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RESUMO

O calculo fracionario vem sendo cada vez mais aplicado em sistemas de controle, no
entanto devido ao alto grau de complexidade envolvido e a recente evolucdo do
processamento computacional, ainda sdo poucos 0s experimentos praticos
realizados. Recentemente, com o desenvolvimento do controle fracionario,
pesquisas passaram a se aprofundar no controlador do tipo PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) de ordem fracionaria ou simplesmente PI"D". Nele, além dos
tradicionais parametros, os ganhos de natureza proporcional, integral e derivativa,

conhecidos como - K, K; e K, respectivamente, surgem dois novos parametros, as

ordens de natureza fracionéaria integral e derivativa A e u, respectivamente. Diante
destes cinco parametros a sintonia do controlador, embora se torne mais flexivel,
apresenta-se mais trabalhosa e demorada, sendo que para aplicagdes industriais
apresenta-se como aspecto critico. A proposta deste estudo consiste na avaliacdo
do potencial do controle fracionario com sintonia automatica, realizada através de
l6gica fuzzy, para aplicacdes industriais, usando-se para isso, como planta de
experimentacdo, processos de nivel e pressdo. Os controladores aplicados foram
implementados no ambiente do software LabVIEW™, conectados ao processo, via
placa de aquisicdo NIDAQ™ da National Instrument™. Para efeito de comparacéo e
avaliacdo os resultados das simulagfes e ensaios praticos obtidos com o controlador
auto sintonizado de ambas ordens sdo confrontados aos mesmos controladores,
porém com sintonia ndo automatica, sintonizados com o método de busca de

parametros de sintonia por Algoritmo Genético.

Palavras-chave: Célculo fracionario. Controle de processos. Algoritmo genético.

Légica Fuzzy.



ABSTRACT

Fractional calculus has been increasingly applied to control systems, but due to the
high degree of complexity involved and the recent evolution of computational
processing, there are still few practical experiments performed. Recently, with the
development of the fractional control, researchs come more and more deepening in
the controller of the PID type (Proportional-Integral-Derivative) of fractional order, or
simply PI"D. In addition to the traditional proportional, integral and derivative gains -
Kp, Ki and Kd, respectively, two new parameters, known as fractional integral and
derivative orders A and u, respectively arise. Although more flexible the tuning of
these five parameters is more complex and time consuming, which for industrial
applications becomes a critical aspect. The purpose of this study is to evaluate the
potential of fractional control with automatic tuning performed through fuzzy logic, for
industrial applications. As a test plant, level and pressure processes have been
selected. The controllers studied here were implemented in the LabVIEW ™ software,
connected to the process, through acquisition board NIDAQ™ of the National
Instrument™. For the purposes of comparison and evaluation, the simulations and
pratical tests results obtained with the auto tuned controller of both orders are
compared to the same controllers, but with non-automatic tuning, tuned to the search

method of tuning parameters by Genetic Algorithm.

Keywords: Fractional calculus. Process control. Genetic algorithm. Fuzzy logic.
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1 INTRODUCAO

Apresentado na forma mnemdnica como PI"D", o controle PID fracionario introduz o
conceito de dois novos parametros A e pu, também conhecidos como a ordem
fracionaria integral e derivativa, respectivamente (PODLUBNY, 1999). Segundo
Podlubny (1994), dada a funcédo de transferéncia genérica G(s), a representacao
geral para um PI"D", quando estes termos s&o igualados a 1, levam ao formato

original amplamente conhecido do PID, conforme a equacéo 1 abaixo:

G(8)=K,+K ;s +K ", (1)

onde temos os ganhos de natureza proporcional Kp, integral K; e derivativa K.

Conforme demonstrado por Anantachaisilp e Lin (2011), quando comparado ao PID,
o PI"D" apresenta maior flexibilidade no ajuste das margens de fase e ganho
requeridas. Quanto a robustez, Monje et al. (2008) apresenta resultados importantes
no desempenho do controlador frente a distlrbios e mudancas de ganhos quando do
uso das ordens fracionarias A e y. Sendo assim, quando sintonizado corretamente,
ele possui grande potencial de atender aos requisitos especificados para um sistema
de malha fechada no dominio da frequéncia.

Embora esse acréscimo de parametros proporcione um aumento de flexibilidade e
robustez, o processo de sintonia torna-se mais trabalhoso e complexo, requerendo
assim um método de sintonia rapido e pratico. Para tanto, neste trabalho foram
selecionadas duas alternativas de sintonia aplicaveis ao PI"D”, sendo a primeira
através de Algoritmo Genético (AG) e a segunda via auto sintonia com emprego de

|6gica fuzzy.

No primeiro método, a busca pelos melhores parametros de sintonia é realizada com
o emprego do AG. Derivada da teoria de evolucdo das espécies, apresentada por
Charles Darwin (ALMEIDA, 2011), o AG traduzido para o universo computacional
obtém a melhor sintonia, através da sele¢cdo dos melhores individuos (parametros do

controlador) como apresentado inicialmente por Mitchell (1996).
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Ja a logica fuzzy é empregada na avaliacdo, em tempo real, do sinal do erro (e) e da
derivada de ordem inteira (de) ou da derivada de ordem fracionaria do erro (d“e),
para entdo ajustar dinamicamente, em tempo real, todos os parametros de sintonia,
baseado nas regras de controle, objetivando, assim, a melhor sintonia possivel em

tempo real, baseada nas suas regras linguisticas.

Nesta dissertacéo serdo apresentados o projeto e a aplicacéo de controladores PID
e PI*D¥, inicialmente sintonizados com AG, chamado aqui de sintonia ndo automatica
ou fixa, aplicados em plantas reais de nivel e pressdo. Posteriormente, 0s mesmos
controladores serdo aplicados com sintonia dindmica, através do emprego de légica
fuzzy, conhecido também como auto sintonia conforme conceito apresentado por
Astrom e Hagglund (1995). Os resultados obtidos de cada controlador serdo
avaliados através da comparacdo dos calculos de indices de desempenho (IES),
sendo eles: Integral do quadrado do erro (ISE), Integral do erro absoluto (IAE),
Integral do produto do tempo pelo Erro Absoluto (ITAE), Integral do tempo pelo
quadrado do erro (ITSE), tempo de assentamento (Ts), tempo de subida (Tr) e

percentual de ultrapassagem maxima (Mp).

1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como obijetivo principal a implementacédo de controladores PID
de ordem fracionaria auto sintonizados através de logica fuzzy. Para a determinacgéo
dos parametros de sintonia do controlador também € empregado um método de
selecéo alternativo por AG. A comparacéao e avaliacdo dos controladores e métodos
de sintonia séo efetuadas tanto em ambiente de simulagédo quanto em ambiente real,
mais especificamente em uma planta de pressdo e nivel. Assim 0s objetivos

especificos da dissertagéo sao:

e Estudar e apresentar a implementacao de controladores PI*D* no ambiente de

programacéo do Matlab e LabVIEW™:

e Aplicar a técnica de algoritmos genéticos a sintonia de controladores PIDs de

ordem inteira e fracionéria;
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e Avaliar as vantagens e desvantagens do controle PID fracionario frente ao

controle de ordem inteira tradicional;

e Implementar controladores PID e PI"D* com sintonia dindmica através de

I6gica fuzzy;

e Comparar o método de sintonia dindmica através de logica fuzzy com a

sintonia estatica via AG;

e Avaliar as vantagens e desvantagens do projeto de controladores de ordem

nao inteira em ambiente real, como plantas de nivel e pressao;

e Comparar os resultados dos controladores de ordem inteira versus fraciondria

e 0s métodos de sintonia dinamico frente ao método de sintonia fixo.

1.2 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

Estima-se que cerca de 90% das aplicacdes de controle empregam o PID como
elemento controlador (PADHEE et al, 2011) sendo assim predominante no ambiente
industrial. Em contrapartida o uso de sua versdo de ordem fracionaria, embora
esteja sendo cada vez mais explorada, ainda se limita a area de pesquisa, com
pouca aplicacdo industrial. Recentes trabalhos vém apresentando ganhos em
flexibilidade e estabilidade com o emprego deste controlador que podem ser de
grande retorno para aplicagdes industriais. Desta forma, a aplicacdo do controle
fracionario apresentada neste trabalho é realizada em ambiente pratico real, onde
espera-se obter conhecimentos e conclusdes mais concretas para a avaliacdo dos
beneficios deste tipo de controlador, apresentando uma oportunidade para seu uso

em campos da industria.

1.3 METODOLOGIA
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Para o desenvolvimento da dissertacdo foi empregada a metodologia descrita a
seguir, a fim de alcancar, de fato, os objetivos propostos.

Inicialmente realizou-se o estudo do controle PID e PI'D" para o projeto e
implementag&o dos controladores no ambiente do Matlab. O controlador fracionario
primeiramente foi implementado através do uso da toolbox chamado FOMCON,

enquanto que para o PID utilizou-se da Control System toolbox.

Em seguida, para viabilizar o projeto dos controladores, fez-se necessario sua
discretizacdo para possibilitar a implementacdo dentro do ambiente do software
LabVIEW™, onde também foram criadas telas de interfface homem maquina para

supervisao, controle e monitoramento das simulagoes.

O passo seguinte consistiu na modelagem das plantas de estudo, de nivel e

pressédo, através da metodologia de resposta ao degrau do sistema.

Para a obtencdo dos parametros de sintonia, pelo método de busca do algoritmo
genético, foi necesséria a adaptacao do AG desenvolvido por Almeida (2011), dentro
do ambiente do Matlab/Simulink para o controlador PI"D".

Por fim, realizou-se a implementacéo da légica fuzzy, dentro do LabVIEW™, para o

processo de auto sintonia dos controladores de ordens inteira e fracionaria.

Para a conclusao foram coletados os resultados obtidos, realizados os calculos dos
indices de desempenho para a avaliacdo e comparacdo das caracteristicas dos

controladores.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta dividida em 7 capitulos. No capitulo inicial é apresentada a
motivacéo, o objetivo e os resultados esperados na implementagédo do controlador

de ordem fracionaria tipo PID em conjunto com légica fuzzy em sua auto sintonia.
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No segundo capitulo é realizada toda a revisdo bibliografica gerada pelo processo
de pesquisa e desenvolvimento da dissertacdo, apresentando-se um breve historico
do célculo fracionario, suas principais definicdes, propriedades e aplicacbes. Os
controladores do tipo PID de ordem inteira e seu equivalente de ordem fracionaria
sdo detalhados, e é apresentada a teoria do controle proporcional, integral e
derivativo. Nos tépicos finais deste capitulo € abordado o primeiro método de
sintonia usado, o0 algoritmo genético, com as suas principais caracteristicas e
variacfes. Por fim, faz-se uma revisdo da teoria de controle ndo linear da légica

nebulosa e seu emprego com sistema de sintonia automatica no controlador PID.

O capitulo 3 trata da teoria de controle de processos de nivel e pressdo e da
apresentacao das plantas reais de nivel e presséo, usadas na experimentacdo dos
controladores, detalhando suas caracteristicas, modelagem, sistemas de medicéo,

atuadores e controlador.

O capitulo 4 detalha o projeto implementado tanto no ambiente de simulagdo, quanto
na aplicacdo préatica, tendo sido utilizado o software LabVIEW™ para ambos casos.

Todos o0s resultados obtidos no ambiente de simulagédo, calculos dos IEs e
apresentacdo de conclusbes preliminares sdo vistos no capitulo 5, enquanto no

capitulo 6 sdo apresentados os resultados dos ensaios praticos.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais, onde seréo feitos os
comparativos entre os tipos de controladores simulados e testados, bem como as
razdes para o emprego do controle fracionario frente ao controle de ordem inteira.

Por fim, séo propostos novos estudos para a continuidade da linha de pesquisa.

Na secdo Referéncias sédo apresentadas todas as citacdes que direta ou

indiretamente foram utilizadas para a construgcéo deste material.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Chen, Petras e Xue (2009) a maioria dos sistemas dinamicos sao melhor
representados quando modelados por equacdes diferenciais de ordem fracionaria.
Os controladores PID estéo consolidados no meio académico, e, principalmente, na
industria, sendo que somente nas ultimas quatro décadas novos trabalhos passaram
a explorar controladores fracionarios (YAN et al.,, 2013). A dificuldade de
implementacdo dos métodos de solucdo de equacdes diferenciais de ordem
fracionéria, limitava a sua utilizacdo em sistemas de controle, até a década de 70
(XUE; ZHAO; CHEN, 2006). Entretanto, apos estudos apresentados por Liouville,
Riemann e Holmgren, métodos de solucdes foram demonstrados como solucdes
matematicas para o calculo fracionario, viabilizando e despertando grande interesse
para a busca de melhoria em controladores (OLDHAM; SPANIER, 1974).

2.1 CALCULO FRACIONARIO

A origem do calculo de ordem fracionaria tem seu primeiro registro em uma carta
escrita por L’Hopital, enderecada a Leibniz, datada em 30 de setembro de 1695
(KIMEU, 2009). Naquela oportunidade, L’'Hopital levantou uma curiosa questao:

“ . . d" o e .
qual seria o resultado da derivada de sendo n a ordem néo inteira da derivada

a”
de uma funcdo?”. Como resposta Leibniz disse: “um aparente paradoxo, do qual
algum dia nos levara a consequéncias valiosas”, figura 1. Embora ndo tenha

respondido matematicamente, Leibniz ja vislumbrava a importancia do calculo

fracionario.
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Figura 1 - Surgimento do célculo fracionario
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Fonte: Ramirez (2017).

