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RESUMO

No parque industrial atual, existe uma série de problemas com nivel de dificuldade
variada, um dos mais recorrentes é o de controle de niveis de reservatdrios ou tanques.
Esses sistemas contém alguns fatores que dificultam o seu controle. Um dos principais
fatores € a ndo linearidade do sistema, que pode prejudicar o desempenho de
controladores classicos como o PID. Um dos objetivos desse trabalho é a construcdo de
tanques de formato variados, o levantamento dos modelos matematicos, a elaboracéo de
um simulador no ambiente Simulink®, e o estudo de controladores para os sistemas
construidos. A modelagem correta é de vital importancia para o desenvolvimento dos
sistemas simulados, pois uma modelagem pouco eficaz pode invalidar o estudo e
consequentemente a anélise de controladores no sistema. Serd feito um estudo
comparativo entre técnicas de controle classico e o controlador Fuzzy, realizando uma
comparacdo entre o comportamento dos controladores.

Palavras-Chave: Modelagem, Fuzzy, PID



ABSTRACT

In the current industrial park, there is a number of problems with varied level of
difficulty, one of the most recurrent is the control of levels of reservoirs or tanks. These
systems contain some factors that hinder their control. One of the objectives of this
work is the construction of various format tanks, which can impair the performance of
classical controllers such as PID. One of the objectives of the work is a tank
construction, a modeling test and thus building a simulator without Simulink®. The
correct modeling has vital importance for the development of simulated systems, for
poorly designed modeling invalidate this study and possible validation of controllers in
the system. A comparative study will be made between classic control techniques and
the Fuzzy controller, performing a comparison between the behavior of the controllers.

Keywords: Modeling, Fuzzy, PID.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O interesse por técnicas de controle multivariavel ou avancadas tem crescido nos
ultimos anos (Johansson, 2000). Essas técnicas de controle mais avancadas requerem
um maior esfor¢co computacional e de implementacdo quando comparado a técnicas de
controle classicas. Com isso, para conseguirmos sabermos se o sistema se beneficiara
com a implementacdo das técnicas avancgadas, é necessario a comparacao das mesmas
com técnicas classicas, para avaliar seus resultados no processo de controle, € com isso
saber se é benéfico a implementacdo ou ndo no sistema.

O trabalho com tanques é de elevada importancia, pois a utilizacdo deles é
bastante comum em escala industrial, principalmente nos ramos quimico, petroquimico,
de celulose e de alimentos (Garcia, 2007). Dessa forma, trabalhos com tanques podem
vir a solucionar problemas em sistemas reais, gerando relevancia.

Neste trabalho, serdo utilizadas duas plantas de tanque, para a aplicacdo dos
controladores Pl e Fuzzy, é avaliacdo das suas respostas quanto a controle de nivel.
Uma das plantas que sera utilizada nesse projeto, foi desenvolvida em escala
laboratorial em um formato trapezoidal, é a outra utilizaremos um dos tanques do kit
didatico de tanques da Quanser®.

Um ponto relevante na avaliacdo do projeto de controladores em tanques sao 0s
formatos dos mesmos. Muitos trabalhos se utilizam de tanques com forma cilindrica,
pois facilita no processo de modelagem, uma vez que os tanques ndo alteram a area da
secdo transversal. Mas pode acontecer dos tanques ndo conseguirem obedecer a esse
formato em sistemas reais. Com isso, existe a necessidade de trabalhos que abordem
tanques com formatos diferentes.

Sistemas de tanques reais sdo por natureza ndo lineares. Para controla-los,
podem-se empregar técnicas de controle linear, ndo linear ou a hibridizacdo dessas
técnicas (Goder & Pelletier 1996, Maia & Resende 1998, Aradjo 2002, Barrado et al.
2003, Fonseca 2005, Soto 2006, Cavalcanti 2008, Fonseca et al. 2012). A aplicacdo da
I6gica Fuzzy vem se mostrando uma saida muito interessante para superar as limitagdes
dos controladores cléssicos, como o Proporcional Integral Derivativo (PID). Segundo
Silva (2002), esse é um controlador bastante usual dentro das industrias, atualmente,
muito devido a sua vasta gama de aplicaces e facil instalacdo. Os motivos para o Fuzzy

estar se tornando uma alternativa viavel é que ele consegue trabalhar com as ndo
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linearidades dos sistemas reais, superando, assim, um dos grandes problemas dos
sistemas cléssicos, que perdem eficiéncia com perturbacBes e erros de modelagem, e
consequentemente geram controladores que n&o atendem satisfatoriamente ao seu
objetivo, segundo Figueiredo & Jota (2004).

Comparando os controladores lineares e ndo lineares, constata-se que 0S ndo
lineares apresentam uma dificuldade maior de implementacéo, em grande parte devido a
sua complexidade. Uma das dificuldades da utilizacdo de técnicas de controle n&o linear
€ que ndo existe uma teoria geral sobre este tipo de controle. Normalmente, sdo
consideradas diferentes classes de processos ndo lineares e experimentadas varias
ferramentas matematicas [Salgado 2008]. Além disso, h& casos em que o modelo ndo
linear é tdo complexo que fica impraticavel a utilizacdo dessas técnicas de controle para
0 projeto de controladores com base no modelo [Barros et. al. 2006].

1.1 Objetivos

Nesse tdpico iremos fazer uma exposic¢do dos objetivos desse trabalho, dividindo
em geral, aonde realizaremos uma explanacédo geral sobre o projeto, e o especifico que
descreveremos os trabalhos especificos para a realizacdo desse trabalho.

1.1.1. Gerais
O trabalho tem como objetivo a construgcdo de um tanque com forma estrutural

diferenciada, que sera utilizado em um estudo comparativo de desempenho de
controladores PID e Fuzzy. Para a realizacdo dessas atividades, é importante efetuar a
modelagem matematica e o desenvolvimento de simuladores para os tanques, os quais,

posteriormente, serdo aplicados em sistemas reais.

1.1.2. Especificos
e Construcdo de um sistema de tanques;

e Modelagem do sistema no Matlab®;

¢ Implementacdo da instrumentacdo para o controle do processo;

e Estabelecimento de comunicac&o Arduino/Matlab®;

e Estudo e desenvolvimento dos controladores para sistemas de tanques;

e Comparacdo e anélise dos resultados obtidos entre os controladores Fuzzy e PI;

1.2 Organizacao do trabalho
A organizagéo do trabalho sera da seguinte forma:
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Capitulo 1: Toda a parte introdutéria da dissertacdo, contendo 0s objetivos,

metodologia e organizacao do trabalho.

Capitulo 2: Sera realizada a reviséo bibliografica de todos os trabalhos de tanques
pesquisados, seguindo-se do desenvolvimento de uma fundamentacdo tedrica dos
principais conteudos imersos no trabalho.

Capitulo 3: Serdo descritos matérias e métodos utilizados no projeto.

Capitulo 4: Serdo apresentados os resultados praticos e simulados dos dois
controladores implementados.

Capitulo 5: Analise dos resultados obtidos no projeto, tanto na parte tedrica quanto

na parte préatica. E propostos projetos futuros.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo realizada a fundamentacdo tedrica de todo esse trabalho.
Iniciaremos com os estudos que ja foram realizados nessa area, na revisao bibliografica,
posteriormente iremos explicar oque é o trabalho de modelagem, € no final falaremos
dos dois controladores utilizados, iniciando pelo controlador PID e posteriormente o

controlador Fuzzy.

2.1 Revisdo Bibliogréfica

Diversos trabalhos envolvendo tanques estdo presentes na literatura, com
variacGes geométricas, aplicacdes reais e simuladas, e variadas aplicacfes de técnicas
de controle.

O trabalho de Grega e Maciejczyk (1994), consiste um sistema de dois tanques
acoplados, existindo, no tanque inferior, uma variacdo da area da seccdo transversal.
Essa alteracdo causa uma mudanca na dindmica da vazdo, e essa mudanca € decorréncia
da ndo linearidade do sistema. O trabalho tem como foco a utilizacdo da vazdo do
primeiro tanque para controlar o segundo, isso devido ao primeiro ser o que esta sendo
ligado & uma bomba. Para conseguir realizar o controle, houve a necessidade de aplicar
as técnicas de linearizacdo em torno do ponto de operacdo. Dentre as técnicas de
controle aplicada foi utilizado o PID em cascata, que foi testado, analisando-se
mudancas na referéncia (efeitos de linearizacdo), tempo de amostragem (efeito de
discretizacdo) e saturacao do termo integrativo (prevencao do efeito wind-up).

Guerra e Soares (2005) utilizam dois tanques, estes tém as suas areas iguais e
ndo possuem alteracdo da seccdo transversal. O trabalho consiste na modelagem dos
tanques e comparacdo das atuacGes dos controladores. Nele foram descritos dois
controladores: PID e Fuzzy-PID, para verificacdo dos seus parametros de resposta, nos
quais foram avaliados principalmente o overshoot e o tempo de estabilizacdo. Com
posse das respostas, foi verificado que os controladores PID tém uma regido de melhor
atuacdo, porém, o Fuzzy mostrou melhor consisténcia em todos os pontos.

Juri Belikov (2013) desenvolve uma rede neural para gerar um modelo dos
tanques utilizados e, posteriormente, utiliza esta rede para controla-los. S&o utilizados
dados de entrada e saida conhecidos para treinar a rede neural e, com isso, desenvolver

0 modelo requerido.
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Nesse trabalho € utilizado um sistema de trés tanques, cada um com formato
diferente. O primeiro tem o formato de um cubo e é o tanque que sofre a influencia da
bomba. O formato do segundo é um trapézio, e o terceiro tem o formato de uma meia
elipse. O controlador com base na rede neural obteve resultados satisfatorios, com
pequenos overshoots e tempo de estabilizacéo.

