ONLINE NEUROFUZZY CONTROLLER: APLICACAO EM TANQUES ACOPLADOS
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Abstract— In this paper, controllers for coupled liquid tanks are introduced with the objective of studying the advantages and
possibilities of an Online Neurofuzzy Controller comparing with classic controllers: P/ and Mamdani. The system built for liquid
level control is composed by: hydraulic pumps, actuators, level sensors, valved coupled tanks, computer, and Simulink® (MAT-
LAB®) software implemented and simulated controller. This is a non-linear and multivariable system. The objective’s analysis
will be done considering the controller project stages and experimental results.

Keywords— Fuzzy Control, intelligent control, control systems, level control.

Resumo— Neste artigo, controles para tanques acoplados serdo introduzidos com o objetivo de estudar as vantagens e a possibi-
lidade de um controlador ONFC (Online Neurofuzzy Controller) comparando com os controladores Pl e Mamdani. O sistema de
controle de nivel de liquido ¢ composto de bombas hidraulicas, atuadores, sensores de nivel, valvulas, computador e o programa
Simulink® (MATLAB®) com placa de aquisi¢do de dados. Trata-se de um sistema ndo-linear e multivariavel. A analise e com-
paragdo serdo feitas considerando os estagios do projeto ¢ dos resultados experimentais obtidos.

Palavras-chave— Controle Fuzzy, controle inteligente, sistemas de controle, controle de nivel

1 Introducédo

Nos ultimos anos o potencial de manuseio de incer-
tezas e de controle de sistemas complexos tornados
possiveis pela Logica Fuzzy estdo sendo combinados
com Redes Neurais Artificiais, que por sua vez, pos-
suem caracteristicas de adaptacdo e aprendizagem. A
palavra normalmente empregada ¢ simbiose que vem
gerando novas classes de sistemas e de controladores
Neurofuzzy (NFC), combinando caracteristicas indi-
viduais em sistemas adaptativos e inteligentes.

Seguindo-se a linha de raciocinio das redes
Neurofuzzy (NFN), os controladores que se baseiam
neste tipo de rede se propdem a agregar as
caracteristicas positivas dos controladores Fuzzy e
dos controladores neurais. Assim, a possibilidade de
utilizacdo de conhecimento prévio, bem como a
capacidade de adaptagdo de sua estrutura, possibilita
ao controlador Neurofuzzy grande apelo na sua
aplicac@o em sistemas de controle.

Por outro lado, as redes NFN tém sido utilizadas
com sucesso em diversas aplica¢des, destacando-se
trabalhos na area de identificagdo e previsdo de fa-
lhas em sistemas dinamicos, identifica¢do e previsdo
de sistemas (Yamakawa, 1992), (Caminhas et al.,
1996 e 1998), (Landim et al., 2000). Observa-se,
porém, uma lacuna em relacdo a aplica¢do das redes
NFC na fungdo de controladores.

O controlador  Online  Neurofuzzy ~ (ONFC)
apresentado por Gouvéa et al. (2005), tem como

principal caracteristica, além da simplicidade de sua
estrutura, a utilizagdo do erro da saida desejada do
sistema como entrada e para a corre¢do online de
seus pesos (pardmetros livres). Esta caracteristica
difere de diversas outras estruturas de controladores
neurais e neurofuzzy, que so utilizam este erro para a
adaptacdo de seus pesos (Jang et al., 1997).

Com o intuito de se verificar o desempenho da
estrutura do controle ONFC, o mesmo ¢ aplicado no
controle de nivel de tanques acoplados. Os resultados
s80 comparados com os obtidos a partir de controla-
dores PI ¢ Mamdani (Mamdani, 1975).

