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Abstract— This work presents pratical results from application of two multivariable fuzzy control estrategies
considered in a TITO process. The process was developed in order to establish the level and temperature control
of a fluid in a mixer tank by inserton of heated water and water at ambient temperature. The strategies consists
in the application of controllers of type Fuzzy-PD and Fuzzy-PD+I1 with anti-windup filter. It is presented the
decoupling method utilized, as well the diagram of implementation of each strategy. Control strategies were
implemented through CompactRIO hardware with the development software LabVIEW. Pratical results are
presented for the purpose of strategies validation.

Keywords— Fuzzy Control, Intelligent Control, Process Control, Intelligent Systems Applications

Resumo— Este trabalho apresenta resultados préaticos advindos da aplicagao de duas estratégias de controle
fuzzy multivaridvel consideradas em um processo do tipo TITO. O processo foi desenvolvido com o objetivo de
estabelecer o controle de nivel e de temperatura de fluido em um reservatério de mistura por meio da insergao
de dgua aquecida e de dgua em temperatura ambiente. As estratégias consistem na aplicagdo de controladores
Fuzzy-PD e Fuzzy-PD+I1 com filtro anti-windup. E apresentado o método de desacoplamento utilizado, assim
como o diagrama de implementagao de cada estratégia. As estratégias de controle foram implementadas por meio
do hardware CompactRIO em conjunto com o software de desenvolvimento LabVIEW. Resultados praticos sao

apresentados com a finalidade de validar as estratégias de controle.

Palavras-chave— Controle fuzzy, Controle inteligente, Controle de processos, Aplicagoes de sistemas inteli-

gentes.
1 Introdugao

Sistemas do tipo “Two Inputs - Two Outputs”
(TITO) representam uma drea bastante difun-
dida do grupo dos sistemas do tipo “Multiple In-
puts - Multiple Outputs” (MIMO), pois é possivel
contemplar diversas aplicagoes reais dos mesmos.
Além disso, diversas técnicas de desacoplamento,
que sao apresentadas em pesquisas da area, mos-
tram que sistemas que possuem uma complexi-
dade elevada podem ser decompostos em sistemas
do tipo TITO, de forma a ter um tratamento espe-
cifico para esta ocasiao (Hagglund, 2013; Maghade
e Patre, 2014; Mokadam e Patre, 2013; Nordfeldt
e Higglund, 2006).

Uma abordagem propicia para o projeto de
controladores aplicados em processos TITO é
por meio da estratégia descentralizada, a qual
objetiva-se o desacoplamento entre as varidveis
com a finalidade de tratar o processo como sub-
sistemas do tipo “Single Input - Single Output”
(SISO), e entao utilizar técnicas de controle di-
recionadas para estes tipos de sistemas (Astrom
et al., 2002). Em alguns casos, a interagao en-
tre as malhas de um sistema MIMO pode ser sig-
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nificantemente reduzida por meio da escolha de
variaveis manipuladas e controladas alternativas
(Seborg et al., 2010), como é a ocasido apresen-
tada por Lanas et al. (2007).

Alguns fatores podem comprometer negativa-
mente o projeto de controladores descentralizados,
pois o forte acoplamento entre as varidveis ou nao-
linearidades dificultam o levantamento do modelo
matematico do sistema. Nestes casos, os sistemas
inteligentes se caracterizam como uma estratégia
de controle valida, principalmente quando se trata
de sistemas fuzzy, em que a estratégia de controle
é fundamentada a partir de varidveis linguisticas
e conhecimentos heuristicos do processo a ser con-
trolado (Passino e Yurkovich, 1998).