Luna Filho, Gosmann e Bauchspiess (2002) utilizaram um sistema de trés
tanques acoplados simultaneamente, porém, ao invés de ter acoplamento vertical, foram
acoplados um ao lado do outro. O trabalho consiste na comparacdo entre 0s
controladores Fuzzy e o PI. Foi usado o software Matlab® para o desenvolvimento dos
modelos e, posteriormente, dos controladores. Nesse projeto foi constatado que o
controlador Fuzzy obteve uma melhor resposta.

Luiz et. al. (1997) realizou uma comparagdo experimental de trés tipos de
controladores monovariaveis em uma planta de nivel. Os controladores escolhidos
foram o PI adaptativo, o preditivo e o Fuzzy. Os controladores foram submetidos ao
mesmo sistema e, com isso, usando a mesma dindmica do processo € possivel avaliar da
melhor maneira as suas vantagens e desvantagens. Os critérios mais avaliados foram os
de complexidade computacional, desempenho de rastreamento, variacdo de saida de
controle e mudancas na dinamica da planta.

Hugo (2010) teve como objetivo a validacdo de um sistema de tanques
desenvolvido, denominado STAD. O projeto desenvolveu um sistema de tanque para
fins didaticos de baixo custo. Apds o seu desenvolvimento, foi realizada a modelagem
matematica, e posteriormente aplicou-se controlador PID para demonstrar o seu
funcionamento e possiveis utilizacdes.

ZHou Wang (2011), percebendo, também, o grande uso do PID nas industrias,
desenvolveu um controlador Fuzzy para comparar os seus resultados e, assim, saber
quais teriam melhores resultados na aplicacdo com niveis de tanques. Nesse trabalho,
foi utilizado apenas plantas simuladas no Matlab® Na analise desenvolvida, o
controlador que obteve melhor resultado foi o Fuzzy.

Waurajitti et. al. (2000) utilizou um controlador Fuzzy adaptativo para realizar o
controle de dois tanques em cascata. Os resultados experimentais e as simulacbes
realizadas mostram estabilidade, pequenos erros nos seguimentos de trajetoria e um

rapido tempo de assentamento.
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André H (2013), utilizou uma planta didéatica da Quanser®, na qual ja sdo
conhecidos todos os parametros e modelos do sistema para o desenvolvimento de um
controlador. O controlador em questdo é um Fuzzy com controlador proporcional e
derivativo, que tem como seu sintonizador um algoritmo genético. O resultado do
controlador sintonizado com algoritmo genético foi satisfatorio, principalmente
comparado ao mesmo com sintonia manual.

Araujo Junior (2010) realizou um controle de dois tanques acoplados utilizando
a logica Fuzzy. O objetivo era realizar o controle do segundo tanque, e o grande
diferencial desse trabalho consiste em utilizar duas fontes de alimentacdo distintas,
modificando um pouco o padrdo utilizado de apenas uma fonte de alimentacdo do
sistema. Com essa segunda fonte de alimentacdo, hd adicdo de mais uma variavel de

controle do sistema, modificando a sua modelagem.

2.2 Modelagem

EquacBes que compde o modelo € uma aproximagdo do processo real. Para que
seja possivel realizar a modelagem, ndo € viavel inserir todas as caracteristicas do
modelo real, devido a requisicdo de muitos esforcos para incluir todas as possiveis
caracteristicas ao modelo. (GARCIA, 2009)

Para que ocorra a possibilidade do controle em um sistema e, principalmente, de
forma adequada, é necessario que o projetista contenha as informacdes necessarias da
dindmica da planta, pois, com essas informacoes, o projetista vai escolher qual forma de
controle serd aplicada. Desta forma, é importante gerar um modelo matematico que
represente o sistema, pois, com posse do mesmo, & possivel aplicar as técnicas de
controle.

Os modelos matematicos sdo, de forma geral, uma das principais formas de
representar um processo, um controle ou até mesmo um sistema de controle como o
todo. Para um modelo ser considerado satisfatério, ele deve oferecer a mesma resposta
tanto no dominio do tempo como da frequéncia do modelo em relacdo ao obtido no
modelo real. No entanto, um modelo n&o linear que consiste em um sistema no qual, em
um determinado momento, ndo obedece ao modelo devido a sua configuracdo, €
necessario aplicar técnicas de linearizagdo ou um conjunto de modelos os quais iram
ajudar a remediar esse problema (GARCIA, 2009).
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O processo de modelagem pode ser dividido em diversas partes, dentre as quais
as principais sdo: selecdo do modelo, determinacdo da estrutura, estimacdo dos

parametros e validagdo do modelo, conforme diagrama da Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma para Definicdo de Modelo.
Fonte: GARCIA (2009)
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Pode-se definir melhor sistemas ndo lineares como o0s sistemas cujas
implementac@es individuais sdo representacGes aleatérias e ndo previsiveis. Grande
parte dos sistemas lineares é totalmente linear, em apenas um intervalo, se considerado
ao mais infinito e menos infinito. Grande parte dos sistemas tende a ndo linearidade.

Dentro da engenharia de controle, quando nos referimos a sistemas ndo lineares,
em termos gerais, existem pontos de operacdo nos quais 0s mesmos irdo atuar. E
possivel a utilizacdo de técnicas de aproximacgdo do sistema para que, com isso, seja
viavel ser considerado um sistema linear nessa faixa. Essas técnicas sdo chamadas de
linearizacdo. Sabendo que, quando o sistema trabalhar fora desse ponto de operacao, o
mesmo se comportara de tal forma que a resposta pode ndo ser satisfatéria, podendo
ocasionar instabilidade no sistema.

Considerar um sistema totalmente linear significa dizer que obedece totalmente
ao Principio de Sobreposicdo dos Efeitos. “A resposta produzida pela aplicagdo da
combinacdo linear de duas ou mais excitacdes diferentes € igual a combinacdo linear

das respostas individuais a cada uma das excitagdes.” (PEARSON, 2003).

2.3PID

O controlador PID (Proporcional, Integrativo e Derivativo), consiste
basicamente em um sistema com realimentacdo, o qual possui uma capacidade de
aumentar a resposta do sistema, eliminar o erro no estado estacionario e adicionar
antecipadores no sistema. Cada acéo relatada vem mediante um dos componentes do
PID (Bolton,2010).

Segundo trabalhos de Normey-Rico (2001) e Takatsu et. al. (1998), a grande
maioria dos controladores imersos nas industrias sdo do tipo PID, chegando a estar
presente em quase 95% das malhas de controle, podendo ser dos projetos mais
complexos para os mais simples.

O controlador PID contém trés etapas, as quais sao regidas pela Equacao 2.1

de(t)
dt

u(t) = kpe(t) + K, + K; [e(t)dt (2.1)

Descrevendo na forma discreta, a Equacdo 2.1 pode ser escrita conforme a
Equacéo 2.2:
u(k) = Kye(k) + 72 Ae(k)Ae(k) + KT, X e(k) (2.2)
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Na Figura 2 € mostrado como funciona um sistema com o controlador PID no

formato de digrama de blocos:

—> P Ke(t)

u(t) ct) | JI7 e )t oanta 1209 5
+ 0

- +

de(t
—> D Kdéj

Figura 2: Fluxograma do controlador PID.
Fonte: Wikimedia Commons (2016)
Onde:

u(t) = Setpoint do sistema no instante t;

e(t) = Erro do sistema no instante t;

y(t) = Resultado da saida da planta no instante t;

Kp,Ki,Kd = Parametros do controlador PID;

Apesar de ser muito utilizado, o controlador PID ndo considera as néo
linearidades do sistema. Com isso, pode se perder devido a uma néo linearidade do
processo. Como a maioria dos sistemas reais contém ndo linearidades intrinsecas, entdo,
apesar de um bom dimensionamento do PID, pode acontecer do mesmo nao trabalhar
bem ou divergir durante o processo. Devido a isso, 0s controladores com inteligéncia

artificial se destacam por incorporarem as nao linearidades do sistema.

2.4 Fuzzy

A l6gica Fuzzy foi desenvolvida pelo professor Zadeh, por volta de 1960,
quando desenvolveu o conceito de conjunto Fuzzy, dando inicio ao que se tem hoje. A
utilizacdo na area de controle é de grande valia por ser um controle com o qual se
consegue obter um réapido dimensionamento com resultados excelentes, podendo,
também, trabalhar com ndo linearidades do sistema que precisa ser controlado, e
utilizando conceitos préaticos para a facilitacdo do processo (Simdes & Shaw 2001).

Com seus principios fundamentais, a légica Fuzzy tende a representar uma

decisdo humana, devido a mesma poder absorver os conhecimentos de um operador que
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ja tenha dominio da operacdo da planta, fazendo, assim, com que o controlador
“aprenda” cada nuanga do projeto. Os conjuntos Fuzzy sdo o caminho para aproximar o
raciocinio humano a forma de interpretacdo da maquina (Camargos, 2002).

2.4.1 Etapas Fuzzy
Para o desenvolvimento de um controlador Fuzzy é necessario que se obtenha

trés etapas: Codificagdo, Inferéncia e Decodificacdo. Desta forma, cada etapa serd

descrita, seguindo o modelo Mamdani, como mostrado na Figura 3.

