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Resumo. Esse artigo propGe a otimizagdo de um controlador fuzzy para a aplicacdo em um sistema néo linear tipo
tanque alimentado por bomba. Por meio de simula¢es com o modelo dindmico do sistema e um controlador fuzzy
previamente construido, foi aplicado um algoritmo de otimiza¢do por enxame de particulas. O controlador otimizado
apresentou desempenho robusto, com grande reducéo no esforco de controle e constancia por toda a ndo linearidade
do sistema.
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1. INTRODUCAO

Na literatura, a aplicacdo de sistemas de controle fuzzy é extensa e abrange desde controle robdtico autbnomo e
processos ndo-lineares até controle de processos industriais, incluindo o controle de nivel (Ushikoshi, 2018; Zhou et al.,
2016; Sabri e Al-mshat, 2015). Sabri e Al-mshat (2015) propds um controlador fuzzy para eliminar o erro em regime
permanente de um sistema de nivel de dgua cujo desempenho supera o de um PID, Chabni et al. ( 2016) desenvolveu um
sistema de baixo custo utilizando Arduino e l6gica fuzzy para controlar uma réplica de planta de processos quimicos e
Kummar e Reddy (2016) propds uma légica fuzzy de controle para controle robusto do nivel de dois tanques associados.

Ao longo das ultimas décadas, os controladores fuzzy apresentaram algumas vantagens em relacéo a métodos classicos
de controle. Dentre essa vantagens, podemos destacar a sua intuitividade — visto que essa nova teoria foi concebida como
uma forma de mimetizar o raciocinio humano; sua facilidade de implementacdo a sistemas complexos com dindmicas
avancadas e de ordem elevada, visto que os controladores fuzzy sdo capazes de desempenhar bem com informages
quantitativas escassas e portanto sdo robustos; e por Gltimo, mas ndo menos importante, a possibilidade de se projetar
inteiramente um controlador fuzzy sem possuir um modelo mateméatico da planta a ser operada (Lee, 1990). E vélido
ressaltar que nao ha necessidade de um modelo matematico da planta, mas esse pode ser Util para aperfeicoar o ajuste do
controlador através de simulag@es, por exemplo.

A otimizacdo de um problema é o processo de encontrar a melhor solucgdo para este, sendo necessario representa-lo
de forma a mensurar a qualidade da solucéo (Burke et al., 2005). A otimizagdo por enxame de particulas (PSO) é uma
técnica de otimizagdo comum na forma de um algoritmo heuristico baseado na teoria de enxame de particulas. (Eberhart
and Kennedy, 1995). Esta técnica tem sido usada para otimizacao de controladores Fuzzy e outros controles aplicados a
processos industriais demonstrando (Fang, 2008; Bassi, 2011; Song, 2007). Aqui, a otimizacao se baseia na funcédo custo
proposta com base no conhecimento no sistema.

Este artigo é organizado conforme: na se¢do 2 é apresentada a descricdo do sistema; na secdo 3 o controlador fuzzy é
caracterizado; na secdo 4 é apresentada uma breve teoria do PSO; na secdo 5 é apresentada a metodologia de otimiza¢do
do controlador; na se¢do 6 os resultados e discussdes levantadas; por dltimo, se¢do 7 a concluséo das ideias principais.

2. DESCRICAO DA PLANTA

A planta industrial miniaturizada, representada em diagrama industrial (piping and instrumentation diagram - P&ID),
Fig. 1(a), é formada pelo tanque principal, um tanque reservatdrio, um sistema medidor de nivel por pressdo diferencial
(LT), uma bomba centrifuga, um medidor de vazdo por encoder (FE), juntamente com um sistema de aquisi¢do digital de
sinais e filtragem (FY e LY) e circuitos de amplificacdo de poténcia (FC). Por fim, uma véalvula mecénica para ajustar a
vazdo de saida.
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Determina-se a vazdo desejada wy,-.r)(t) para FC, que aplica sobre a bomba a tensédo Uy, (t). A bomba conduz o

liquido do reservatorio para o tanque principal, o qual escoa através da valvula mecanica. Na saida da bomba mede-se
sua vazao w;, (t) e sobre o tanque a altura do fluido acumulado h(t).