A escolha do sistema de controle para niveis de
tanques acoplados, além de ser um caso bastante
comum em industriais quimicas, petroquimicas, celu-
lose e de alimentos, possibilita a averiguacdo e anali-
se da grande maioria dos objetivos geralmente esta-
belecidos em sistemas de controle. Como a planta do
controle proposto ¢ do tipo ndo linear e multivariavel
e de facil manipula¢do pode-se estabelecer objetivos
diversos utilizando as mais variadas técnicas e estra-
tégias de controle (Ko et al., 2001), (Filho et al.,
2002) e (Aratjo et al., 2005).

Uma estratégia de controle tal como o controle
Fuzzy ¢ muito apropriado para tais sistemas visto que
pode utilizar conhecimentos praticos e empiricos que
sdo incorporados no controle através de variaveis
lingtiisticas e de regras de inferéncia (Mamdani,
1977).



2 Sistema de controle de nivel de liquidos

O problema de controle consiste em manter o nivel
de liquidos dos tanques 1 e 2 em valores definidos
por referéncia, limitadas entre 17cm e 25cm. Figura
1.

Figura 1 — Sistema de nivel de liquido implerﬁentado.

O sistema de tanques proposto ¢ composto por
trés tanques acoplados. A comunicagdo entre os tan-
ques ¢ feita por valvulas configuradas na posi¢do
aberto. As valvulas de saida relacionadas aos tanques
1 e 2, possibilitam o escoamento da agua para o re-
servatorio. As bombas hidraulicas permitem bombear
agua do reservatdrio para os tanques 1 e 2. Os senso-
res de nivel 1, 2 e 3 medem os niveis de liquido dos
tanques, respectivamente.

Os tanques foram construidos em chapas de a-
crilico transparente em forma de paralelepipedo com
as seguintes dimensdes: 35cm de altura e 25cm x
6cm de base. Cada tanque possui: drea de se¢do
transversal de 150cm’ e capacidade volumétrica de
5,25 litros.

3 Modelamento do sistema de tanques acoplados

As variaveis utilizadas para descrever o sistema de
tanques acoplados s@o apresentadas a seguir e indi-
cadas na Figura 2.

e g;— vazdo nos tanques (cm’/s);

e h, h, e h,:nivel dos liquidos nos tanques 1,2

e 3 (cm);

e u,e u,: tensdes de controle aplicado nas

bombas de esguicho 1 e 2, respectivamente (V).

e A: area de secio transversal de 150cm’
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Figura 2— Esquema do sistema de nivel proposto.

Apds aplicar o balango de massas para cada um
dos tanques, tém-se as seguintes equagoes relaciona-

das a vazao:
q, =ah (1)
q,. = afh, )
4, = [l —h].sinal(h — h,) 3)
¢y = |, —h].sinal(h, ~ ) (4)

onde « ¢ a constante de vazio definida pelas valvu-
las.

As vazdes de entrada ¢, e g, estdo relacionadas
a tensdo de controle u, e u_,aplicada nas bombas 1

e 2 respectivamente, ¢ podem ser aproximadas pelas
seguintes equagdes:

q, =ku,+c (5)
g, =ku, +c, (6)
onde k,, ¢, e k,,c,sdo as constantes associadas as
bombas.
Utilizando um controle com pré-alimentagdo:
u, =u, +u', @)
U, =, +u' (®)

onde u,, u, sdo as tensdes de controle dos controla-

dores 1 e 2, e u’,, u', sdo as tensdes de controle ge-

1
radas por dois modelos matematicos, equacionadas
por:

W, =ki(a [ = [sinal(h, — )+ afh, —c]) ©)
1
u', :ki(a /|h2 — h[sinal(h, —h3)+a\/E—c2) (10)

2
Um modelo simplificado (desacoplado da varia-
vel h,) e linearizado através de realimentagdo foi

obtido:

dh,
R 11
L (11)
"k, (12)
dt 4

3.1 Obtencdo dos Parametros do Sistema

Para apresentar o modelo matematico do sistema foi
necessario fazer o levantamento dos pardmetros das
bombas hidraulicas ¢ dos tanques. Através de ensaios
e simulagdes, foram obtidos todos os paridmetros
necessarios: k, =6,8cm’/Vs; c =-43cm’/s;
k,=5,8cm’/Vs; ¢,=-3.32 cm’/s e a constante de
vazdo a =3,05cm™/s

Os parametros obtidos foram analisados e me-
Ihor ajustados em simulagdo (Simulink®™), comparan-
do-se a resposta simulada (nivel e tempo) com res-
posta real.



