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RESUMO

Para atender as especificacdes de processos industriais, sdo utilizados sistemas de
controle. Os sistemas atuais constam, em sua maioria, com o controlador Proporcional
Integral Derivativo (PID), que é ideal para sistemas lineares. Quando o sistema a ser
controlado possui caracteristicas nédo lineares, este tipo de controlador ndo se mostra
eficiente para toda a faixa de atuacéo. Desta forma, este trabalho avalia e compara o
desempenho dos controladores PID e FUZZY aplicados ao controle de nivel de uma
planta didatica do IFTM - Campus Paracatu. O estudo focou na analise de critérios
como precisdo, estabilidade, robustez e facilidade de implementacdo dos dois
meétodos. O controlador PID, conhecido por sua simplicidade e eficiéncia em sistemas
lineares, mostrou-se eficaz na manutencao do nivel proximo ao setpoint, com boas
caracteristicas de estabilidade e resposta rapida. Por outro lado, o controlador FUZZY,
que é adequado para lidar com incertezas e sistemas ndo-lineares, enfrentou
dificuldades para manter a estabilidade e apresentou oscilacdes significativas, mesmo
apos ajustes nos parametros e no intervalo de tempo das atualizacfes. Apesar das
vantagens do FUZZY em situa¢des complexas, a analise mostrou que o PID se saiu
melhor para a planta didatica em condigcBes normais de operacédo. O estudo sugere
gue o controlador PID é mais adequado para sistemas lineares e bem modelados,
enquanto o FUZZY pode ser uma alternativa Util para sistemas com caracteristicas

variaveis e ndo-lineares, desde que sejam feitas melhorias na sua calibracao.

Palavras-chave: controle pid; controle fuzzy; controle de nivel; plantas didaticas;

sistemas lineares; sistemas nao-lineares.



ABSTRACT

To meet industrial process specifications, control systems are employed, with the PID
controller being prevalent in current systems due to its suitability for linear systems.
However, when the controlled system exhibits non-linear characteristics, this type of
controller may not be efficient across its entire operational range. This study evaluates
and compares the performance of PID and FUZZY controllers applied to the level
control of a didactic plant at IFTM - Campus Paracatu. The focus of the study was on
analyzing criteria such as accuracy, stability, robustness, and ease of implementation
of both methods. The PID controller, known for its simplicity and efficiency in linear
systems, proved effective in maintaining the level close to the setpoint, exhibiting good
stability and quick response characteristics. In contrast, the FUZZY controller,
designed to handle uncertainties and non-linear systems, struggled with stability and
showed significant oscillations, even after adjustments to parameters and update
intervals. Despite FUZZY's advantages in complex situations, the analysis indicated
that the PID performed better for the didactic plant under normal operating conditions.
The study suggests that the PID controller is more suitable for linear and well-modeled
systems, while FUZZY may be a useful alternative for systems with varying and non-

linear characteristics, provided that improvements in its calibration are made.

Keywords: pid control; fuzzy control; level control; didactic plants; linear systems;

non-linear systems.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia industrial avangou com o passar dos anos, visando atender aos
processos produtivos automatizados. Diante disso, sabe-se que os acionamentos
elétricos dos maquinarios industriais eram feitos, primordialmente, por meio de
relés, dispositivos eletromecéanicos formados por uma bobina e um bloco de
contatos (Petruzella, 2010). Entretanto por mais Uteis que fossem esses relés,
detinham alguns problemas, principalmente no que diz respeito ao espaco fisico

ocupado por eles.

Diante disso, com a evolucdo da tecnologia na década de 1970, surgiu o
microprocessador, o qual deu origem ao Controlador Logico Programéavel (CLP) ou
Programmable Logic Controller (PLC), revolucionando o controle de processos
industriais (Bolton, 2015). Silva e Menezes (2008) descrevem o dispositivo como
um circuito integrado projetado para executar instrucbes fornecidas por um
programador. Isso possibilitou aos pesquisadores da industria automobilistica o
desenvolvimento de um equipamento que combinava as caracteristicas do
microprocessador com a versatilidade dos relés, tudo compactado em um Unico

involucro e possuirem a caracteristica de serem reprogramados.

O CLP, cuja principal justificativa € substituir os sistemas controlados por
relés, € visto como o "cérebro" de um sistema de automacdo industrial e é
comparado, de maneira analoga, a um computador de processo (Gusarova;
Shilkina, 2019). Logo o uso desta ferramenta é essencial para a automatizacéo de

processos industriais.

Para que o sistema de automacao realize um controle preciso em processos
gue requerem ajustes constantes, utiliza-se o CLP para implementar uma légica de
controle. Dentre essas logicas de controle existentes, o mais comumente utilizado
e conhecido € o PID, que se refere as acbes de controle Proporcional-Integral-
Derivativo, € amplamente empregado em sistemas industriais ao redor do mundo
(Sheng Qiang; Gao; Xianyi Zhuang, 2002).

A vasta aplicagédo do controle PID est& atrelada aos beneficios em sistemas
lineares, que incluem sua simplicidade, facilidade de implementacéo e capacidade

de fornecer um controle robusto para uma ampla gama de processos industriais.
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Dessa forma, como fora destacado por Dorf e Bishop (2011), a estrutura simples
do PID facilita sua aplicacdo em diversas areas da engenharia, desde o controle de

temperatura até a regulacao de velocidade em motores elétricos.

Na pratica, entretanto, existem muitos processos nao lineares, o que significa
gue as variaveis de entrada e saida de um controle PID ndo possuem a
proporcionalidade mencionada. Mesmo assim, o sistema de controle PID ainda é
frequentemente utilizado, apesar de nédo ser ideal para esses casos de nao
linearidade em processos, principalmente devido a falta de opcbes de controle

alternativas no CLP utilizado.

Diante disso, tratando-se de um cenario em que exista um sistema nao
linear, surge a aplicacdo da Logica FUZZY. Esta légica € fundamentada na teoria
dos conjuntos Fuzzy, que permite que as varidveis assumam valores graduais ao
invés de serem estritamente verdadeiras ou falsas (Mendel, 2017). Essa
caracteristica possibilita que o controlador Fuzzy tome decisbes com base em
regras linguisticas, como "se a temperatura é alta, entdo reduza a poténcia do

aquecedor moderadamente”.

A légica Fuzzy oferece uma solucéo eficaz para o controle de sistemas néo
lineares, onde o controle PID tradicional pode ndo fornecer uma resposta adequada
para todo o intervalo de variacdo. Sua capacidade de lidar com incertezas e
imprecisoes, juntamente com a flexibilidade de ajuste, a torna uma ferramenta

valiosa na automacéo industrial moderna.

Portanto, o controle de processos é um aspecto importante da automacao
industrial, assegurando que as operacdes sejam realizadas de forma eficiente e
precisa. Dessa maneira, dispondo-se de uma planta didatica de controle, entre eles
controle de nivel, no Instituto Federal do Triangulo Mineiro (IFTM) campus
Paracatu, possibilita entdo um ambiente ideal para explorar e comparar diferentes
técnicas de controle. Esta pesquisa foca na comparacdo entre dois métodos

amplamente utilizados: o controlador PID e o controlador FUZZY.