Contudo, muitos anos se passaram até o século XIX (1819), quando o matematico
Lacroix apresentou um trabalho demonstrando o célculo de uma derivada
fracionéria, a partir de uma funcéo. Para tanto, supondo que m é um numero inteiro

positivo, ele demonstrou que:

dy m (2)
ol mmi * o mEn

aplicando o operador fatorial de Legendre’s, a equagao 2 acima pode ser reescrita

por:

dy  M(m+1)

- 3)
dx”  M(m-n+1) "

Finalmente, fazendo m =1 e n =%, obteve-se a equacgéo 4 abaixo:

d'?.-'?y_ ﬂ (4)

dx”? \.."'T_T -
O calculo fracionario pode ser descrito como a generalizagdo da derivada e da
integral de ordem néo inteira representada pelo operador E.Df, onde a e t sdo os

limites inferior e superior, respectivamente, e & a ordem fracionaria. A representagao

do operador integral diferencial geral pode ser definida como:
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d° R(a)=0
/4 (a)=0,
Li= 1 R()=0, (5)
t R(a)=0,
f @n (a)

onde R(a, representa os valores do universo Real de a.

Ao longo do tempo, diversos matematicos desenvolveram definicbes mateméticas
para o célculo fracionario. Dentre elas destacam-se duas de grande utilizacdo
guando aplicados ao controle fracionario, a definicdo de Grunwald-Letnikov e de

Riemann-Liouville.

O calculo fracionario por Grunwald-Letnikov é descrito pela equacgéo 6 abaixo:

7
. . 1 i .
DS (0 =lim ﬁ;(—i’y( Dt |, )
onde : _
1 para j=0,
[I —_ -
(j)— Jo(o-1)(a-2) . (o-1) para j21 (7)
L o

e [tTﬁ] € a parte inteira e T o tempo.
Enquanto a definicdo de Riemann-Liouville € dada pela equacéo 8:

1 d" i ; (8)
(n-ndt” J, (="

aﬂfﬂg:

onde: (n-7<r<n) e I" é a fungdo Gamma, conhecida como a funcéo geral do célculo

fatorial dos numeros reais, conforme definicdo dada pela equacao 9:
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F{x):/m et df xeR", )
0

Conforme demonstrado por Podlubny (1999) as propriedades da Transformada de
Laplace sdo validas para o célculo fracionario. Desta maneira as definicbes de
Riemann-Liouville e de Grunwald-Letnikov podem ser reescritas, conforme as

equacdes 10 e 11, respectivamente mostradas a seguir:

- n-1
L{.oD{ f(D)}= L e".oDY f(f) dt = s°F(s)- Zs*.aﬂf (D), (10)
k=0

L{ D% fV)}=s°F(s), O=a = 1 (11)

para (n-1< oc =n) e s=jw é a variavel de Laplace.

Oustaloup (1999) e Westerlund e L. Ekstam (1994) demonstraram que 0s sistemas
dindmicos em sua grande maioria sao melhor representados por equacgdes
diferenciais de ordem fracionarias, porém, para muitos deles a sua parte ndo-inteira
€ pouco significativa. Segundo Podlubny (1994, 1999) um sistema de ordem
fraciondaria pode ser representado pela equacéo 12:

i D:‘r y(O+, D:‘f" y(O+ . +a,D° y(t)=
(12)

o D} U+, DF U+ + 5, D U(D),

onde D'=,D); k=0,1,...,n;ak s&o constantes e a,,B, s&o ndmeros reais.

Assumindo que @, =C__,=...>0, e que B =B__,=...>B, sem perda de validade.

A representacéo discreta de um modelo de ordem fracionaria, conforme apresentado
por Vinagre et al. (2000), deve ser obtida por aproximacgOes discretas dos
operadores diferenciais fracionarios da equacdo 13, para um sistema dindmico
fracionario genérico, resultando em sua funcédo de transferéncia discreta para um

sistema de controle:
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(13)

G(E_"] _ bm (W[Z'? ))'ﬁm + _+tr|:| (W(Z_?)}-ﬁu 0,
En[W(Z'?])Um + '+aﬂ(_W(Z'?])UD

onde (w{z'f}) representa a funcéo discreta equivalente do operador de Laplace s,

expressa com a variavel z (variavel discreta de atraso).
2.2 CONTROLADOR PID

O controlador Proporcional, Integral e Derivativo, também chamado de PID continua
sendo massivamente utilizado em ambientes industriais. O PID apresenta algumas
estruturas: ideal, série e paralelo. Uma boa revisdo sobre este tema pode ser

encontrada em Astrom e Hagglund (1995).

Como representacdo matematica, em sua forma ideal ou padrdo ISA (International

Society of Automation), o PID pode ser descrito como:
de(t) (14)
d, /7

onde u é o sinal de controle, & o erro de controle, definido como e=r-y, sendo r a

t
U(I):K.r:éﬁ +% e(rdr+T 4
0

referéncia e y o sinal de saida para o processo. Os trés principais parametros do
controlador s&o: ganho do controlador K¢, tempo integral T; e tempo derivativo T,. A

funcao de transferéncia do controlador PID da equacgéo 14 pode ser escrita como:

1 K 15
G =—=Kc(f+ﬁ+Tds) =KP+E’+KE,S,. (15)

I

onde os parametros K, K e K; sdo denominados como ganhos proporcional,

integral e derivativo, respectivamente. Como representacdo em diagrama de blocos

as equacoes 14 e 15 podem ser representadas pela figura 2.
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Figura 2 - Controlador PID
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Cada um dos parametros do PID possui uma caracteristica conforme detalhado

abaixo:

Ganho Proporcional - K, produz uma acéo de controle proporcional a amplitude do

sinal de erro. Assim, quanto maior o ganho proporcional, menor sera 0 erro em
regime permanente, entretanto, nunca se consegue anular completamente o erro

somente com 0 uso deste parametro.

Ganho Integral - K: produz efeito da acdo de controle para melhorar o regime

estacionario. Esta acdo tem como causa o fato de possuir um polo na origem, sendo
um compensador de atraso de fase ou compensador de baixa frequéncia. Essa
caracteristica se traduz em um baixo erro estatico, aumentando a precisdo do
controlador. Contudo, como efeito colateral, pode gerar o efeito windup, que ocorre
quando ha saturacdo do atuador e consequente acumulo do termo integral, gerando

atraso do tempo de resposta.

Ganho Derivativo - K;: produz efeito na a¢do de controle no regime transitério do

sistema, por ser um compensador de avanco de fase ou de alta frequéncia, ja que
ele introduz um zero no sistema. A consequéncia desse fendbmeno é percebida pela
velocidade no tempo de acgédo do controlador sobre o sinal de controle frente a

distarbios ou mudancas de referéncia.

Sabe-se que, praticamente, todos 0s processos industriais estdo sujeitos a algum
tipo de restricdo no sinal de controle, sendo uma das mais comuns a restricdo em

amplitude, que pode provocar uma piora ho desempenho do sistema néo prevista na
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fase de projeto do controlador. O efeito da introducdo do ganho integral é o
aparecimento do fenébmeno chamado de windup, traduzido pela saturacdo do sinal
de controle no atuador, explicado pela acumulacédo do termo integral quando ocorre
a saturacao do sinal de saida. Nesta situacéo, ocorre o atraso no sinal de controle,
pois o termo integral alcanca valores elevados sem qualquer efeito sobre a saida da
planta. Assim, o erro deve possuir um sinal negativo durante um longo intervalo de
tempo para que o termo integral possa ser trazido de volta ao estado estacionario, o
gue ocasiona um elevado sobressinal e um tempo de acomodacao relativamente
longo. Diante desta situacdo, para que o0 sistema possa ter um desempenho
satisfatorio, deve ser implementada no PID uma forma de mecanismo chamada de

anti-windup.

Dentre as técnicas de anti-windup empregadas, o método classico e mais usado é
chamado de Back-Calculation and Tracking. Neste método, o termo integral &
minimizado quando o sinal de controle u(t) € menor que o sinal de saida do

controlador, figura 3.

Figura 3 - Controlador PID com anti-windup
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Nota-se pela figura acima que a entrada do integrador pode ser expressa por

es{'a;}+%9{'i;}, onde Es{'ﬂ=-%9{'ﬂ, no regime permanente. Sabendo-se que

e.(t)=u(t)-v(t), chega-se:
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V(0)=Uj, +KE?_T':5‘{'U,- (16)

onde ujm € a saturagdo do sinal de controle. Desta forma, caso o sinal de saida do
controlador v exceda o maximo sinal de controle, o termo integrador passa a ser

reduzido com uma taxa de variacao ajustada pelo parametro Ts.
2.3 CONTROLADORES FUZzY

A logica fuzzy, também denominada l6gica nebulosa ou difusa, é uma teoria que
incorpora a experiéncia, a intuicdo, o conhecimento do especialista e a natureza
imprecisa do processo decisério humano, através de um conjunto de regras ou

heuristicas.

O controle fuzzy foi inicialmente desenvolvido por Lofti A. Zadeh, durante a década
de 1960. O artigo publicado pelo autor em 1965 pela Universidade da California, em
Berkeley, revolucionou o assunto com a criacdo de sistemas fuzzy. Uma boa revisao

da teoria nebulosa pode ser encontrada em Jantzen (2007).

Como citado, este tipo de controle é baseado na capacidade das pessoas
encontrarem solugcBes para situacdes probleméaticas. Embora os seres humanos
tenham a capacidade de processar simultaneamente uma grande quantidade de
informacdes e de tomar decisbes eficazes, nem todas elas sdo definidas com
precisdo. Atraves da logica fuzzy, as acfes de um operador podem ser eficazmente
convertidas em um algoritmo de controle totalmente estruturado, através de
expressdes linguisticas, baseadas em antecedentes e consequentes, chamadas de

regras Se-Entéo.

Se <Condi¢ao> Entao <Concluséo>. a7
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Os termos Condicdo e Conclusdo sao descritos por conjuntos fuzzy que diferem da

teoria classica de conjuntos por terem a pertinéncia de um elemento x; dada por

uma funcao de pertinéncia, x(x,), tal que:

O=px)=1. (18)

Com a funcédo de pertinéncia os conjuntos fuzzy podem representar conceitos.
Assim, as regras no formato da equagdo 17 mapeiam conceitos relativos as

variaveis de entrada com conceitos relativos as variaveis de saida.

O crescente interesse pela aplicacdo da teoria da logica fuzzy, em controle de
processos industriais, surgiu de sua capacidade em substituir as agcdes humanas
como um operador, frente a situagbes de né&o linearidade, atuando conforme sua
experiéncia (REZENDE, 2003). Essa caracteristica ndo € bem resolvida pela teoria
de controle classico ou mesmo moderno, ja que neste caso se faz necessaria a

modelagem da sua planta real.

Assim como no controle tradicional, um controlador nebuloso possui como entradas
os dados obtidos de medicbes, normalmente através de sensores e instrumentos.
Em toda estrutura baseada em uma regra nebulosa o primeiro estagio é chamado de
fuzzificacdo. Nele, o valor preciso, normalmente numérico, é transformado em um
conjunto nebuloso ou funcdo de saida. Essa relacdo de transformacédo, pode ser
vista como uma funcao restrita de 0 a 1 de N variaveis, através de uma combinagéo
Se-Entdo, chamada de regra linguistica. Assim, a entrada x do controlador (dado
medido) sofre uma fuzificagdo transformando-se em u. Sistemas baseados em

regras nebulosas tém uma estrutura base, conforme figura 4.



Figura 4 - Esquema geral logica fuzzy
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No préximo passo, chamado de inferéncia ou regra de composicéo, € determinado

como as regras sdo combinadas e ativadas. A inferéncia mapeia 0 conjunto

nebuloso em funcdes sofrendo uma inferéncia baseada nas regras fuzzy, gerando v,

para ser defuzzificada na saida y.

A razdo do estdgio defuzzificador estd na necessidade de escolher, dentro do

universo de varidveis de saidas precisas (valor de uma acdo de controle), um

elemento representativo resultante da inferéncia.

Quando aplicada a um controlador, a estrutura geral de um controle fuzzy pode ser

entendida conforme o diagrama apresentado na figura 5.

Figura 5 - Estrutura genérica de um controlador fuzzy
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Fonte: Rezende (2003).
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No controlador ha quatro estruturas essenciais que podem ser identificadas e

descritas como abaixo:

Fuzzificacdo: interface onde a variavel de entrada € traduzida para linguagem
heuristica, através de fungdes de pertinéncia que verifica o quanto este dado

se encaixa em um conjunto fuzzy.

Inferéncia: centro do sistema de controle fuzzy. E através da inferéncia que é
feita a tomada de decisdo. Na inferéncia utiliza-se os dados resultantes a
partir das regras do tipo Se-Entdo, mapeando-0os para 0S novos conjuntos.
Todas as regras de inferéncia devem ser combinadas de alguma maneira
antes que alguma decisdo seja tomada. E importante que haja uma
guantidade de regras pré-definidas para mapear as diversas combinacdes
possiveis, garantindo que havera uma regra especifica ativa para qualquer

entrada do sistema.

