DOI: 10.48011/asbha.v2i1.1343

Uma Estratégia de Controle Multimodelo
Fuzzy Aplicada a um Sistema de Nivel via
Controlador Légico Programavel

Otavio da C. Seda* Tiago G. de Oliveira* Fadul F. Rodor *
Luiz F. Pugliese*

* Universidade Federal de Itajubd - Campus de Itabira
Rua Irma Ivone Drumond, 200 - Distrito Industrial II - 35903-087
Itabira, Minas Gerais, Brasil, (e-mail: otaviodacunhaseda@qgmail.com,
tgaiba@unifei.edu.br, fadulrodor@unifei.edu.br, pugliese@unifei.edu.br).

Abstract: This paper presents the implementation of a multi-model control strategy for
applications in non-linear systems using a PLC (Programmable Logic Controller). In the work
proposal, a level system is linearized around different operation points and a PI (Proportional
Integral) controller is designed for each operating point via the IMC (Internal Model Control)
strategy. From the development of each controller, based on a specific operating point, the
global control signal is obtained by fuzzyfication of all local control signals. In this way, a hybrid
controller is developed that is able to overcome the nonlinearities present in a level system. The
implementation of the multi-model control strategy is performed at the Rockwell CompactLogix
L30ERM PLC in order to act on the Exsto XC221 didactic plant.

Resumo: Este artigo apresenta a implementagao de uma estratégia de controle multimodelo
para aplicacoes em sistemas nao lineares utilizando um CLP (Controlador Légico Programével).
Na proposta do trabalho, um sistema de nivel é linearizado ao redor de diferentes pontos de
operagdo e um controlador PI (Proporcional Integral) é sintonizado para cada ponto linearizado
via a estratégia IMC (Internal Model Control). Do desenvolvimento de cada controlador, baseado
em um ponto de operacgao especifico, o sinal de controle global é obtido pela fuzzyficacdo de
todos os sinais de controle locais. Desta forma, é desenvolvido um controlador hibrido que é
capaz de superar as ndo linearidades presentes em um sistema de nivel. A implementacdo da
estratégia de controle multimodelo é realizada no CLP Rockwell CompactLogix L30ERM de

forma a atuar sobre a planta didatica de nivel Exsto XC221.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por eficiéncia e exatiddo nos proces-
sos industriais tem exigido solucoes de controle cada vez
mais robustas e personalizadas. No entanto, o controlador
PID ainda se mantém como a pedra fundamental nesses
ambientes, seja pela familiaridade dos operadores ou pela
sua simplicidade.

Apesar das caracteristicas supracitadas, controladores PID
podem nao apresentar a performance esperada quando
aplicados a sistemas nao lineares, dadas as dificuldades
inerentes na andlise e controle desses. Para atacar essa
classe, é comum aplicarmos técnicas de linearizagao em
torno de diferentes pontos de operagao de forma que o
comportamento global possa ser aproximado pela uniao
desses modelos lineares locais.

Considerando os diferentes modelos lineares locais que
representam um sistema nao linear global, é possivel definir
uma estratégia de controle que baseia-se em sistemas

multimodelo. Dessa maneira, estudos podem ser realizados
sobre os sistemas locais e assim obter uma estratégia que
realiza uma uniao das solugoes locais, obtendo resultados
desejéaveis que atuarao também dessa maneira sobre o
sistema nao linear global (Foss et al., 1995; Murray-Smith
e Johansen, 1997; Pugliese, 2015).

A proposta desse trabalho é obter um conjunto de modelos
lineares locais para representar um sistema de nivel com
caracteristicas nao lineares. A partir desses modelos line-
ares locais (multimodelo) pode-se aplicar as técnicas de
analise e projeto de controladores ja conhecidadas da teo-
ria de controle classico. Para cada modelo local, projeta-se
um controlador PI com base na técnica conhecida como
IMC (Internal Model Control) (Garcia e Morari, 1982).