Compreender as diferencas entre esses dois tipos de controladores,
permitirA uma escolha e aplicagdo mais adequada em diferentes cenarios

industriais, promovendo a otimizagcdo dos processos e a inovacao tecnoldgica na
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area de automacao.

1.1PROBLEMA

O controle de processos € vital na engenharia, especialmente para sistemas
gue exigem alta preciséo e estabilidade, como o controle de nivel de liquidos em
tanques. A eficacia dos controladores € crucial para garantir a estabilidade do
sistema e a qualidade do processo. No contexto da planta didatica do IFTM
Paracatu, que forma e aperfeicoa futuros engenheiros, a escolha do controlador
mais adequado para o controle de nivel é de grande importancia nesse contexto de
adquirir conhecimento e ver na pratica através de comparacfes a utilizacdo de

ambas as logicas de controle.

Os controladores PID sdo amplamente usados devido a sua simplicidade,
robustez e eficiéncia em varias aplicacdes industriais. No entanto, os controladores
FUZZY, baseados na légica Fuzzy, destacam-se por lidar bem com sistemas néo-

lineares e incertos, oferecendo uma alternativa interessante ao PID tradicional.

Diante disso, € necessario investigar qual controlador, PID ou FUZZY,
apresenta melhor desempenho no controle de nivel da planta didatica do IFTM
Paracatu. Essa investigacdo € fundamental para compreender as vantagens e
limitagbes de cada abordagem, auxiliando na escolha do controlador mais

adequado para aplicagdes industriais.

Por fim, a hip6tese central deste projeto de pesquisa € de que o controlador
FUZZY proporcionara um desempenho superior ao controlador PID no controle de
nivel da planta didatica do IFTM Paracatu, devido a sua melhor capacidade de lidar

com sistemas nao-lineares e incertos.

Espera-se que o controlador FUZZY ofereca maior precisdo, estabilidade e
um tempo de resposta mais rapido em comparacgao ao controlador PID. Além disso,
presume-se que o controlador FUZZY serd mais robusto diante de variagdes nas

condi¢cBes de operacao, como mudancas na carga e perturbagdes externas.
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1.2JUSTIFICATIVA

O IFTM campus Paracatu possui, em seu laboratorio de Automacao, uma
planta didatica de controle que simula com grande riqueza de detalhes um processo

industrial complexo. A Figura 1 mostra algumas fotos dessa planta didatica.

Figura 1 - Planta de ensaios de malhas de controle PDH-ATK 1001 com comunicagdo HART e
sensores SMAR, projetada pelo grupo AUTHOMATHIKA.

Fonte: EXSTO, 2024.

O painel da planta didatica possui um CLP GE Fanuc modelo VersaMax
IC200CPUEO5, que controla todos os dispositivos da planta, o qual € mostrado na
Figura 2.

Figura 2 - Foto do CLP GE Fanuc modelo VersaMax IC200CPUEO5 existente no painel da planta
didatica do Laboratério do IFTM campus Paracatu.
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Fonte: QUICKTIME ONLINE, 2024.
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Através do bloco de controle Fuzzy desenvolvido em um projeto de Iniciacéo
Cientifica (Edital 12/2022 IFTM Paracatu), pretende-se implementar em um sistema
real e compara-lo ao controle PID. Para isso sera utilizado uma malha de controle
de nivel de tanques. Os testes de comparacdo entre o desempenho dos dois
controladores seréo realizados para uma variagao em degrau (mudancga repentina
do Setpoint, ou seja, do valor desejado) e para uma perturbacdo na variavel
controlada. Desta forma as variaveis seréo colocadas em graficos e seréo utilizados
0S seguintes parametros de comparacao: tempo de subida, tempo de pico,

sobressinal maximo e tempo de estabilizac&o.

Vérios trabalhos na literatura realizam o desenvolvimento e implementacao
da Logica Fuzzy em CLP’s nas industrias, como o trabalho de Baldovino e Dadios
(2014) aborda o uso de controladores Fuzzy em sistemas autbnomos e robética.
Intitulado "Aplicacdes de Controle Fuzzy em Sistemas Roboticos"”, o estudo foca
em como a logica Fuzzy pode ser aplicada para melhorar o desempenho de robds
em ambientes dindmicos e incertos. Ja o trabalho de Kocian, Koziorek e Pokorn
(2011) aborda a aplicagédo de controladores Fuzzy em sistemas complexos,
enfatizando seu uso em situacbes em que h& incertezas ou onde os modelos

matematicos tradicionais séo dificeis de aplicar.

O estudo, intitulado "Aplicacdo de Controladores Fuzzy em Sistemas
Dinamicos N&o Lineares," discute como a légica Fuzzy pode ser uma alternativa
eficaz aos métodos de controle convencionais, como o PID, especialmente em
sistemas nao lineares. Também o trabalho de Pérez, Godoy e Godoy (2014) discute
a logica Fuzzy como uma poderosa ferramenta para o controle de sistemas
complexos e incertos. Os autores apresentam uma série de aplicacdes praticas em
diferentes areas, como automacéo industrial, robdtica, e sistemas de controle
ambiental, demonstrando a versatilidade e eficicia da I6gica Fuzzy em situacdes
em que é dificil definir modelos matematicos precisos. Porém nenhum deles é
voltado ao CLP utilizado na planta didatica do IFTM campus Paracatu, o CLP GE
Fanuc VersaMax IC200CPUEOQS.

Diante do exposto, este projeto de pesquisa esta delimitado a comparacéao
dos controladores FUZZY e PID aplicados ao controle de nivel da planta didatica
do IFTM Paracatu, a qual se utiliza o modelo GE FANUC IC200CPUEOQ5. A analise
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é focada em aspectos especificos como precisdo, estabilidade, tempo de resposta

e robustez dos controladores frente a variagdes nas condigdes de operacéo.

A implementagé&o dos controladores foi realizada utilizando o CLP da planta
didatica, e a partir de uma interface visual possibilitou a configuracdo dos
parametros da logica FUZZY. A comparacao foi feita utilizando os mesmos
sistemas e configuracdes de teste, e os resultados documentados através de

gréficos de comportamento do sistema.

Além disso, deve-se considerar a adaptacao do bloco FUZZY de um projeto
de pesquisa anterior, ja supracitado (Edital 13/2022) para o controle de nivel. As
avaliacbes estdo restritas ao ambiente da planta didatica, sem extrapolar para
outras plantas ou contextos industriais, embora as conclusdes fornegcam insights

para futuras aplica¢des industriais e educacionais.