Base de regras: baseado no conhecimento prévio do especialista aplicado ao

dominio e objetivos de controle, consiste em uma base de dados chamada
também de regras de controle fuzzy ou controle linguistico. Essas regras
definem o objetivo e estratégia de controle baseadas em técnicas linguisticas
de facil compreensdo como a regra Se-Entao.

Defuzzificacdo: objetiva a conversédo do resultado obtido pela inferéncia do

conjunto fuzzy em um valor numérico e produz um valor numérico na saida,
onde as variaveis linguisticas produzidas pela inferéncia devem ser

“defuzzificadas”.

Segundo Rezende (2003), a utilizacdo de regras nebulosas (regras fuzzy e variaveis

linguisticas) confere ao sistema de controle varias vantagens, incluindo:

Simplificagdo do modelo do processo;
Melhor tratamento das imprecisfes inerentes aos sensores utilizados;

Facilidade na especificacdo das regras de controle, em linguagem proxima a

natural;
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e Satisfacdo de multiplos objetivos de controle e;

e Facilidade de incorporagéo do conhecimento de especialistas humanos.

2.4 CONTROLADOR PID COM AUTO SINTONIA FUZZY

Os controladores PID tradicionais necessitam de uma sintonia inicial para alcance do
desempenho no sistema de controle. Neste tipo de controle os parametros de
sintonia sdo constantes, ndo conseguindo adaptar-se a dinamica de processos
industriais, que apresentam variacdes dos seus modelos, devido a diversos fatores,
desde desgaste de elementos mecéanicos, como Vvalvulas, registros, atuadores, até
influéncias externas como temperatura, umidade, pressao, etc. Para estes casos, 0
controle pode apresentar um comprometimento de seu desempenho, pois 0s
processos variam sua caracteristica inicial de projeto e, consequentemente seu

modelo ou seu ponto de operacéo.

Diante destas situacdes, onde é necessario que o controlador atue em nao
linearidades ou para aumento da sua robustez, uma das possibilidades de utilizacao
de controladores tem por base o conceito da l6gica fuzzy. Uma das maneiras de se
emprega-lo é na sintonia em tempo real, adaptando-se a ndo-linearidades e atuando
em situacbes que emulam a logica do raciocinio humano. Segundo Astrom e

H&agglund (2000) essa seria uma auto sintonia fuzzy.

O método tradicional, para a determinacdo dos trés parametros Kp, Ki, Kd é
empregado no processo de sintonia que busca satisfazer diferentes objetivos como
problema servo e regulatério, na atenuacao de disturbios, robustez e rejeicdo de
ruidos. Entretanto, estes métodos ndo sao capazes de cobrir todas as

especificacdes desejadas.
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2.5 CONTROLADOR PID FRACIONARIO

A forma mais genérica do controlador PID é sua representacdo na ordem fracionaria
- PI"D", onde os parametros de ordem fracionaria integral A e derivativa p, quando
igualados a unidade transformam a sua equacdo na conhecida formulacdo do
controle PID tradicional.

Sabendo-se que uma equacéo diferencial de ordem fracionaria no dominio do tempo

€ definida pela equacdo 12, onde assume-se condi¢Bes iniciais em que

[ﬂﬂﬁ“f'fy(fj] ) (i=0,1,.._.n-1) e [ﬂﬂf‘”j’fy[tj] ﬂ (j=0.1,...,n-1), a transformada de

t= t=

Laplace da funcéo de transferéncia de um PI*D¥, pode ser descrita como:

G(s)=Kp+ 2 +K " (Au>0). (19)

A correta escolha dos parametros da ordem fracionaria integral e derivativa A U,

respectivamente, podem melhorar o desempenho do controle, especialmente
guando o0 processo possuir caracteristicas fracionarias mais significativas (CHEN,
PRETRAS, XUE, 2009) ou conforme demonstrado por Monje et al. (2008) quando o

processo for de ordem mais elevada.

A maior vantagem do controle fracionario esta na capacidade do termo de ordem

ndo inteira, por exemplo o termo integral A, atuar sobre o ganho K; ao longo do

tempo. Sabendo-se que a parte integradora é caracterizada pela eliminacéo do erro
estatico, a funcdo de integracdo € usada principalmente para eliminar o erro,
aumentando a precisdo de controle dos sistemas. O grau do efeito de integracdo é

dependente do coeficiente integral K;. Contudo, um grande valor de K; conduzira a

instabilidade do sistema, gerando um sistema mais instavel. Por outro lado, sendo
muito pequeno, a influéncia do efeito de integragdo sera irrelevante, e o
desempenho dindmico ideal requerido ndo sera alcangado, apresentando um erro

estatico significativo.
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Conforme ilustra a figura 6 , uma pequena fracdo na ordem fracionaria integral, A <1

gera um sinal de resposta rapida, com alto sobressinal, porém com um certo
comprometimento do erro no estado estacionario, demora no alcance da referéncia.

Em contrapartida um grande valor de A, geralmente um pouco maior que a unidade,

incrementa o termo integrador, levando a um baixo sobressinal, tempo de
acomodacédo e de subida maiores, comprometendo a estabilidade do sistema,

podendo torna-lo oscilatorio.

Figura 6 - Efeito da variacdo de A
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Com relagéo ao efeito derivativo, a variagdo do ganho K, tem influéncia somente no

regime transitério, tendo como caracteristicas a antecipacdo da acdo de controle,
conforme a variagéo do erro atual com o instante anterior. Desta forma um alto valor

de K, tende a reduzir o sobressinal, tornando o controle mais agressivo e por vezes,

oscilatorio. Em contrapartida, um ganho derivativo muito baixo, torna a resposta do
sistema lenta, assim como o seu sobressinal. Quanto ao efeito da variagao da ordem

fracionaria derivativa a figura 7 ilustra o seu efeito.
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Figura 7 - Efeito da variacéo de p

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo(s)

Fonte: Préprio Autor (2017).

2.6 CARACTERISTICAS NO DOMINIO DO TEMPO E FREQUENCIA

Para ilustrar o comportamento e efeito da variacdo das ordens fracionarias em um
sistema controlado por um PI*D", tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia,
tomando-se como processo um sistema de segunda ordem dado pela equacao 20,

seguem a figuras 8 e 9.

12 (20)

Go(8)= gz 25772
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Figura 8 - Efeito da variacdo de A,u
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Figura 9 - Diagrama de Bode para variagao de A,u
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Fonte: Préprio Autor (2017).

hY

Analogamente a ordem fracionaria integral, a variacdo de [ apresenta como

consequéncia principal a variagdo do tempo de acomodacgéo e sobressinal, quando
a ordem derivativa y é pequena. A regido de baixa frequéncia do grafico de

amplitude-frequéncia, ver
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7z

figura 9, € uma linha de baixo decaimento, a um nivel relativamente alto. Isso
significa que o erro de estado estacionario da ordem fracionaria € minimo e a
precisdo da resposta € alta ao mesmo tempo. JA a banda de frequéncia
intermediaria é relativamente extensa, gerando aumento do sobressinal e tempo de
acomodacéo do sistema. Com o aumento de W, quase nao ha variagao da inclinagao
na regido de baixa frequéncia, porém a inclinacdo da curva da banda de média
frequéncia em torno da frequéncia de corte w., se torna gradual, e a variagcado da
magnitude e fase aumentam nesta faixa de frequéncia média, gerando tempo de
acomodacéao maior e sobressinal menores. Caso eleve-se demasiadamente a ordem

fraciondria derivativa, o sistema é levado a regiao de instabilidade.

No dominio da frequéncia, a curva de magnitude para a derivada e integral de ordem
fracionaria do PID fracionario pode ser obtida em escala logaritmica conforme

equacao 21 abaixo:

20%0g/s" [;o,=20u* log W,
20*og /s /S:J_w =20A*logw, (1)
enquanto a fase € calculada por:
G/ s,
(22)

I
arg/s™ /S=J_w =_A 7

Analisando-se as equacfes acima, percebe-se que para um controle PID (A & p=1),

na regido de baixa frequéncia, a magnitude decai numa razdo 20dB/Década, com

uma fase de g , Similarmente em altas frequéncias a magnitude cresce a uma taxa

de 20db/Década, com fase em %
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Figura 10 - Efeitos de A & p no dominio da frequéncia

Magnitude (dB)

Fase (graus)

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Anantachaisilp; Lin (2017)

O PID fracionério, conforme mostra a figura acima, apresenta para a faixa de baixa

frequéncia, uma inclinacdo do ganho em -20A dB/Década e a fase da resposta é -Ag

radiano. Na alta frequéncia, a inclinacdo do ganho se torna +20u dB/Década e a

fase da resposta € u gradiano. Isto mostra que o PI*D¥, além de preservar as

caracteristicas do controlador PID, proporciona uma flexibilidade adicional no ajuste
da fase e do ganho nas frequéncias desejadas. Isso também implica que, se
adequadamente sintonizado, o PI*D" pode ter um potencial para atender as

especificacdes de dominio de frequéncia desejadas do sistema de malha fechada.

2.7 CONTROLADOR PI"D* COM AUTO SINTONIA FUZZY

Um controlador PID fuzzy de ordem fracionaria foi apresentado por Das et al. (2012)
baseado em uma combinag&o dos controladores fracionarios fuzzy PD e fuzzy PI. As
vantagens representativas destes tipos de controladores foram mencionadas em
Pan et. al (2011) e Yesil, Glizelkaya e Eksin (2004). No entanto, os parametros do

controlador de ordem fracionéria A, y sao incapazes de variar por este método. Uma
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proposta alternativa foi apresentada por Liu, Pan e Xiu (2015), onde todos os cinco
parametros do controlador PI*D" variam com a transformacdo da estrutura do
sistema. Para tanto, a estrutura trabalha com duas entradas e cinco saidas
envolvidas no controlador. Na proposta de auto sintonia para controladores PI*DVs,
as entradas da légica fuzzy, normalmente empregadas, utilizam o erro e a variagao
do erro no tempo, fornecendo na saida os parametros de sintonia do controlador,

parametros Kp, Ki, Kd, A e p.

A figura 11 mostra a estrutura fundamental do Controlador de ordem fracionéaria
variavel fuzzy (COFVF) com cinco ajustes dos parametros Kp; Ki; Kd; A; u; variando
conforme os sinais de entrada. Analogamente, ha quatro secdes: regra base;

mecanismo de inferéncia; fuzzificacdo e defuzzificacao.

Figura 11 - Estrutura de um controlador COFVF

Auto
sintonia

Fuzz

Controlador
PID ou PI*DH

r(t)

y(t)

v

Fonte: Préprio Autor (2017).

Para o PID de ordem fracionaria, com a adicdo de dois novos termos A, u, faz-se
necessario o estabelecimento das regras de controle fuzzy, de acordo com a
influéncia das ordens fracionarias. As regras para as ordens fracionarias usadas
neste estudo foram apresentadas por LIU, PAN e XUE (2015) e sdo mostradas pela
figura 12, com as funcdes de pertinéncia, figura 13. A figura 14 revela as parcelas de
superficie ndo linear de COFVF com funcdes triangulares e inferéncia tipo Mamdani

para as ordens fracionarias.



Figura 12 - Regras de controle fuzzy para auto sintonia (a) A, (b) y
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Figura 13 - Funcéao de inferéncia para o erro
ME ' MM ' NS Z PS PM P
1 _“—u\.,‘_\ ._.".}.\'-.._ ./_.-’\_‘ . e \ ]
= S _/" ™, ) ", /
= 08 I s ™, ’ - r -
E i \\' ; \'.\ %, ™
= LAY y ', v .
E 0B SN : . -
. S l‘:.‘_z \ Ny “.llr,-
- / AN ™, S AN
o pal p \ , fo™, .
[=1] - \ e "
e " ; \ / oy
F n d \ ™, ’ A
& o021/ X\ N A N
. g ~, ;/ ) -
£25 02 HA5 DA 0.05 0 0.0 0.1 015 0.2 0.25
a

Fonte:

Liu; Pan; Xue (2015).

38



39

Figura 14 - Superficie ndo linear de COFVF (a) A, (b) p
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Fonte: Liu; Pan; Xue (2015).

2.8 SINTONIA POR ALGORITIMO GENETICO

Dentre os métodos de sintonia existentes sdo inimeras as opc¢oes, tanto para o PID
convencional, como para o de ordem fracionaria. A escolha depende de vérios
fatores, tais como: a experiéncia da pessoa que sintoniza, o tipo de resposta do
sistema controlado, critérios de desempenho pré-definidos, entre outros (VALERIO;
COSTA, 2010).

Neste trabalho, um dos métodos de sintonia empregados para busca dos melhores
parametros foi realizado por um método computacional de busca avancada, o AG. A
principal razdo para a escolha desta técnica de sintonia foi motivada pela
necessidade de se empregar um método Unico que pudesse ser aplicado aos dois
tipos de PID.

Como na teoria original apresentada por Charles Darwin, o AG se baseia nos
mecanismos de evolucdo das espécies, onde os individuos mais fortes e mais
adaptados ao meio ambiente sobrevivem e transmitem seu patriménio genético as

sucessivas geracgdes, assim como na teoria genética de Mendel (ALMEIDA, 2011).
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O algoritmo genético classico usa um esquema de selecdo individual chamada
selecdo por roleta (GOLDBERG, 1989), (BLICKLE E THIELE, 1995). Nele cada
individuo ocupa uma area proporcional ao seu nivel de aptidao, dentro da “roleta”,
figura 15. Os individuos com maior aptiddo estdo associados com uma maior area
do que os individuos com menor aptidao, que ficam com fatias menores. No préximo
passo, a simulacdo roda n vezes, selecionando os individuos que permanecerdo. Os
mais aptos tém maior chance de serem selecionados e também podem ser
escolhidos mais de uma vez, enquanto 0s menos aptos, com menor probabilidade,

podem desaparecer apds as primeiras geracoes.

