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"Em quase todos 0s casos, Vocé pode
construir o mesmo produto sem logica
fuzzy, mas a difusa € mais rapida e mais
barata." (Lotfi A. Zadeh, 1988)



RESUMO

CORREA, Elton Carlos. Sistema Supervisério Utilizando Controle Fuzzy-PID Em
Um Processo De Fermentagdo Alcodlica . 2015. 61 f. Trabalho de Concluséo de
Curso - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2015.

O presente trabalho sugere um sistema supervisOrio para um processo de
fermentacao alcodlica, utilizando légica fuzzy. Esse processo € simulado no software
MATLAB através de um modelo do fermentador por equagfes diferenciais, que
descrevem o comportamento dindmico do processo. O mesmo é composto por um
tanque de fermentagdo, uma valvula de entrada Fint e uma valvula de saida Fout,
essas valvulas sado controladas por controladores Proporcionais Integrais e
Derivativos (PID). A pesquisa contém trés arquiteturas de controle para a utilizacéao
da légica fuzzy; a primeira e a segunda arquiteturas fazem a supervisdo do
processo, passando o0s set-points aos controladores PID, ja a terceira arquitetura
além de passar os set-points, faz o ajunte on-line do parametro KP. Para validacéo
da pesquisa é utilizado duas campanhas de fermentacéo distintas, aplicadas as trés
arquiteturas de controle supervisério, € no processo controlado apenas pelos
controladores PID. Os resultados das simulagcfes séo apresentados em tabelas, com
0os desempenhos das arquiteturas, e em figuras, que mostram o comportamento
dindmico do processo; as trés arquiteturas apresentaram resultados satisfatorios, em
relacdo ao controle classico PID, proporcionando uma reducdo da Integral do Valor
Absoluto do Erro, do inglés Integral of the Absolute Magnitude of the Error (IAE) para
variavel controlada, (Produto Fermentado) de até 32% na segunda arquitetura. E
finalmente, é feita uma concluséo e sugestfes para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Sistema Supervisério. Controle fuzzy. Controle Classico. Processo
de Fermentacao Alcodlica.



ABSTRACT

CORREA, Elton Carlos. Supervisory System Using Fuzzy-PID Control In A
Fermentation Process Alcohol . 2015. 61 f. Trabalho de Concluséo de Curso -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2015.

This work suggests a supervisory system to a fermentation process using fuzzy logic.
This process is simulated in MATLAB software through a fermenter model by
differential equations, which describe the dynamic behavior of the process. The same
is composed of a fermentation tank, Fint inlet valve and an outlet valve Fout, these
valves are controlled by controllers, and Proportional Integral Derivative (PID). The
study has three control architectures for use of fuzzy logic; the first and second
architectures make the supervision of the process, from the set-points to PID
controllers, already the third architecture in addition to passing the set-points, is the
online assemble the KP parameter. Search for validation is used two different
fermentation campaigns, applied to the three architectures of supervisory control,
and process controlled by PID controllers only. The simulation results are presented
in tables, with the performances of architectures, and figures, which show the
dynamic behavior of the process; the three architectures showed satisfactory results
with respect to classic PID control, leading to a reduction of the integral of the
absolute value error (IAE) for the controlled variable (fermented product) up to 32%
in the second architecture. And finally, is made a conclusion and suggestions for
future work.

Keywords : Supervisory System. Fuzzy control. Classic Controller. Alcoholic
Fermentation Process.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os Seres Humanos sdo capazes de lidar com processos bastante
complexos, baseados em informacbes que s&o imprecisas e/ou aproximadas. A
estratégia adotada é também de natureza imprecisa, e, geralmente possivel de ser
expressa em termos linguisticos. Entretanto, informacbes também podem ser
adquiridas a partir dos dados de operacao e/ou funcionamento de um sistema. Este
tipo de manipulacdo pode ser realizado através de técnicas de identificacdo e
modelagem (PASSINO; YOURKOVICH, 1997).

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema supervisoério
com funcbes de protecdo para um processo de fermentacdo alcodlica, utilizando
l6gica fuzzy. Esta arquitetura de controle supervisorio € proposta na literatura de
Passino e Yourkovich (1997).

No processo em estudo, controle multi-variavel, controladores PID
(Proporcional Integral e Derivativo) determinam a abertura e fechamento das
valvulas Fin (Valvula de Entrada) e Fout (Valvula de Saida), a primeira é
responsavel pelo fluxo de substrato inserido no tanque e a segunda pelo fluxo de
produto fermentado retirado da cuba. Vale ressaltar que a modelagem do sistema e
os controladores classicos séo provenientes do trabalho de Mendoncga (2011).

A pesquisa desenvolve um sistema supervisério para o processo de
fermentacdo alcodlica, com trés arquiteturas de controle diferentes quanto a
utilizacdo da légica Fuzzy simultaneamente com controle PID. Estas arquiteturas
estdo descritas a seguir: na primeira arquitetura um controlador Fuzzy passa os set-
points para os controladores PID; na segunda um controlador Fuzzy passa os set-
points para os controladores PID quando o sistema esta em condi¢cdes de alarmes, e
um segundo controlador Fuzzy assume a posicdo com o sistema operando em
condicbes normais; ja na terceira arquitetura tem o mesmo principio da segunda,
porém conta com um terceiro controlador Fuzzy ajustando o parametro KP dos

controladores PID.
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Neste contexto, esse trabalho apresenta um sistema de controle com
multivariaveis baseado em logica Fuzzy. E compara os resultados com 0 processo

de fermentacéo alcoodlica sendo controlado apenas por controladores classicos.