1.30BJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O estudo tem como objetivo avaliar e comparar o desempenho dos
controladores PID e FUZZY aplicados a planta didatica de controle de nivel do IFTM
Paracatu, analisando critérios como precisao, estabilidade, robustez e facilidade de
implementagdo. A pesquisa proporcionara uma visdo aprofundada sobre as
vantagens e limitacdes de cada método, contribuindo para a formacdo de

profissionais capacitados na utilizacao de técnicas avancadas de controle industrial.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a preciséo, estabilidade e tempo de resposta dos controladores PID
e FUZZY, investigando também o comportamento diante de variacdes

operacionais e dificuldades de implementacgéo;

e Desenvolver e validar modelos de controle PID e FUZZY para a planta

didatica;



21

Implementar os sistemas de controle no CLP da planta didatica e utilizar uma
interface visual para configuracdo dos parametros da légica FUZZY;

Comparar os controladores FUZZY e PID, utilizando o mesmo sistema de
teste e configuracdes, documentando vantagens e limitacbes de cada

abordagem.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1CONTROLE DE SISTEMAS

O controle de sistemas é uma area fundamental da engenharia que lida com
a regulacéo de variaveis de processo para atingir um comportamento desejado.
Controladores séo dispositivos ou algoritmos projetados para minimizar o erro entre
a saida desejada e a saida real de um sistema dinamico. Os sistemas de controle
podem ser classificados como abertos ou fechados, sendo os sistemas de controle
em malha fechada aqueles que utilizam o feedback da saida para ajustar
continuamente o sinal de controle e manter a estabilidade e o desempenho do
sistema (Ogata, 2010).

Um sistema de controle tipico consiste em uma planta, que € o processo
fisico a ser controlado, sensores para medir varidveis de processo (como
temperatura, pressao, nivel, etc.), atuadores que ajustam entradas para corrigir
desvios, e um controlador que calcula as acdes necessarias para manter a saida
desejada. As variaveis de processo podem ser classificadas em variaveis
manipuladas, que sdo controladas diretamente pelos atuadores, e variaveis
controladas, que sdo as saidas de interesse que se deseja manter em um

determinado valor ou intervalo.

2.2PLANTA DIDATICA

A planta didatica de ensaios de malha de controle PDH-ATK 1001, mostrada
anteriormente na Figura 1, é um sistema experimental projetado para estudos de
controle de processos, utilizado em ambientes educacionais como o Instituto
Federal do Triangulo Mineiro (IFTM), Campus Paracatu. Esta planta é
especificamente desenvolvida para fins didaticos, permitindo que alunos e
pesquisadores aprendam e experimentem conceitos fundamentais de controle
automatico, como sintonia de controladores, resposta transitoria, e comportamento

em regime permanente.

A planta didatica PDH-ATK 1001, cujo catalogo pode ser encontrado em



23

Exsto (2024), é composta por um conjunto de componentes que simulam um
sistema industrial de controle de nivel de liquidos. Entre seus principais
componentes estdo os tanques de processo, 0s sensores de nivel, valvulas de
controle, bombas. Além disso, ela possui um programador Hart (que € um protocolo
de rede industrial) para configuragdo dos parametros dos sensores inteligentes, e
conta com um sistema supervisério Supervisory Control And Data Acquisition
(SCADA). Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados, para visualizacdo das

informacgdes do processo em uma tela de computador.

Dito isso, é importante ressaltar que a planta didatica é projetada para
simular uma ampla variedade de cenarios de controle de processos. Entre as
aplicacdes praticas, destacam-se o controle de nivel, estudo de controladores (que
nesse projeto aborda-se sobre o FUZZY e PID), andlise dindmica de sistemas, entre
outros pontos que sao importantes em se tratando de estudos e adquirir

conhecimento.

Portanto, o uso da planta em um ambiente académico promove o
desenvolvimento de habilidades praticas em instrumentacdo, coleta de dados,
ajuste de parametros e analise de desempenho, preparando os estudantes para
desafios reais na industria. A possibilidade de operar com diferentes estratégias de
controle (neste caso o PID e FUZZY), oferece uma base sélida para que os alunos
compreendam como escolher e ajustar controladores de acordo com as

caracteristicas especificas de cada processo.

2.3PLC GE FANUC - VersaMax IE200CPUEQO5

O PLC GE FANUC VersaMax é uma linha de controladores légicos
programaveis desenvolvida pela General Electric (GE), atualmente parte da
Emerson Electric, que foi projetada para oferecer alta flexibilidade, escalabilidade e
robustez em aplicacdes industriais. O modelo VersaMax destaca-se pela sua
modularidade, permitindo que modulos adicionais sejam acoplados para expandir

suas capacidades conforme as necessidades de cada aplicagao.

O modelo do CLP em questéo trata-se do IE200CPUEOQ5 ja mostrado na
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Figura 2, cujo catalogo pode ser encontrado em Quicktime Online (2024), trata-se
de um CLP projetado para gerenciar as operagdes de controle em ambientes

industriais. Algumas de suas caracteristicas principais incluem:

e Processador Integrado: Possui uma CPU eficiente para execugéo de
programas logicos e operagbes de controle com alta velocidade e
precisao.

e Memoria e Armazenamento: O VersaMax IE200CPUEO5 oferece uma
guantidade significativa de memoria para armazenamento de programas
de controle e dados do processo, facilitando o desenvolvimento de

aplicacdes complexas.

e Modularidade e Expansibilidade: Permite a conexao de varios modulos
de entrada/saida (1/0) digitais e analdgicos, o que torna o controlador
escalavel e adaptavel a diferentes tamanhos e tipos de aplicacdes

industriais.

e Comunicacao Industrial: Suporta diversos protocolos de comunicacao
industrial, como Ethernet, Profibus e Modbus, permitindo a integracdo em
redes de automacao complexas e facilitando o monitoramento e controle

remoto.

e Facilidade de Programacgéo: Utiliza software de programac¢do como o
Proficy Machine Edition da GE, que permite a criacdo e depuracao de
programas logicos através de uma interface amigavel baseada em blocos

de funcao, diagramas ladder (LD), texto estruturado (ST), entre outros.

Por fim o PLC GE FANUC VersaMax IE200CPUEOQ5 é uma solugéo versatil
e eficiente para automacao industrial. Com suas caracteristicas avancadas de
processamento, comunica¢do, modularidade, e facilidade de programacéo, ele é
ideal para uma ampla gama de aplicacdes, desde controle de maquinas até
sistemas complexos de controle de processos. Também disponivel para fins

didaticos no IFTM campus Paracatu.
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2.4LOGICA DE CONTROLE FUZZY E PID

Para programar o CLP que existe nessa planta, GE Fanuc modelo
VersaMax, € necessario o software Proficy Machine Edition (GE, 2023). Esse
software permite que as logicas de programacao sejam feitas em varias linguagens
de programacéo de CLP, as quais sédo padronizadas pela norma IEC 61131-3. As
linguagens padronizadas, e suas respectivas siglas, sao: Diagrama Ladder (LAD),
Blocos Funcionais (FBD), Texto Estruturado (ST) e Lista de Instrugdes (IL). A seguir
€ mostrado o principio basico de programacédo das linguagens Ladder e Blocos,
ambas linguagens gréaficas, as quais foram utilizadas no desenvolvimento do

projeto.

e Diagrama Ladder: A linguagem Ladder foi a primeira logica de
programacao de CLP’s, e trazia em sua concepgao a facilidade na
programacao, buscando a rapida adaptacéo dos eletricistas, os quais
eram acostumadas com os diagramas elétricos e as légicas a relés,
feitas com dispositivos elétricos como relés, contatores e

temporizadores, Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de programacao em linguagem de Diagrama Ladder (LAD).