Entrada | 0 B@0—- = - - — — — Saida
Precisa Precisa
Decodificagdo -

kL

Codificagio

Figura 3: Fluxograma do controlador Fuzzy.
Fonte: Autoria Prépria (2016)

2.4.2 Codificacao
Inicialmente as entradas ao controlador Fuzzy sdo dadas por valores N&o-Fuzzy.

Sdo gerados por sensores ou computacionalmente. Os valores de entrada obedecem a
escala dimensionada pelo projetista, que vai mencionar 0s maximos e minimos do
sistema. Sua principal funcéo é a transformacédo dos valores Néo-Fuzzy das variaveis de
entrada em valores Fuzzy. Outros pontos importantes sdo a fungéo de pertinéncia e o
grau de pertinéncia. A funcdo é o que vai representar 0 comportamento do sistema, e
varios sdo os tipos de funcdo pertinéncia, como a gaussiana e a sigmoidal. Porém, as
mais comuns e utilizadas sdo as triangulares e as trapezoidais (Simdes & Shaw, 2001).
O processo de codificagdo pode ser divido em etapas para o desenvolvimento do
controlador. A primeira etapa vai ser a definicdo de quais sdo as variaveis que vao ser
utilizadas e suas amplitudes ou universos de aplicacdo. J& a segunda é a escolha da
funcdo de pertinéncia que mais se adapta ao modo como o sistema funciona. A ultima

etapa consiste em dar nomes as variaveis e obter as fungdes de pertinéncia.
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2.4.3 Inferéncia
Essa é a etapa de conhecimento da Logica Fuzzy. Nela reside a necessidade do

conhecimento de um especialista, que vai interpretar o funcionamento do sistema e sua
operacdo. Nesta etapa sdo realizadas também as tomadas das decises e analise; com
isso, é de vital importancia que contemple todas as possiveis saidas e entradas do
sistema (GUERRA, 2005).

Nessa etapa, o controlador ira interpretar as funcGes de pertinéncias e seus
valores respectivos para gerar uma saida desejada. A funcdo de pertinéncia é uma
fungéo que atribui valores Fuzzy para valor de um universo de discurso.

Um exemplo de inferéncia Fuzzy seria:

Se < variavel 1 > = grande e < variavel 2 >= média Entao < Saida >= Média

Pode-se observar que a variavel de entrada se relaciona com o valor da variavel
linguistica. Essa é a principal caracteristica da Légica Fuzzy. Com a unido de todas as
relacBes possiveis entre as variaveis de controle no sistema, obtém-se uma Matriz de
Associacdo Fuzzy (LUNA FILHO, 2002).

Depois de desenvolver toda a Matriz de Associacdo Fuzzy, é necessario usar um
mecanismo que realizaré a inferéncia para as associa¢des que possuem resultados dentro
da interpretacdo para expressio “SE (condicdo) ENTAO (a¢do)”. O modelo de
inferéncia mais utilizado é o Mamdani (Simbes & Shaw, 2001).

O modelo Mandani tem como base os operadores MAXIMO-MINIMO. O
método comega observando onde a varidvel de controle vai cortar a fungdo de
pertinéncia no eixo vertical. Com isso, ho ponto em que a variavel cortar estara o grau
de pertinéncia da funcdo, podendo cortar mais de uma funcdo de pertinéncia. Isso
acontece com todas as variaveis de entrada. Depois dessas determinacGes, deve-se
aplicar o t-normas e o t-conormas, que consistem em operadores classicos de unido e
interseccdo dos conjuntos gerados com os graus de pertinéncias (Simdes & Shaw,
2001).

Existem vérios tipos de t-normas e t-conormas. Alguns exemplos sdo o
Probabilistico, 0 Weber e o Zadeh, sendo este o mais utilizado. Ele consiste em achar,
primeiramente, 0 minimo dos conjuntos gerados. Por exemplo, se o valor da variavel
cortar duas funcbes de pertinéncia, nesse primeiro momento ele ird pegar o menor valor
0 qual a varidvel cortou a funcdo dos grupos, isso levando em consideragdo as duas

variaveis de entrada. Com esse conjunto gerado, avalia-se na FAM (Matriz Associacao
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Fuzzy) a regra a que se refere. Posteriormente, ele faz a agregacdo das areas das

variaveis, unificando as areas das duas e obtendo a &rea de saida da inferéncia do Fuzzy.

.\

p(y) /\

Um exemplo de inferéncia

y

/_C\ Composicdo

Figura 4: Inferéncia Fuzzy.

Fonte: Autoria propria

2.4.4 Decodificacdo
Ap0s a etapa da inferéncia, vem a ultima etapa, que € a Decodificacdo. Nela séo

aplicados os valores encontrados no processo anterior, em métodos para achar a saida
do controlador Fuzzy que ird ser aplicado ao sistema. Porém, existem diferentes

métodos, dos quais alguns serdo apresentados nesse trabalho (Sim&es & Shaw, 2001).

e Centro de massa: Essa técnica também pode ser conhecida como centro de
gravidade ou centroide. Ndo € muito utilizada por conter integrais na sua
formulacdo, ocasionando uma elevacdo do custo computacional. Contém alguns
problemas gerados pela sobreposicdo das fungdes pertinéncias e singularidades
das regras. A Equacdo 2.3 representa 0 método descrito:

_ f:ro?xu(x)dx

G uax (2.3)

u(x) é o elemento no universo de discurso que a fungdo de pertinéncia tem no
momento X;

X € 0 momento que o sistema se encontra.
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e Média dos méximos: Diferente do Centro de Massa, esse tipo de Decodificacéo
ndo contém integrais, consequentemente, tem um menor custo computacional.
Porém, mesmo assim ndo é muito utilizado devido ao seu resultado ser em

valores discretos, descontinuos, como na equagéo 2.4:

M ,
Xy = 2i=rimex© (2.4)

Onde:
Xmax € 0 elemento no universo de discurso que a fungdo de pertinéncia tem um
maximo;
M é o numero total desses elementos.
e Centro dos Maximos: Essa técnica é bastante aplicada devido a sua féacil
implementacao e aos seus bons resultados gerados, exposta na equacéo 2.5:
Iivileax (D ulXmax (@]

Kew = M Ko ()] (25
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo mostrados todos os materiais e métodos utilizados para a
realizacdo deste trabalho. Inicialmente, serd realizada a modelagem matematica dos
tanques, tanto o da Quanser® como o do modelo proposto. Posteriormente, serdo
desenvolvidos os sistemas simulado e real. Os simuladores foram desenvolvidos
utilizando o software Matlab®. Por Gltimo, serdo abordados os controladores utilizados

nesse trabalho.

3.1 Modelagens Dos Tanques
Modelagem de tanques é um assunto difundido dentro da engenharia de

controle. Foram modelados dois tipos de tanques, um com o padrdo mais usual, com
formato cilindrico e sem alteracdo da &rea da seccgdo transversal, e o outro com formato
trapezoidal, com variacdo da area da seccdo transversal. Ambos seguem padrdes
similares de modelagem.

Existe a diferenciacdo da alteracdo na area da seccao transversal. Com isso, €
possivel observar uma semelhanca nos modelos desenvolvidos. Porém, essa alteracdo
gera uma complexidade a mais para o sistema de controle. As semelhancas e diferencas
serdo mostradas a seguir.

E importante explicar como os sistemas funcionam. Neles contemplam uma
bomba que fornece uma vazéo para o interior do tanque, essa varia conforme a tensao
aplicada nela, podendo aplicar vazGes maiores com 0 aumento de tensdo e vazles
menores com as suas diminui¢bes. Os tanques contém dois formatos, o primeiro
cilindrico e o segundo tem formato de trapézio. Em ambos os casos ha dois orificios,
um que € a saida para o sensor de pressdo e 0 outro que é o responsavel pela vazao de
saida do sistema. A seguir na Figura 5, as imagens dos orificios de entra e saida dos

tanques.
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| Tanque da Quanser

Tanque Proposto

Figura 5: Imagens dos orificios de entrada e de saida dos tanques
Fonte: Autoria prépria
Tendo o conhecimento dos sistemas, a modelagem pode ser desenvolvida.
Primeiramente, tem-se a vazdo de entrada (Fi,), que consiste na relacdo entre a tenséo
sobre a bomba (Vp) e a constante da bomba (Km), temos como unidade de vazao de

entrada metros cubico por segundos.
3
Fin = Km + Vp [ (3.1)

Tem-se, também, a saida do liquido pelo orificio do tanque. Para tanto,

utilizaram-se as equacdes de Bernoulli para o escoamento da agua:

Vour = /291 | 7| (32)

Onde g é a gravidade e L é a altura do volume de agua.
Tendo em vista isso, a vazdo ou forca de saida do sistema é a relacdo entre a area
do orificio de saida (a), multiplicada pela velocidade de saida do sistema. Dessa forma

temos:

cm?
Four = aVoyr = ay/29gL 5 (3.3)

Para obter a variacdo do nivel dos tanques (L), que € a variavel de controle que
sera utilizada no sistema, é necessario, a principio, definir a variacdo volumétrica (V)
ou a variacdo de volume no interior do tanque, essa dada pela diferenca entre a vazao de

entrada e de saida no tanque.
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cm?3
Fi, — Foue = Km*Vp — a,/2gL lTl (3.4)
cm?3
V=KmxVp— a,/2gL [Tl (3.5)

Sera usado o nivel do tanque como variavel de controle. Sabendo disso temos
que té-la como varidvel da equacdo. Para isso utilizaremos a equacédo 3.6 para obté-la. A
equacdo 3.6 mostra que o nivel do tanque € a variacdo volumétrica pela area da seccéao

transversal.
v
L=— 3.6
y (3.6)
Isolando a variagdo volumétrica, teremos a equacao 3.7:
V' =LA (3.7)
Substituindo a equacdo 3.7 na equacao 3.5, teremos:
cm3
LA =KmxVp— a,/2gL IT (3.8)
Isolando o nivel da equacéo 3.8, para obter a equacdo que queremos.
Km a cm?3
L =—rsVp- Z,/2g\/Z [T (3.9)

Com isso, é obtida a modelagem do tanque da Quanser®. No tanque da
Quanser®, a area da seccdo continua constante durante todo o processo, no entanto, no
tanque proposto ha uma alteracdo conforme a elevagéo do nivel deste. Com isso, a Unica
alteracdo da modelagem do tanque da Quanser® para 0 tangque proposto é a area da
seccao transversal. A equacdo da alteracdo da seccdo transversal do tanque proposto é
dada por:

A =50+ 0.833 * Altura (3.10)

Essa equacao foi retirada pela anélise do formato do tanque, visto na Figura 6:



30

15cm

30cm

10cm

Figura 6: Formato do tanque Proposto.