Uma maneira de se obter um controlador PID fuzzy é
utilizando o método de inferéncia de Mamdani conforme
apresentado pelos autores em Osinski et al. (2019). No
trabalho em questao, foi projetado um controlador PID
fuzzy para o problema de carga e frequéncia de um sistema
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elétrico de poténcia com objetivo de propor uma nova
forma de definigao do universo de discurso do sistema su-
pervisorio fuzzy. Para este trabalho, o sistema multimodelo
serd representado por diferentes controladores PI locais e
com isso, realiza-se a uniao dos sinais de controle através
de uma inferéncia fuzzy TS (Takagi-Sugeno). Tal modelo
consiste em um sistema de inferéncia capaz de descrever,
de forma exata ou aproximada, sistemas dinamicos nao
lineares por meio de um conjunto de sistemas dinamicos
lineares, localmente véalidos, interpolados de forma suave,
nao linear e convexa. Sob o ponto de vista de controle, mo-
delos TS permitem conciliar técnicas de controle nao linear
e, a0 mesmo tempo, estender de forma rigorosa resultados
da teoria de controle de sistemas lineares (Rodrigues, 2010;
Pugliese, 2015).

Para avaliar a metodologia em estudo, o controlador em
questao serda implementado em um controlador 16gico pro-
graméavel Rockwell CompactLogix L30ERM utilizando as
linguagens FBD (Function Block Diagram) e LD (Ladder
Diagram).

O trabalho esta organizado da seguinte forma: Na Secao 2
apresenta-se o sistema de nivel bem como a identificagao
dos modelos locais desejados. Na Secao 3 é apresentada a
parametrizacao dos controladores locais bem como o con-
trolador global multimodelo fuzzy. Na Secao 4 apresenta-se
a implementacao e os resultados obtidos. Por fim, a Secao
5 apresenta as conclusoes sobre o trabalho.

2. SISTEMA DE NIVEL - MODELOS LOCAIS

A planta didatica de nivel Exsto XC221 é mostrada na
Figura 1. A planta é composta por dois tanques de acrilico
para armazenamento de liquido e a variagao da quantidade
de liquido entre esses dois tanques fica a cargo de uma
bomba d’dgua e duas valvulas de escoamento. A varidvel
de controle do processo é o nivel do tanque superior,
limitado entre 0 e 50 [cm]. A bomba d’dgua tem uma
faixa de operagdo de 0 a 10 [V], porém, foi adotado a
faixa de operacao ente 0,9 e 6,5 [V]. Assim, compreende-
se que o CLP atuard sobre a bomba d’agua e recebera
dados de um sensor piezo-resistivo presente no inferior
do tanque superior para medicao da pressao da coluna
d’agua e consequentemente da altura do nivel de liquido
(Magalhaes, 2012).

O modelo nao linear de um sistema de nivel é dado por

Vit) = /O A(r)dr (1)

d‘giit) = A%it) = ¢i(t) — a\/2gh(t) 2)

em que, V é o volume do tanque a ser controlado, h é
a altura de liquido, ¢; é o fluxo de entrada do tanque
superior, A é a drea da seccdo transversal do tanque
superior e a é a area da secao transversal do tubo de
saida que realiza o escoamento de liquido do tanque
superior para o inferior. Deste modo entende-se que g; éa

entrada e h a saida do sistema, respectivamente (Astrém
e Wittenmark, 1994).

O sistema de nivel em questao pode ser modelado por um
sistema de primeira ordem dado por

Figura 1. Planta Didatica XC221.

K
Gl =~ 3)
em que K é o ganho DC e 7 a constante de tempo
do processo, respectivamente. Tal modelo dinamico serd
utilizado para representar cada regiao de operacao do
sistema multimodelo.

Assim, ao optar por um sistema multimodelo como solu¢ao
para contornar a nao linearidade da planta em questao,
deve-se definir as regides de operagao, bem como um
modelo dinamico para representar cada uma delas. Para
efetuar a identificacdo das regides de operacao, optou-
se por uma identificagdo em caixa cinza, em que nao é
necessario ter um conhecimento profundo do sistema e
baseia-se apenas na relagdo de causa e efeito (Aguirre,
2007).