"Entradal’ ‘Entrada2 Sadat”
11 1 /1 [ 1\
U | l/l \ 7
0.0 )

Entradal’ Entradal
] ] |
|/= 1T

(a) XOR

Entradal "Entradal Sawda
11 1 1 [\
U | 17 \ 7

) . ]
Entradal” Entrada2”
] 171
l/‘l i/t
(8) XNOR

Fonte: Minipa do Brasil Ltda, 2017.

e Blocos Funcionais: essa linguagem é bem semelhante a utilizada em

softwares comuns do meio académico, como o SIMULINK, em que
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blocos séo utilizados para ligar sinais e, assim, realizar uma logica de
controle. Se parece um pouco com o conceito das portas l6gicas, em
que cada bloco possui uma funcédo logica, e possui um conjunto de
entradas e saidas. Conexdes entre os blocos, por meio de linhas
representam passagem dos valores por esses “fios”. A logica interna
desses blocos pode ser formada por outras linguagens, isso ajuda
muito em casos em que se tem légicas complexas que séo utilizadas
varias vezes. A Figura 4 ilustra um exemplo de programacdo em

blocos.

Figura 4 - Exemplo de implementacéo da linguagem de CLP Diagrama de Blocos Funcionais.

BHOT_01 BAND_0Z
BHOT .| BAND |
Boolean Mot Boolean And BOR_b1
0 o o BOR |
:. — —In Out [F— —] In1 Out [ 1
| - Inz | Boolean Or .
—i=] In Out — -5
—|— | BAND_D3 iz
—In
| pnOT_0z | BAND __| i_
| BHOT _I | Boolean And
. | Boolean Mot |D_ o Ind dut IID
[e o—s—gn Out fo— —i] In2

Fonte: Mesh Engenharia - Automacé&o e Controle, 2024.

A logica Fuzzy, proposta por Zadeh em 1965, oferece uma abordagem
alternativa aos métodos tradicionais de controle. Ela é especialmente eficaz para
lidar com incertezas e imprecisoes tipicas de sistemas complexos, onde os modelos
matematicos precisos sdo dificeis de obter (Klir; Yuan, 1995). Ao contrario dos
sistemas binarios classicos, que operam apenas com verdadeiro ou falso, a I6gica
Fuzzy permite que variaveis tenham valores intermediarios entre 0 e 1,

representando graus de verdade.

Controladores Fuzzy utilizam um conjunto de regras baseadas na logica
Fuzzy para tomar decisdes de controle. Essas regras sao formuladas de maneira
semelhante a légica humana, utilizando termos linguisticos como "baixo", "médio",
e "alto" para representar variaveis de entrada e saida. A inferéncia Fuzzy € entao
realizada por meio da aplicacdo de operadores Fuzzy, como a unidao (maximo) e a

intersecdo (minimo), para combinar as regras e determinar a acdo de controle
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adequada (Ross, 2010). As funcdes de pertinéncia também podem ser de varios
formatos, como triangular, trapezoidal e gaussiana (Silva, 2011). A Figura 5

mostra as funcdes de pertinéncia e as variaveis e termos linguisticos.

Figura 5 - Variavel linguistica, Termos linguisticos e fun¢des de pertinéncia.

Variavel
Temperatura « Linguistica
. . Termos
"Baixa" "Média" "Alta" ¥ Linguisticos
1
Trapezoidal
: | Funcgdes de
0.5 == Gaussiana 2 Pertinéncia
Triangular
0

Fonte: Adaptado de SILVA, 2011.

O sistema completo do Controlador Fuzzy € composto por quatro partes:
Fuzzificacdo, Maquina de Inferéncia, Base de Regras e a Defuzzificacdo, conforme

mostrado no diagrama da Figura 6.

Figura 6 - Blocos do sistema do Controlador Fuzzy.

| Base de Regras |

Enlrada’ Processador de Entrada Processador de Saida ﬂi
x € R Fuzzificago Deffuzificagdo y € R™
Conjunto v Conjunto |
Fuzzy | Maquina de Inferéncia | Fuzzy
Entrada Fuzzy Saida

Fonte: Adaptado de SILVA, 2011.

A Fuzzificacdo consiste em modelar o problema real nos conjuntos Fuzzy,
assim, surge a necessidade de um especialista no processo em questao para
projetar os seguintes parametros: regras Fuzzy, variaveis linguisticas, termos

linguisticos e fungbes de pertinéncia.

Existem trés métodos de inferéncia: Mamdani, Takagi-Sugeno (T-S) e

Tsukamoto, sendo os dois primeiros mais conhecidos. O método de Mamdani é
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baseado na composicdo max-min, onde obtém-se o minimo das entradas
(antecedentes) para cada regra Fuzzy e depois é obtido a saida (consequente)
através do resultado maximo. A diferenca basica entre os métodos de Mamdani e
Takagi-Sugeno estao na forma de escrever o consequente (saida) de cada regra e
no processo de Defuzzificagcdo. O método de Takagi-Sugeno utiliza qualquer tipo
de funcd@o no consequente, jA o de Mamdani apenas funcbes pré-determinadas,

como triangular, gaussiana e trapezoidal.

O Quadro 1 ilustra um conjunto de regras utilizando termos linguisticos, mas
essas regras sdo aplicadas a funcdes de pertinéncia do tipo triangular, trapezoidal
ou gaussiana, as quais podem ser configuradas (maiores ou menores) em fungéo

da nao linearidade do sistema a ser controlado.

Quadro 1 - Regras de um sistema de tomada de decisdo de lavagem de roupa.

R1: Se aroupa ¢ “grossa” e a sujeira é “dificil”
entdo lava-se “muito tempo”.

R2: Se aroupa & “grossa” e a sujeira & “facil”
entdo lava-se "em tempo médio”.

R3: Se aroupa ¢ “fina” e a sujeira é “facil”
entdo lava-se “pouco tempo”.

R4: Se a roupa & “fina” e a sujeira & “dificil”
entdo lava-se “pouco tempo”.

Fonte: Adaptado de SILVA, 2011.

A Figura 7 mostra um sistema de controle Fuzzy com duas entradas (Al e
B1), com duas regras (R1 e R2). Na Figura 7(a) é feito o processo de Fuzzificacao,
onde em cada regra € analisado o valor minimo de cada entrada, obtendo as
funcdes triangulares de respostas parciais C1 e C2, respectivamente. A Figura 7(b)
mostra como € realizada a inferéncia por meio do método de Mamdani, em que se
utiliza os valores maximos entre os resultados parciais de C1 e C2, ponto a ponto,

para gerar a funcao triangular C.
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Figura 7 - Representacéo gréafica de: a) regras Fuzzy, expressdes de inferéncia (Mamdani), b)
Inferéncia Fuzzy pelo método de Mamdani.

b)

U%

Fonte: Adaptado de SILVA, 2011.

Para obter um valor final, que representa a saida da légica Fuzzy, é feita a
Defuzzificagéo, que consiste em achar o centro de gravidade (ou ainda o centroide)

da funcao “C”, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Processo de Defuzzificagdo pelo centro de gravidade.