Figura 15 - Roleta no AG

Roleta é girada

Selegdao

Individuo mais

apto ocupa maior Individuo menos
T apto ocupa menor

areanaroleta
areanaroleta

Fonte: Préprio Autor (2017).

Este método computacional tem as seguintes caracteristicas principais, de acordo
com Mitchell (1996):

e Manter uma populacdo de soluc¢des para um problema especifico;

e Ter um processo de selecéo de individuos com base no grau de adaptacao de

cada um;
e Operadores genéticos proprios para gerar novos individuos para a populacgéo.

Embora seja o método de selecdo mais comumente usado, ele possui algumas

limitacbes. Este tipo de selecdo leva o algoritmo a reduzir a diversidade da
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populacdo e isso provoca, em certas situacbes, convergéncia prematura dos
resultados. Outra caracteristica deste método de busca € que como este tipo de
selecéo funciona com probabilidades, é possivel que um individuo com alto nivel de
aptiddo ndo seja selecionado e uma solucdo interessante pode ser perdida nas

primeiras geracoes.

Devido a esses problemas outros métodos de selecdo foram desenvolvidos, tais
como selecdo de torneios, selecdo de truncamento, selecdo de classificacdo e
técnica elitista (GOLDBERG, 1989) e (BLICKLE; THIELE, 1995).

Como o algoritmo genético trabalha analogamente aos mecanismos biolégicos de
selecdo natural e principios da genética, algumas terminologias destas areas foram

adotadas e sdo frequentemente encontradas na literatura:

1. Cromossomo ou Individuo - vetores de caracteres que representam as
variaveis do problema. Cada individuo representa uma possivel resposta para
o problema considerado;

2. Gene - unidade basica do cromossomo, o caractere que descreve uma

determinada variavel do problema,;

3. Populagédo - conjunto de individuos, inserido no espagco de busca do
problema;

4. Geracao - numero da iteracao que o AG executa;

5. Operadores Genéticos - operacdes que o AG realiza sobre os individuos com
objetivo de garantir a evolugdo da espécie e explorar novos espacos de

busca;

6. Funcéo Fitness - funcdo que se quer otimizar. Representa as caracteristicas
do problema e é usada para avaliar o nivel de aptiddo dos individuos, ou seja,

mede quanto o individuo esta apto a resolver o problema;

7. Reproducao - consiste em simplesmente copiar o individuo de uma geracao

para a outra;
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8. Crossover - consiste na troca, evento aleatorio, de informacdes entre dois

individuos.

9. Mutacdo - consiste na troca, evento aleatorio, da caracteristica de um gene,

variavel, em determinado individuo.

Os parametros Kp, Ki, Kd comuns aos controladores e u e A especificos para PID
fracionério foram definidos como os individuos do AG. Para a simulagéo realizada
neste estudo foi adaptado o programa desenvolvido por Almeida (2011). No entanto,
o trabalho também aplicou 0 AG no PI*D¥, utilizando, para isso, a toolbox FOMCON
de autoria de Tallinn (2017). A cada interacdo o AG sorteia uma selecdo de
pardmetros de sintonia, individuos e em seguida, simula-os através do
Matlab/Simulink, onde ambos PIDs sdo aplicados a funcdo de transferéncia

representativa do processo, figura 16.

Figura 16 - Diagrama de simulacdo do AG no Simulink
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Fonte: Préprio Autor (2017).

A resposta do sistema ao degrau e 0 erro sdao armazenados, sendo, por fim,
efetuado o calculo do IAE, escolhido como a funcdo de avaliacdo (fitness) para

selecdo dos melhores parametros.

Quanto aos outros dados de entrada do AG, todas as simulacdes deste trabalho

empregaram os parametros genéticos da tabela 1, conforme abaixo:



Tabela 1 - Parametros do Algoritmo Genético

Tamanho da populacao

NuUmero de geracgdes

Taxa de cruzamento

Taxa de mutacéo

200

10

75%

1%

Fonte: Préprio Autor (2017).
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Neste trabalho foi utilizada a técnica de elitismo paralela, com selecéo por roleta, o

gue garante que os resultados nunca serdo piores do que a geracdo anterior,

assegurando sempre os melhores individuos na proxima geracao.

O principio da técnica de elitismo paralela parte do envio dos melhores individuos de

cada geracao diretamente para a geracao posterior, evitando assim a perda de boas

solucbes no processo de busca. Em contra partida, essa técnica pode gerar a

convergéncia prematura da solucdo, devido ao dominio da melhor solugcédo

transmitada para as geracoes futuras.
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3 PLANTAS PRATICAS

Os sistemas de controle de nivel e pressdo foram selecionados para objeto de
aplicacdo e avaliacdo do desempenho do controle fracionario, com e sem auto
sintonia frente ao seu correspondente controle de ordem inteira. Nesta secdo séo
detalhados os principios fundamentais dos processos utilizados e apresentadas as
plantas reais para emprega-las nos ensaios praticos na experimentacdo dos

controladores.

A razdo da selecdo de sistemas de controle de nivel e pressdo deve-se a sua
imensa utilizagdo no campo industrial e a facilidade de experimentagcdo préatica no

laboratorio do IFES, Campus/Serra.

3.1 PLANTA DE NIVEL

O controle de nivel figura entre um dos mais importantes no meio industrial (MASSA;
TEIXEIRA, 2006). Eles sédo responsaveis pelo balanco de massa de processos
industriais, onde o principio da conserva¢do da massa ocorre pela mensuragcdo do

volume de material que entra ou deixa um processo.

Segundo Massa e Teixeira (2006) um bom controle de nivel é percebido quando,
mesmo frente a entrada de massa no sistema como, por exemplo aumento da vazao
de entrada, o controlador ndo gera instabilidade no processo. Para tanto, ele deve
manipular a vazao de saida, de maneira a equilibrar o nivel em torno de um valor de
referéncia, da forma mais estavel possivel. Nesta situacdo, muitas vezes 0
controlador devera atuar de forma a compensar uma breve oscilacdo do nivel,
atuando sobre a vazdo de saida, absorvendo e suavizando a relacdo de entrada

versus saida de massa, sem grandes flutuagdes no nivel controlado.

Os processos de controle de nivel sdo modelados como sistemas de primeira ordem.

Para isso considere a figura 17, onde:
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Q = vazdo em regime permanente dado em m?/s;

[ ]
e @, =variacao da vazao de entrada em relacao ao regime em m/s;

* ({, =variacdo da vazao de saida em relacao ao regime em m°/s;

H = altura do nivel em regime permanente em metros;

[ J
h = variacdo do nivel quando da variacdo de vazao de entrada ou saida em

metros;
C = variacdo do volume pelo nivel em m®m (Capacitancia);

[}
e R =variacdo do nivel pela variacdo da vazao m/(m?/s) (Resisténcia);

Figura 17- Sistema de nivel de liquido
Q +q SQQ

Valvula de
Controle

H+h Vilvula de
1 carga
) _

;’f g+ quo,

!
Resistencia, R

Capacitancia
C

Fonte: Préprio Autor (2017).
Assumindo-se que o sistema € linear, dado um pequeno intervalo de tempo dt,

temos a equacéo 23:
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Cdh=(q-q )t (23)
Dado que q,= th, a equacao diferencial para o sistema pode ser escrita como:

dh (24)
RCE +h=Rg,
Onde temos RC como a constante de tempo do sistema, podendo ser representado

em Transformada de Laplace como uma equacdo geral de sistemas de primeira

ordem:
Hs) R (25)
Q.(s) RCs+f

Tomando-se a representacdo geral, para um sistema de primeira ordem,

representado por sua funcao de transferéncia dada pela equacéo 26:

K e° (26)
G,(s) ~Ts+q’

onde K € o ganho do processo, 7 € a constante de tempo e © tempo morto.

Supondo que a entrada U (s} € um degrau de valor E, ou seja, U (S)=§, entao a
resposta Y (s) é dada por:

Ke®E (27)
rs+1 8’

Y(8)=G,(S)U(E)=

ou, determinado a anti transformada de Laplace, com condi¢des iniciais nulas, a

resposta no tempo é dada por:
t
y(t)=KE ﬁ-e? ) (28)

A constante de tempo representa o tempo gasto para que a variavel de processo VP

alcance 63,2% do valor final, depois da variagdo provocada na variavel manipulada
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VM. A figura 18 ilustra o comportamento da resposta de um sistema de primeira

ordem frente a um degrau.

Figura 18 - Resposta ao degrau sistema de primeira ordem

Tempo

AVP
0.63

Tempo

Fonte: Préprio Autor (2017).

A primeira planta experimental utilizada para validacdo e aplicacdo dos
controladores foi uma planta de nivel. No caso da planta utilizada neste estudo o
sistema € composto basicamente por dois tanques, um superior e outro inferior,
onde a agua é transportada por meio de uma bomba, conforme ilustrado na figura
19.

nivel

Figura 19 - Planta de pratica de

Fonte: Préprio Autor (2017).



48

Para possibiltar o comando e o controle foi realizada a interligacdo dos
componentes da planta, bomba e sensor ultrassénico de nivel, a um computador,
através da placa de aquisicdo da National Instruments™ modelo NI 6009 via porta

USB. Como principais caracteristicas a placa NI 6009 possui:

e 8 entradas analogicas simples ou 4 entradas diferenciais. E possivel
configurar por software as faixas de tensdo: + 20V, + 10V, £ 5V, + 4V, + 2.5V,
+ 2V, £ 1,25, + 1V. Taxa maxima de amostragem 48000 KS/s, com 14 bits de
resolucao do conversor AD

e 2 saidas Analdgicas. Escala da tensao é 0 - 5V (fixo), taxa de atualizacdo da

saida é 150Hz com 12 bits de resolu¢éo do conversor AD.

e 12 canais digitais, que podem ser usados tanto como DI ou DO (configurados

individualmente).

As entradas e saidas da placa de aquisicdo USB-6009 podem ser testadas sem a
necessidade do desenvolvimento de um programa, bastando usar o Measurement &
Automation Explorer da National Instruments™. A referida placa possui entradas e
saidas analdgicas responsaveis pela leitura da variavel de processo e atuacdo da
variavel de controle, respectivamente. O diagrama esquematico da planta e o

sistema de controle s&o ilustrados na figura 20, abaixo:

Figura 20 - Esquema de ligacdo da planta de nivel

Tanque
PC com ﬁ:i 25010 4? Superior
Labview e NI GND L Jl
Driver USB 6009
USB USB > Tanque
0-5\ 0-10V
T Inferior

Fonte: Préprio Autor (2017).
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3.2 PLANTA DE PRESSAO

Conceitualmente, controlar a pressdo de um sistema pode ser descrito como a
capacidade de um controlador manter constante a pressdo de um sistema, sob
condi¢cdes operacionais, em torno de um valor de referéncia. Assim, manter a
pressao de um processo constante, significa igualar as pressfes de entrada e saida
do processo. Desta forma, semelhante ao citado para o controle de nivel, este
controle também pode ser chamado de balancos de massas (MASSA; TEIXEIRA,
2006). Como modelo simplificado para um processo de controle de pressao

hidraulica segue a figura 21.

Figura 21 - Processo de controle de pressao

0 s /

Fonte: Ogata (2014)

Conforme demostrado por Ogata (2014), dada a figura 21, onde g é a vazao, px a
pressdo no ponto, y e x o deslocamento do pistdo, a vazao hidraulica é igual a

variacao do deslocamento do émbolo dy vezes a area do émbolo A e sua densidade

o

Apdy=q dt. (29)
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Agora supondo-se que o émbolo desloque a carga m com atrito viscoso, Ogata
(2014) deduziu que:

Lo, A . 30
my+ by= Eﬂffx—ﬂﬂﬂ (30)

onde m é a massa da carga e b o coeficiente de atrito. Reescrevendo a equacéao e

efetuando a sua transformada de Laplace obtemos:

Y(s) K (31)
X(s) s(T,;s+1)(T,s+1)

onde T; e T, sdo constantes de tempo. Percebe-se que as constantes de tempo

dependem do volume hidraulico no circuito de operacéo.

Para o processo de controle de presséao foi utilizada uma planta de teste composta
de um tanque de agua, um cilindro e uma bomba d’agua. Neste sistema a agua é
bombeada do tanque inferior para o cilindro, onde ocorre uma pressurizagdo

hidraulica e coleta da pressdo do processo, na parte superior do cilindro, figura 22.

Figura 22 - Planta de pressao

Fonte: Préprio Autor (2017).
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A tomada da medicdo da variavel de processo - Vp, ocorre no proprio cilindro,
através de um transmissor de pressdo com variacdo de 0 a 100 mBar, convertido em

um sinal elétrico de 0 a 10V.

Essa planta foi escolhida, pois trata-se de um processo que pode ser modelado
como de segunda ordem. Outra razdo da sua escolha foi motivada pelo fato de ser
uma planta com rapido tempo de resposta, de comportamento ndo-linear, e desta
forma representa uma continuidade ao primeiro ensaio pratico e 6timo modelo para

emprego de controle tipo fuzzy.

