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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de estratégias de controle automatico de processos
quimicos é significante para que a operagdo regulatoria permita implementar a
melhoria nas condi¢cdes operacionais dos pontos de vista da seguranca, do
rendimento e do meio ambiente, funcdes primordiais do uso de controle
automatico de processos.

A teoria dos conjuntos fuzzy, desenvolvida por ZADEH (1965), utiliza um
conjunto de regras linguisticas “se-entao” para se aproximar da forma com que o
raciocinio humano relaciona as informacfes, buscando respostas aproximadas
aos problemas (AGUADO & CANTANHEDE, 2010). Este trabalho teve por
objetivo geral desenvolver um algoritmo de autossintonia para uma
implementacéo de controlador fuzzy proporcional do tipo Sugeno, usando como
ferramenta a otimizacdo por enxame de particulas (PSO) (EBERHART, 1995).
Dentre os objetivos especificos estiveram: implementar a simulacdo digital do
controle de nivel de um tanque com a solu¢do da equacdo diferencial ordinaria
pelo método de Euler; construir o algoritmo de controle fuzzy proporcional do tipo
Sugeno; desenvolver e programar o algoritmo de otimizagcdo por enxame de
particulas adequado para o problema de autossintonia de um controlador
operando em malha fechada com o processo simulado.

2. METODOLOGIA

Um tanque aberto foi modelado matematicamente, com o intuito de simular
o controle de nivel do mesmo, mantendo-o préximo ao setpoint, conforme o
exemplo de LUYBEN (1990). Através de uma vélvula de controle a vaz&o de
saida foi manipulada. Em determinado instante de tempo, a vazdo de entrada,
anteriormente constante, sofreu uma perturbacao degrau.
Utilizou-se o método de Euler, apresentado na equacdo 1, para resolver
numericamente a equacao diferencial ordinaria do balanco de material juntamente
com a equacao constitutiva da valvula:

h,+1 = h, + passo * % (2)
Onde hy:1 € 0 nivel do tanque no instante apds o calculo da derivada dhdt;
h, é o nivel no instante t; passo € o intervalo de integracdo do método e dhdt é a
taxa de variacdo do nivel com o tempo.
Considerou-se a temperatura, a pressao e a area de sec¢ao transversal do
tanque constantes, resultando nas seguintes equagodes:

Fo=Cvx,pxg+h (2)

% — FoAFl (3)
Onde Fo € a vazao de saida; Fi € a vazao de entrada; A é a area da sec¢ao
tranversal do tanque; p € a massa especifica do fuido; g é a aceleracao
gravitacional e h o nivel do tanque.
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O controlador fuzzy do tipo Sugeno proporcional foi acoplado ao simulador
do tanque, formando o simulador em malha fechada.

Na primeira etapa desse sistema logico de controle fuzzy, a etapa de
fuzzificacdo, os dados de entrada sao transformados em variaveis linguisticas,
sendo calculadas as funcbes de pertinéncia, 0 que permite que em seguida seja
feita a representacdo dessas variaveis linguisticas no intervalo entre [0,1],
gerando um resultado com pares ordenados x e y. A figura 1 apresenta como
procede-se na fuzzificagdo do erro.
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Figura 1: erro em funcédo da pertinéncia.
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Nesse modelo, fuzzy Takagi-Sugeno (TS), o conjunto fuzzy gerado é
interpretado pelo mecanismo de inferéncia, o qual € capaz de descrever sistemas
dindmicos nédo-lineares por meio de conjuntos lineares dinamicos utilizando as
regras se-entdo, processando os dados fornecidos e produzindo uma conclusao
exata ou aproximada (AGUADO & CANTANHEDE, 2010). A sintonia desse
controlador é feita de acordo com o ganho do controlador e a escala do erro
(TAKAGI, 1983).

Em seguida, implementou-se o método de otimizacdo por enxame de
particulas (PSO) para a sintonia do controlador, visando minimizar os parametros
de desempenho em malha fechada, utilizando como variaveis de sintonia a escala
(equacao 6) e o ksugeno (equacdo 7). Dessa forma, o par de variaveis que gera o
menor parametro de desempenho é considerado o melhor ajuste de sintonia.

escala;,; = escala; + velescala; (6)
ksugeno;,; = ksugeno; + velksugeno; (7
Xk+l
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Figura 2: Adaptado de ALLAOUA, 2010.
A figura 2 mostra como as posi¢cdes da populacdo e de cada individuo
variam no algoritmo PSO. Onde X* é a posicdo atual; X** é a posicdo ap6s um
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tempo; V¥ é a velocidade atual; V¥** é a velocidade apés algum tempo; V7°*' ¢ a
velocidade baseada no Pbest e V™! ¢ a velocidade baseada no Gbest.
A simulacdo da modelagem do controlador de nivel foi feita em Scilab
5.3.3.
Os parametros de desempenho em malha fechada usados sdo descritos
das equacbes 8, 9, 10 e 11:
IAE = Y|erro| (8) ISE =Y erro? 9)
ITAE =Yt = |lerro| (10) ITSE =Y.t xerro? (11)
Onde IAE é o somatorio do erro absoluto; ISE é o somatério do erro
quadratico; ITAE é o somatdrio do erro absoluto vezes o tempo e ITSE é o
somatorio do erro quadratico vezes o tempo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs a realizagdo das simula¢cdes numeéricas, acompanhados atraves dos
graficos de IAE, ISE, ITAE e ITSE em funcdo do tamanho da populacdo de
particulas do PSO e do numero de iteracbes, foi determinado que os melhores
resultados foram obtidos através do uso do critério do IAE. A figura 3 apresenta o
comportamento do IAE em funcdo do tamanho da populacdo e do nimero de
iteracdes.
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Figura 3: IAE minizado pelo algoritmo PSO.
E possivel observar que a minimizacéo do IAE com tamanho da populacéo
de particulas muito pequeno, nao alcanca o minimo, mas ja com 8 particulas, se
alcanca um resultado de minimizacdo em um numero de iteracdes razoavel , da
ordem de 40 iteracbes. Esse resultado estd de acordo com o esperado, segundo
EBERHART (1995), que menciona que o numero de particulas da populacéo
deve ser da ordem de 4 vezes a dimensionalidade do problema, no caso 2.
O gréfico da simulagéo dindmica do nivel para a melhor sintonia com o IAE
gerou-se os resultados apresentados na figura 4.
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Figura 4: numero de iteracao versus nivel do tanque.

Pode-se observar que ap6s um pequeno intervalo de tempo o nivel to
tanque manteve-se proximo do setpoint (1,1m) variando aproximadamente 0,10 m
em torno do mesmo, esse comportamento era esperado por tratar-se de um
controlador proporcional, composto somente de 2 fungdes de pertinéncia. Quando
da perturbacdo degrau na entrada, aos 30s de simulacdo, o controlador fuzzy
proporcional Sugeno foi capaz de trazer a variavel controlada novamente para o
setpoint.

4. CONCLUSOES

Foi modelado, desenvolvido e implementado um controlador fuzzy do tipo
Sugeno para controle de nivel em malha fechada, dotado de autossintonia através
da otimizacdo por enxame de particulas. Desenvolveu-se o0 algoritmo para
adequar-se ao problema de autossintonia do controlador que opera em malha
fechada, e finalmente, os parametros de operacdo foram avaliados. Para o
problema em questdo o melhor parametro de avaliacdo de desempenho a ser
minimizado foi o IAE. Com o resultado deste trabalho sera possivel implementar
procedimento semelhante para controladores fuzzy Pl e PID.
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