4 Controladores

Foram projetados trés diferentes tipos de controlado-
res que serdo descritos a seguir. Para o controle
Fuzzy, foi adotada a estratégia de utilizar dois contro-
ladores no sistema considerando que os tanques este-
jam desacoplados.

4.2 Controlador PI

A maioria dos controladores presentes nos processos
industriais emprega estruturas de controle Propor-
cional-Integral-Derivativo (PID). Sua larga aplicagdo
pode ser justificada devido ao seu bom desempenho
em malha fechada. Os parametros dos controladores,
que impdem as especificagdes do regime transitdrio e
permanente do sistema, sdo projetados baseados no
modelo matematico da planta (Ogata, 2003).
Neste trabalho foi implementado o controlador
PI. A func@o de transferéncia do mesmo ¢ dada por:
U(s) =Kp.(Tl'S+l) (13)
E(s) Ti.s
Aplicando transformada de Laplace nas equa-
goes (11) e (12), tém-se:

H(s) K 14
U(s) As
Hs) k. s
U,(s) As

Com as trés equagdes acima se obtém a funcao
de transferéncia de malha aberta para cada um dos
sistemas desacoplados. Definindo um tempo de inte-
gragdo 7, =100s e utilizando os pardmetros do pro-

cesso obtidos numa etapa anterior, aplicou-se 0 mé-
todo do lugar das raizes (LGR) para a determinagdo
do ganho K. A escolha do ganho K, foi feita con-

siderando as especificagdes de desempenho do con-
trolador PI:

M, <10% (méaximo sobre-sinal);

t. < 25s (tempo de subida).

4.3 Controladores Fuzzy

Os controladores Fuzzy utilizam técnicas de inteli-
géncia computacional e incorporam a forma humana
de pensar em sistemas de controle. Estd baseado na
teoria de conjuntos Fuzzy cujas variaveis possuem
graus de pertinéncia, diferente dos conjuntos con-
vencionais bivalentes onde os elementos sdo verda-
deiros ou falsos (Mamdani, 1997). E dessa forma,
com a propriedade de multivaléncia, que a logica
Fuzzy trabalha com as incertezas e verdades parciais
dos fendmenos naturais de maneira rigorosa e siste-
matica.

O controlador Fuzzy tem como configuragdo ba-
sica os seguintes blocos funcionais:

e [Interface de fuzzificagdo: converte os valores
reais de entrada para o dominio fuzzy;

e Base de conhecimento: representa o modelo do
sistema a ser controlado e é composto por uma
base de dados e uma base de regras fuzzy lingiiis-
ticas. A base de dados fornece definigdes numéri-
cas as funcdes de pertinéncias e a base de regras
caracteriza os objetivos e estratégias do controla-
dor;

o Interface de defuzzificagdo: traduz o valor da
variavel lingiiistica de saida em um valor discreto
utilizavel numa agéo de controle no mundo real.

E importante ressaltar, que nem todos os
controladores Fuzzy seguem exatamente o que foi
descrito anteriormente. Todos apresentam uma etapa
de fuzzificagdo, porém nem todos necessitam fazer a
defuzzificagdo. Os controladores mais conhecidos
sio os de Mamdani e Sugeno’ (Takagi e Sugeno,
1985). O controlador Mamdani segue um framework
mais ortodoxo no sentido da logica Fuzzy. O
controlador Sugeno apresenta um processo muito
simples para fazer o treinamento e ajuste de seus
parametros. O controlador ONFC (Gouvéa et al.,
2005), ¢ um controlador que tem as vantagens do
controlador Sugeno, além de apresentar uma
interessante caracteristica quanto ao tempo de
resposta na sua aplicacdo devido a sua eficiéncia
computacional.