Como caracteristica esta planta apresenta uma nao linearidade ao longo das faixas
de presséo de trabalho - 0 a 100 mBar. Para ilustrar essa caracteristica foi realizada
uma sequéncia de 5 degraus, variando-se o sinal de controle u em patamares
semelhantes de 10% conforme figura 23. ApGs a estabilizacdo do sinal de processo
de cada degrau foi coletado o valor da Vp e plotado um grafico de u x Vp para
avaliacdo da nao linearidade do sistema, figura 24. Para os pontos plotados foram
tracadas duas curvas de tendéncia, uma aproximacao linear e a outra polinomial.
Por fim, para cada curva foi obtida o coeficiente de determinacdo ou simplesmente
R?, para determinar qual curva melhor representa o processo. Como resultado a

curva polinomial apresentou uma correlagéo de 99,97% com os pontos coletados.

Figura 23 - N&o linearidade planta de presséo
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Fonte: Préprio Autor (2017).



52

Figura 24 - Andlise de linearidade do processo
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Fonte: Préprio Autor (2017).

O comando e controle foi realizado através da interconexdo dos componentes da
planta com um computador, efetuados com uma placa NI 6009 e porta serial USB. A
placa em questdo, idéntica a usada para planta de nivel, possui entradas e saidas
analdgicas, responsaveis pela leitura da variavel de processo e atuacédo na variavel

de controle, figura 25.

Figura 25 - Esquema de ligacao planta de pressao
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Fonte: Préprio Autor (2017).



3.3 MODELAMENTO DOS SISTEMAS

3.3.1 Processo de nivel

Para fazer a sintonia de um controlador, o primeiro passo a se realizar é a obtencéo

do modelo da planta que se deseja controlar. A fim de determinar o modelo da

planta teste de nivel foi efetuado o teste da resposta ao degrau do sistema,

injetando-se um degrau de 70% para 80% na bomba e coletada a resposta. O ganho

I'g' . _ |.g' —
_ : 3 o a i
do processo, K,= -2 —ER2EL & calculado pela variagdo da variavel de processo

Utinai-Yinizial

Vp, dividido pela variagéo do sinal de controle, equacdo 32. A constante de tempo 7,

calculada pela equacéo 33, representa o tempo gasto por Vp, para atingir 63,2% do

valor final em regime ap6s o tempo morto. Os célculos desses parametros foram

obtidos pela extracdo de dados do grafico da figura 26 e

figura 27.

Figura 26 - Modelagem planta de nivel
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Fonte: Préprio Autor (2017).
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Figura 27 - Detalhe do tempo morto _
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_171.6-121 (32)
P 80-70
T =lgz2% - bniciar = 70,9 - 8,5 = 62 segundos. (33)

O tempo morto © é obtido pela diferenca entre o instante de tempo do degrau e o

instante de tempo em que o sinal Vp comeca a responder, equacao 34.

@ =85-3 =5 segundos.

(34)

Por fim, chega-se a equacéo final de representacédo da planta de nivel, equacéo 35:

5x e
G *555+7

3.3.2 Processo de presséo

(35)
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A determinacao da equacéo representativa de um processo de segunda ordem pode
ser obtida através do calculo e obtencdo das especificagBes caracteristicas da

resposta ao degrau de um sistema de segunda ordem, conforme o grafico da figura

28.

Figura 28 - Sistemas de 22 ordem resposta ao degrau
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Fonte: Ogata (2014)

Seguem abaixo as especificagcdes indicadas na figura anterior:

e Tempo de pico (Tp): tempo requerido para que a resposta atinja o primeiro
pico do sinal. Obtido por simples verificacdo do gréfico, ou pela equacéo

abaixo:

To=wy (35)
onde w € a frequéncia natural amortecida do sistema, também obtida por:

Wy=W, ™ 1-£2, (36)

sendo w,, a frequéncia natural ndo amortecida e £ o coeficiente de amortecimento.



g2

ﬂ,f?'p= C[Ip)‘c(rfnﬁnfmj *400%= e-w(
C(Tininito)

Vp;

wﬁzl]

k!

resposta percentual. Obtido pela extracao do valor de Mp por:

resposta para se manter dentro de uma faixa de variagao — 2%.
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Porcentagem maxima de sobressinal (My): valor maximo de pico da curva de

(37)

Tempo de subida (t,): valor de tempo gasto para o sinal de resposta atingir

Tempo de assentamento (Ts — 2%): valor de tempo necessario pelo sinal de

Desta forma, para a determinacdo do modelo da planta de pressao foi realizado um

ensaio de resposta aos degraus do sistema. Conforme pode ser notado pela figura
23, a planta apresenta uma né&o linearidade ao longo da faixa de modelagem. Para
efeito de linearizacdo do processo, com o intuito de obtencdo de sintonia, definiu-se

uma regido de operacao linear do processo, entre 50% a 70% da Vp, figura 29.

Figura 29 - Regido de modelagem da planta de presséo
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Extraindo-se os pontos destacados na figura acima obtemos:
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(38)

Assim, chegou-se a equacao 39, representativa de um sistema de segunda ordem,

para uma regiao de 50% a 70%, operando em uma regiao de linearidade.

24.08
C)= 75 55+12.04

(39)
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4 IMPLEMENTACAO E SIMULACAO

4.1 IMPLEMENTACAO DO OPERADOR FRACIONARIO

A implementacdo dos controladores PIDs inteiro e fracionario foi realizada
empregando-se o software LabVIEW™, da National Instruments™, usando como

referéncia o trabalho realizado por Manurung (2010).

Como descrito nas secdes 2.1 e 2.2 a fundamentacdo do calculo fracionario é a
base para o desenvolvimento do controle de ordem fracionaria, assim como o
controlador PID de ordem inteira é uma representacédo especifica do PI"D* quando

as ordens fracionarias sado igualadas a unidade.

Demonstrado por Podlubny (1999), as definicbes de Grunwald-Letnikov e Riemann-
Liouville séo equivalentes para uma vasta gama de aplicacdes de engenharia. Desta
forma, Podlubny (1994) apresentou a definichio de Griunwald-Letnikov,
reescrevendo-a para obtencao do célculo numérico da ordem fracionaria, equacao
40:

[ni] (40)
DS O=T* ) bty D.

=0
onde [ pode ser chamado de tamanho da memdéria, T o tempo de amostragem,
sendo N(I,J:mm{/—;//%/}; e o termo b;, chamado de coeficiente binomial calculado
recursivamente por:

1
bo=1; nj:(f-% b, sendo =1, (4D

Diante das equacdes 40 e 41, o primeiro passo para implementacdo requer a

criacao de um vetor dos coeficientes binomiais implementado conforme figura 30:
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Figura 30 - Implementacéo do calculo dos coeficientes binomiais
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Fonte: Préprio Autor (2017).
Posteriormente a obtencédo dos coeficientes binomiais, temos que obter o operador

diferencial ~ fracionario, calculado pela equacéo TwEfﬂm]bif(f-jﬂ. Sua

implementacgédo é apresentada na figura 31.

Figura 31 - Calculo fracionéario da derivada e da integral
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Fonte: Préprio Autor (2017).
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A figura 32 ilustra as operacOes necessarias para a obtencdo da funcéo f{1). Como

dito anteriormente tomando-se o operador da equacao 40, podemos perceber que

os termos L e N¢i), sdo chamados de tamanho da memdria e memodria, pois eles

definem o tamanho do vetor de memdria e o niumero de elementos do operador

somatorio respectivamente. A memoéria M1, € o resultado armazenado da soma de

tamanho L dos valores passados e presente de f{t) multiplicado pelo fator T~, tempo

de amostragem elevado a ordem fracionaria.

Figura 32 - Fluxograma de implementac&o do PI*D"

Vetor de Vetor
Memoria Binomial

. uue

Fonte: Préprio Autor (2017).

Por fim, a implementac&o do controlador € efetuada com o uso de duas fungdes VI
onde os calculos fracionérios integrais e derivativos sao efetuados, fod/d e fod/i,
respectivamente, conforme ilustra a figura 33.
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Figura 33 - Implementacéo PID fracionario
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Fonte: Préprio Autor (2017).

4.2 IMPLEMENTACAO DO PID E PI"DM Fuzzy

Segundo Sinthipsomboon et al. (2012) um controlador com auto sintonia fuzzy do
tipo PID é a aplicacdo de um processo de sintonia com légica fuzzy para selecéo
dos parametros Kp, Ki, Kd em tempo real. Nesta configuracdo o erro e sua variacado

no tempo Ae séo as entradas do sintonizador fuzzy conforme figura 34.
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Figura 34 - Implementacdo PID com auto sintonia
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Fonte: Sinthipsomboon et al. (2012).

Os parametros de sintonia do PID, saidas do sintonizador fuzzy, sdo aplicados ao
modelo de inferéncia de Mamdani com modificacdes quanto ao peso dos parametros

para obtencéo dos valores otimos K, K K;. Para tanto, os valores de cada ganho

do PID podem assumir uma faixa de valores, conforme as funcdes

(K emax: Keminl TK e Kimin ), 1K gmax: Kaminl- A determinagcdo da faixa de valores de

7

cada parametro € estabelecida pela experiéncia do controle PID aplicado a um
processo. Como mencionado anteriormente, a l6gica fuzzy se baseia na experiéncia
pratica humana implementada em um algoritmo que traduz essas a¢fes baseadas
na experiéncia operacional. Sendo assim, como exemplo para a planta pratica de
pressdo, objeto de estudo deste trabalho, as faixas consideradas foram:
K, (0 1.9], K, €1 4].K,; €[0 0.6]. Desta forma, ajustados para a regra de Mamdani na

faixa de valores [0 1] temos:

"@'Kpmr'n _ Ko-0

K = = Ko=1.5Kp.
e Kpmax - KPl’T.'I:H 1.5- G Kﬂ &
© Kr" Kr'mr'n _ Kr__ 1 g _ny

KE_ Kr'max' Kr'mr'n B 4'1 " Kr_g}{ﬁf; (42)
KK, Ky- 0 .

Kzt amin 577 K 06K,

d_Kdmax- Kdl'?'.'l'l".' - G.'ﬁ—f
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Dadas as faixas de valores de cada parametro € possivel a construcdo das funcdes

de pertinéncia para as entradas {e, Ae}e para as saidas {Kp,Ki,Kd}. Para as

variaveis linguisticas aplicaveis, tanto as entradas quanto as saidas, foram utilizados

5 niveis conforme abreviacdes e significados da tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Variaveis linguisticas
NB | Negativo grande

N Negativo

Z Zero

P Positivo

PB Positivo Grande

Fonte: Préprio Autor (2017).

Os niveis das variaveis linguisticas da tabela 2 se correlacionam com faixas de
valores conforme o processo em que sdo aplicados. As faixas de valores dos
parametros ajustadas aos processos ensaiados constituem as funcbes de

pertinéncia conforme mostram as figuras 35 a 39.

Figura 35 - Funcéo de pertinéncia de E
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Fonte: Préprio Autor (2017).



Figura 36 - Funcao de pertinéncia de Ae
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Figura 37 - Funcéo de pertinéncia de K,
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Figura 38 - Funcéo de Pertinéncia de K;
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Fonte: Préprio Autor (2017).
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Figura 39 - Func¢é&o de pertinéncia de Kd
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Como referéncia para a implementacdo do sintonizador fuzzy, esta dissertacéo
empregou regras fuzzy baseadas no trabalho Sinthipsomboon et al. (2012) conforme
tabelas 3,4 e 5.

Tabela 3 - Regras fuzzy para ganho K,

e
de NB N Y4 P PB
NB NB NB NB Y4 Y4
N NB N N P P
NB N P PB
N N P PB
PB 4 4 PB PB PB

Fonte: Sinthipsomboon et al. (2012).

Tabela 4 - Regras fuzzy para ganho K|

e
de NB N 4 P PB
NB PB PB P 4 4
N PB P P P N
4 PB P 4 N NB
P N Y4 N N NB
PB NB NB NB NB NB

Fonte: Sinthipsomboon et al. (2012).
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Tabela 5 - Regras fuzzy para ganho Kd

e
de NB N 4 P PB
NB NB NB N 4 4
NB N N
NB 4 P PB
P P P PB
PB PB PB PB PB PB

Fonte: Sinthipsomboon et al. (2012).

Como resultado final, a figura 40 ilustra 0 mapeamento das entradas Kp e Ki com

saidas de acordo com a logica fuzzy apresentada.

Figura 40 - Mapeamento de entradas/saida para Kp e Ki
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Segundo Liu, Pan e Xiu (2015), o PID é um caso especial do controlador fracionario
PI*D". Desta forma, as fungbes de pertinéncia e regras de inferéncia aplicadas aos

parametros Kp, Ki e Kd sdo mantidas para o processo de auto sintonia do PI*D".

Entretanto, para a implementacdo do controlador de ordem fracionaria faz-se
necesséario a criacdo das regras de inferéncia e funcbes de pertinéncia para as

ordens fracionarias integral e derivativa A e |, respectivamente. Outra diferenca da
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auto sintonia fuzzy para o PID de ordem fracionaria esta no uso da derivada

fracionéria do erro a‘“e,zdi, no lugar da derivada inteira. Assim, usando como
referéncia o trabalho de Liu, Pan e Xiu (2015) foram adaptadas as regras fuzzy

adotadas pelos autores originais. As regras de inferéncia sdo apresentadas nas

tabelas 6 e 7 e as funcdes de pertinéncia nas figuras 41 e 42.