Figura 1. (2) Diagrama P&ID da planta, (b) planta real
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O sistema real pode ser visualizado na Fig. 1(b) e é construido com elementos de baixo custo como o tanque principal
em tubo de PVC e a placa de prototipagem Arduino Mega , juntamente com os circuitos de amplificacéo e filtragem,
como o sistema de aquisicéo e controle descritos.

Os principais componentes do sistema podem ser representados por modelos matematicos em funcéo das leis fisicas
que os governam. A dindmica da bomba utilizada pode ser representada pelo modelo do circuito de armadura Eq.(1), da
dinamica do rotor Eq.(2) e da dindmica da tubulagdo Eq.(3). Onde L,, € a indutancia de armadura, R,, resisténcia de
armadura, I,,(t) corrente de armadura, ¥ constante do motor, w(t) velocidade angular do rotor, U, (t) tensdo aplicada,
/s momento de inércia da bomba, My, coeficiente de atrito seco, p densidade do fluido, h., coeficiente de coluna d’agua,
ay caracteristica do tubo, hy,, coeficiente de coluna d’4gua util e h,.,. atrito viscoso no tubo (Isermann and Minchhof,
2010).

—Rulu(t) —Yw(t) + Uy (t)

() = I o
6(t) = Wiy (t) — Mg, _]Zghthu)(t)win(t) )
i (£ = Lom = )W .

ar

A dinamica do nivel no tanque principal, pode ser determinada pela relagéo das vazdes entrada w;,, (t) e saidaw,,,;(t)
e pela lei de conservagdo de massa, onde A, representa a area da base do tanque principal. w,,.(t) pode ser obtida da
pelo principio de Bernoulli, relacionando a area do orificio da valvula de saida A, com a velocidade de escoamento do
fluido e a aceleragdo da gravidade. Resultando na Eq.(4) (Dorf e Bishop, 2009).

_ Win () — Woye (£) _ win (t) — AZ\/EV h(t)
Ay Ay

(4)

Esses modelos descritos demonstram, de forma aproximada, os aspectos ndo lineares dos principais componentes do
sistema. Matos e Chagas (2019, no prelo) os descrevem numericamente por técnicas experimentais, resultando na Eq.(5)
e (6) que, respectivamente, representam a dindmica linearizada da bomba - levando em consideracdo a presenca de um
controlador (FC) do tipo Pl embarcado no préprio Arduino; e a dinamica do nivel, escrita com base na Eq.(4) e nos
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caracteristicas construtivas do sistema real.. Descreve-se também que o sistema é dotado de saturacdes nas principais
grandezas, wi, (t) € [Win,_ ., Win,..| = [0,24]cm?/s e h(t) € [hmin, Rinax] = [0,60]cm.

Win(s) 28,16 i
Winirer)(s) — s*+8,78s3 + 20,1852 + 40,49s + 28,16 ®)
h(t) = 0,0138w;,(t) — 0,0375,/h(t) (6)

A placa Arduino utilizada foi programada para receber os sinais dos sensores e controlar os atuadores, além de
estabelecer uma comunicacdo serial com o computador de forma a enviar para 0 mesmo as grandezas mensuradas e
receber pelo protocolo serial as grandezas de controle para cada atuador. A mesma légica de comunicacédo foi aplicada
no software que sera utilizado para monitorar e controlar o sistema, Matlab®.

3. CONTROLE FUzzY

Um sistema de controle fuzzy convencional pode ser fracionado em quatro estagios, sendo eles a fuzzificacdo, o
mecanismo de inferéncia fuzzy, a base de conhecimento e a defuzzificagdo. O estagio de fuzzificagdo é composto por um
conjunto de fungdes de pertinéncia que classificam as varidveis numéricas de entrada (x;, x,) em conjuntos fuzzy. O
mecanismo de inferéncia fuzzy, por sua vez, é responsavel por reunir as informagdes dos estagio periféricos e aplicar as
operagOes fuzzy definidas a fim de tomar decisdes de controle. A base de conhecimento é um banco de dados que retine
as regras de inferéncia — do tipo SE-ENTAO — que séo previamente formuladas de acordo com a aplicago. Por fim, uma
vez que todos o processo de raciocinio fuzzy é realizado no dominio fuzzy, é necessaria uma interface de conversao que
traduza os resultados fuzzy para valores do mundo real (Wang, 1997).