A

Pc

- - - -

G(C) U

Fonte: Adaptado de Silva, 2011.
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A Légica Fuzzy vem aumentando sua aplicacdo na area de sistemas de
controle, sendo utilizada, inclusive em Rastreadores do Ponto de Méaxima
frequéncia (MPPT — Maximum Power Point Tracker) de sistemas fotovoltaicos
(Mocambique, 2012).

Os controladores PID sdo amplamente utilizados em sistemas industriais
devido a sua simplicidade de implementacao, robustez, e eficiéncia no controle de
processos lineares. O controlador PID combina trés acdes principais: a agéo
proporcional, que responde ao erro presente; a acao integral, que elimina o erro
acumulado ao longo do tempo; e a acdo derivativa, que antecipa as tendéncias

futuras do erro com base em sua taxa de variacéo (Astrom; Hagglund, 2006).

Os parametros do controlador PID — ganho proporcional (Kp), ganho
integral (Ki), e ganho derivativo (Kd) — séo ajustados para obter um equilibrio 6timo
entre resposta rapida, minima oscilacdo e erro estacionario aceitavel. Embora
eficazes em muitas aplicagdes, os controladores PID podem apresentar limitagdes
guando aplicados a sistemas néo lineares, ou a sistemas com caracteristicas
altamente variaveis ou incertas (Ogata, 2010). O principio de funcionamento pode
ser retratado na Figura 9.

Figura 9 - Diagrama de Blocos de um Controlador PID em Malha Fechada para Controle de
Temperatura.

Célculo dos termos e
multiplicacio de cada

um pelo erro
Adiciona os
3 termos
+

Subtrai PV de SP
Temperatura
do Forno

+ Fungéo
Transferéncia

do Processo

Err

sP

G

PV

Sensor de
Temperatura

Fonte: Adaptado de Ogata, 2010.
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Por fim a escolha entre controladores PID e Fuzzy depende de diversos
fatores, como a natureza do sistema a ser controlado, as caracteristicas da planta,
e 0s requisitos de desempenho. Controladores PID sdo ideais para sistemas
lineares e bem modelados, onde a sintonia dos parametros pode ser feita de
maneira eficiente para alcancar desempenho 6timo (Astrém; Hagglund, 2006). No
entanto, em sistemas complexos ou ndo lineares, onde ha incerteza ou onde as
caracteristicas da planta mudam ao longo do tempo, os controladores Fuzzy
podem oferecer melhor desempenho devido a sua capacidade de lidar com

imprecisdes e adaptar-se a novas condi¢des de operacdo (Wang, 1997).

2.5FERRAMENTA PARA SIMULACAO - MATLAB FUZZY LOGIC TOOLBOX

O Fuzzy Logic Toolbox € uma ferramenta integrada ao MATLAB, um
ambiente amplamente utilizado para célculos numéricos e analise de dados. Este
toolbox fornece um conjunto de fungBes e uma interface gréfica para o
desenvolvimento, simulagéo e analise de sistemas de controle baseados em légica
Fuzzy. Ele é projetado para ajudar a criar sistemas que imitam o raciocinio humano

em situacdes de incerteza.
Principais Funcionalidades do Fuzzy Logic Toolbox:

e Definicdo de Conjuntos Fuzzy: Permite criar e manipular conjuntos
Fuzzy, especificando funcdes de pertinéncia (membership functions)
para representar o grau de pertencimento de elementos a diferentes

conjuntos.

e Regras Fuzzy: Facilita a criagcado de regras Fuzzy na forma de "Se-
Entdo" (IF-THEN) que sé@o usadas para descrever o comportamento

do sistema baseado em entradas imprecisas.

e Inferéncia Fuzzy: Implementa métodos de inferéncia Fuzzy, como o
método de Mamdani e o método de Sugeno, para determinar saidas
a partir das regras Fuzzy definidas.
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e Simulagdo e Anédlise: Permite a simulagcdo e andlise de sistemas
Fuzzy, visualizando superficies de resposta e outras representacoes

graficas que ajudam a entender o comportamento do sistema.

e Integracdo com o Simulink: O toolbox pode ser integrado ao
Simulink, permitindo a criacdo de modelos hibridos que combinam

|6gica Fuzzy com outras técnicas de controle.

O Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB é uma ferramenta poderosa para o
desenvolvimento de sistemas de controle baseados em légica Fuzzy. Sua
capacidade de lidar com incertezas e de se integrar a outras ferramentas de
simulacao e controle torna-o indispensavel para quem busca solucées avancadas
em controle de processos e sistemas complexos. Na Figura 10 € possivel observar

a ferramenta para simulagdes.

Figura 10 - Representacdo da Ferramenta Matlab Fuzzy Logic Toolbox.

4. Fuzzy Logic Designer: FuzzyNivel = O X

File Edit View

Erro \ FuzzyNivel
/ (mamdani)
; : ; Valvwula
DeivadaErmo
FIS Name: FuzzyNivel FIS Type: mamdani
And method min P Current Variable
Or method . W (| Erro
T in
implcation = N o
. Range [-100 100]
Aggregation max v
Defuzzification centroid v Help Close
System "FuzzyNivel™: 2 inputs, 1 output, and 9 rules

Fonte: Proprio Autor, 2024.
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Por fim, para o desenvolvimento da interface supervisorio, foi desenvolvido
através do Indusoft Web Studio, trata-se de uma plataforma SCADA usada para
desenvolver sistemas de supervisao e controle de processos industriais, permitindo
criar interfaces homem-maquina (Silva, 2020). Suporta diversos protocolos de
comunicacgéo, como Modbus e OPC, e integra diferentes dispositivos, garantindo a
interoperabilidade em ambientes industriais (Mendes et al., 2019). Com sua
flexibilidade para operar em diferentes sistemas e ser acessado remotamente, o
Indusoft se destaca na Industria 4.0 por facilitar a conectividade e a analise de
dados em tempo real (Oliveira; Costa, 2021; Ferreira, 2018). A Figura 11, mostra a

tela do supervisorio desenvolvida através do software Indusoft.

Figura 11 - Tela do supervisério desenvolvida através do Idusoft Web Studio.

)
V00N l g

AJUSTE PID
SINTONIA CONTROLE REALIMENTAGAO NEGATIVA NIVEL
100 e

Fonte: Proprio Autor, 2024.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia desta pesquisa é pautada em entender a logica Fuzzy, em
gue se realiza a revisdo completa dessa légica, primeiramente, foram feitos testes
em ambientes de simulagcdo computacional como, por exemplo, o software Matlab

(Fuzzy Logic Toolbox). Isso é necessario para o entendimento sobre a logica Fuzzy.

A Figura 12 mostra o diagrama de funcionamento do sistema proposto neste
estudo, envolvendo a planta didatica, o CLP e o computador utilizado para

programar o bloco Fuzzy e a tela de supervisorio de configuracéo visual.

Figura 12 - Diagrama de funcionamento do sistema desenvolvido neste projeto, mostrando a
planta didatica, PLC e o computador para programacéo do bloco Fuzzy.