Tabela 6 - Regras de inferéncia A

e
d"e NB N Z P PB
NB PB PB P P Z
N P P P Z Z
Z P P Z N N
=) Z N N N NB
PB Z N N N NB

Fonte: Préprio Autor (2017).

Tabela 7 - Regras de inferéncia y

e
e NB N z P PB
NB N 4 z N
PB P z N
PB P z N
P P z NB
PB N PB z z PB

Fonte: Préprio Autor (2017).
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Figura 41 - Funcao de pertinéncia de A
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Figura 42 - Funcéao de pertinéncia para u
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Como resultado final a figura 43 ilustram o mapeamento das entradas A e p com

saidas de acordo com a logica fuzzy apresentada.

Figura 43 - Mapeamento de entradas/saida para A e u
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Fonte: Préprio Autor (2017).
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O diagrama de blocos representativo do controlador PI"D* com auto sintonia é

apresentado na figura 44.

Figura 44 - Diagrama de blocos PI"D* com auto sintonia

e(t)
dMe Auto sintonia
N d“/ / dt Fuzzy
dt
Kp| Ki| K| A
r(t) et
=X @ PI'DH Gp

A

Y q

Fonte: Préprio Autor (2017).

Para a implementacdo do diagrama acima foi usado a referéncia National

Instruments Corporation, (2009).
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

A simulacdo é uma etapa fundamental para a avaliacdo de uma técnica de controle,
pois fornece informacdes importantes sobre o seu entendimento, a dificuldade para
a implementacdo, o tamanho do esforco computacional necessario, o grau de

robustez do procedimento e o desempenho possivel de se atingir.

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com a implementacdo dos
controladores de ordem inteira e fracionaria em ambiente de simulacdo. Para tanto
sdo discretizadas as equagOes representativas dos modelos das plantas reais
apresentadas no capitulo 3 e conforme apresentado no capitulo 4, a implementacdo
é realizada no Labview™, assim sendo, as simulacbes e testes praticos foram

realizados dentro desta mesma plataforma.

A partir deste capitulo serdo chamados de método de sintonia fixa, os tipos de
sintonia que ndo variam ao longo do tempo, durante o ensaio ou simulacdo. Ja os
controladores com auto sintonia fuzzy serdo chamados de controladores de sintonia

variavel.

5.1 INDICADORES DE DESEMPENHO

Para a avaliagdo do desempenho dos controladores, no dominio do tempo, foram
escolhidos alguns indicadores de desempenho. Detalhados no capitulo 3, o Maximo
Sobressinal (Mp), Tempo de Assentamento (Ts) e Tempo de Subida (Tr) séo trés
desses indicadores. Além destes, foram usados os indicadores de desempenho

abaixo:

() ISE (Integral Square Error): possui como caracteristica penalizacao dos erros

grandes, pode ser obtido pela equacéao:
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f 43
ISE = / edt. (*+3)
0

(i) IAE (Integral Absolute value of Error): trata todos os erros de maneira igual,

sendo calculada por:

t
IAE = / fe/dt. “4)
0

(i) ITAE (Integral Time weighted Absolute Error): penaliza os erros que persistem

ao longo do tempo, sendo determinado por:

t
ITAE=/ tle/dt (43)
0

(iv)ITSE (Integral Time of Square value of Error): penaliza os erros que persistem

ao longo do tempo e principalmente erros de grande magnitude, sendo

determinado por:

t 46
ITSE = / te? dt (46)
0

5.2 PLANTA DE NiVEL
5.2.1 Determinagéo de parametros de sintonia

Antes da simulag&o dos controladores no ambiente computacional faz-se necesséria
a determinacdo dos parametros Kp, Ki, Kd de sintonia do controlador de ordem
inteira e A, y para o controlador de ordem nao inteira. Para isso foram utilizados o
AG conforme detalhado na secdo 2.8 e tabela 1 desta mesma secdo. Aléem da
determinacao dos parametros através do AG, foram escolhidos métodos de sintonia

de referéncia amplamente conhecidos no meio académico e industrial, como forma
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de comparacdo. Assim o método de sintonia por AG para o PID poderé& ser avaliado

frente a métodos convencionais.

Os métodos de sintonia de referéncia usados no ambiente de simulacao e real para

sintonia do PID de ordem inteira foram:

e CHR (Chien, Hrones e Reswick) — critério de 20% de sobrevalor
(Problema servo);

¢ IMC (Internal Model Control);

Na referéncia Massa e Teixeira (2006) o leitor poderd encontrar maiores detalhes

dos métodos de sintonia acima citados.

5 g7
2z+1 7

A partir da modelagem da planta de nivel, representada pela equacao G(s)=

segundo o método de sintonia CHR, os parametros sdo obtidos conforme abaixo

calculados:

06xr1 06x62

Kp:f{pmcessux 6 5x5 Ko=1,5

(47)
K—Kp— 5 . K=0025
L R Bt -

Com a aplicacdo do método IMC deve-se inicialmente definir o valor da variavel A,

chamada de parametro de desempenho. Sabendo que quanto maior forem os erros
de modelagem do processo e suas nao-linaridades, conservativamente escolhe-se

um A maior ou igual ao tempo morto.

Como o controle do processo de nivel é feito por um PI, conforme recomendado por

Massa e Teixeira (2006) deve-se escolher A de maneira a atender a relacdo }'L,/e =171.

Para a sintonia foi escolhido A = 10, atendendo a relacdo de % =17, pois

fi'fg = mfﬁ =2 *‘i'fg = 1,7. Desta forma, o valor de A atende a regra conservativa,
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sem prejudicar o controle em sua robustez e estabilidade, pois um A muito pequeno

torna a resposta muito agressiva, tendendo para instabilidade.

Enquanto os parametros para o método IMC foram obtidos assim:

2xr+8 2x 62+5
K = = < Kp=13,
P Koocesso X 2XA 5x2x10
K 13 (48)
Kf:_’é = - 5 e Kl:=ﬂ;‘j2.
T+5  62+5

Tendo sido determinados os parametros de sintonia pelos métodos de referéncia,
obtém-se os parametros dos controladores PID e PI"D* através da simulagéo do AG.
A tabela 8 contém todos os parametros determinados para cada método citado.

Tabela 8 - Sintonia planta de nivel

PID Kp Ki Kd A M
Inteiro — AG 4,900 0,100 - - -
Inteiro — IMC 1,3 0,02 - - -
Inteiro — CHR 1,5 0,025 - - -
Inteiro — Fuzzy - - - - -
Fracionario — AG 6,100 0,175 - 0,850 -

Fracionério — Fuzzy - - - - -
Fonte: Préprio Autor (2017).

5.2.2 Resultados das simulagdes

Dado os parametros de sintonia, tabela 8, para cada método € possivel a simulagéo
dos controladores. Para isso as simulagdes utilizaram um tempo de amostragem de

0,1 segundos.
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Inicialmente injetou-se um sinal degrau variando de 150 cm para 200 cm, para cada
controlador de ordem inteira, sintonizado com método de sintonia fixa. Os sinais de

resposta para cada tipo de sintonia do controlador PID inteiro seguem na figura 45.

Figura 45 - Comparacao dos métodos de sintonia PIDs inteiros

Simulagao Planta de Nivel - SP & VP PIDs degrau 150-200
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Fonte: Préprio Autor (2017).

A figura acima mostra que apesar de um maior sobressinal o controlador PID inteiro

sintonizado pelo AG apresenta tempo de subida e assentamento menores.

Em seguida, para a comparacdo do PID fracionario com a sintonia por AG, frente

aos PIDs de ordem inteira, a figura 46 apresenta a resposta ao degrau:

Figura 46 - Comparacgéao entre PID e PI*D" com AG

210 Simulagédo Planta de Nivel - SP & VP PIDs degrau 150-200
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>
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—Inteiro AG
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140 L 1 I 1 I | | | I I &l
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Tempo (segundos)

Fonte: Préprio Autor (2017).
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Quando observamos o controle fracionario notamos que com o mesmo tempo de
subida, porém com menor sobressinal a resposta do PI"D" alcanca o valor de
referéncia sem comprometer o tempo de assentamento, reduzindo assim o erro

acumulado no tempo.

A seguir a figura 47 mostra a resposta ao degrau do controlador sintonizado com
parametros fixos versus o controlador auto sintonizado fuzzy para o PID de ordem

inteira.

Figura 47- PID inteiro sintonia fina versus fuzzy
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I I T T

210 T
200 /ji\%\ i \—

T 190 - —
S
o L _
S 180
o3 PID AG
170+ :
o
o —SP
o 160 PID-Fuzzy —Fuzzy Inteiro
— Inteiro AG
150 —IMC
—CHR
140
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (segundos)

Fonte: Préprio Autor (2017).

A insercdo da auto sintonia no controlador PID manteve o mesmo tempo de subida e
sobressinal do controlador de sintonia fina com o melhor desempenho e além disso
conseguiu melhorar o tempo de assentamento do sinal de resposta, reduzindo o erro

acumulado ao longo do tempo.

Por fim, a figura 48 apresenta o PI*D" com sintonia fixa através de AG e 0 mesmo

com auto sintonia fuzzy.



Figura 48 - Comparacdo dos métodos de sintonia para o PI*"D
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A auto sintonia do controlador fracionario proporcionou um sinal de resposta com

significativa diminuicdo do sobressinal, mesmo tempo de assentamento e uma maior

demora no tempo de subida, porém o resultado do acumulo de erro no tempo do

controle auto sintonizado foi menor.

Os IEs para cada controlador sdo mostrados na tabela 9. Para ISE, IAE, ITAE e

ITSE o periodo de tempo utilizado foi o instante de tempo do inicio do degrau até

100 segundos.

Tabela 9 - IEs simulacao planta de nivel

Sobressinal Tempo de Tempo de

PID IAE ITAE ISE ITSE % Mp Subida assentamento
Tr (s) Ts (s)
Inteiro - AG 717  5.250 19.194 66.746 4,03% 21,6 43,4
Inteiro - IMC 789 9.266 18.886 69.486 2,41% 24,2 55,2
Inteiro - CHR 791 8.880 18.722 70.174 2,95% 22,4 55,2
Inteiro - Fuzzy 682 4,354 18.978 62.556 4,65% 21,6 39,6
Fraciondrio - AG 707 5.634 18.482 59.648 3,63% 21,5 40,8
Fracionario - Fuzzy 663  5.288 18.186 53.118 1,30% 26,4 26,4

Fonte: Préprio Autor (2017).
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Os resultados e figuras apresentados mostram que o controlador de natureza
fraciondria apresenta uma capacidade de rapido tempo de resposta aliado ao baixo
sobressinal e baixo tempo de assentamento quando comparado ao controle de

natureza inteira com sintonia fixa.

O controle fracionario também obteve significativa melhoria de desempenho no IAE
mostrando a reducao do erro geral. A auto sintonia no PID demonstrou um excelente
valor de ITAE, pois embora tenha maximo sobressinal elevado, a auto sintonia
apresentou capacidade de rapida correcao desse desvio trazendo a Vp rapidamente

para o valor de referéncia.

A sintonia por AG demonstrou melhores resultados em IAE do que os controladores
de sintonia de referéncia, o que mostra que o AG encontrou uma solucdo melhor
para o critério de busca definido. Desta forma, a simulacdo confirmou o sucesso da
sintonia por AG frente aos métodos convencionais. A auto sintonia dos PIDs por
l6gica Fuzzy apresentou desempenho superior principalmente em IAE.

5.3 PLANTA DE PRESSAO

5.3.1 Determinacdo dos parametros de sintonia

A primeira etapa para a simulacdo da planta de presséo, assim como realizado para
a planta de nivel, consiste na determinacdo dos parametros Kp, Ki, Kd de sintonia do

controlador de ordem inteira e A, y para o controlador de ordem néo inteira.

Novamente foi selecionado um método de sintonia de referéncia, além das sintonias
por AG e da auto sintonia fuzzy, sendo que neste caso a sintonia escolhida mais

uma vez foi o método IMC. Assim, dada a equacgéo representativa da planta de

2408

pressao, conforme modelada e apresentada no capitulo 3, G(S,J:m ,

obtiveram-se os parametros do controlador conforme equacao 49:
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2eT 0237

K,= = . Kp=0,384,

° KoocessaA 270,288

k-Ko_ 2 =+ K=1,62,

~2er 0,237 (49)
. 0288

K=K, 2 =0.384" G55 + Ks=0,1345.

Em seguida foram obtidas as sintonias do PID e PI'"D* através das simulacées do
AG. Segue abaixo a tabela 10 com um resumo das sintonias empregadas nas

simulacdes e ensaios praticos.

Tabela 10 - Sintonia planta de pressao

PID Kp Ki Kd A ol
Inteiro - AG 0,750 2,500 0,3 - -
Inteiro - IMC 0,384 1,622 0,1345 - -
Inteiro - Fuzzy - - - - -
Fracionario - AG 0,950 1,980 0,27 0,95 1,05

Fracionario - Fuzzy - - - - -

Fonte: Préprio Autor (2017).