Foram implementados dois tipos de controlado-
res Fuzzy: Mamdani ¢ ONFC (Marlon'). Todos fo-
ram projetados sem levar em consideragdo o modelo
matematico do sistema (planta).

a) Mamdani

Para este controlador optou-se por utilizar duas
variaveis de entrada: o erro e a variacdo da altura, e
uma variavel de saida: variac¢do de tensdo na bomba
hidraulica. Cada varidvel possui cinco fungdes de
pertinéncia. Essas varidveis foram normalizadas nu-
ma escala de -1 a 1, e ajustadas externamente ao con-
trolador por blocos de ganhos nas entradas e saidas
de cada controlador, o que facilitou a etapa de proje-
to.

As regras de inferéncia foram definidas de forma
intuitiva, onde se utilizou:

e  Método de calculo de AND: minimo

e  M:étodo de calculo de OR: mdximo

e M:¢étodo de calculo de Implicacdo: minimo

e  M:¢étodo de calculo de Agregacdo: maximo

e M¢étodo de defuzzificagdo: centroide

A distribuigdo das fung¢des de pertinéncia de cada
variavel foi acertada empiricamente mediante obser-
vagdo do comportamento do sistema. As fung¢des de
pertinéncia de cada variavel sdo apresentadas a se-
guir.

! Deve-se a0 nome de seu idealizador.



Figura 3 - Fungdes de pertinéncia do erro.
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Figura 4 - Fungdes de pertinéncia da variagdo da altura.
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Figura 5 - Fungdes de pertinéncia da variagao de tensao.

As regras de inferéncia utilizadas no controlador
sdo as seguintes:

If [erro iz Pos_gr] then [var_tenzao iz Pos_gr) (1)

If [errais Meg_gr) then [war_tenzao iz Meg_ar] [1)

If [erro iz Zemo] and Mariacao is Meg_pg] then [var_tengao iz Pos_pg) (1]

If [erro iz Zem] and Mariacao is Pos_pg) then [var_tenzao iz Meg_pg) (1]

If [erro iz Zem) and Mariacao is Heg_ar) then [var_tensao is Pog_pg) (1)

If [erro iz Zemo] and [Mariacao iz Pos_gr] then [var_tensao iz Meg_pg) (1)

If [errais Meg_pq) and [Variacao is Mula] then [var_tensao iz Neg_pq) [0.3)

If [erro iz Meg_pq) and [Vanacao iz Poz_pg) then [var_tenzao iz Meg_pg) [0.2)
If [erra iz Meg_pq) and [Variacao iz Pos_gr] then [var_tenzao iz Neg_gr] [0.3)
0. If [ermo iz Meg_pg) and MWariacao is Meg_pg] then [var_tengzao iz Pos_pg) (0.3
A [ermo iz Meg_pg) and [Wariacao iz Meg_ar] then [var_tensao iz Poz_ar] [0.3)
1 [ermo iz Pos_pa) and [Variacao iz Mula) then [var_tenszao iz Pog_pg) (0.3)

. |f [rmo iz Pos_pg) and [Vanacao iz Meg_pg) then [var_tenzao is Poz_pg) [0.3)
N [ermo iz Pos_paq) and [Variacao is Meg_gr) then [var_tensao is Pos_gr) (0.3)
.| [ermo iz Pos_pg) and [Vanacao iz Pos_pg) then [var_tenszao iz Meg_pg) [0.3)
.| [ermo iz Pos_pg) and [Vaniacao iz Pos_ar) then [var_tensao iz Neg_gr) (0.3)
A [ermo iz Zera) and [Yanacao iz Mula) then [var_tensao is Mula) (1)

. 1f [ermo iz Zera) and [Wanacao iz Pos_gr] then [var_tenszao iz Meg_pq] (1]

|1 [ermo iz Zer) and [Yanacao is Neg_ar) then [var_tenszao iz Poz_pag) (1]
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Figura 6 - Base de regras.