Muitas aplicagoes de estratégias de controle
fuzzy podem ser evidenciadas em pesquisas da
drea. Os autores Chen e Shih (2013) expdem a
aplicacao de um controlador Fuzzy-PD para reali-
zar o controle de um manipulador pneumaético de
um microscopio, a fim de controlar a distancia en-
tre o corpo de prova e o equipamento. Nas contri-
buigoes de Gil et al. (2013), propde-se uma meto-
dologia para a sintonia de ganhos de um controla-
dor Fuzzy-PI para realizar um controle de tempe-
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ratura. De forma similar, o trabalho apresentado
pelos autores Karasakal et al. (2013) apresentam
um método de sintonia on-line de controladores
Fuzzy-PID. Savran (2013) apresenta uma estraté-
gia de controle preditivo que considera um con-
trolador Fuzzy-PID multivaridvel, enquanto que
Pornpatkul e Suksri (2009) abordam uma estra-
tégia de controle fuzzy descentralizada para um
processo do tipo TITO. Lanas et al. (2007) apre-
sentam a aplicagao de um controle fuzzy em uma
planta TITO de mistura de fluido e também é pro-
posto um método alternativo de se obter controla-
dores descentralizados. J4, Lygouras et al. (2007)
apresentam uma outra forma de diminuir a intera-
cao de variaveis acopladas, a qual considera con-
troladores fuzzy para tal finalidade, denominados
de fuzzy compensadores.

Com base nas informagoes expostas, neste tra-
balho é apresentada a implementagao, validagao e
comparacao de duas estratégias de controle des-
centralizadas utilizando sistemas fuzzy, mais es-
pecificamente utilizando controladores Fuzzy-PD
e Fuzzy-PD+I1. Para a validacao experimental, foi
utilizada uma planta industrial didatica adaptada,
que compreende em um processo do tipo TITO
para o controle de nivel e temperatura de fluido
em um reservatorio de mistura. O método uti-
lizado foi inspirado na proposta apresentada por
Lanas et al. (2007), a qual consiste em simulagdes
computacionais.

Este trabalho é organizado da seguinte forma:
na Secao 2 é descrita a malha de controle TITO
desenvolvida e o procedimento efetuado para o
desacoplamento da mesma. Na Secao 3 é apre-
sentada uma abordagem acerca das estratégias de
controle consideradas neste trabalho. Resultados
praticos sao apresentados na Segao 4, enquanto
que as principais conclusoes do trabalho sao ex-
postas na Segao 5.

2 Processo TITO desenvolvido

O processo TITO desenvolvido para este trabalho
consiste em trés reservatérios de acrilico (cg, ¢ e
¢2), duas bombas centrifugas (B; e Bs), uma re-
sisténcia de aquecimento (220 V / 1000 W), um
sensor de temperatura do tipo PT100 (I-1), um
sensor de nivel do tipo ultrassonico (I-2), valvula
manual (go), tubulacoes e conectores. O diagrama
que representa o processo considerado é exposto
na Figura 1, enquanto que na Figura 2 é apresen-
tada uma imagem real do processo considerado, o
qual foi adaptado de uma planta didatica da fa-
bricante Festo. As regides destacadas na Figura 2
(A, B e C) correspondem aos reservatérios cq, ¢z
e cp, respectivamente.

Para o aquecimento do fluido é considerada a
resisténcia de aquecimento citada, a qual é locali-
zada inserida no reservatério c¢1, enquanto o fluido
contido no reservatoério ¢y é considerado em tem-
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Figura 2: Processo TITO desenvolvido.

peratura ambiente (= 25° C). O controle de nivel e
de temperatura do fluido é efetuado no reservaté-
rio de mistura, em que o sensor PT100 é utilizado
para a medicao de temperatura enquanto que o
nivel é medido pelo sensor do tipo ultrassonico.

As duas varidveis de entrada do processo sao
aplicacoes de tensao com niveis de 0 — 10 V nos
drivers das bombas centrifugas, que refletem na
entrada de agua fria e aquecida no reservatoério de
mistura, enquanto que as varidveis de saida sao as
medidas de nivel e de temperatura do fluido.

As estratégias de controle sao implementadas
por meio do hardware de controle CompactRIO,
em conjunto com o software de desenvolvimento
LabVIEW, da fabricante National Instruments.
Uma frequéncia de amostragem de 30 Hz é consi-
derada.

2.1 Desacoplamento do processo TITO

O método utilizado para o desacoplamento foi ba-
seado nas contribuicoes de Lanas et al. (2007) e
complementado com as informacoes tratadas por
Seborg et al. (2010). Assim, foram escolhidas
variaveis manipuladas e controladas alternativas
para o processo TITO deste trabalho. O procedi-
mento é descrito conforme segue.

