4,1 segundos 3 segundos
Tempo de pico 8 segundos 6 segundos
Tempo de acomodacéao 46,5 segundos 15,5 segundos
Amplitude de pico 22,7 22,3

6. CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados neste trab@lpossivel verificar repostas satisfatorias ao
sistema com a implementacédo dos controladores FHDzey, sob 0s aspectos de sobre-sinal, tempo
de pico e tempo de retorno da variavel ao set-pGiahtudo, o Controlador Fuzzy obteve melhores
respostas ao sistema que o Controlador Classist, que com o Controlador PID o sistema obteve
respostas mais lentas quando comparadas com asagpoverificadas do Controlador Fuzzy.
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As aplicacbes dos sistemas de controle baseadamtetigéncia artificial dependem da
verificacdo real das vantagens agregadas com Bizag#o, logo este trabalho visa dar uma singela
contribuicdo neste sentido, quando a comparamossaistemas de Controle Classico.

Como perspectiva para trabalhos futuros, plane@esenvolver um protétipo em acrilico para
implementar o controlador em linguagem C. H& pdsidole de implementar um Controlador Neuro-
Fuzzy.
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