A determinacao do modelo é feita através da descricao do
sistema como uma equacao a diferencas, que relaciona a
entrada u(k) com a saida y(k) de cada regiao de operacao.
Um modelo genérico do sistema pode ser representado pela

equagao

Alq)y(k) = B(q)u(k) + v(k) , (4)
na qual ¢~ é o operador de atraso unitario, de forma que
y(k)g™ = y(k — n), v(k) é um ruido branco com média
zero e varidncia o2, nao correlacionado com a entrada
(Lennart, 1999). Os polinémios A(g) e B(q) sao da forma

Alg)=14a1qg ' +aq * +...+an, g™ (5

1

B(q) =big™ " +bag > + ...+ bnyg ™ (6)

O modelo em questdo é o ARX (Autoregressive with
Ezogenous Inputs) e neste trabalho, foi o modelo escolhido
para a identificacdo (Lennart, 1999; Aguirre, 2007). Em
notacgao matricial, mais compacta, tem-se que

y(k) = " (k)0 + v (k) , (7)
em que 07 =[ay az az ... an, by ... by,] e T = [—y(k—
1) —ylk—2) ... —ylk—ng) u(k—1) ... u(k—np)], com
f sendo o vetor de pardmetros a estimar, enquanto que



o vetor ¢ contém os dados do sistema. Dessa forma, um
conjunto de dados de tamanho N pode ser representado,
em notacao matricial, por

Yy =[y(1)y@) ... y)] (8)
on = [p(1) ¢(2) ... p(N)] . (9)

O vetor de parametros pode ser determinado através da
estimagdo por minimos quadrados dada por (Aguirre,
2007)

On = [pNon] T dN YN -

A coleta de dados para a identificagdo dos modelos foi
realizada com a implementacao de um controlador PI no
sistema de nivel. A aquisicao dos dados foi feita através
do ambiente LabView e da placa NI USB 6218. Foram
coletados 5000 pontos, com uma taxa de amostragem
de 0,01 [s], para respostas ao degrau de cada regido de
operagao escolhida para o sistema multimodelo. Assim, dos
dados obtidos e apds determinacgao do vetor de parametros,
dado pela equacao (10), obteve-se os valores de K e
7, conforme equagdo (3), para cada ponto de operagao
escolhido. A Tabela 1 apresenta as funcgoes de transferéncia
que correspondem aos modelos locais.

(10)

Tabela 1. Pontos de operagao e suas respectivas
funcoes de transferéncia.

Ponto de Operagao [cm] G(s)
11,40
20
203s + 1
12,96
25 —_—
237,45 + 1
14, 40
30 _—
265, 7s + 1
15,80
35
305s 4+ 1
16,94
40 :
3265 + 1

Além das 5 regides de operagao identificadas para o projeto
do controlador multimodelo, foi realizada a modelagem do
sistema de nivel em malha aberta. Foi aplicado um degrau
de 0,9 para 5 [V] na entrada da planta obtendo, conforme
Figura 2, a resposta dindmica na saida do sistema.

Da Figura 2, foi possivel obter os parametros de um sis-
tema de primeira ordem, equagdo (3), da resposta din-
mica do sistema para um degrau em malha aberta. Para o
ensaio em malha aberta, o pardmetro K e 7 foram obtidos
por

K= ey, (1)
de maneira que, Ymqz € a altura maxima da saida atingida
apos a aplicagao do degrau na entrada, y.,i;, ¢ a alturma
minima da saida, umq, € a tensao maxima aplicada na
bomba, i, é tensdo minima aplicada na bomba. Assim,
da Figura 2, obteve-se que K = 11,83 e 7 = 191.
Este modelo serd utilizado de base para sintonia de um

controlador local PI via IMC, o qual é utilizado para
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Figura 2. Resposta em malha aberta do sistema de nivel.

uma comparagao com o controlador multimodelo fuzzy
proposto neste trabalho.