5.3.2 Resultados das simulagdes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes dos controladores com
as sintonias fixas e variaveis, sendo todos os controladores submetidos a um degrau
de 50 para 70. Para as simulacbes do processo de pressdo, o tempo de
amostragem adotado foi de 0,05 segundos. A figura 49 apresenta o resultado da

resposta ao degrau para todos os controladores da tabela 10.



Figura 49 - Simulacdo degrau planta de pressao
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Fonte: Préprio Autor (2017).
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Na figura 50 o sinal de controle de cada controlador € apresentado.

Figura 50 - Sinal de controle para os PIDs simulados
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Fonte: Préprio Autor (2017).
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Para as simulacdes da planta de pressao o controlador fracionario apresentou um

desempenho significativo, superando o controle de ordem inteira. Mesmo com a auto

sintonia aplicada ao controlador PID o desempenho demonstrado pelo PI*D* com
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sintonia por AG apresentou melhores resultados. Tanto o IAE quanto o ITAE do
controle fracionario de sintonia fixa e variavel foram melhores do que seus pares de
sintonia fixa. Embora o tempo de subida do controle PI*D* com auto sintonia seja
mais demorado, seu baixo sobressinal e menores erros ao longo do tempo
demonstraram que este controlador apresenta o melhor desempenho. Comparando-
se o desempenho do controle de ordem fracionario na planta de pressdo com a
planta de nivel, ele apresenta ser ainda mais significativo. O PI"D* demonstrou

maiores ganhos na planta de pressao do que o PID, para todo tipo de sintonia.

Tabela 11 - IEs Simulacao planta de pressao degrau 50 - 70

Sobressinal Tempo de Tempo de
PID IAE ISE |ITAE| ITSE % M Subida assentamento
°oMP Tr (s) Ts (s)
Inteiro - AG 79 861 59 131 0,10% 1,65 1,8
Inteiro - IMC 15,6 1439 16,7 557 0,00% 5,66 2,3
Inteiro - Fuzzy 76 879 33 138 0,07% 2,1 15
Fracionario - AG 73 861 27 133 0,00% 1,74 0,8
Fracionario- Fuzzy 64 809 43 94 0,00% 57 0,9

Fonte: Préprio Autor (2017)
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6 ENSAIOS PRATICOS E RESULTADOS

Neste capitulo a implementacdo dos quatro controladores é colocada em
funcionamento em plantas reais, modeladas e apresentadas no capitulo 3.
Inicialmente o controle de ordem fracionaria é testado para a confirmacdo da
implementacg&o do controlador fracionério apresentada no capitulo 4. Posteriormente
0s controladores com auto sintonia fuzzy sao testados junto com todos outros em

estudo.

Para a avaliacdo completa do desempenho dos controladores e sintonias séo
apresentados dois tipos de ensaios, 0 primeiro ensaio € o de resposta ao degrau
semelhante ao degrau usado na modelagem das plantas. O segundo ensaio €&
composto de uma série de degraus onde os controladores sao testados em
diferentes regifes da usada para a modelagem. Por fim, para a planta de presséo é
realizado um teste de resposta a um distarbio em todos os controladores.

6.1 PLANTA DE NiVEL

6.1.1 Variagao da ordem fracionaria A

Para melhor entendimento dos efeitos da variacdo das ordens fracionarias, e teste
inicial do PI"D" implementado e simulado, inicialmente foi realizada a variacédo da
ordem fracionaria A com a sintonia obtida pelo AG para o PID. Neste teste foi
utilizada a planta de nivel modelada na secédo 3.3.1, conforme FT apresentada na

equacgao 35.

Para tanto aplicando-se a sintonia apresentada na tabela 8, para os parametros

K, K;e K, e variando-se a ordem A de 0,85 a 1,1, em passos de 0,05, foram
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obtidos os sinais de resposta ao degrau. A figura 51 apresenta os resultados para

diversos degraus, na

figura 52 é apresentado o detalhe dos sinais de resposta de um dos degraus de

subida, enquanto a figura 53 mostra a resposta do sinal em um degrau

Figura 51 - PI"D* verificacdo da variacéo de A
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Fonte: Préprio Autor (2017).
Figura 52 - Detalhe do degrau positivo com variacao de A
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Os resultados apresentados na figura 51 e 52 confirmam os efeitos da variacao da
ordem fracionaria integral detalhada na figura 6 da secédo 2.5. Percebe-se que a
elevacdo da ordem fracionaria integral, torna o sobressinal mais elevado, e aumento
no tempo de acomodacdo do sinal de resposta. A figura 53 a seguir, mostra de
maneira expressiva o efeito no sobressinal com o aumento de A. Percebe-se
claramente pela figura que o sobressinal para o controlador com menores valores de

A apresenta menor sobre sinal e menor tempo de assentamento.

Figura 53 - Detalhe da resposta ao degrau negativo com variacao de A
Planta de Nivel - Variagdo da Ordem Fracionaria Integral
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Fonte: Préprio Autor (2017).

6.1.2 Ensaio dos controladores degrau Unico

O segundo ensaio pratico apresenta o comportamento dos PIDs de ordem inteira
com sintonia fixa AG, IMC e CHR sob um degrau semelhante ao usado na

simulacdo e modelagem. O resultado € apresentado na figura abaixo.



Figura 54 - PID inteiros comparacao de sintonias
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Fonte: Préprio Autor (2017).
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Novamente percebe-se que a sintonia do AG apresenta um desempenho de controle

melhor, onde tempo de subida e assentamento sdo claramente melhores do que os

obtidos pelas sintonias de referéncia. Os sobressinais das sintonias foram

semelhantes ndo havendo diferengas significativas entre eles.

Para a avaliagcdo do comportamento do PI"D* frente ao PID segue a figura 55 onde é

inserido o sinal de resposta obtido pelo controle fracionario de sintonia fixa.

Figura 55 - Comparac&o da resposta ao degrau dos PIDs com PI"D"
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Fonte: Préprio Autor (2017).
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Assim como apresentado na simulacdo, no ensaio pratico o PI"D" apresenta um
menor sobressinal e tempo de assentamento, resultando em uma resposta mais
rapida em torno do sinal de referéncia. Quando em regime permanente o controle
fracionario também mostra melhor performance pelo ITAE e IAE do que os PIDs. O
sinal de resposta do PI*D" apresenta-se mais estavel ap6s o assentamento em torno

do valor de referéncia.

Em relacdo ao controle com auto sintonia para o PID, a figura 56 apresenta o
resultado da sintonia variavel aplicado ao controlador de ordem inteira frente aos

seus pares com sintonia fixa.

Figura 56 - PID comparacao da sintonia fixa X variavel
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Fonte: Préprio Autor (2017).

A auto sintonia fuzzy conseguiu melhorar PID reduzindo o sobressinal, tempo de
assentamento e acumulo de erro. A resposta da Vp para o controlador auto
sintonizado respondeu rapidamente ap0s a ultrapassagem do valor de referéncia
com baixa oscilacdo, apresentando estabilidade no regime permanente e baixo

tempo de assentamento.

Por fim o PI"D" é testado com sintonia variavel e sintonia fixa, o resultado deste

ensaio pode ser visualizado na figura abaixo:
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Figura 57 - PI"D* - Comparacao entre sintonia fixa AG X Fuzzy
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Fonte: Préprio Autor (2017).

Para a planta pratica o PI"D* com auto sintonia em relacdo ao seu par de sintonia
fixa ndo apresentou ganhos de desempenho significativo. Os tempos de
assentamento e subida entre os dois foram muito préximos. J& o sobressinal, na
auto sintonia, apresentou-se um pouco menor, contribuindo para um melhor

desempenho do ITAE.

A tabela 12 apresenta os resultados quantitativos de todos os ensaios apresentados.
Na prética o controle de ordem fracionaria apresentou melhores resultados quando
comparado aos seus pares de ordem inteira. A auto sintonia para os controladores
de ambos tipos embora tenham alcancados bons desempenhos, em geral, néo
demonstraram ganhos de ordem significativa como inicialmente apresentado em

ambiente de simulagéo.

Tabela 12 - IEs ensaio pratico planta de nivel degrau Unico de 150 a 200

Sobressinal Temp_o de Tempo de

PID IAE ITAE ISE ITSE % Mp Subida | assentamento
Tr (s) Ts (s)
Inteiro - AG 757,2 8.212,8 24.111,0 164.990,0 2,99% 26,4 34,7
Inteiro - IMC 800,7 9.803,8 25.624,0 183.190,0 2,81% 28,6 36,0
Inteiro - CHR 826,9 10.245,0 26.882,0 196.420,0 3,03% 28,8 38,2
Inteiro - Fuzzy 7490 7.797,1 24.757,0 175.030,0 2,46% 28,6 34,1
Fracionario - AG 740,9 8.036,4 23.822,0 164.680,0  2,83% 27,1 33,5
Fraciondrio - Fuzzy  747,3 7.761,2 25.687,0 178.570,0  2/42% 28,2 33,6

Fonte: Préprio Autor (2017).
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6.1.3 Ensaio dos controladores degraus multiplos

Os mesmo controladores submetidos ao degrau de 150 cm a 200 cm foram testados
em diferentes regides de operacdo. Para isso eles foram submetidos a variacbes
dos valores de referéncia de 150 cm - 180 cm - 210 cm - 230 cm - 180 cm. Desta
forma os controladores foram testados fora da sua regido de modelagem. Embora a
planta de nivel ndo apresente nado linearidades significativas, a bomba d’agua do
sistema apresenta pequenas variacbes de respostas e ganhos ao longo dos
diferentes degraus. Isso devido as diferencas de volume de agua bombeada do
tanque inferior para o superior, 0 que causa variacdo da pressdo do tanque de
succao para o tanque superior, ocasionadas conforme altera¢des no volume d’agua
bombeada. Assim, diante de diferentes regides de trabalho, os controladores serdao
expostos a pequenas variagdes do modelo originalmente obtido, e assim este tipo de
ensaio permite investigar melhor a robustez dos controladores e processos de

sintonia.

A figura 58 apresenta os multiplos degraus injetados para cada controlador. Nela

temos 4 degraus, sendo 3 degraus positivos e 1 degrau negativo.

Figura 58 - Resposta aos degraus PIDs
Planta de Nivel - Comparagao PIDs degraus 150-210 cm
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Fonte: Préprio Autor (2017).
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As figuras 59 e 60 apresentam em detalhe o degrau positivo 210 cm - 230 cm e 0

degrau negativo 230 cm - 180 cm.

Figura 59 - Controladores sob degrau de 210 cm - 230 cm
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Fonte: Préprio autor (2017).

Figura 60 - Controladores sob degrau de 230 cm - 180 cm
Planta de Nivel - Comparacgao PIDs degraus 150-210 cm
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Fonte: Préprio autor (2017).

A tabela 13 apresenta os resultados para IAE, ISE, ITAE e ITSE calculados ao longo

do tempo compreendido pelo inicio do primeiro degrau de 150 cm - 180 cm até 270
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segundos. Neste caso a ordem fracionaria foi superior aos seus pares de ordem
inteira, quando comparado com o método de sintonia fixa. A auto sintonia também
se apresentou melhor do que a sintonia fixa quando comparado com 0s mesmos
controladores de ordem semelhante. O controlador fracionario com sintonia fixa
obteve desempenho superior ao controlador auto sintonizado de ordem inteira,

demonstrando que o controle fracionario realmente apresenta maior robustez.

Tabela 13 - IEs ensaio pratico multiplos degraus planta de nivel

PID IAE ISE ITAE ITSE
Inteiro - AG 1,268E+03 1,485E+05 2,595E+04 3,363E+06
Inteiro - IMC 1,241E+03 1,446E+05 2,572E+04 3,291E+06
Inteiro - CHR 1,262E+03 1,469E+05 2,580E+04 3,300E+06
Inteiro - Fuzzy 1,221E+03 1,639E+05 2,574E+04 3,826E+06
Fracionario - AG 1,217E+03 1,465E+04 2,536E+04 3,282E+06
Fracionario - Fuzzy 1,187E+03 1,427E+05 2,476E+04 3,279E+06

Fonte: Préprio autor (2017).

6.2 PLANTA DE PRESSAO

6.2.1 Efeito da variacdo das ordens fracionarias

Nos testes praticos da planta de nivel os efeitos da variacdo da ordem fracionaria
integral foram analisados. A ordem fracionaria derivativa foi deixada de lado num
primeiro momento, devido a planta de nivel ser um sistema de primeira ordem.
Sendo a planta de pressao, um sistema modelado como sistema de segunda ordem,
a ordem derivativa pode ser melhor avaliada. Assim sendo, para entendimento dos
efeitos da variacdo das duas ordens fracionérias, foi realizada a variagdo A e 4 com
a sintonia dos parametros Kp, Ki, Kd obtidas pelo AG para o PID. A figura 61

apresenta os resultados para diferentes valores das ordens fracionarias.
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Figura 61 - PI"D* - Verificacdo dos efeitos de A e p
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Fonte: Préprio autor (2017).

Como o tempo de resposta da planta de pressdo € rapido, percebe-se que a
elevacdo da ordem derivativa melhora a performance do controle, fazendo com que
o sinal de resposta fosse menos oscilatorio. Em contrapartida uma ordem fracionaria
integral elevada, para a mesma sintonia, embora proporcione um sinal de resposta
com menor tempo de subida, também apresenta maior oscilacdo, demonstrando o

efeito de atraso de fase da ordem integral fracionaria.