Inicialmente, assumiu-se que a vazao de en-
trada ¢ no reservatério de mistura é composta pela
soma das vazoes de fluido aquecido e a tempera-
tura ambiente, ¢ e ¢o, respectivamente, conforme
é mostrado na Equagao (1).

4=q + ¢. (1)
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O processo TITO foi desacoplado em um sub-
sistema que considera a vazao total ¢ e um ou-
tro subsistema que contemple a insergao de fluido
aquecido na vazao total. Como resultado, pode-se
considerar um controlador fuzzy para cada sub-
sistema apresentado, ou seja, a saida de um con-
trolador foi associada & vazao ¢, enquanto outro
controlador teve como saida a insercao de fluido
aquecido ¢, como apresentado na Equacgao (2).

gr=—1—. 2)
q1 + g2

Embora as varidveis citadas representam as
varidveis manipuladas alternativas, vale relembrar
que as bombas proporcionam as vazdes ¢ € ¢z, que
sao as variaveis manipuladas originais do processo.
Dessa forma, foi necessario verificar ¢; e g2 em
termos de ¢ e ¢,. Assim, sabendo-se que ¢ = ¢q1 +
q2, pode-se concluir que:

=g -q. (3)

Substituindo (3) em (1), tem-se a resolugdo
para ¢o:

q2 = (1 - Q'r) q. (4)

Finalmente, pode-se relacionar um controla-
dor fuzzy para o controle da vazao total ¢, repre-
sentando a malha de controle de nivel, enquanto
um outro controlador para o controle da insergao
de fluido aquecido, o que representa a malha de
controle de temperatura.

3 Estratégias fuzzy aplicadas ao controle
multivaridavel de processos

De uma forma geral, a aplicagao de estratégias
de controle fuzzy descentralizadas em processos
multivariavel proporciona resultados promissores,
pois é possivel considerar um niimero reduzido de
regras para os controladores, quando comparados
com uma estratégia centralizada, uma vez que os
mesmos estao sao tratados para problemas do tipo
SISO (Pratumsuwan e Junchangpood, 2013; Ly-
gouras et al., 2007).

A aplicagdo de controladores fuzzy pode ser
consolidada em fungao de algumas estruturas es-
pecificas (Jantzen, 2007). As estruturas explora-
das por estes autores sao inspiradas em contro-
ladores PID convencionais e suas principais vari-
acoes PI e PD. As principais estruturas sdo de-
finidas pelas seguintes denominacoes: Fuzzy-P,
Fuzzy-PD, Fuzzy-PD Incremental e Fuzzy-PD+I,
uma vez que as duas iltimas sao analogias aos
controladores PI e PID convencionais.

Neste trabalho, sao tratadas as estruturas PD
e PD+I, que sao exemplificadas por meio das Fi-
guras 3 e 4, em que: E(n) é o erro e(n) multi-
plicado pelo ganho GE; AE(n) é a variacao do
erro Ae(n) multiplicado pelo ganho GCE; U(n)
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é a saida do controlador u(n) multiplicada pelo

n
ganho GU; > e(§)T's é o acimulo do erro multi-
j=1

plicado pelo periodo de amostragem T's; TE(n) é
o aciumulo do erro multiplicado pelo ganho GIE.

Vale salientar que, ao considerar a variacao do
erro, evidencia-se no controlador a desvantagem
de apresentar o kick-derivativo. Para contornar
este problema, a variacao do erro foi substituida
pela variacao da prépria saida do processo. Uma
outra observacgao importante é o fato da estrutura
PD+I apresentar a desvantagem do windup devido
ao termo integrativo. Este efeito foi amenizado
com a aplicacao de um filtro anti-windup na es-
trutura Back Calculation (Scottedward, 2001; Vi-
sioli, 2003).

e(n) E(n)
——»GE >——p»|
u(n) U(n)
FUZZY [——®

Ae(n) AE(n)
——— - GCE>——

Figura 3: Diagrama de blocos de um controlador
Fuzzy-PD discretizado.

e(n) E(u)
)0
Ae(n) AE(n) FUZZY ¢

20N 15(s)
L

Figura 4: Diagrama de blocos de um controlador
Fuzzy-PD+1 discretizado.