Fonte: Autoria propria

Como a largura do tanque é de cinco centimetros, 0 mesmo pode ser divido em
duas partes, sendo a primeira um retangulo e a segunda um triangulo. O retéangulo tem
comprimento de 10 cm e a largura de 5 cm, gerando 50 cm? de seccdo transversal. A
outra area tem o formato de um triangulo. Inicialmente, foi obtido o seu coeficiente
angular baseado no angulo da tangente dos catetos, e com base neste angulo, foi
desenvolvido um fator de crescimento a medida que a altura do tanque se modificava.

Esse fator de crescimento é de 0.833 cm? por centimetro de crescimento.

3.2 Implementacgéo Do Sistema Simulado E Real
O projeto se divide em dois sistemas. O primeiro consiste no sistema simulado,

na qual foram desenvolvidos simuladores para ambos os tanques de acordo com a
modelagem. Na segunda parte foram utilizados os tanques reais, com ajuda das

interfaces desenvolvidas para poder aplicar o controlador e ler a resposta dos tanques.

3.2.1 Sistema Simulado

Nos sistemas simulados foram desenvolvidos dois simuladores, um para o
tanque da Quanser® e outro para o tanque proposto. Ambos os simuladores foram

desenvolvidos na plataforma Matlab/Simulink®, sendo os dois regidos pelas
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modelagens matematicas discutidas anteriormente. O simulador do tanque da Quanser®

pode ser visto na Figura 7.

» Plizy
PID Controller
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du/dt Controller
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Derivative

E Add

Scope

Saturation Manual Switch Planta Ndo Linear

Scope

DivdeS  Emro Quadradico

Figura 7: Simulador tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria

Neste simulador, aplicam-se diferentes valores de referéncia (setpoint), ao longo
do tempo, para os controladores Fuzzy e PID, com o objetivo de avaliar qual a melhor
saida do sistema. A chave manual € responsavel por informar qual controlador sera
utilizado.

Neste simulador existe um bloco, o qual é responséavel pelo comportamento do
sistema, que é o bloco Planta Ndo Linear. Este responde a entrada de tensdo aplicada
pelo controlador. O seu interior foi expandido, como mostrado na Figura 8, sendo suas
varidveis adicionadas posteriormente em um script. Algumas dessas varidveis sdo:

altura, gravidade, constante de bomba e area da secc¢do transversal.
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Figura 8: Planta Nao Linear.
Fonte: Autoria propria

A Figura 9 representa o simulador desenvolvido para o tanque proposto. Ele foi
desenvolvido utilizando o Matlab/Simulink®, com as mesmas equacdes de estados que
estdo presentes no modelo passado. A escolha do controlador que sera utilizando assim
como no modelo passado utiliza-se de uma chave no interior do simulador. Sua
alteracdo principal é conter a equagdo da modificacdo da area da sec¢do transversal do
tanque conforme o nivel se altera diferente do modelo antigo, que é uma constante no
local. No seu inicio tem um bloco MATLAB Funcion 2, esse € responsavel pela
alteracdo do setpoint do sistema, ele responde a entrado do temporizador que diz
quanto tempo devesse se passar em cada setpoint. Os blocos Unit Delay e Add1 séo os
responsaveis por salvar o ultimo valor que foi aplicado na bomba para com a saida do
controlador Fuzzy realizar a soma ou a subtracdo do mesmo. Em seguida temos o bloco
Saturation é o bloco que limita a tensdo saida do controlador Fuzzy, ndo deixando
ultrapassar a tensdo limite. E possivel ver a existéncia de alteracdo na area da seccio
transversal observando a realimentacdo dos blocos Area no local e Area no locall,
aonde contém a equacdo que corresponde o crescimento da area da secgéo transversal

do tanque.
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Figura 9: Simulador do tanque proposto.

Fonte: Autoria prépria
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Esse sistema segue 0 mesmo principio do anterior, a principal diferenca é que
com a alteracdo da altura ocorre uma variagdo na area da seccdo transversal, além de
ter-se optado, neste caso, por colocar todas as varidveis no mesmo bloco, acarretando

um simulador menos compacto, porém mais visual.

3.2.2 Sistema Real

O primeiro tanque utilizado foi o do kit didatico da Quanser® de tanques
acoplados, como mostrado na Figura 10. A configuracdo utilizada nesse trabalho
contempla a utilizagdo do tanque inferior. O sensor utilizado tem como propriedade
6,1cm/V, e a bomba tem uma vazédo de 4,7 cm3/V. O tanque tem altura de 30 cm e
diametro de 4,45 cm, e o seu orificio de saida, responsavel pela saida da dgua, tem um

didmetro de 0,48 cm.

Figura 10: Kit didatico da Quanser®.
Fonte: Autoria propria
O tanque proposto tem formato trapezoidal, com o topo de 15 cm de
comprimento, base de 10 cm, largura de 5 cm, altura de 30 cm e orificio de saida com

0,48cm de diametro. Para esse tanque foi utilizada a bomba do tanque da Quanser® e o
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sensor MPX5010, que é utilizado para colunas de agua de até 1 metro. Na Figura 11

pode ser visto a imagem do tanque trapezoidal proposto.

Figura 11: Tanque proposto.
Fonte: Autoria propria

Na Figura 12, pode-se observar o sensor utilizado para a medicdo do nivel do
tanque. Este foi o MPX5010, devido as suas especificagdes técnicas, que atendem a
condicdo do tanque, principalmente por ele trabalhar com colunas de dgua de até um
metro, com a tensdo de 5 Volts, por ser compativel com o Arduino® que sera
apresentado posteriormente e, principalmente, por fornecer uma boa resolucdo de
0,0196 V/cm para cada passo do nivel do tanque.

A resolucédo consiste em quanto precisa variar o volume do tanque para ocorrer
uma alteracdo na tensdo é na saida analdgica do sensor. Pois, se a diferenca fosse
grande, o controlador ndo conseguiria atuar corretamente, j& que o controlador iria
trabalhar como se o tanque estivesse em uma regido, quando, na verdade, o tanque real
estaria em outra, gerando um erro na saida do controlador e impossibilitando o seu
controle.
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Figura 12: Sensor MPX5010.
Fonte: Autoria prépria
Para fazer a comunicacéo entre os periféricos e o Matlab®, foi utilizado um
Arduino® Uno. Sua vantagem é a fécil interacdo do hardware e do firmware. A Figura
13 exibe a foto do Arduino® utilizado.

Figura 13:Arduino Uno®.
Fonte: https://www.arduino.cc/ (2016)

O Arduino Uno® contém 14 entradas e saidas digitais (6 dessas saidas podem ser
usadas como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, 1 porta serial de hardware, pinos de

alimentacdo de 5V, 3,3 V e Terra (GND), um oscilador de cristal de 16 MHz, conexao


https://www.arduino.cc/
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USB - Universal Serial Bus, entrada de alimentacdo externa através do conector jack de
7V al2V, botdo reset e microcontrolador ATMega328P (Atmel).

Para programar, o Arduino® utiliza-se de um ambiente de desenvolvimento
integrado ao hardware (IDE — Integrated Development Environment). O IDE do
Arduino foi escrito em JAVA e é compativel nas plataformas Windows e Linux; sua
linguagem de programacdo € baseada em C/C++ e é chamada wiring (MCROBERTS,
2011).

Juntamente ao Arduino®, foi utilizada uma placa para fazer a comunicacio
wireless, utilizando o Wi-fi como meio de comunicacdo entre o Arduino® e o
computador que estd compilando o controlador. Com esse sistema é possivel fazer a
comunicacédo dos periféricos sem a necessidade da comunicacdo fisica entre os mesmos,
desde que ambos estejam em uma rede Wifi propria para essa funcdo, e, ainda,
executando um script de conexao, sua principal funcéo é ser uma placa de transmissédo
de dados, aonde sua utilizacdo foi principalmente devido a facil integracdo com a
instrumentacao utilizada no processo, sua facilidade no processo de programacéo e seu
facil acesso. Na Figura 14 esta o hardware em questao.

Figura 14: Sistema utilizado.

Fonte: Autoria prépria

A Figura 15 mostra o drive utilizado para controlar a homba da Quanser®. Uma
das suas funcgdes é receber um sinal analdgico, ou o sinal PWM, e converté-lo em um
valor de tensdo que sera aplicado na bomba, existindo a opcéo de transferir 0 mesmo

valor de tensdo recebido ou amplificar o sinal em trés vezes mais.
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A tensdo nominal da bomba é de 15 volts. No caso desse trabalho, como a tenséo
de controle que sai do Arduino® é de apenas 5 volts, foi necesséria a utilizacdo do
amplificador no sistema. Esse drive também € responsavel pela leitura do sensor

utilizado para os tanques da Quanser®.

Figura 15: Drive Quanser®
Fonte: Autoria propria

3.3 Controladores

Para esse trabalho foram selecionados os controladores Pl e o Fuzzy. O PI foi o
controlador classico selecionado, devido a ser utilizado nos parques inddstrias e contém
uma gama de aplicacdo vasta, foi utilizado o controlador Pl é ndo o controlador PID
devido a com o nivel de ruido que o sistema real contém o sistema se comporta melhor
retirado a parte derivativa do controlador. Ja o Fuzzy foi selecionado devido a conseguir
englobar as néo linearidades do sistema dentro do controlador.