6.2.2 Ensaio dos controladores degrau unico

Assim como efetuado para obtencdo da modelagem da planta de presséo, onde um
degrau foi injetado variando de 50 mBar - 70 mbar, os controladores e seus métodos
de sintonia sdo avaliados, a partir das sintonias apresentadas na tabela 10.
Inicialmente para efeito de comparacdo do controle PID frente ao PI"D* temos a

figura 62.
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Figura 62 - Comparacdo PID X PI"D*
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Fonte: Préprio autor (2017).

Conforme mostrado na figura acima o PI*D* alcancou o valor de referéncia mais
rapido e com menor sobressinal do que os PIDs de sintonia fixa. Embora ndo seja
possivel verificar pela figura, mais adiante serd visto que tanto IAE quanto ITAE para
o controle de ordem fracionaria apresentaram desempenho superior, demonstrando

que os acumulos de erro transitorio e em regime sdo melhorados.

A auto sintonia para o PID foi inserida sob o0 mesmo degrau, a figura 63 apresenta o

resultado obtido em comparacéo aos PIDs com sintonia fixa.

Figura 63 - PID inteiro - Comparacgdo dos métodos de sintonia
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Fonte: Préprio autor (2017).
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Pela figura 63 pode-se perceber que a auto sintonia acelerou o tempo de resposta
de Vp, onde o sinal de resposta atinge o valor de referéncia em menor tempo do que
os PIDs de sintonia fixa. Importante verificar que devido a variacdo dinamica dos
parametros de sintonia, o controlador com auto sintonia conseguiu reduzir os tempos

de subida e assentamento sem gerar instabilidade do sinal de resposta.

Por fim o PI*D" com auto sintonia é avaliado frente ao seu par com sintonia fixa,

figura 64.

Figura 64 - Comparacédo do PI"D" com auto sintonia frente a sintonia fixa
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Fonte: Préprio autor (2017).

Novamente a auto sintonia agregou desempenho ao controle da planta de presséo.
Devido a variacdo dinamica dos parametros de sintonia o sinal de resposta do PI*D"
auto sintonizado reduziu o erro acumulado ao longo do tempo tanto no regime
transitério quanto em regime permanente. A sintonia fuzzy proporcionou aumento da
velocidade de resposta do controle sem gerar sobressinal, mantendo estabilidade do

sistema.

A tabela 14 apresenta o resumo de todos os IEs calculados para cada controlador e
método de sintonia apresentado. Para a planta de pressdao a logica fuzzy no
processo de auto sintonia apresentou ganhos em praticamente todos os indicadores.

A auto sintonia conseguiu reduzir o erro em ambos regimes transitério e
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permanente, além de acelerar a resposta de controle, reduzindo os tempos de
assentamento e subida, sem comprometimento do sobressinal ou da estabilidade do
sistema. O controle fracionario novamente apresentou-se com performance superior

aos seus pares de ordem inteira.

Tabela 14 - IEs ensaio pratico planta de presséao degrau Unico 50 a 70

Sobressinal Tempo de Tempo de
PID IAE ISE ITAE ITSE % M Subida assentamento
P Tr (s) Ts (s)
Inteiro — AG 12,6 120,7 19,7 39,1 2,71% 0,6 1,7
Inteiro — IMC 12,9 126,2 17,9 37,3 2,71% 1,39 2,1
Inteiro — Fuzzy 12,0  123,9 19,6 33,6 1,57% 0,81 0,0
Fracionario - AG 11,2 122,4 14,1 28,0 2,01% 1,19 0,0
Fracionario - Fuzzy 10,6 118,3 14,3 26,3 1,00% 1,19 0,0

Fonte: Préprio autor (2017).

6.2.3 Ensaio dos controladores frente a degraus multiplos

Em prosseguimento aos testes dos controladores foram avaliados seus
desempenhos, ao longo da variacdo de multiplos degraus, desde um valor de
referéncia de 50 mBar até 90 mBar, em passos de 10 mBar cada. Neste ponto o
principal objetivo €& avaliar o comportamento de cada controlador diante das
diferencas de ganhos estaticos, da planta de pressao para regido testada. A figura

65 apresenta o resultado obtido para os dois modelos de controladores PID.
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Figura 65 - Resposta aos degraus dos PIDs
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Fonte: Préprio autor (2017).

Na figura 66 é detalhado o segundo degrau, onde pode-se perceber que a auto
sintonia aplicado ao PID reduziu a oscilacdo de Vp, diminuindo o seu tempo de
assentamento, como consequéncia o0 erro acumulado em regime permanente

também foi reduzido.

Figura 66 - Detalhe da resposta aos degraus dos PIDs
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Fonte: Préprio autor (2017).

Os mesmos degraus foram usados para avaliacdo do PI*D* com auto sintonia frente

a sintonia fixa, o resultado é ilustrado na figura abaixo.
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Figura 67 - Resposta aos degraus dos PI"D"

Comparacao PIDs degraus 50-90 mBar
[ [ [

90 —
[
a . "
g 80 A
o
n
o3 70 1
3
Eoo- s —_ — 1
o V —PID Fracionario
> —Fruzzy Fracionario

50

| | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40

Tempo (segundos)
Fonte: Préprio autor (2017).

Conforme pode ser melhor observado na figura 68 a seguir, a auto sintonia permitiu
a estabilizacdo de Vp de maneira mais rapida. Enquanto o controlador com sintonia
fixa apresenta de trés a quatro ciclos de oscilacdo em torno de SP, o controlador
com auto sintonia rapidamente assenta o sinal de Vp em torno de SP, reduzindo
esses ciclos oscilatorios e consequentemente os erros acumulados ao longo do

tempo.

Figura 68 - Detalhe da resposta aos degraus dos PI*"D

Comparagao PIDs degraus 50-90 mBar
I I I I

\»\/ ”\N /Y/«\\/M A AAvaws /M\wf;\ 7 V/\N\ w““h“”ﬁ Q
QTSR S TR0

—SP
—PID Fracionario
—Fruzzy Fracionario

| | | | | | | |
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Tempo (segundos)

Fonte: Préprio autor (2017).
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A Tabela 15 abaixo resume os indices de desempenho dos 4 controladores diante
dos degraus apresentados nesta secdo. O controlador com auto sintonia conseguiu
melhorar os erros de natureza transitoria e de regime para os controles de ordem
inteira e fraciondria. Quanto ao PI"D" de sintonia fixa, seu desempenho foi
significativamente melhor em relacdo ao PID, sendo comparavel ao PID auto
sintonizado. O beneficio da capacidade de alterar dinamicamente os parametros de

sintonia foram evidentes neste ensaio.

Tabela 15 - IEs planta de pressdo multiplos degraus

PID | ae | IsE ITAE ITSE
Inteiro - AG 35,59 151,68 540,43 2.242,80
Inteiro - Fuzzy 32,18 137,30 482,87 2.085,10
Fracionério - Sintonia AG 32,92 146,31 531,87 2.308,90
Fracionario - Fuzzy 31,08 132,79 473,72 1.986,30

Fonte: Préprio autor (2017).

6.2.4 Ensaio dos controladores sob modo regulatério

Como visto os resultados obtidos pelo controle de ordem fracionéria apresentaram
melhores desempenhos do que o controle PID, assim como o método de auto
sintonia também agregou melhores resultados do que a sintonia fixa. Entretanto,
todos os ensaios realizados até este ponto foram executados com uma perturbagéo
no valor de referéncia SP. Este tipo de perturbagcdo, também é conhecido como
problema servo (MASSA e TEIXEIRA, 2006). Entretanto outro tipo de perturbacao
muito comum no ambiente real, conhecido como problema regulatério, também pode
ser levado em consideragdao, em um projeto de controlador. Para isso, utilizando-se
a planta de pressdo, os quatro controladores até aqui apresentados serao
novamente testados, porém diante de uma perturbacdo no sinal Vp durante o regime

permanente. O resultado deste problema é ilustrado na figura 69.



Figura 69 - Resposta ao disturbio dos PIDs
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A tabela 16 a seguir apresenta os principais indicadores de acumulo de erro ao

longo do tempo ja usados ao longo deste estudo. Para o célculo dos indicadores

abaixo utilizou-se um intervalo de tempo entre 5 segundos até 14 segundos,

avaliando assim justamente o regime permanente com o distdrbio no sinal Vp, e o

retorno ao regime permanente.

Tabela 16 - IEs planta de pressdo modo regulatério

PID IAE ISE ITAE ITSE
Inteiro - AG 95,1 4723,0 345,1 15617,0
Inteiro - Fuzzy 98,1 44440 370,8 14970,0
Fracionario - Sintonia AG 109,1 5035,0 4221 17274,0
Fracionario - Fuzzy 107,0 49540 415,9 17149,0

Fonte: Préprio autor (2017).

Conforme Sinthipsomboon et al. (2012) concluiu, o controle PID com sintonia fixa é

mais apropriado para minimizar o0 erro em regime permanente e em modo

regulatério. A auto sintonia frente a um disturbio ndo apresentou um bom

desempenho na reducdo do erro ao longo do tempo. De maneira geral, para um

distarbio em Vp os novos controladores aqui apresentados ndo se apresentam como

solugéo.
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7 CONCLUSOES

Diante dos objetivos especificos propostos, primeiramente buscou-se a
implementacdo de um controlador de ordem fracionaria PI'D". Apresentado em
ambiente de simulagéo, e posteriormente, colocado em ensaio pratico, os resultados
apresentados demonstraram que o PI*D" foi implementado com sucesso. As
comparacdes dos resultados de simulacéo e pratica em ambiente implementado no
Labview retornaram comportamento de resposta dentro do esperado conforme

detalhado no capitulo de fundamentacao teorica.

A utilizacdo do AG, como um método de sintonia fixa, para selecdo dos parametros
dos PIDs também demonstrou resultados positivos. Assim, além dos tradicionais
métodos de sintonia apresentados na literatura, o uso do AG para sintonia dos
controladores apresenta-se como uma Otima ferramenta. Embora neste trabalho o
AG tenha sido usado para encontrar a melhor sintonia para a funcdo de
desempenho como o IAE, o seu uso pode ser aplicado a outra fungéo fitness,

obtendo assim os melhores parametros conforme o critério desejado.

O emprego do AG para a sintonia do PI"D* foi fundamental, pois realmente a
introducdo de dois novos parametros A, uy torna o processo de sintonia mais
demorado e trabalhoso. Entretanto, esse ponto negativo é facilmente resolvido a
partir da sintonia pelo AG aprimorado por este trabalho, tendo sido assim alcancado

0 segundo objetivo especifico proposto para a Dissertacéo.

O controle fracionario apresentou performance superior ao PID, tanto na planta de
nivel, quanto na planta de pressdo. Como principais caracteristicas, o PI*D"
apresentou maior velocidade no sinal de resposta, sem comprometer o sobressinal
ou a estabilidade do processo. A introducédo de dois novos parametros, ampliou a
capacidade PID, pois o PI"D" conseguiu acelerar o tempo de resposta do controlador
sem comprometer o sobressinal, tempo de assentamento. Assim, ele conseguiu
reduzir os valores de indicadores de acumulo de erro ISE, IAE, ITAE e ITSE, frente

ao controlador de ordem inteira.
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Outro objetivo especifico alcancado foi a implementacéo da auto sintonia de PIDs de
ordem inteira e fracionaria, empregando-se logica fuzzy. Como resultados finais a
auto sintonia apresentou ganhos mais importantes na planta de pressdo. Os
processos aqui estudados apresentam natureza de ordem diferentes, enquanto a
planta de nivel é um processo melhor modelado por primeira ordem, o processo de
pressdo é caracterizado por ser de segunda ordem. Além disso, 0 tempo de
resposta dos processos sdo muito diferentes, enquanto o nivel apresenta uma
constante de tempo na ordem de 1 minuto, a planta de pressédo possui tempo de
resposta menor do que 1 segundo. Esse pode ser um dos motivos pelo melhor
desempenho da auto sintonia por logica fuzzy, ja que ele apresenta melhores

resultados para processos de rapido tempo de resposta.

Quando avaliados no modo regulatério, 0os controles aqui propostos nao
apresentaram bons desempenhos. A perturbacdo do sinal de Vp, tanto para a auto
sintonia, quanto para o controle fracionario, gerou erro acumulado maior e atraso no

tempo de resposta quando comparados ao PID com sintonia fixa.

Por fim, concluiu-se que o objetivo geral foi alcangcado na implementacéo do controle
de ordem fracionaria PID e do sistema de auto sintonia din&mica por légica fuzzy.
Ambos foram implementados em ambiente de simulacdo e plantas praticas com
sucesso. O método de sintonia por AG adaptado também para o PI"D* apresentou
um desempenho superior para o PID, quando comparado a métodos tradicionais.
Ele demonstrou ser uma 6tima ferramenta, para minimizar um dos pontos fracos do
PI"D", o seu processo de sintonia, ja que se torna mais demorado e trabalhoso com
5 parametros, e foi simplificado pelo uso do AG

Como propostas de novos estudos o controle fracionario com auto sintonia pode ser
aplicado em processos instaveis e com nao linearidades. A analise no dominio da
frequéncia também €& uma proposta de continuidade de estudos como
prosseguimento ao trabalho aqui apresentado, assim como métodos de sintonia

para o PI"DM.
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