3. PARAMETRIZACAO E SINTONIA DO
CONTROLADOR MULTIMODELO FUZZY

3.1 Desenvolvimento dos Controladores PI Locais via IMC

De posse dos modelos locais, o préximo passo consiste
no projeto do controlador local. Neste trabalho, ao se
utilizar a sintonia do controlador via método IMC em um
sistema de primeira ordem e com a escolha de um filtro de
primeira ordem, apds reformulagdo da malha de controle,
o controlador resultante PI é obtido (Rodor, 2012). O
controlador PI local apresenta uma estrutura simples para
implementacao e possibilita que o erro entre a variavel
controlada e a referéncia definida pelo usuario tenda a zero
em regime permanente para uma entrada em degrau de um
sistema de primeira ordem (Teixeira et al., 2010).

O equacionamento para a sintonia dos controladores
baseia-se na premissa de que o sistema a ser controlado
¢ de primeira ordem como apresentado em (3) e conforme
os modelos obtidos e apresentados pela Tabela 1.

O controlador local a ser obtido serd do tipo PI com
estrutura apresentada por
CPI(S):KC <1—|—1> R (12)
T;S
em que, 7; € o tempo de integragao ou reset do controlador
e K¢ é o ganho proporcional. Desse modo, conforme apre-
sentado por Rodor (2012), para um sistema de primeira

ordem sem atraso de transporte tem-se que

T
Ko ==,

K\ (13)
A dinamica da malha fechada tende a um sistema de
primeira ordem com constante de tempo igual a A\. No en-
tanto, ao se reduzir de maneira significativa o valor de A o
sistema pode vir a diminuir sua caracteristica de robustez a
perturbagoes ou variagoes do processo controlado (Levine,
2018). Assim, a constante do filtro deve ser escolhida como
uma relacao de compromisso entre velocidade de resposta
e robustez, sempre tendo em vista as limitacoes fisicas do
processo.

T =T .



Desse maneira, optou-se por incorporar um filtro para
sistemas de primeira ordem com constantes de tempo
lentas dado por

Bs+1
o As+ 17
em que o parametro 5 deve ser escolhido a fim de eliminar
o polo da dindmica do distirbio na entrada da planta
(Rodor, 2012). Deste modo, os pardmetros do controlador
PI sao calculados por

F(s) (14)

)\2

B=22-"— (15)

27 — A
Ko =L

‘_27)\—)\2
Kx © T T '

Apoés testes, os quais tinham por objetivo obter sintonia
desejavel para os controladores PI, optou-se por utilizar
A = 60. Assim, obteve-se os parametros dos controladores
locais conforme apresenta a Tabela 2.

(16)

Tabela 2. Parametros dos controladores locais.

Ponto de
Parametros
Operagdo [cm]
20 Ko = 0,507, 7; =102,3
25 Ko =0,533, 17, =104,8
30 Ko =0,545, 1; = 106,4
35 Ko =0,579, 7; =108,2
40 Ko =0,582, 1; =108,9

Os parametros do controlador PI via IMC obtido para o
modelo determinado pelo ensaio em malha aberta foram
calculados da mesma maneira e resultaram em Ko =
0,454 e 7; = 101, 2. Tais parametros representam o contro-
lador que serd comparado com o controlador multimodelo

fuzzy.

Atenta-se para um fené6meno conhecido como windup. O
mesmo ocorre quando a varidvel a ser controlada atinge o
seu valor méaximo ou minimo, o que acarreta na saturagao
do sinal de controle. Quando este fendmeno ocorre perante
a controladores com acao integral, o erro serd integrado
demasiadamente. Deste modo, o controlador s6 voltara a
atuar na sua regiao linear de atuacao apds a reducao da
parcela integral (Neto, 2005).

Para contornar este problema, utiliza-se a técnica inte-
grator clamping. Nesta metodologia anti-windup, o termo
integral acumulado permanece constante até que a varidvel
de controle seja reduzida abaixo do limite maximo, ou
elevada além do limite minimo (Li et al., 2011). Assim,
0s ensaios presentes neste artigo tiveram o seu sinal de
controle variando entre 0,9 e 6,5 [V].

Por fim, obteve-se um controlador PI-IMC, com anti-
windup para cada regiao de operagao, de modo que cada

controlador local serd responsavel por gerar um sinal de
controle u;, em que i equivale a regiao de operacao.