3.3.1PI

O controlador PI foi utilizado neste trabalho pois para esse sistema nao se fez
necessario a utilizacdo da parte derivativa do controlador. O objetivo € ajustar a tensédo
que seré aplicada na bomba. O sistema tem um sinal limitado de tensdo que sé pode ser,
no maximo, de 15 volts. Para o projeto do controlador Pl, deve-se ajustar o Kp e Ki, 0
que foi feito por uma analise das curvas das respostas, com os ajustes dos ganhos
utilizando a ferramenta do Matlab PID tuner e, posteriormente, com o ajuste manual,

para a obtencdo da melhor resposta possivel.
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Com esse processo, foram obtidos os valores de Kp e Ki diferentes para cada
tanque. Inicialmente, para o tanque da Quanser®, foi obtido um valor Kp de 1.82 e Ki de
0.032. Posteriormente, para o tanque proposto foram obtidos os valores Kp de 1.5 e Ki
de 0.05.

3.3.2 Fuzzy

Na Figura 16, tem-se um diagrama de bloco do sistema de controle de nivel

Fuzzy em malha fechada.

Set -point

Erro

Tensdo Nivel do tanque

Derivada doerro

Figura 16: Malha de controle para controle Fuzzy.

Fonte: Autoria propria

As funcdes de pertinéncia que irdo ser descritas retratam o comportamento dos
sistemas conforme as varidveis de controle estipuladas. O erro aceitavel foi definido
como menor que 5% do valor de set-point.

A variavel de entrada do erro contém cinco conjuntos Fuzzy. Entre uma
amplitude de atuacdo de [-30 30], eles foram divididos em Erro Negativo Grande
(ENG), Erro Negativo Pequeno (ENP), Erro Zero (EZ), Erro Positivo Pequeno (EPP) e
Erro Positivo Grande (EPG), conforme o exposto na Figura 17. O limite de amplitude
consiste de -30 a 30 devido ao sistema poder comecar cheio e o setpoint ser 0 ou 1,
gerando uma diferenca entre o erro e o setpoint negativa, outra situacdo é ele comegar
vazio e o setpoint ser 30 que consiste na forma de teste mais utilizado, que gera uma

diferenca entre o erro e 0 setpoint positiva.
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Figura 17: Func@es de pertinéncia da variével erro.
Fonte: Autoria propria
A outra varidvel de entrada (derivada do erro), assim como o prdprio erro,
contém cinco conjuntos Fuzzy, embora tenha uma amplitude de atuacdo de [-0.3 0.3].
Foi dividida em Derivada Erro Negativo Grande (DENG), Derivada Erro Negativo
Pequeno (DENP), Derivada Erro Zero (DEZ), Derivada Erro Positivo Pequeno (DEPP)
e Derivada Erro Positivo Grande (DEPG), conforme mostrada na Figura 18. Essa
pequena amplitude é devido essa entrada s6 mensurar a tendéncia de crescimento ou

descaimento do sistema, com isso a amplitude de -0.3 a 0.3 é o suficiente.

T T T
DENG DENF DEZ DEPP DEPG

I 1
0.3 0.2 0.1 (] 0.1 0.2

Figura 18: Fungdes de pertinéncia das variaveis derivada do erro.
Fonte: Autoria propria
O controlador tem como agdo aumentar ou diminuir o valor de tensdo que esté
sendo aplicado na bomba. A saida do controlador é um valor que serd somado com o

valor aplicado na bomba anteriormente, tornando o controlador inercial. Seu range de
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aplicacdo é [-0.1 0.1]. Os conjuntos Fuzzy foram definidos em 5: Bastante Diminuigédo
(--), Diminuicdo (-), Estadvel (0), Adicdo(+), Bastante Adicdo(++).Conforme
apresentado na Figura 19. A amplitude neste caso foi obtida através de testes realizados
no sistema, aonde com o0 aumento da amplitude gera oscilacdo que dependendo do
aumento pode gerar instabilidade no sistema, € com sua diminui¢cdo o controlador

trabalha muito lentamente, demorando o processo de estabiliza¢do do sistema.

. ;
Figura 19: Funces de pertinéncia das varidveis saida.
Fonte: Autoria propria
Para cada combinacdo entre o erro e a derivada do erro, existe uma saida
diferente, criando uma matriz FAM de saidas. Com isso, para cada saida ocorrerd uma
variacdo do peso, dependendo das intersecGes e unides dadas pelas variaveis. A Tabela
1 mostra as regras para a tomada de decisdo do controlador.

Tabela 1: Regras para tomada de deciséo.

ENG | ENP |EZ | EPP | EPG

DEPG 0 ++ + 0 +
DEPP | ++ | 0 | + | 0 | +

DEZ | - | - | 0 | + | +
DENP| - | - [ - | + | +
DENG| - | -~ | — [ + | +

Fonte: Autoria propria

As regras foram obtidas atraves do conhecimento sobre o funcionamento do

sistema e das anélises que foram realizadas do controlador Fuzzy.
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O controlador Fuzzy para esse projeto trabalha de formar acrescentar ou
diminuir a tensdo que estdo sendo aplicado na bomba, que pode ser no maximo 0.1 de
acréscimo ou de subtracdo. Essa configura foi adotada devido ao controlador Fuzzy
trabalhando dessa forma ele ganha adaptabilidade ao sistema no qual ele esta realizando
o controle, podendo alterar o sistema que o controlador esta imerso, € 0 mesmo continua

com trabalhando com eficiéncia.

3.3.3 Critérios de Anélise

Para poder avaliar o funcionamento dos controladores, é importante definir quais
aspectos serdo avaliados, tanto no aspecto do controlador, como na resposta do sistema.

Inicialmente para os controladores, serd avaliado, principalmente, o tempo de
estabilizacdo, que consiste no tempo necessario para que a resposta entre e permaneca
dentro de uma faixa percentual (2% ou 5%) em torno do valor de regime permanente. O
outro ponto que ser& avaliado é o sobressinal (overshoot), que consiste na diferenca
entre o valor maximo de pico atingido e o valor final do sistema.

Posteriormente para o sistema, sera avaliado o erro na saida do sistema, 0 que
sera a diferenca entre o valor de setpoint e o valor de nivel no qual o tanque se encontra.
Serd utilizada a técnica do erro quadratico para uma melhor precisdo do sistema,
podendo com essa técnica obter valores de até o quadrado do erro, com isso,
aumentando a amplitude do erro possivel. Outro ponto é o valor de tensdo que sera
aplicado na bomba, podendo-se, com isso, avaliar a velocidade de resposta do

controlador.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos nos experimentos. Para
fazer uma melhor andlise da resposta, primeiramente, sera utilizado um conjunto de
pontos proximos da regido de 15 cm de nivel dos tanques e, posteriormente, outro
conjunto de pontos distribuidos em todo o intervalo do tanque. Esses dois conjuntos de
setpoints serdo aplicados tanto para o tanque da Quanser®, como para o tanque
proposto. Repetindo-os nas simulacdes e nos testes praticos, para se obter os sistemas
expostos as mesmas condi¢fes. Devido a exposicao dos sistemas aos mesmos setpoints
e tempo, serd possivel fazer uma comparagdo com maior nivel de precisdo para 0s

sistemas.

4.1 Resultados Referentes As Simulac@es

Foi aplicado, inicialmente, em ambos os controladores, o conjunto de pontos de
operacdo proximo a 15 cm de nivel. Essa escolha foi realizada devido a proximidade
dos pontos, a menor exigéncia dos controladores. Para podermos ter um resultado mais
completo, foi aplicado um conjunto de setpoints mais distribuidos pelo tanque, podendo
verificar o funcionamento do controlador para todas as regides deste.

Para analisar os dados, foram gerados graficos de convergéncia, com o intuito de
visualizar a resposta dos controladores. O grafico da tensdo de saida também foi
analisado, para poder observar o quanto de tensdo foi aplicada sobre a bomba, pois
como isso podemos analisar o comportamento do controlador, podendo, assim, prevenir
problemas futuros e analisar 0 seu comportamento. Outro parametro para analisar 0s

erros gerados pelo sistema é o erro quadratico.

4.1.1 Tanque da Quanser®

Nessa primeira parte das analises, sera dado foco ao tanque da Quanser®. Na
Figura 20 tem-se a resposta do controlador PI para as regides proximas a 15 cm. Pode-
se observar que o controlador teve uma boa resposta, praticamente sem overshoot e com
tempo de estabilizacdo baixo, exceto no primeiro degrau, onde o sistema parte da

condic&o inicial zero, ou seja, tanque vazio.
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Figura 20:Saida do PI para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria

Na Figura 21, podemos ver que o controlador Pl obteve uma boa velocidade de
resposta, utilizando picos de tensdo nos primeiros segundos de cada degrau dos
setpoints. Nesse caso, o controlador PI foi sintonizado dando prioridade ao tempo de
acomodacdo, ou seja, o Pl sintonizado tem caracteristica agressiva, com isso elevagdes
bruscas de tensdes sdo aplicadas para que o sistema responda de forma mais rapido. O
mesmo comportamento pode ser visto quando as variacdes dos setpoints sdo negativas,

onde o Pl apresenta quedas de tens&o bruscas.