Planta Didatica de Controle

Bloco Fuzzy no software de programa  Configuragéo do controlador
de CLP Proficy Machine Fuzzy por meio da tela do
Sistema Supervisério

s o emten e ve

=

Conexao por cabo de rede
Ethernet (RJ-45)

PLC GE Fanuc VersaMax (contido no
painel da planta didatica)

Computador Desktop

Fonte: Proprio Autor, 2024.

A metodologia a ser utilizada é a pesquisa exploratria, em que houve a
familiarizacdo com o problema dessa pesquisa, que € a utilizacdo da l6gica Fuzzy,
a qual melhor se adequa a situacéo de controle de sistemas néo lineares. Utilizando
0 bloco Fuzzy ja desenvolvido em outra Iniciagdo Cientifica (Edital 13/2022), como
ja citado nessa pesquisa, desenvolvido e aplicado para outro CLP (WEG300), de
tal forma que para esse projeto foi necessario adaptar o bloco Fuzzy para o PLC
da bancada didatica, e por fim realizar a comparacéao entre os controladores FUZZY
e PID.

Em um primeiro momento foi necessario adaptar a logica de controle
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aplicada ao CLP WEG 300 ja mencionado, para um modelo também usual do Fuzzy
chamado de Singletons, essa abordagem é uma forma simplificada de representar
conjuntos Fuzzy em sistemas de inferéncia. Em vez de definir funcdes de
pertinéncia complexas, onde uma variavel de entrada pode assumir diversos
valores dentro de um intervalo, os singletons representam cada conjunto Fuzzy
como um unico valor preciso, ou seja, um valor "crisp" no qual toda a pertinéncia €

concentrada (Ross, 2004).

Um singleton € um conjunto Fuzzy cuja funcéo de pertinéncia é igual a 1 para
um anico ponto especifico no universo de discurso e 0 para todos 0s outros pontos.
Na pratica, isso significa que o conjunto Fuzzy é representado por um ponto Unico,
simplificando as operacgdes de inferéncia Fuzzy, especialmente em sistemas de
controle (Sugeno, 1985). Para melhor exemplificar a funcionalidade dessa forma
de representar o conjunto Fuzzy seria: Considerando um conjunto Fuzzy
"temperatura média" para a variavel "temperatura”, um singleton poderia ser
representado por um valor especifico, como 25°C, com uma funcado de pertinéncia

de 1 nesse ponto e 0 em qualquer outro valor.

Figura 13 - Representacao gréfica das fun¢8es de pertinéncias Triangular e Singletons.

Negative Negative . 4 - Positive Positive
& ik Negative Zero Positive ;
Large Medium < ] Medium Large

<

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1 e(t)

A 4

Fonte: Adaptado de Sugeno, 1985.

Como pode ser observado na Figura 13, ha a representacédo grafica das
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funcdes de pertinéncia para as variaveis de entrada e saida em um sistema de
controle Fuzzy. A parte superior da figura mostra as funcbes de pertinéncia
triangular para a variavel de erro e(t), categorizadas como "Negative Large",
"Negative Medium", "Negative", "Zero", "Positive", "Positive Medium", e "Positive
Large". A parte inferior da figura representa os singletons das variaveis de saida U,
designados como N3, N2, N1, Zo, P1, P2 e P3. Essa representacéo ilustra como as
variaveis de entrada sdo mapeadas para valores de saida utilizando a abordagem

de singletons em um sistema de inferéncia Fuzzy.

Tendo a intengao de trabalhar com os Singletons devido as suas vantagens
como simplificacdo computacional, facilidade de implementacdo e melhoria de
desempenho em sistemas de controle, foram realizadas adaptacdes para o modelo
da funcdo de pertinéncia Fuzzy triangular, pois € uma funcdo que ja sabia-se
trabalhar em diagramas de bloco e ladder, e que néo fugiria da ideia principal da
aplicacao que é o controle de sistemas. Na Figura 14, € possivel observar as regras

para tomada de decisédo e na Figura 15 como foram feitas as adaptacoes.

Figura 14 - Regras para a tomada de deciséo.

1. If (Erro is Negativo) and (DeivadaErro is Negativa) then (Valvula is ZERO) (1
If (Erro is Negativo) and (DeivadaErro is Zero) then (Valvula is VINTECINCO) (1)

. If (Erro is Negativo) and (DeivadaErro is Positiva) then (Valvula is CINQUENTA) (1)
If (Erro is Zero) and (DeivadaErro is Negativa) then (Valvula is VINTECINCO) (1)

. If (Erro is Zero) and (DeivadaErro is Zero) then (Valvula is CINQUENTA) (1)
If (Erro iz Zero) and (DeivadaErro is Positiva) then (Valvula is SETANTAECINCO) (1)

. If (Erro is Positivo) and (DeivadaErro is Negativa) then (Valvula is CINQUENTA) (1)
If (Erro is Positivo) and (DeivadaErro is Zero) then (Valvula is SETANTAECINCO) (1)
If (Erro is Positivo) and (DeivadaErro is Positiva) then (Walvula is CEM) (1)

W M

Wo~NMLh

Fonte: Proprio Autor, 2024.

Figura 15 - Adaptagdes feita para uma fungéo de pertinéncia préxima de um Singleton.

ZERO VINTECINCO CINQUENTA SHMTAEClNCO CEM

= n 290051 LY 1 L

output variable *Valvula®

Fonte: Proprio Autor, 2024.
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Feito isso, e aproveitando a logica de controle em Ladder desenvolvida no
trabalho de Lauro Silva Rocha intitulado “Implementacdo de controlador Fuzzy
em CLP de pequeno porte utilizando légica Ladder”, foram realizadas as
alteracdes necessarias no programa Proficy Machine Edition para o CLP VersaMax
IE200CPUEQS5, e de forma que se adequassem ao modelo da funcéo de pertinéncia
Singleton/Triangular, dentre essas alteracfes na légica de controle, foi necessario
incrementar também o Bloco Pl Incremental, para que durante o processo, 0

sistema de controle buscasse atualizar em intervalos, a saida do controlador.

Para uma melhor explicacdo desse bloco PI Incremental, pode-se defini-lo
como uma versao modificada do controlador Pl convencional, projetada para
calcular as mudancas incrementais na saida do controlador a cada passo de tempo,
em vez de calcular a saida total diretamente. Esse método € particularmente (util
em sistemas digitais ou discretos, como controladores légicos programaveis
(PLCs), onde o controle é atualizado em intervalos regulares (Astrom; Hagglund,
1995; Ogata, 2010)

O controlador PI Incremental utiliza a seguinte equagao para calcular o

incremento da saida de controle:
Au(t) = Kp [e(t) — e(t-1)] + Ki - e(t) - At (1.12)

Onde:

. Au(t) = Incremento da saida de controle no tempo t.

. Kp = Ganho proporcional.

. Ki = Ganho integral.

. e(t) = Erro no tempo t (diferenca entre o valor de referéncia e o valor
medido).

. e(t-1) = Erro no tempo anterior t-1.

. At = Intervalo de tempo entre as atualiza¢gbes do controlador.

Seu funcionamento passo a passo é:

I. Calculo do Erro Atual: O erro e(t) é calculado como a diferenca entre o

valor de referéncia (setpoint) e o valor medido da variavel controlada no
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tempo t.