3.2 Desenvolvimento do Controlador Multimodelo wvia

Logica Fuzzy

Com o desenvolvimento dos controladores locais para os
pontos de operacao desejados, pode-se realizar a uniao
destes via légica fuzzy para que dessa forma, a aplicagao
deixe de ser local fazendo com que o sistema nao linear seja
controlado globalmente. Essa uniao favorece a aplicagao do
controle multimodelo em uma ampla faixa de operacao,
fazendo com que os controladores PI-IMC locais atuem
sobre a planta de processo global através de um grau de
pertinéncia dos controladores locais em cada regiao de
operacao.

O grau de pertinéncia é calculado por funcoes que re-
presentam as faixas de operagao, e através de regras IF-
THEN, o sinal de saida, que ird atuar sobre a planta de
processo global nao linear, é determinado (Pugliese, 2015).
Uma malha de controle para atuagao de um controlador
global é determinada como mostra a Figura 3.

Controlador Useest | Sistemna Mo > Said
Gilohal ™ Linear » Salda
A )
_—_——— -
| |
emo |
o 1yl P, :
| |
| |
| |
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—» Pl u |
| |
| L |
| u |
20 i Pl - Logica | Uglosel
| U Fuzzy |
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Figura 3. Uniao dos controladores locais.

Da Figura 3, percebe-se que cada controlador local gera
um sinal de controle préprio que atuara melhor préximo
ao seu ponto de operagao. Como cada controlador estd
configurado para operar em um determinado ponto de
operagao, estabelece-se ao redor deste ponto uma funcgao
de pertinéncia do controlador. As fungoes de pertinéncia
fuzzy utilizadas sao trapezoidais e triangulares como pode
ser visto na Figura 4 e possuem como entrada, todos
os sinais dos controladores locais desenvolvidos (u;,i =
1,2,...,5) junto a uma refréncia que é o ponto de operagao
real do sistema (y), e como saida, o sinal de controle global
(ugiobal), que atuard na planta nao linear. Dessa maneira,
cada sinal de controle segue uma funcao de pertinéncia que
é responsavel por determinar o grau de ativagao de cada
controlador local sobre a agao de controle global, ou seja,
u; terd grau de pertinéncia p;(h(t)), com i =1,2,...,5.



Portanto, cada controlador local terd uma atuacao de
maior ou menor influéncia que depende diretamente do
ponto de operacao real do sistema, pois cada sinal de
controle local ird atuar de forma proporcional sobre o
sistema global devido ao seu respectivo grau de ativacao
que segue sua propria funcao de pertinéncia. Cada regra, é
ajustada de acordo com os pontos de operacao e as curvas
que seguem as interseccoes entre cada ponto de operacao
sao as retas mostradas na Figura 4.
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Figura 4. Fungoes de pertinéncia fuzzy.

A acao de controle global é obtida pela inferéncia fuzzy, que
no caso é uma combinacao ponderada pelo modelo fuzzy
Takagi-Sugeno e das agoes de cada controlador PI-IMC
local. Desta forma, a agao de controle global é calculada

por
_ i m(h()us
Uglobal = ——5 7, (17)
> i1 Hi(R(2))
em que, p;(h(t)) é o valor da ativagdo da i-ésima regra
(modelo local), u;, equivale a acao de controle determinada
pelo i-ésimo controlador e i equivale ao nimero de modelos
ou controladores locais (Machado, 2007).

4. APLICACAO NO SISTEMA DE NIVEL
4.1 Implementagdo no Controlador Logico Programduvel

A implementagao do controlador PI-IMC obtido a partir
do modelo do sistema em malha aberta e do controlador
multimodelo fuzzy foi realizada no CLP Rockwell Com-
pactLogix L30ERM. Para tal feito, foi utilizado o software
Studio 5000, o qual é disponibilizado pelo fabricante do
CLP utilizado.

Para garantir a confiabilidade e reduzir o tempo de projeto,
recorreu-se a blocos funcionais pré-definidos pelo fabri-
cante. Os blocos utilizados na légica desta implementacao
estao representados na Figura 5.