0 | 1 | | | | |

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo(Segundo)

Figura 21: Saida de tensdo do Pl para regifes proximas a 15 cm de altura, do tanque da
Quanser®.
Fonte: Autoria propria
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Pode-se perceber, ainda melhor, a eficiéncia do controlador pelo grafico de erro
quadratico mostrado na Figura 22. 1sso devido a ter pequenos intervalos com erro no
sistema e, com isso, mostrar a eficiéncia do controlador, que, aléem de responder
rapidamente as mudancas do setpoint, existe também uma convergéncia muito rapida,

na qual o grafico permanece a maior parte do tempo no erro zero.

300 T T T T

250 r

200 |~

100 —

50

05 1 15 2 25 3 35 4 45
Tempo(Segundo)

Figura 22: Erro Quadratico do controlador PI para regides proximas a 15 cm de altura, do
tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria

O controlador Fuzzy foi dimensionado para que sua saida ndo seja a saida que
ird ser aplicada no sistema, mas para um valor a ser incrementado ou decrementado da
tensdo que esta sendo aplicada. A escolha dessa saida para o controlador Fuzzy teve
como proposito diminuir oscilagbes e dar maior estabilidade ao sistema. Assim, acaba
ocorrendo um pequeno overshoot para o primeiro setpoint, devido a diferenca entre 0s
valores inicial e final ser grande. A mesma coisa acontece com 0 decaimento do
setpoint. Ele vai diminuindo lentamente e acaba gerando uma saida mais lenta, como
podemos observar na Figura 23. Essa saida mais lenta é devido a sintonia que foi
realizada para esse Fuzzy, entretanto pode-se colocar mais agressividade no controlador,
fazendo com que o0 mesmo tenha uma resposta mais rapida, essas modificacdes podem

ser adicionadas na matriz de associacdo Fuzzy ou nas funcdes de pertinéncia.
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Figura 23: Saida do Fuzzy para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria

Em relacdo ao sinal de controle, pode-se observar que o Fuzzy é mais suave,
devido a trabalhar com acréscimo e decréscimo da tensdo que serd aplicada na bomba,
acaba ocorrendo uma alteracdo mais lenta da mesma, tendo um pico de tensdo apenas
em momentos iniciais, melhorando na parte préatica, diminuindo possiveis danos aos
equipamentos e ruidos gerados pelos motores. Essa op¢do de forma de trabalhar do
controlador Fuzzy foi selecionado devido a conseguir se adaptar melhor as alteracdes
que o sistema pode vir a gerar, alteragdes essas que pode ser geradas devido a ruido dos
sensores, ndo linearidades do sistema, alteracdo do formato do tanque, entre outros
fatos. O controlador, devido a sua configuracdo, ndo necessita ter picos de tensdo,

diferente do controlador PI. Pode-se observar isso na Figura 24.
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Figura 24:Saida de tensdo do Fuzzy para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque da

Quanser®.
Fonte: Autoria propria
E possivel observar que, assim como no controlador Pl, o controlador Fuzzy
apresento erros pequenos. Quando ha uma diminui¢do no setpoint, isso devido ao
controlador Fuzzy trabalhar reduzindo a tensdo aplicada na bomba, essa reducédo ocorre
de forma mais lenta devido a matriz de associa¢do Fuzzy desenvolvida, com isso, acaba
gerando uma saida mais lenta do controlador, acarretando um déficit em comparagéo ao

controlador PI, como é visto na Figura 25.
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Figura 25: Erro Quadratico do controlador Fuzzy para regides proximas a 15 cm de
altura, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria
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Concluidas as primeiras analises dos controladores para setpoints das regides
préximos a 15 cm, serdo aplicados, agora, 0s mesmos controladores para um conjunto
de pontos de operacdo, distribuidos por todo o tanque.

Inicialmente, o controlador Pl obteve uma resposta de rapida convergéncia para
todas as regides, ndo obtendo overshoot e com os tempos de estabilizacbes pequenos.

Como é visto na Figura 26.

2

T T T T T T

Controlador
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Figura 26:Saida do controlador P1, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria
Pode-se notar que a velocidade de resposta do controlador se acentua ainda mais
quando sdo aumentadas as diferencas entre as regides de setpoint, chegando mais vezes

ao pico maximo de tensdo. Como mostrado na Figura 27.
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Figura 277:Saida de tensdo do controlador PI, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria
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Assim como o erro nas regides proximas a 15 cm, pode-se avaliar que o
controlador teve grande eficiéncia nas transic0es de setpoint, gerando apenas picos

momentaneos, e voltando logo para o erro zero. Como apresentado na Figura 28.
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Figura 28:Erro Quadratico do controlador Pl, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria

Como é possivel observar, o controlador Fuzzy também obteve boa saida, tendo
problema apenas quando tem uma reducdo grande do setpoint, devido as suas
caracteristicas do Fuzzy que foi sintonizado. Obteve apenas um overshoot e bons

tempos de estabilizacdo. Observa-se na Figura 29.
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Figura 29:Saida do controlador Fuzzy, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria

Nesse caso, o controlador se manifestou com uma baixa velocidade de resposta

quando todos 0s setpoint estiveram proximos, tendo pequenas alteragdes na tensdo de
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estabilizacdo apenas em grandes alteragcdes de setpoint. Porém, ainda se mostrou uma

velocidade de resposta menor do que o controlador Pl, como mostrado na Figura 30.
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Figura 30:Saida de tensdo do controlador Fuzzy, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria
Proporcional ao outro teste, o controlador Fuzzy apresentou um pequeno erro,
apenas um dos pontos de crescimento mais demorado. Porém, isso ja era esperado

devido a forma como o controlador trabalha. Observa-se na Figura 31.
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Figura 31: Erro Quadratico do controlador Fuzzy, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria prépria

)

Em suma, pode-se observar que os controladores se comportaram de modo
semelhante nas duas situacfes propostas, ndao havendo uma grande alteragdo quanto ao
comportamento de modo geral. O que aconteceu foi a acentuacdo de alguns problemas
ja existentes nos controladores. Essas analises foram feitas para o tanque da Quanser®,

na secdo 4.1.2 serdo analisados 0os mesmos setpoints para o tangque proposto.
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4.1.2 Tanque Proposto

Seguindo a mesma sequéncia, inicia-se com a resposta do controlador Pl a

setpoints préximos a 15 cm. Como é observado na Figura 32.
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Figura 32: Saida do PI para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria

Pode-se julgar que ocorreram pequenos overshoots, em todas as alternéncias de
pontos de operacdo, sendo pequenos os overshoots quando comparado ao nivel de
alteracdo dos pontos de atuacéo, que foi de zero para dezesseis, porém tendo um tempo
de estabilizacdo rapido. Na Figura 34 o comportamento do controlador em relacdo a
tensdo aplicada. Ele se comportou com boa velocidade de resposta, porém, ocorrendo o
overshoots. Outro motivo também pode ser o formato do tanque, que dificulta a acdo
dos controladores, pois como a um aumento da sec¢do transversal mediante a elevagédo
do nivel, ocorre modificacGes constantes no modelo matematico do sistema. Como é

observado na Figura 33.
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Figura 33: Saida de tensdo do PI para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria

E observado que, assim como para o tanque da Quanser®, quando os setpoint s&o

muito proximos, o erro apresentou-se pequeno, acontecendo pequenas oscilacdes apenas
quando da troca de ponto de referéncia. Exposto na Figura 34.
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Figura 34: Erro Quadratico do controlador Pl para regiGes proximas a 15 cm de altura,
do tanque proposto.
Fonte: Autoria prépria
Comparado com o resultado do controlador PI, o controlador Fuzzy teve um
resultado melhor, ocorrendo apenas um overshoot. Porém, com um tempo de
estabilizagdo proximo. Como é observado na Figura 35.
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Figura 35:Saida do Fuzzy para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria

Em questdo a tensdo de saida do controlador, o Fuzzy teve um sinal de saida

mais estavel, com poucas oscilacbes e melhor resultado do que o controlador PI.

Podendo ser observado na Figura 36.
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Figura 36:Saida de tensdo do Fuzzy para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque
proposto.
Fonte: Autoria prépria
O gréfico do erro para as regides proximas a 15 cm, com o uso do controlador
Fuzzy, também mostrou semelhangas com o controlador PI, assim como no experimento

anterior ensaio passado. Pode-se observar isso, na Figura 37.
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Figura 37: Erro Quadratico do controlador Fuzzy para regides proximas a 15 cm de

altura, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria

Quando aplicamos o controlador Pl para todas as regides do tanque proposto,

podemos ver uma acentuacdo no seu overshoot em regides de diferencas mais

acentuadas, e uma piora no tempo de estabilizacdo gerado por essa maior diferenca entre

as regides. Como é observado na Figura 38.
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Figura 38: Saida do controlador P1, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria

Pode-se observar que o controlador obteve mais regides maximas e minimas de

tensdo aplicada. Isso devido as variagdes dos setpoints serem maiores, e do controlador

Pl operar com a maxima da tensdo aplicada para reduzir o tempo de resposta. Como é

observado na Figura 39.
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Figura 39: Saida de tensdo do controlador Pl, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria
Ja quando ocorrem grandes alteracdes na localizacdo dos setpoints, observa-se
que, para esse tanque, o controlador Pl ndo trabalhou muito bem, gerando um maior

erro do que o comparado com o tanque da Quanser®. Como é observado na Figura 40.
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Figura 40:Erro Quadratico do controlador PI para todo o tanque, do tanque proposto.
Fonte: Autoria prépria
A resposta com controlador Fuzzy teve dois pequenos overshoots, € com um
tempo de estabilizacdo visualmente melhor que o do controlador PI, tendo apenas
acentuado o problema quando ocorre uma grande diminui¢do no setpoint. Porém, ainda

assim, o controlador se comportou de forma consistente. Como exposto na Figura 41.
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Figura 41:Saida do controlador Fuzzy, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria

a

O controlador gerou quatro picos de tensdo nas regides de maior diferenca entre
os valores de setpoint. Tirando 0s picos, o0 controlador reagiu de forma constante
durante todo o tempo. Como é observado na Figura 42.
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Figura 42: Saida de tensdo do controlador Fuzzy, do tanque proposto.
Fonte: Autoria prépria
O controlador Fuzzy trabalhou bem melhor que o controlador PI, para o tanque
proposto. Tem resposta mais rapida, com exce¢do das duas regides de decrescimento do

setpoint, que acabou gerando uma resposta mais lenta. Como ¢ observado na Figura 43.
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Figura 43: Erro Quadratico do controlador Fuzzy para todo o tanque, do tanque
proposto.
Fonte: Autoria propria

o

Os ensaios praticos tiveram boas respostas. Tendo os controladores resultados
melhores para as regides proximas a 15 centimetros como era o esperado. Apesar de
uma maior dificuldade dos controladores, os resultados para regides por todo o tanque
também obteve boas resposta, com 0s erros proximos a zero, tendo grandes alteracdes

NOS erros apenas nas trocas de setpoints.