[I. Célculo do Incremento da Acéo de Controle: A cada passo de tempo, o
controlador Pl incremental calcula o incremento da saida de controle (Au(t))
com base na mudanca do erro proporcional desde o ultimo passo de tempo

(e(t) - e(t-1)) e no erro acumulado até o momento (e(t) - A(t)).

lll.  Atualizacdo da Saida de Controle: A saida de controle atual u(t) é entdo

obtida somando o incremento calculado ao valor da saida anterior:
u(t) = u(t-1) + Au(t) 1.2)

IV. Aplicacdo da Saida ao Sistema: A nova saida u(t) é aplicada ao atuador
do sistema, por exemplo, para ajustar a abertura de uma valvula, a

velocidade de um motor etc.

Esse bloco Fuzzy Pl incremental Fuzzy pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 - Diagrama de blocos do controlador Fuzzy Incremental PI.

FUZZY

e
/

——»GCE

Fonte: Laboratério 3 — Controle Nebuloso (USP), 2020.

Neste diagrama, e[k] representa o erro de tempo discreto para a amostra
atual e Ae[k] o erro para uma amostra anterior. Os ganhos de escalonamento GE e
GCE ajustam os sinais de entrada ao sistema fuzzy, que calcula o incremento da
saida de controle Au[k]. O ganho GCU ajusta este incremento, e a soma acumulada

gera a saida de controle u[k] para o proximo passo de tempo.
Portanto para a realizagdo desse projeto foi essencial a utilizagao de:
Planta Didatica de Ensaios de Malhas de Controle PDH-ATK 1001:

. Equipamento didatico com diversas funcionalidades para a simulagéo de

processos industriais, incluindo bombas hidraulicas, valvulas, sensores e
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transmissores de temperatura, nivel, vazao e pressao.

Contém um CLP GE Fanuc modelo VersaMax IC200CPUEOQ5, que controla
todos os dispositivos da planta.

Computador com Software de Programacgao:

Proficy Machine Edition: Software utilizado para programar o CLP,
compativel com as normas IEC 61131-3 para linguagens de programacao
de CLP.

Software para configuracdo do sistema supervisorio (SCADA) para

visualizacéo das informacfes do processo.
Equipamentos e Dispositivos Elétricos:

Cabo de rede Ethernet (RJ-45) para comunicacao entre 0 computador e o
CLP.

Bloco Fuzzy:

Adaptado de um projeto anterior de pesquisa (Edital 13/2022) para o

controle de nivel.
Ambiente de Programacao e Testes:

Ambiente de programacéo com linguagens de texto estruturado e gréficos,

como o software Matlab, para testes e implementacdo da Logica Fuzzy.
Material Bibliogréafico e Tedrico:

Livros e artigos académicos para embasamento tedrico e revisdo da

literatura sobre controle PID, logica Fuzzy e uso de CLPs.
Ferramentas de Analise:

Software e ferramentas para analise e visualizagdo de dados
experimentais, incluindo graficos de comportamento do sistema e
parametros de comparacao (tempo de subida, tempo de pico, sobressinal

maximo e tempo de estabilizacao).
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Esses recursos foram fundamentais para o desenvolvimento e execucao do
projeto, desde a programacao e implementacao dos controladores até a andlise e

comparacao dos desempenhos dos métodos de controle.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizada todas as adaptacfes do codigo no software de programacao
Proficy Machine, as quais eram necessarias para o funcionamento no CLP da GE,
VersaMax, deu-se a fase de testes e comparacdes com o simulador do Matlab
Fuzzy Logic Toolbox. A medida que os testes iam sendo feitos, faziam-se
mudancas na ldgica, pois os resultados das saidas no software e no simulador do
Matlab Figura 17 estavam dando uma divergéncia muito grande. Até que depois de
algumas tratativas, como correcdes de calculos, e alguns outros ajustes
relacionados ao coédigo, os resultados nas saidas de ambos foram compativeis,

com diferencgas de decimais, mas com correspondéncia entre simulacao e real.

Figura 17 - Simulac&o no Matlab pelo Fuzzy Logic Toolbox.

Emo = 30 DeivadaErro = 10
Valvula = 8.33

L T

A\

N\

AN

N
-
gL Jb Jt J§1 L Jb Jb I |

gl—dlb=0iL JL JL JL JL _JL _JL _JL

[-30-10] 101 left

Opened system FuzzyNivel 9 rules |

Fonte: Proprio Autor, 2024.

Apos a obtencédo de um programa funcional, iniciou-se a aplicagdo na planta
de maneira a observar se o programa realmente estaria buscando manter a variavel
controlada, no setpoint desejado. Entretanto mesmo com o programa operante, foi
notado que ndo estava atuando de forma a manter o Setpoint desejado, sendo

necessario a reavaliacédo da logica para descobrir 0 que estava faltando.

ApoGs realizar algumas verificagbes bibliograficas, e discussbes com

pesquisadores da area, chegou-se a conclusao de que o programa nao conseguia
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buscar o valor desejado, por ndo realizar o calculo das mudancas incrementais na
saida do controlador. Para sanar esse problema, incrementou-se na légica um
bloco nomeado de PI Incremental, ja supracitado, em que sua funcdo é

basicamente atualizar o controle em intervalos regulares de tempo.

Feitos o0s ajustes, iniciou-se novamente os testes, desta vez, com a
expectava de que légica de controle buscasse manter o valor ajustado, atuando na
variavel de controle do processo (valvula). Para isso, na tela do Supervisorio foi
colocado o valor do nivel desejado como pode ser observado na Figura 18, e no
cbdigo foram testados tempos para que a variavel de controle fosse atualizada,

buscando manter a saida desejada.

Figura 18 - Tela do Supervis6rio com o Setpoint desejado de 30.

SINTONIA CONTROLE REALIMENTACAO NBGZ
00)

Fonte: Proprio Autor, 2024.

7

Para a realizacdo dos testes, é importante frisar que foram mantidos os
parametros de abertura da valvula de saida do tanque, tanto na aplicacao do Fuzzy,
guanto na aplicacdo do PID. Os uUnicos parametros que foram mudados, porém
aplicados em ambos os controles foram o intervalo de tempo entre as atualizacdes
do controlador, e o ganho que mantinha a mesma escala, porém com contribui¢cdes
mais e menos significativas. Dito isso seguem 0s resultados para os respectivos

tipos de controle, com os comentarios acerca do observado:
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Nas Figuras 19 e 20, pode-se observar o controlador Fuzzy atuando, com
um setpoint de 50 e 70, respectivamente. Para a variavel controlada do processo
(Valvula) tem-se uma saida que compreende um intervalo de 0 a 100, de tal forma
gue guando essa saida for igual a 50, pode-se dizer que o erro é zero, pois 0
sistema esta controlado. O Intervalo de tempo de atualizacdo para esse controle,
foi de 3 segundos.

Figura 19 - Controle Fuzzy para Setpoint de 50, com um range de ganho de -50 a 50 (Ganho = 1).