No presente trabalho, o controlador fuzzy é projetado para realizar o controle de nivel de uma planta industrial
miniaturizada. O sistema de controle a ser implementado possui o erro e(t) como entrada, que é a diferenca entre o nivel
de referéncia h,..;(t) e o nivel medido h(t). A saida, por sua vez, € uma agdo de controle a ser aplicada no dnico atuador
disponivel ao sistema: a vazéo da bomba de circulagio wy,.r)(t). Os universos de discurso das variaveis de entrada e
saida sdo, respectivamente, —60 < e(t) < 60 cm e 0 < W) (t) < 24cm, respeitando-se a saturagdes do sistema.

Inicialmente, uma abordagem classica sera assumida, onde as fun¢Bes de pertinéncia, regras de inferéncia e demais
configura¢bes do controlador serdo definidas com base no ajuste manual de um especialista no sistema em em
controladores fuzzy no processo em questdo, sendo responsavel por ditar as regras de inferéncia e, também, definindo o
formato das funcdes de pertinéncia, de modo que o controlador tenha o melhor desempenho possivel.

O principal objetivo desse trabalho é propor uma abordagem alternativa para ajuste do controlador fuzzy referido. Essa
abordagem visa reduzir o trabalho manualmente exaustivo, e subjetivo do operador, e otimizar o desempenho do sistema
proposto sobre diversos aspectos distintos, tais como erro e esfor¢o de controle. Para isso, um algoritmo de otimizag&o
seré aplicado visando definir, por meio de métodos estocasticos e metaheuristicos, o formato das fungbes de pertinéncia
previamente definidas. Em sec8es posteriores a implementacao de tal algoritmo serd detalhada e um fungéo de otimizacao
sera definida.

4. OTIMIZACAO PSO

Otimizacdo por enxame de particulas (particle swarm optimization - PSO) é um método de otimizacdo estocastico
construido de forma a simular comportamento de certos individuos em sociedade (Laskari et al., 2002).Ao contréario de
métodos evolucionarios como algoritmos genéticos, 0 PSO mimetiza o comportamento de um bando de passaros
procurando por comida e determina o individuo mais adequado, o que possui melhor valor na fungéo custo, pela sua
posi¢do (Song e Gu, 2004). A ideia é explorar caracteristicas de comportamento social ao invés de apenas habilidades
individuais (Poli et al., 2007).

Neste algoritmo, o bando (swarm) é constituido por um nimero de particulas que possuem determinada velocidade
(Song, 2004). As particulas sdo distribuidas no espaco de busca de um dado problema e cada uma avalia a fungéo custo
em sua posicdo atual. Entdo, elas ajustam seu “v6o” (dire¢do e velocidade) de acordo com algum conhecimento prévio,
como melhores posi¢des em que estiveram, e com o conhecimento de um ou mais individuos do bando (Poli et al., 2007;
Shy e Emberhart, 1998). Uma perturbacéo aleatéria é adicionada no célculo da préxima posicdo de forma semelhante as
alteracBes randémicas ocorridas na natureza (Poli et al., 2007). Assim, o algoritmo é passivel de encontrar uma solucéao
6tima através da busca no espago de solucdes do problema (Poli, 2007; Song e Gu, 2004).

Segundo Ushikoshi etal. (2019, no prelo), as particulas sdo caracterizadas por sua posicao x;, melhor posicdo anterior
p; € velocidade v;. Para balancear convergéncias de algoritmos globais e locais, é usada a modificacdo de peso inercial
(Shi and Eberhart, 1998). Entdo, as posic¢Oes das particulas sdo atualizadas iterativamente através de:

Vipr =Wy + o (p —x) + CZrZ(pig - x;), @)
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Xit1 = Xi T Vigq, ®)

onde c; e c, sdo constantes positivas, 7, e r, sdo vetores de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos entre [0,1],
pig € @ melhor posicdo dentre todas as particulas e w € o peso inercial que pode ser uma constante positiva ou uma fungéo
positiva variante no tempo linear ou néo linear.