O bloco PIDE foi utilizado para efetuar toda a sintonia
dos controladores PI-IMC e gerar os sinais de controle

CPT
FIDE Compute
Dest 7
Enhanced PID ’r
o PV CWEL b | Expression ?
] SPProg oY b cip
O POper PregOper [ | Compare
(] HandFB Auto [ | ExPression 7
| OperdutoR M D
] GperAutcReg anual [@ =R
& OperManualReq Hand [ | Jump To Subroutine
AutotuneTag 7 Routine Mame 7

Figura 5. Blocos utilizados para a implementagao no CLP.

referentes a cada controlador local. Para a confecgao da
logica fuzzy utilizou-se apenas os blocos de comparagao
(CMP) e de expressoes matematicas (CPT). Ao final do
cédigo foi necessdrio utilizar o bloco JSR para acesso as
sub rotinas criadas.

Uma vez compreendido o funcionamento destes blocos, foi
possivel implementar o c6digo para atuagao no sistema de
forma confiavel, visto o nimero reduzido de fungoes uti-
lizadas. Nesta implementagao utilizou-se duas linguagens
de programagao, FBD e LD.

Uma vez sintonizado todo o sistema de controle no am-
biente de programacao e garantida a comunicac¢ao entre o
sistema de nivel, CLP e software de comando, realizou-se
uma implementagao utilizando como referéncia de entrada,
uma varredura entre todas as possiveis regides de operagao
do sistema, ou seja, entre 15 e 40 [cm)].

4.2 Resultados

A Figura 6 apresenta uma comparacao entre as respostas
dinamicas do controlador PI-IMC local, que foi projetado
baseando-se no modelo obtido através do ensaio em malha
aberta, e do controldor PI-IMC multimodelo fuzzy pro-
posto.

Informa-se que o sistema foi excitado de forma a dar
um degrau de 5 [cm] para cada regido de interesse, ou
seja, cada ponto de operacao local utilizado. Da Figura
6 é possivel notar que ambos os controladores realizam
o rastreamento do sistema de forma desejdvel, porém,
nota-se que o controlador multimodelo realiza esse feito
utilizando um esfor¢o menor do atuador quando o degrau
¢é aplicado, pois os picos do sinal de controle sao menores

quando comparados com os picos do sinal de controle do
PI-IMC local.

A Figura 7 tem o objetivo de apresentar uma andlise mais
minuciosa. E possivel notar que o controlador multimodelo
apresenta M, (Maximo pico) de menor magnitude quando
comparado ao controlador local. Ao se observar o T,
(Tempo de acomodagao), também é possivel perceber
que o controlador global apresenta-se mais constante e
demandando menos tempo para levar o sistema ao estado
de regime quando comparado com o controlador local.
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Figura 6. Resposta do sistema e sinal de controle aplicado,
via controlador PI-IMC multimodelo fuzzy (em azul)
e controlador PI-IMC local (em vermelho).
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Figura 7. Comparagao entre os resultados obtidos via
controlador PI-IMC multimodelo fuzzy (em azul) e
controlador PI-IMC local (em vermelho).

5. CONCLUSAO

Neste artigo apresentou-se uma abordagem para a obten-
¢ao de um controlador multimodelo nao linear, implemen-
tado em um CLP e aplicado a uma planta didatica de um
sistema de nivel. A proposta de desenvolver controladores
PI-IMC locais e unir globalmente os sinais de controle pela
logica fuzzy, obteve resultado desejavel pois foi capaz de
realizar o rastreamento da referéncia nos intervalos em que
a variagao foi realizada.

A partir dos resultados obtidos, pode-se perceber que tanto
o controlador local como o controlador global obtiveram
uma resposta desejavel na saida do sistema de nivel.
Deste resultado obtido na aplicagao do controlador global
resultante, pode-se afirmar que a estratégia de controle
multimodelo é funcional e sua implementagao pode ser
realizada em ambientes industriais e com um nivel simples
de programacao no controlador logico programéavel que é
o controlador mais difundido na industria.
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