3.1 FEstratégia de Controle Fuzzy Descentrali-
zada Aplicada ao Processo TITO Conside-
rado

Nesta Segao sdo apresentados os principais aspec-
tos de implementagao dos controladores Fuzzy-PD
e Fuzzy-PD+I com filtro anti-windup, conforme ja
descritos anteriormente. Vale salientar que para
ambas as estratégias, foi considerado o procedi-
mento de desacoplamento abordado na Segdo 2.1.

Para cada estrutura citada, foi considerado
um controlador para cada malha de controle (nivel
e temperatura).

Os diagramas apresentados por meio das Fi-
guras 5 e 6 representam, respectivamente a imple-
mentagao dos controladores Fuzzy-PD e dos con-
troladores Fuzzy-PD+1 com filtro anti-windup, em
que: 71 é a referéncia de nivel, ro ¢é a referéncia de
temperatura, y; é o sinal de nivel medido e y3 é o
sinal de temperatura medido.

E importante salientar que, em ambos os ca-
sos, devido a influéncias externas na medigao de
nivel, tais como regime turbulento do fluido e a
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presenca de vapor, a diferenga entre o valor me-
dido e uma média mével foi considerada para esta-
belecer a variacao da saida. Cinco amostras atra-
sadas foram utilizadas, ou seja, d; = 10, ds = 20,
...y d5s = 50 e GD = 0,2. Ja, para a variavel de
temperatura, devido esta varidvel apresentar uma
dinadmica lenta, quando comparada com a frequén-
cia de amostragem (30H z), a variagdo da saida foi
estabelecida como a diferenga entre o valor atual
e o valor atrasado dg = 40 amostras.

As funcgoes de pertinéncia utilizadas no pro-
jeto dos controladores Fuzzy-PD foram definidas
conforme observagoes experimentais e sao apre-
sentadas mediante a Figura 7. Nota-se que o uni-
verso de discurso utilizado para a saida dos con-
troladores consiste num intervalo de 0 a 1, repre-
sentando uma acao de controle de 0 % a 100 %. As
varidveis linguisticas consideradas e suas respecti-
vas definigoes sao: PG: positivo grande, PM: posi-
tivo médio, P: positivo, Z: zero, N: negativo, NM:
negativo médio, NG: negativo grande, G: grande,
M: médio e PQ: pequeno.

0 05 1
L

Safda (Temperatura)

Fungio Membro
b
o

Fungio Merbro
3
o

HARDWARE DIGITAL

w(n)

I ry(n)
n(0) .

Figura 5: Diagrama de implementagao da estra-
tégia de controle Fuzzy-PD.

Figura 6: Diagrama de implementacao da es-
tratégia de controle Fuzzy-PD+I com filtro anti-
windup.

As regras sdo apresentadas na tabela 1. Vale
salientar que, para a implementacao da estraté-
gia com os controladores Fuzzy-PD++I, foram uti-
lizadas as mesmas fungoes de pertinéncia e regras
consideradas nos controladores Fuzzy-PD.

Os ganhos utilizados para a varidvel de ni-
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Figura 7: Funcoes de pertinéncia dos controlado-
res Fuzzy-PD.

vel foram: GE = 1,3, GCE =1, GU = 1,
GIFE = 0,03. Para a varidvel de temperatura fo-
ram: GE = 2,3, GCE =1, GU =1, GIE =
0,0005.

Tabela 1: Regras dos controladores.

Fuzzy-PD (nivel)
Ay \ Erro | PG | PM | Z | NM | NG
P G M | M S Z
Z G| G | M| Z Z
N G| G | M| Z Z
Fuzzy-PD (temperatura)
3 GIPQ|Z] Z | Z
Z G |PQ|P| Z Z
N G |PQ | P|PQ| Z

4 Resultados préaticos

Nesta segao sao apresentados os resultados prati-
cos de implementagao das estruturas de controle
contempladas na Secao 3.1.

Algumas condigoes iniciais foram considera-
das para os experimentos, conforme seguem: tem-
peratura da dgua no reservatério ¢; de = 50°C e
de ~ 25°C em cs.

Foram considerados dois experimentos para
cada estrutura. No primeiro, aplicou-se uma vari-
acao na referéncia de temperatura, enquanto que
no segundo caso, considerou-se uma variagao na
referéncia da varidvel de nivel, de tal forma a de-
monstrar a atuacao satisfatéria em cada uma das
varidveis controladas.