5. METODOLOGIA

Neste artigo, o algoritmo PSO é utilizado na otimizacdo de um Controlador Fuzzy aplicado no controle de nivel de
um processo industrial (mini planta industrial). O algoritmo é aplicado via software Matlab e o funcionamento do conjunto
sistema/controlador é simulado em ambiente Simulink.

Primeiramente, um controlador foi proposto por um especialista no problema em questdo de forma que os ajustes
foram feitos manualmente e de forma exaustiva em busca de uma performance melhor. Posteriormente, o controlador
proposto inicialmente serviu como base inicial de dados para a execucdo de um algoritmo de PSO, de modo que o formato
das fungdes de pertinéncia fosse parcialmente refinado de acordo com uma dada referéncia. A seguir, as configuragdes
do controlador ajustado manualmente sdo mostradas.

O controlador ajustado manualmente sera referido como FL-C ao longo do texto. Como resultado do ajuste manual
feito por um especialista no problema, foi decidido utilizar as operagdes fuzzy t-normas e s-normas convencionais, isto é,
min e max, respectivamente. Além disso, optou-se por utilizar método de implicagdo min, método de agregagdo max e
método de defuzzificagdo centro de gravidade (COG), também conhecido como centroide.

Para a variavel de entrada de erro (e(t)), foram criadas trés fun¢Bes de pertinéncia, com significados linguisticos
Negativo (NEG), Pequeno Positivo (PP) e Grande Positivo (GP). Ja para a variavel de saida vazédo de referéncia (w;.f)
foram criadas trés fungdes de pertinéncia, com valores linguisticos Zero (Z), Pequeno (P1) e Grande (G1). Na Fig. 2 é
possivel observar o formato final das funcdes de pertinéncia de ambas as variaveis de entrada e saida.

Figura 2. Funcdes de pertinéncia da entrada erro (e(t)) e da saida vazao de referéncia (w..¢(t) ) para o controlador FL-
C. (a) Variavel de entrada erro. (b) Variavel de saida vazao de referéncia.
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Por se tratar de um controlador SISO (Single-Input Single-Output, do inglés) e com poucas fungdes de pertinéncia
(trés na entrada e trés na saida), ndo ha necessidade de se desenvolver uma tabela de regras de inferéncia. O raciocinio
por tréas das regras de inferéncia é intuitivo do ponto de vista que a bomba de circulagéo injeta 4gua no tanque. Sendo
assim, as regras sdo: Se e(t) € NEG entdo w,.((t) € Z; Se e(t) € PP entdo w,.((t) € P1; e por fim, Se e(t) € GP entéo
Wyer(t) € G1.

Para a simulacdo, uma referéncia de nivel é criada para abranger dois tipos distintos de comandos para o tanque:
aumento de nivel de alta e baixa amplitude, respectivamente. Além disso, a referéncia foi pensada para uma faixa de
operacdo mediana em relacdo a h,, .-

Para a construcdo da funcdo custo, 0 erro maximo e, Eq.(9), o erro total e;,, Eq.(10) e a variacdo do esforgo de
controle total u,,, Eq.(11) foram calculados e normalizados para assumirem valor unitario para o controlador fuzzy
original. Estes erros foram escolhidos para o sistema apresentar um menor tempo de subida, menor e; quando em regime
permanente e menor variacdo no esforco de controle.

€max = Max|e;| )

€ror = L €; (10)
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2 du? (11)

u =
tot trot/Ts

Somando os erros apresentados anteriormente e ponderando-0s para priorizar erro em regime permanente a saida da

funcdo custo ¢é dada por:
] = 9W1€max + 0,5W26wt + O,5W3utot (12)

onde w; = 1,07 - 107>, w, = 0,04 e w; = 0,09 sdo pesos usados para normalizar os erros.