SINTONIA CONTROLE REALIMENTAGCAO NEGATIVA NIVEL KP: [ 0.0000

Ki: | 0.0000

g KD: | 0.0000

HIVEL
[50.05 L

[ 50.00 K !
[ 0.00 |

%

Sair

504

Fonte: Proprio Autor, 2024.

Figura 20 - Controle Fuzzy para Setpoint de 70, com um range de ganho de -50 a 50 (Ganho = 1).

P - 1
| ‘gl

SINTONIA CONTROLE REALIMENTAGAO NEGATIVA NIVEL

KP: | 0.0000
Ki: | 0.0000
mwa KD: | 0.0000

100

HIVEL
72.76 B3

70.00 pa
%

-Ha8

Sair

Fonte: Proprio Autor, 2024.

Observa-se que em ambos tiveram problemas quanto a valvula atingir o

setpoint e manté-lo, e neste caso sempre ultrapassava um valor aproximado de 2
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a 2 unidades de medida, acima do desejado, e abaixo nessa mesma proporcao,
resultando em uma resposta oscilatdria, o que ndo era desejado. Para esse teste
tinha-se um range de -50 (valores abaixo de zero, quando o sistema esta
equilibrado 0 a 50) e 50 (valores acima de zero, quando o sistema esta
equilibrado 50 a 100) ou seja, ndo se atuou no ganho do sistema (ganho = 1), e

trata-se de um ganho muito alto.

Para saber o quanto a valvula tem que abrir ou fechar, de acordo com o valor

do Erro, realiza-se um célculo que é:

Saida (Valvula) = Valor_Anterior (Valvula) + Valor_Calculado (Fuzzy)

Na Figura 21, mostra os testes realizados com o controle fuzzy com o ganho
maior com um range de -100 a 100 (ganho = 2), para um setpoint de 50. Nesta
imagem pode-se notar que ainda continua oscilando e dessa vez com
ultrapassando o valor desejado em 3 a 4 unidades de medida, porém néo ficava
abaixo do setpoint na mesma propor¢cao. Péde-se deduzir que o tempo de abertura
da valvula era mais rapido que o tempo para fechar nessas condicfes de setup.

Figura 21 - Controle Fuzzy para Setpoint de 50, com um range de ganho de -100 a 100 (Ganho =
2).

SINTONIA CONTROLE REALIMENTAGAO NEGATIVA NIVEL

KP: [ 0.0000
Ki: | 0.0000

KD: | 0.0000

HIVEL
47.28 §3

[ 50.00 3

[ 0.25 |3
____Sair
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Fonte: Proprio Autor, 2024.

Um ultimo teste foi realizado com o ganho menor de -25 a 25 ganho (ganho = 0,5),
como mostrado na Figura 22. Observa-se que com um ganho menor, o tempo
levado para alcancgar o setpoint de 80, é mais elevado, porém foi diminuindo o
ganho, que conseguiu-se alcancar o mais proximo da estabilidade para esse
sistema utilizando o controle Fuzzy, mesmo que ainda se tinha uma resposta

oscilatoria.

Figura 22 - Controle Fuzzy para Setpoint de 80, com um range de ganho de -25 a 25 (Ganho =

KP: | 0.0000

Ki: | 0.0000

KD: | 0.0000

HIVEL
[50.c: |8
80.00| 52
14.77 E3

E I
Sair

Fonte: Préprio Autor, 2024

Por fim foram realizados os testes com o PID, como mostrado na Figura 23,
para os setpoint de 80, assim como nos testes para o controle Fuzzy, utilizando
também os mesmos ganhos de 1, 2 e 0.5. Em todos esses testes observou-se que
no inicio ele tem uma resposta oscilatoria, porém ele consegue buscar e manter a
saida desejada. Para um controle com uma saida de maior estabilidade e menos
oscilacdes, seria necessario atuar em todos os ganhos, Proporcional, Integral e
Derivativo, porém como nao era esse o foco principal do trabalho, ndo adentrou-se

nessas tratativas.
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Figura 23 - Controle PID para Setpoint de 80.
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Fonte: Proprio Autor, 2024

Por fim pode ser observado que o ajuste correto dos ganhos € fundamental
para o desempenho do sistema de controle. Se o ganho for muito baixo, o sistema
pode responder muito lentamente ou ser incapaz de alcancar o setpoint desejado.
Por outro lado, se o ganho for muito alto, o sistema pode responder de forma muito

agressiva, resultando em oscilacdes indesejadas ou mesmo instabilidade.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada uma comparagéo entre os controladores Fuzzy
e PID aplicados ao controle de nivel em uma planta didatica do IFTM, campus
Paracatu. O obijetivo foi verificar a eficiéncia de cada controlador em manter a saida
da variavel de controle préxima ou igual ao setpoint desejado. Durante a
implementagcdo e testes praticos, identificou-se desafios especificos e
comportamentos distintos para cada tipo de controle.

O controlador Fuzzy, embora inicialmente promissor por sua capacidade de
lidar com sistemas complexos e nao-lineares, apresentou dificuldades para manter
a saida de controle estavel no setpoint. Observou-se uma oscilacao significativa,
mesmo apOs varias tentativas de ajustes nos parametros, como ganhos e
mudancas de intervalos de tempo entre as atualiza¢cdes do controlador. A melhor
performance do controle Fuzzy ocorreu quando se diminuiu 0 ganho e aumentou
de tempo entre as atualizacbes, o0 que resultou em um periodo maior de
manutencdo da saida desejada. No entanto, as oscilacdes ainda persistiram, e
levava um tempo maior para alcancar o valor desejado na saida, indicando que o
controlador Fuzzy necessitaria de uma calibracdo mais refinada ou de uma

abordagem mais robusta para lidar com a dindmica do sistema.

Por outro lado, o controlador PID demonstrou um desempenho satisfatério
na manutencao da varidvel de controle no setpoint, sem apresentar oscilacées
significativas durante os testes realizados. Esse resultado confirma a eficacia do
controlador PID em sistemas de resposta mais linear. No entanto, conforme
discutido nas revisbes bibliograficas e ao longo do corpo deste trabalho, sua
eficacia pode ser limitada em sistemas ndo-lineares, o que representa uma

limitacdo importante para aplicacdes mais complexas.

Dessa forma, a andalise comparativa evidencia que, para a planta didatica
utilizada, o controlador PID atende melhor aos requisitos de estabilidade e preciséo
no controle de nivel em condi¢cdes normais de operacédo. Entretanto, em sistemas
gue apresentam nao-linearidades mais acentuadas, o uso de controladores Fuzzy,
ainda que necessite de aprimoramentos, pode ser uma alternativa valida, pois

oferece flexibilidade para lidar com incertezas e varia¢des dinamicas.
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Para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a analise sobre o ajuste de
parametros dos controladores Fuzzy, possivelmente utilizando técnicas de
otimizacdo como algoritmos genéticos ou redes neurais para melhorar a sintonia
dos parametros de controle. Além disso, seria interessante investigar controladores
hibridos que combinem as vantagens dos métodos Fuzzy e PID, aproveitando a
robustez do PID em condic¢des lineares e a adaptabilidade do Fuzzy para lidar com
nao-linearidades, potencializando assim o desempenho no controle de nivel de

sistemas complexos.
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