b) Marlon (ONFC)

O controlador Marlon pode ser entendido utilizando
o diagrama de blocos da Figura 7. Ele usa o sinal de
erro para fazer intermitentemente o ajuste de seus
parametros. Ou seja, ndo existe fase de treinamento
para este tipo de controlador. Seus parametros s6 nao
sofrerdo ajustes, quando o erro na entrada, depois de
inicializado, for zero. Para o sinal erro existem
apenas duas particdes para as fungdes de pertinéncia.
Logo para um controlador SISO (Unica entrada —
unica saida) s6 haverd dois pardmetros, além dos
graus de pertinéncias, em sua estrutura interna para
ser ajustado. Para um melhor entendimento, veja a
Figura 8. Com duas parti¢cdes na variavel erro e com
fungdes do tipo semi-triangular complementares,
apenas ¢ feito um pequeno célculo para fazer a
fuzzifica¢do do erro, seguido por um ajuste nos seus
dois parametros, computado a saida com o auxilio de
um bloco limitador.
Como as funcgdes de pertinéncias sdo comple-
mentares, a saida pode ser calculada como
U=wgq,+wyq, (16)

+

—
yi(t) -F e(t) y(®)
Figura 7 - Diagrama de Bloco do Controlador
i oW, i
— -
E > W, '( (9 i

Figura 8 - Diagrama de Bloco do Controlador Interno

O algoritmo para sua aplicagdo sera como segue:
1) Entrar com o sinal erro e.
2) Calculam-se os dois graus de pertinéncia de su-
as fungoes
W1 — min ) (17)
onde A=e, —e., -
Se w;>1 entdo w;=1, se w;<0 entdo w;=0. Ou
seja, aplica-se um limitador no resultado do
calculo.
w, =1-w, (18)

3) Fazem-se os ajustes nos parametros ¢; e ¢, da
seguinte maneira:
qi(t)zq,.(t—l)+ae(t)wi(t) para i=1,2; (19)
onde a deve ser escolhido de tal forma a obter
um desempenho adequado a aplicacdo conside-
rada, ressaltando-se que a deve ser positivo pa-
ra plantas que apresentem uma dindmica direta,
ou seja, aumentado o sinal atuador u a saida
aumentara por sua vez. Caso contrario, o o deve
ser negativo. No caso aqui apresentado, seu va-
lor sera positivo.
4) Computa-se a saida com a utilizagdo de (16) e

em seguida aplica-se um limitador em sua sai-
da.

4.4 Implementagdo dos Controladores

Os controladores foram implementados no ambiente
do Simulink® (MATLAB®™) com o uso do Real-Time
Windows Target, responsavel pela comunicacdo do
computador com a planta ¢ vice-versa. A simulagdo
em tempo real acontece no modo de simulagdo Ex-
ternal.

Os blocos de entrada e saida analogicas fazem a
conexdo com a placa de aquisicdo de dados
Advantech PLC-812PG que trabalha com uma taxa
de amostragem de /0ms, com as constantes de tempo
do sistema.

Para corrigir um problema de configuragdo nos
blocos de saida, cuja tensdo de controle equivaleria
ao dobro da correta, foi adicionado antes um bloco
de ganho de 0,5.



A condicdo inicial do nivel de cada tanque foi
fixada em 17 cm.

{uif

Figura 10 - Sistema com os controladores Mamdani.
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Figura 11 - Sistema com os controladores Marlon

5 Resultados

Os graficos a seguir mostram as respostas reais dos
niveis dos tanques 1 e 2 ao sinal de referéncia para
os trés controles analisados e estudados. As respostas
obtidas nas simulacdes serdo omitidas aqui. Para
critério de comparagdo dos controladores, foi utiliza-
do o parametro ITAE (Integral-of-time-multiplied
absolute-error). Este parametro foi obtido levando
em consideracdo todos os erros nas variagdes das
referéncias ao longo de todo o tempo (900 segun-
dos). Os resultados se encontram na Tabela 1.