Inicialmente, considerou-se a implementacao
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dos controladores Fuzzy-PD. Na Figura 8 é apre-
sentada a resposta do sistema e a agao de controle
para uma variagao na referéncia da varidvel de
temperatura. Para isso, foi considerado r; = 100
mm, enquanto que ro variou de ro = 30 °C para
ro = 35 °C. Observa-se que as varidveis alcanga-
ram seus respectivos valores de referéncia, porém
com a presenca de um erro estaciondrio médio de,
aproximadamente, 2, 77 mm para a variavel de ni-
vel. Também é notada uma minima influéncia no
nivel medido apds a variagao de referéncia da va-
ridvel de temperatura.
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Figura 8: Experimento 1: variacao na referéncia
de temperatura - Fuzzy-PD.

Na Figura 9 é apresentado o desempenho do
controlador para uma variacao na referéncia da
variavel de nivel. Neste experimento, foi conside-
rada uma temperatura fixa de ro = 30 °C, e uma
variacao de r; = 100 mm para ro = 120 mm. O
sistema apresentou uma resposta satisfatéria, po-
rém, principalmente para a variavel de nivel, ainda
ha um pequeno erro médio em regime quando sub-
metido as duas referéncias de, aproximadamente,
2,72 mm e 1,99 mm.
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Figura 9: Experimento 2: variacao na referéncia
de nivel - Fuzzy-PD.

Na sequéncia, foi considerada a aplicagao dos
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controladores Fuzzy-PD+I1. Na Figura 10 é ex-
posto o resultado advindo da aplicagao das mes-
mas referéncias consideradas no primeiro caso de
aplicacao dos controladores Fuzzy-PD. Observa-
se que o erro em regime foi eliminado, devido a
inser¢ao do termo integrativo.

Temperatura Nivel
45
gj‘ 40 100
T3 - E
=1 1
B 30— 3 &
g ..l 2
£ 25 z
© 1 60
20
"
15 H 40 H
0 500 1000 0 500 1000
Tempo (s) Tempo (s)
Ac&o de Controle - Bomba de Agua Quente Agéo de Controle - Bomba de Agua Fria
100 100

@
S

80

500 1000 [¢] 500 1000
Tempo (s) Tempo (s)

N
o

Acéo de Controle (%)
F-Y
s 8

Acéo de Controle (%)
IS
S

o
o
)

Figura 10: Experimento 3: variacao na referéncia
de temperatura - Fuzzy-PD+1.

Os resultados do ultimo experimento, con-
forme exposto na Figura 11, demonstra o desem-
penho dos controladores mediante a variagao na
referéncia da varidvel de nivel, que sdo as mes-
mas utilizadas no experimento 2. E possivel notar
que o sistema de controle propiciou um desempe-
nho satisfatorio, em que destaca-se e diminuic¢ao
do erro em regime, porém com a presenca de um
sobressinal na varidvel de nivel.

Temperatura Nivel

Temperatura (°C)
Nivel (mm)

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
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Figura 11: Experimento 4: variagao na referéncia
de nivel - Fuzzy-PD+I.

5 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas duas estraté-
gias de controle fuzzy multivariavel aplicadas em
um processo TITO didatico. O objetivo da planta
desenvolvida consiste em controlar a temperatura
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e o nivel de fluido em um reservatério de mistura.
Para isso, foi necesséario controlar o fluxo de fluido
aquecido e fluxo de fluido em temperatura ambi-
ente.

Duas estratégias de controle foram considera-
das, em que envolveram controladores Fuzzy-PD e
Fuzzy-PD+1 com filtro anti-windup. Ambas estra-
tégias proporcionaram desempenhos satisfatérios,
além de representarem solugoes vidveis para pro-
cessos industriais do tipo TITO.

Resultados praticos mostraram que os contro-
ladores Fuzzy-PD+I atuaram de forma eficiente
em relacao a corregao do erro estaciondrio e desa-
coplamento das varidveis. Entretanto apresentou
um pequeno sobressinal quando comparado com a
aplicagao dos controladores Fuzzy-PD.
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