Os parametros de entrada da funcdo custo foram escolhidos como as coordenadas das MFs de entrada (e(t)) e saida
Win(rer)) do controlador fuzzy. A otimizagdo foi realizada obedecendo aos limites do universo de discurso do controlador
e 0 valor 50 foi escolhido para o nimero maximo de iteragdes assim como para 0 nimero de individuos no enxame.

Realizou-se a aplicagdo dos mesmos teoricamente (em simulagdo) e na planta real, usando a mesma referéncia da
otimizacdo, para fins de comparacéo. Além disso aplicou-se uma nova referéncia, com cada controlador diretamente no

sistema para fins de andlise de robustez em relagéo a néo linearidade do nivel.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo os resultados obtidos no escopo desse trabalho sdo apresentados. Primeiramente, € apresentada a
configuracdo final do controlador fuzzy otimizado. Em seguida, os controladores sdo aplicados ao sistema e seu
desempenho é avaliado sob os termos de uma fungéo custo previamente desenvolvida, tanto em ambiente de simulacdes
computacionais quanto em aplicacéo pratica a um sistema fisico construido.

O controlador ajustado via otimizacdo PSO serd referido ao longo do texto como PSO-FL-C. As configuracfes do
PSO-FL-C foram mantidas iguais as dos FL-C, sejam as operacBes fuzzy, implicacdo, agregacdo, método de
defuzzificacdo, regras de inferéncia e até mesmo a quantidade de fungdes de pertinéncia. No entanto, o formato das
funcbes de pertinéncia foi alterado pelo algoritmo de otimizagdo PSO e na Fig. 3 é possivel observar o formato final

dessas funcGes das variaveis de entrada e saida apds a convergéncia do algoritmo de otimizag&o.

Figura 3. Funcdes de pertinéncia da entrada erro (e(t)) e da saida vazdo de referéncia (w,¢(t) ) para o controlador
PSO-FL-C. (a) Variavel de entrada erro. (b) Variavel de saida vazdo de referéncia.
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Comparando-se a Fig. 3 com a Fig. 2, pode-se observar que a otimizacao das fungdes de pertinéncia do e(t) gerou
uma leve mudanca em PP e GP e uma perceptivel mudanca em NEG, deslocando-a para a esquerda, implicando em um
controlador mais sensivel a erros ligeiramente positivos — nivel levemente abaixo da referéncia. Em relacdo as funcoes
de pertinéncia de wi,cr)(t), houve mudangas acentuadas em relagdo a P1, que foi estreitada e aproximada de Z,
deixando-as concentradas em extremos, capazes de gerar um modelo de resposta passiva e outro agressiva.

Como resultado da aplicagdo simulada no sistema, Fig. 4 e 5, demonstra-se, respectivamente, a dindmica do nivel
para ambos os controladores em relacéo a referéncia projetada; a vazio determinada por cada controlador e o valor real
da mesma aplicada pela bomba. As Fig. 6 e 7 demonstram a aplicacdo na planta real seguindo a mesma ldgica.

Em ambos as aplicacGes, os controladores otimizados demonstraram superioridade em relacéo ao de ajuste manual,
em relacgdo ao nivel Fig. 4 e 6, em simulagdo e pratica o controlador otimizado teve erro em regime reduzido em relacao
ao de ajuste manual, que além de apresentar grande erro, apresentou também caracteristica oscilatéria, que pode ser
entendida por meio das Fig. 5 e 7, nas quais pode-se ver esforcos de controle de caracteristica chaveada, fazendo a bomba
trabalhar em seus extremos.

O controlador otimizado apresentou reducédo drastica no esforgo de controle sobre o sistema, sendo que na prética,
Fig. 7, é possivel visualizar um leve ruido nesse sinal gerado, porém este é pouco visualizado na dinamica de nivel,
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indicando a capacidade do controlador de suavizacdo da dindmica do sistema. Esses resultados apontam para a eficacia e
robustez do controlador fuzzy sobre essa aplicagdo ndo linear, uma vez que a dinamica na aplicagdo prética foi muito
similar a simulada, ainda que a otimizag&o tenha sido feita com modelos aproximados do sistema.