As medigdes das alturas foram um pouco preju-
dicadas pela influéncia das bombas, que provocam
pequenas alteragdes nas tensdes de referéncias dos
sensores.

Tabela 1. Pardmetro ITAE para comparagao.

PID Mamdani Marlon

Tanque 1 153326,82 92576,54 92528.89

Tanque 2 58599,79 29558,66 23424.13
5.2 O Controle PI

A similaridade entre os resultados simulados e real
valida de forma geral o modelo matematico utilizado.

O sistema, com os controladores PI, apresentou
para os niveis de referéncias testados: maximo sobre-
sinal em torno de 15%; e tempo de subida abaixo de
20s.

] w 20 £ 0 50 ) 0 ] EL
Tamga ()

Figura 12 - Resposta P/.

A parte derivativa do controle PID nio foi utili-
zada devido a presenca de ruidos na leitura dos sen-
sores. Dessa forma o sistema tem um elevado tempo
de acomodagao, e somente o controle P/ ndo conse-
gue anular o erro dentro do periodo do degrau para
todos os niveis de referéncias testados.

5.3 O Controle Mamdani

Conseguiu-se desenvolver um controle baseado na
experiéncia pratica do processo (observacdo). A base
de regras utilizada no controlador Fuzzy se mostrou
adequada, apresentando um bom desempenho frente
ao sistema multivariavel e ndo-linear.

A atuagdo do controle Fuzzy na descida do nivel
no ajuste da referéncia se mostrou suave.

Carteolador Fuzzy
® T T T T T T T T

; i : s i :
m X0 ;0 &0 0 B0 oo a0
Temp (s}

Figura 13 - Resposta Mamdani.



5.3 O Controle Marlon

Com o controle Marlon o sistema ndo apresentou
grandes sobresinais nas saidas. Considerou-se o tem-
po de subida bastante adequado. Observa-se a suavi-
dade da resposta quando o nivel esta se estabilizando
na descida. Verificar os resultados apresentados na
Figura 14 a seguir.

Controlador ONFC - Experimental
2 T T T T

Mivel do Tangue 1
Mivel do Tangque 2
Referéncia Tanque 1 ' | '
] - Referéncia Tanque 2 | -~} ooooocdoo .

i i i i ; i
i 100 2m a0 400 il B0 700 Ei] ]
Ternpo (s)

Figura 14 — Resposta Marlon

6 Conclustes

Em termos de desempenho os controladores P/ e
Fuzzy foram considerados bons. Porém para o proje-
to do controlador P/ foi necessario o levantamento
dos parametros e modelamento matematico do siste-
ma. Ja para o projeto do controlador Fuzzy isso ndo
foi necessario. No caso do controle Mamdani, seu
projeto foi obtido da experimentagdo e observagao
pratica do comportamento do sistema. Nao houve
também a necessidade de um controle preliminar
(realiamentag@o) como o usado para a linearizagdo
do modelo. Isso mostra que os controladores Fuzzy
se adaptam muito bem em sistemas ndo-lineares e
atendem a uma demanda genérica.

Enfim, o uso da légica Fuzzy em controladores
possibilita caracteristicas desejaveis em controlado-
res como facilidade de projeto: o controlador ¢ proje-
tado de maneira simples e intuitiva, utilizando ex-
pressdes lingliisticas e a experiéncia pratica do ope-
rador. Ndo é necessario o uso de um modelo mate-
matico, o que ¢ muito Util em sistemas complexos ou
pobremente compreendidos. Apresentam uma boa
flexibilidade no projeto, pois pode ser projetado de
varias maneiras, utilizando diferentes varidveis de
controle

Analisando os graficos dos resultados apresen-
tados nota-se que o controlador Marlon supera todos
os outros em varios aspectos: resposta ao degrau
(ITAE); poucos parametros para ajustar; aprendiza-
gem online e pouco esfor¢co computacional.
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