4.2 Resultados Referentes Aos Testes Praticos

Como realizado nos experimentos simulados, primeiramente foram utilizados 0s
testes no tanque da Quanser®, e inicialmente para regiées préximas ao centro do tanque,
para, ap6s a analise, realizar o experimento para o tanque todo.

E preciso levar em consideracdo que o sistema real apresenta diversos tipos de
ruidos, diferente do sistema simulado. Os ruidos na entrada do sensor podem gerar
saidas equivocadas para o controlador, acarretando instabilidades no sistema e na
atuacdo dos controladores, fazendo como que os graficos ndo fiquem limpos e
constantes como um todo.

Foi utilizado o valor de entrada do sensor bruto sem nem um tipo de tratamento
nos controladores. N&o utilizando de técnicas para manter o sinal de entrada mais
estavel. E de vital importancia levar esse fato em consideracdo, devido a muitos
trabalhos nessa area utilizarem essa técnica, pois, com entradas mais estaveis, 0s

controladores obtém melhores respostas, assim melhorando o resultado final do sistema.

10
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Essa opcdo se deu para dificultar a acdo dos controladores e, com isso, observar como

se comportava com mais esse parametro de complexidade no sistema.

4.2.1 Tanque da Quanser®

O sistema obteve um baixo tempo de estabilizacdo e pequenos overshoot, se
configurando assim uma boa resposta do controlador Pl ao tanque da Quanser®. Como
visto na Figura 44.
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Figura 44: Saida do P1 para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria prépria
O sinal de saida do controlador foi o que mais sofreu com os ruidos, fazendo
com que ele ndo permaneca estavel e oscile muito entre picos e vales, mesmo na regiao
de estabilidade do sistema. Como podemos ver na Figura 45.
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Figura 45: Saida de tensdo do Pl para regifes proximas a 15 cm de altura, do tanque da
Quanser®.
Fonte: Autoria propria
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Nota-se que, comparado ao erro quadratico nas simulacdes, 0 erro é aparente
durante todo o processo. Porém, se mantendo proximo a zero durante todo o teste.

Como visto na Figura 46.
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Figura 46: Erro Quadratico do controlador Pl para regiGes proximas a 15 cm de altura,
do tanque da Quanser®.

Fonte: Autoria propria

A saida do controlador Fuzzy se comportou de forma oscilatoria, porém,
conseguiu fazer com que ocorresse o controle durante o processo. Devido as
caracteristicas inerciais do controlador Fuzzy, o mesmo sofre com os ruidos do
processo, gerando saidas erradas em cada oscilacdo que teve que ser recuperada
posteriormente com a atuacdo do controlador, também ocasionando uma atuacdo do
controlador diferente em varios momentos de estabilidade, acarretando instabilidades.

Essa aplicacdo é exposta na Figura 47.
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Figura 47: Saida do Fuzzy para regies proximas a 15 cm de altura, do tanque da
Quanser®.
Fonte: Autoria propria

3000

E possivel notar, na Figura 48, que, apesar do controlador Fuzzy ter oscilado em

relacdo ao nivel, a sua saida de tensdo se mostrou mais estavel durante todo o processo,

gerando um pico de maior intensidade apenas no comeco e se mantendo constante

durante todo o teste. Esse € um fator importante devido a grande oscilagdo na tenséo

aplicada no controlador PI, que, apesar de manter o nivel do tanque mais estavel,

aplicou vérias alternancias seguidas na tensdo na bomba. A ocorréncia desse fenémeno

¢ devido ao controlador Pl ter sido sintonizado de forma a trabalhar mais

agressivamente, ja o controlador Fuzzy foi sintonizado mais suavemente.
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Figura 48:Saida de tensdo do Fuzzy para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque

da Quanser®.
Fonte: Autoria propria

Como era esperado, o erro quadratico do Fuzzy foi maior comparado ao do

controlador PI. Porém, diferente do grafico de nivel, o grafico do erro quadratico ndo

teve sua diferenca tdo acentuada. Pode-se observar que, mesmo com as oscilacbes no

nivel, o erro quadratico do sistema com o controlador Fuzzy foi pequeno. Como € visto

na Figura 49.
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Figura 49: Erro Quadratico do controlador Fuzzy para regides proximas a 15 cm de
altura, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria
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Quanto a andlise para pontos espalhados por todo o tanque da Quanser®,
podemos ver que ainda ocorreram mais oscilagdes do que quando aplicando em regides
proximas a 15 centimetros. Devido a em alguns casos as diferengas entre os setpoints
serem maiores, 0s controladores sdo expostos a uma dificuldade maior. Porém,

podemos ver que o controlador se comportou bem e se manteve constante durante todo
0 processo, apesar de toda a variagdo. Pode-se observar isso na Figura 50.
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Figura 50:Saida do PI, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria

4000

O controlador PI foi aplicado nas regies proximas de 15 centimetros, 0 mesmo
continuou aplicando tensbes com variacdes durante todo o processo. Sendo assim, o Pl

se mostrou inconstante, caracteristica muito inerente a variagdo de sinal do sensor,
gerada pelo ruido. Demonstrado na Figura 51.
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Figura 51: Saida de tensdo do PI, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria prépria

O erro quadratico continuou baixo, mesmo esse teste sendo mais complexo. 1sso

demonstra a qualidade do controlador PI, como se vé na Figura 52.
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Figura 52:Erro Quadratico do controlador Pl, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria prépria
O controlador Fuzzy se comportou melhor nesse teste, tendo uma maior
estabilidade no processo e menor oscilagdo durante todo o setpoint. Isso é importante,
pois demonstra a robustez do controlador. Outro fato possivel de se observar é que,
nesse caso, o0 controlador obteve menos e menores overshoots quando comparado ao
controlador PI. Isso € valido, pois para situacGes extremas, nas quais o controlador ira
trabalhar no limite dos reservatérios pode ocorrer vazamentos em casos de grandes

overshoots. Observa-se isso na Figura 53.
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Figura 53: Saida do Fuzzy, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria

Com uma maior estabilidade no processo, também é observado que a tensdo

aplicada se manteve estavel, novamente. Como é visto na Figura 54.
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Figura 54: Saida de tensdo do Fuzzy, do tanque da Quanser®.

Fonte: Autoria propria
Assim como no caso da tensdo, que se manteve estavel devido a estabilidade do
processo, observa-se que o0 erro quadratico também diminuiu, se mantendo bem
proximo de zero durante todo o processo, dando apenas 0s picos quando ocorria

alteracdes no setpoint. Pode-se observar na Figura 55.
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Figura 55: Erro Quadratico do controlador Fuzzy, do tanque da Quanser®.
Fonte: Autoria propria
4.2.2 Tanque Proposto

Nesta secdo, inicia-se a analise dos controladores quando estes sdo aplicados ao
tanque proposto. Primeiramente, serdo aplicados controladores nas regides proximas a

15 centimetros, como é de padrdo, e, posteriormente, serdo aplicados nas regides
espalhadas pelo tanque como um todo. Na Figura 56, podemos ver o resultado do nivel

em relacdo ao controlador PI. O controlador obteve exceto no processo de controle do

tanque. O Unico ponto negativo foram os overshoots, quando ocorre uma maior
diferenga entre os setpoints.
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Figura 56:Saida do PI para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque proposto.
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Fonte: Autoria propria
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Assim como no tanque da Quanser®, o nivel de tensdo aplicado pelo controlador
P1 foi muito oscilatério, acarretando muitas variagfes durante todo o processo, tendo
dois grandes picos e trés grandes vales durante todo o processo. Observa-se isso na

Figura 57.
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Figura 57: Saida de tensdo do PI para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria
O erro quadratico nesse teste foi baixo, se preservando a maior parte do tempo
préximo de zero, reforcando a qualidade do controlador aplicado. Apenas obteve 0 pico
inicial. Como é visto na Figura 58.
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Figura 58: Erro Quadratico do controlador PI para regides proximas a 15 cm de altura,
do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria

Na Figura 59 vé-se o resultado do controlador Fuzzy e que apresentou uma

oscilacdo, mas, se manteve proximo ao setpoint durante todo o tempo, porém, com um
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ajuste mais fino do controlador é possivel obter um resultado equivalente ao do
controlador Pl. Ocorreram overshoots menores, principalmente quando comparado ao

controlador PI.
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Figura 59:Saida do Fuzzy para regides proximas a 15 cm de altura, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria

Como as regides sdo muito proximas, observa-se que o grafico se manteve com

tensdes proximas durante a maior parte do processo. Isso so refor¢a uma caracteristica

importante do controlador Fuzzy, que é a de manter a tensdo aplicada no motor estavel.