Figura 4. Nivel do tanque para controladores com ajuste manual e otimizado por simulagdo
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Figura 5. Esforco de controle e vazdo da bomba para ambos controladores por simulagéo
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Figura 6. Nivel do tanque para controladores com ajuste manual e otimizado aplicados a planta
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Figura 7. Esforgo de controle e vazdo da bomba para ambos controladores aplicados a planta

S
>
Winref) (t)
5 = ~win(t)
—Win(ref) (t) (PSO)
0 J \ ‘ ‘ ‘ = = =w;n (1) (PSO)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo [s]

A Tabela 1 mostra o custo e seus componentes de cada experimento avaliado. Pode-se inferir que o processo de
otimizagdo se mostra muito eficiente na reducdo do custo total, seja na simulagdo como na pratica. O principal
componente minimizado foi u,,;, confirmando a ja indicada reducéo do esforgo de controle. Por essa varidvel é possivel
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perceber que na aplicacdo préatica o sistema tem dinamica com consideravel diferenca ao que foi estimado por seus
modelos Eq.(5) e (6), reafirmando a presenga de erros de modelagem e interferéncias externas. Uma observagéo a ser
feita é que os valores de u,,; calculados para o sistema real sdo aproximados por derivacdo numérica em relacdo ao
periodo de amostragem da planta, o que intensifica erros de estimacao.

Tabela 1. Custo e seus componentes para cada experimento realizado

Experimento €max €tot Usor ]
Teobrico ndo otimizado 2,4967 - 10t 9,4133 - 10* 12,480 - 10° 10,182 - 10°
Tebdrico otimizado 2,4877 - 10t 8,4296 - 10* 1,1010 - 10° 8,7213 - 10°
Prético nfo otimizado | 2,5070-10 | 11,4840-10* | 597,87 -10° 38,142 -10°
Prético otimizado 2,5120-10' | 10,0030-10* | 98,3980-10° | 14,565-10°

As Fig. 8 e 9 demonstram a aplicagdo da referéncia proposta para testar a robustez dos controladores. Essa referéncia
foi projetada com alguns tipos de entrada e percorrendo todo o tanque de forma a permitir a verificar a capacidade do
controlador de atuar fora do ponto de operacédo a qual foi otimizado. Observando-se a resposta dos controladores para
essa referéncia, a versdo otimizada é, claramente, superior & versdo manual, uma vez que, a primeira responde
prontamente seguir a referéncia por quase toda a aplicagdo, enquanto a segunda além de apresentar alto erro em regime —
que cresce nas regibes mais altas (portanto, de maior ndo linearidade), apresenta oscilagdo visivel. Pela observacéo dos
esforgos de controle e vazdes reais, acentua-se a capacidade da versdo otimizada, que indicando a robustez dada ao
controlador pelo ajuste otimizado por PSO.

Figura 8. Medida do nivel do tanque para teste de robustez
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Figura 9. Esforco de controle e vazdo da bomba para teste de robustez
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7. CONCLUSAO

A planta miniaturizada aqui descrita corresponde a um elemento comum em processos industriais, sistema tanque-
bomba. Sua ndo linearidade indica o uso de controladores mais robustos e capazes de ndo depender diretamente de um
modelo perfeito do sistema. Os controladores fuzzy aqui descritos demonstram capacidade de lidar com esse tipo de
contexto. Chamando-se atengdo para a versdo otimizada, que responde de forma completa para todo o universo do sistema.

A superioridade do ajuste otimizado é confirmada pela capacidade dual de resposta do controlador: agressiva e,
também, suave, que de forma 6tima, foi capaz de impor esforcos de controle minimos, porém efetivos, mesmo que
otimizado com uso de modelos do sistema pouco acurados.

A capacidade de manter um erro em regime baixo, ainda que para entradas rampa, indica possivel correlagdo com
controle de dupla acéo integral, mesmo que ndo conscientemente incluso na formulacdo da funcéo custo.
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Todos os fatores culminam para a confirmacao da robustez agregada ao controle com o ajuste por PSO.
Trabalhos futuros podem incluir a utilizagdo do PSO como otimizador do modelo do sistema e de ajustes de outros
controladores comumente associados ao contexto de controle de processos industriais.
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