Podemos visualizar isso na Figura 60.
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Figura 60:Saida de tenséo do Fuzzy para regies proximas a 15 cm de altura, do tanque
proposto.
Fonte: Autoria propria

Quando foi aplicado o erro quadratico, o sistema mostrou um erro baixo, se

mantendo constante a maior parte do tempo, sendo o grafico muito similar ao do
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controlador PI. O grafico se manteve com erros baixos, ocorrendo apenas um pico no
inicio dos testes. Exposto na Figura 61.
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Figura 61: Erro Quadratico do controlador Fuzzy para regifes proximas a 15 cm de
altura, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria

Observa-se, na Figura 62, que o controlador Pl obteve um 6timo desempenho

durante todo o teste. Manteve-se estavel e com rapidas transi¢cdes quando as diferencas

entre setpoints foram pequenas. Porém, acentuou ainda mais o overshoot que ja
demonstrava no teste anterior.
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Figura 62: Saida do PI, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria
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Também como no teste anterior, a tensdo de saida do controlador é variante em
todo o processo, sendo o principal problema do controlador Pl sintonizado neste
trabalho. O PI teve, ao todo, oito picos, com os quais alcangou a maxima da tensdo.
Também teve cinco vales, e em dois casos manteve a tensdo em zero. Observa-se isso

na Figura 63.
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Figura 63: Saida de tensdo do PI, do tanque proposto.
Fonte: Autoria prépria
O gréfico de erro quadratico sai com 0s erros proximos de zero, tendo picos
somente em grandes alteracdes nos setpoints. Demonstrando a boa resposta do

controlador PI isso exposto na Figura 64.
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Figura 64:Erro Quadratico do controlador PI, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria
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O comportamento do controlador Fuzzy foi melhor que no teste anterior. O

controlador se demonstrou estavel, ndo obtendo grandes overshoots, porém continua

com transicOes lentas entre os setpoints. Assim observado na Figura 65.
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Figura 65:Saida do Fuzzy, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria
O gréfico de tensdo aplicado pelo controlador Fuzzy, para esse teste, manteve-se
mais estavel que o do controlador PI, porém, menos estavel do que o do teste anterior.
Essa condicdo ja era esperada devido as grandes alteraces de setpoint. Como pode-se

observar na Figura 66.
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Figura 66: Saida de tensdo do Fuzzy, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria

Assim como o grafico de convergéncia de nivel se comportou melhor, o grafico
de erro quadratico obteve uma melhor saida, se mantendo préximo de zero, com picos
nas regides de transi¢fes. Como se vé na Figura 67.
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Figura 67:Erro Quadratico do controlador Fuzzy, do tanque proposto.
Fonte: Autoria propria
Como esperado, nos ensaios praticos 0s controladores obtiveram mais
dificuldade quando comparados com os ensaios simulados. Um dos motivos para esse
ocorrido pode ser devido a variaveis que ndo foram adicionadas ao modelo matematico,

como ruidos, distor¢cbes da forma de trabalhar do motor e mau funcionamento da
instrumentacao utilizada no projeto.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

As avaliacOes sobre o projeto iram ter com base o funcionamento dos
controladores e suas respostas nos sistemas. Serdo validados os seus overshoots, tempo
de estabilizacdo, erro quadratico e tensdes aplicadas no sistema. Estas aplicacdes se ddo
para os dois conjuntos de setpoint e para os dois tanques.

Vale salientar que, quando utilizados os pontos de operacdo proximos da regido
de 15 cm, ha uma demanda bem menor do desempenho dos controladores devido a
alteracdo de poucos centimetros, gerando, assim, resultados mais proximos. Porém,
quando utilizadas todas as regifes dos tanques, h& uma utilizacdo maior dos
desempenhos dos controladores, além de ser possivel observar melhor o seu
comportamento com as alteracGes do sistema.

Na parte simulada inicialmente, no tanque da Quanser®, pode-se observar uma
convergéncia muito boa entre os controladores, ambos obtendo boas respostas tanto
para as regides proximas ao setpoint de 15 cm de nivel, quanto para o outro conjunto de
pontos. O controlador Pl mostrou uma resposta mais rapida e robusta do que o
controlador Fuzzy, devido a sua configuracdo, que pode fazer alteracdo das tensdes
aplicadas na bomba de forma mais rapida. Ja o controlador Fuzzy trabalha com o
decréscimo e acréscimo da tensdo que esta sendo aplicada na bomba, fazendo com que
0 seu funcionamento ocorra de forma mais lenta, porém, com a mesma precisao,
resultando em uma resposta mais demorada quando ocorrem diminui¢des no setpoint e
o controlador acaba demorando a responder.

Ambos os controladores tiveram pequenos overshoots e, como as suas respostas
eram rapidas, os tempos de estabilizacdo foram todos pequenos. Ambos 0s
controladores tiveram respostas proximas, modificando, principalmente, as suas formas
de atuacdo, ainda assim alcancando resultados proximos.

Nas simulagfes, como os controladores estavam sem interferéncias externos,
ambos trabalharam de forma satisfatéria. Porém quando os controladores sofreram
efeitos dos agentes externos, como ruidos e outro nos experimentos praticos, aparecem
dificuldades de sintonia fina do controlador Fuzzy. O controlador Pl se comportou bem,
pois conseguiu isolar o erro apenas nos instantes de tempo que 0 mesmo ocorreu. Ja o

controlador Fuzzy ndo conseguiu compensar o erro gerado, acarretando em oscilagdes
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em alguns momentos. Foram feitos testes para tentar otimizar o maximo do controlador
Fuzzy, porém ndo foi possivel compensar completamente 0 mesmo.

Os testes no tanque proposto obtiveram boas respostas, que consiste em resposta
com pequeno tempo de conversdo e também com pequeno overshoot. Inicialmente,
apareceu overshoot no controlador PI que ndo tinha aparecido no tanque da Quanser®,
consequentemente aumentando o tempo de estabilizacdo, enquanto no controlador
Fuzzy as suas respostas foram praticamente sem overshoot, acontecendo apenas uma
vez. Nesse tanque, devido a suas caracteristicas de variacdo de formato, fica dificultada
a atuacdo do controlador. Com isso, é possivel observar a melhor atuacdo do Fuzzy para
com o PI, nestes tipos de sistemas mais complexos. No que concerne ao sinal aplicado
na bomba pelos controladores, mais uma vez o controlador Fuzzy sintonizado se
mostrou um pouco mais lento, porém, mais estavel na transicao de setpoints.

Devido as oscilagcdes constantes do sensor, essas ocorridas devido ao ruido que
se verificou no sistema. Foram observados o0s tanques durante a execuc¢do dos testes, em
alguns momentos a saida manteve-se constantes no sistema, € mesmo assim no gréafico
gerado com a leitura do sensor se mostrou com oscilagdes.

Em relacdo aos controladores, € importante salientar que o PIl, devido a sua
forma de atuacdo, quando ocorre um ruido, o erro fica inerente apenas naquele
momento em que o sensor obteve a leitura errada. J4 no controlador Fuzzy, como
trabalha com acréscimo e decréscimo da tensdo aplicada na bomba, quando acontece
um erro, o controlador tem que compensa-lo nas leituras seguintes, diminuindo ou
aumentando a tensdo para o valor correto. Sendo assim, o controlador Fuzzy sofre mais
com os ruidos do sistema.

Nos experimentos praticos, os resultados se apresentaram de maneira similar.
Tanto no tanque da Quanser, como no tanque proposto, ambos convergiram, chegando
aos setpoints desejados, tendo o controlador Pl se comportado de melhor forma, se
comparado ao Fuzzy que foi sintonizado. Entretanto, este obteve overshoots menor em
relagdo ao controlador PI, fator muito importante devido ao possivel surgimento de
problemas para quando se trabalha com niveis muito criticos, proximos ao limite do
sistema.

O gréfico de tenséo aplicada na bomba apontou o Fuzzy como melhor em todos
0S processos, uma vez que se manteve mais constante em todos o0s experimentos,

mesmo com as oscila¢fes e ruidos na entrada. O grafico do erro quadratico mostrou
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somente a qualidade das convergéncias dos graficos de nivel, e, mesmo com as
oscilacBes nos gréficos de niveis do controlador Fuzzy, os graficos de erro quadrético se
mantiveram proximos ao zero, com oscilagdes apenas nas transi¢cdes de setpoint.
Levando em consideracdo o0s resultados obtidos € como os controladores
funcionam, podemos chegar a outra conclusdo sobre a utilizagdo em sistemas reais de
cada controlador, que é a adaptabilidade do controlador Fuzzy, ela é maior que a do
controlador PI, levando em consideragdo que foi utilizado o mesmo controlador para
ambos o0s tanques, assim como nas simulacdes € nos testes pratico. J& o controlador Pl
teve que ser dimensionado para cada tanque. Entdo como sistemas reais o
conhecimentos de todos os detalhes do processo para modelagem correta, requer um
custo maior para o processo, é o controlador Pl necessita desses dados para uma
sintonia adequada, ter um controlador Fuzzy soluciona vidvel esse problema. J& para
sistemas aonde ¢ possivel prever todos os elementos imersos dentro dele, o controlador

Pl pode gerar melhores solucdes.

5.1 Trabalhos Futuros

Algumas perspectivas podem ser decorridas desse trabalho, as quais podem

gerar trabalhos futuros. Quais sejam:

e Aplicar o controlador para tanques acoplados;

e Utilizar outras formas de tanques;

e Utilizar técnicas de linearizacdo na entrada dos sensores;

¢ Implementar rotinas que simulem os ruidos nos testes simulados;

e Utilizar filtros para amenizar ruidos nos testes praticos;
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