1.2 OBJETIVOS

Desenvolver uma ferramenta computacional fundamentada em légica
Fuzzy para executar funcionalidades no sistema supervisorio, como: passar set-
points para os controladores PID; desenvolver fun¢cdes de prote¢cdo no processo de
fermentacdo alcodlica; e ajustar o parametro KP, proporcionando um melhor

desempenho no controle do processo de fermentacéo alcodlica.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho é de
simular o processo de fermentacédo alcodlica, através das equacdes diferenciais que
descrevem o comportamento dindmico do processo. As simulagfes sao feitas no
software MATLAB, utilizando o método de Runge-Kutta de 42 ordem para a
resolucdo das equagbes. E para a construcdo dos sistemas Fuzzy é aplicado o
Fuzzy logic toolbox (MATLAB).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do capitulo introdutorio, este trabalho de conclusdo de curso
conta com outros trés capitulos. Os paragrafos a seguir apresentam resumidamente

o teor de cada um deles.

No segundo capitulo é feita uma reviséo bibliogréfica de trabalhos que
utilizam légica Fuzzy para supervisdo de processos, também € apresentado 0s

fundamentos de sistemas Fuzzy, e suas principais vantagens e desvantagens.

No terceiro capitulo € desenvolvido o sistema supervisério para o
processo de fermentacdo alcodlica, e, em seguida compara os resultados obtidos

com o controle classico PID.
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O gquarto capitulo faz a conclusao do trabalho, discutindo os resultados
obtidos e a relevancia da pesquisa, finalizando com sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 SISTEMAS FUZZY

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas Fuzzy tém aplicacdes em diferentes areas de conhecimentos.
Por exemplo: navegacado robdtica, sistemas supervisoérios, qualidade de energia,
controle de fluxo, modelagem de jogos entre outros. (PASSINO; YOURKOVICH,
1997). Este trabalho utiliza l6gica Fuzzy para sistema supervisorio, desta maneira €
apresentado abaixo alguns trabalhos com este enfoque.

No trabalho de Fernandes (2005) € sugerido um modelo de supervisédo
utilizando légica Fuzzy para um sistema de geracao de energia hibrido, este modelo
€ composto por um grupo gerador diesel, um gerador edlico e um banco de baterias.
O objetivo é fazer o gerador diesel trabalhar o menos possivel para economizar
combustivel; o0 banco de baterias atua quando o gerador eélico ndo consegue suprir
a demanda de energia por um curto intervalo de tempo, onde néo € viavel utilizar o
gerador diesel, conseguindo uma eficiéncia maior no uso do gerador edlico.
(FERNANDES, 2005).

Yamakawa (2007) propde um sistema de controle Fuzzy para banco de
capacitores automatico, aplicado nos alimentadores de distribuicdo de energia
elétrica com o intuito de minimizar o numero de chaveamento do banco de
capacitores sem alterar os niveis de tensdo do alimentador, bem como melhorar o

desempenho do equipamento, resultando em uma maior corre¢éo dos reativos.

O trabalho de Fernandes Junior et al. (2005) consiste na sintonia de
parametros de controladores PID, para controlar o nivel de um sistema de tanques
acoplados. Na obtencdo dos parametros foi utilizado métodos como Sensibilidade
Limite e Método da Curva de Reacéo; o diferencial deste trabalho foi a utilizacao de
sistema Fuzzy para alterar os parametros dos controladores PID conforme a
mudanc¢a no ponto de operacdo do sistema de tanques, resultando em menores

overshoot e menor tempo de estabilizagao.

O artigo de Yesil e colaboradores (2011) apresenta um FCM (Fuzzy
Cognitive Maps) para a sintonia dos parametros de controladores PI aplicado a um
sistema néo linear. Os controladores PI, para sistemas deste tipo, hdo conseguem

resultados satisfatorios o suficiente por causa de diferentes propriedades estaticas e
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dindmicas, porém esse trabalho mostrou uma solucdo bastante eficiente para esse
problema com o ajuste online dos parametros do controlador Pl para cada ponto de

operacédo do sistema, através de um FCM.

O trabalho de Arriaga-De-Valle e Dieck-Assad (2006) discute e
compara o controle classico PID aplicado a um sistema de caldeira para geracao de
vapor, com um sistema Fuzzy supervisorio gerando set-points para o controle
classico. O sistema supervisorio proporcionou uma economia de combustivel de 2,5

a 6,5 %, dependendo da carga de vapor.

Segundo Shaw e Simdes (2004), variaveis isoladas do processo sao
controladas por PID, enquanto o controle supervisério € feito por operadores
humanos. Existem sistemas supervisérios comerciais, como por exemplo, Elipse que
implementa uma logica classica propria. A loégica Fuzzy pode fornecer uma solucao
eficiente para esse problema, pelos quais controladores supevisérios multivariaveis
Fuzzy sao projetados com base na experiéncia (conhecimento heuristico) dos
operadores em vez de se utilizar modelos matematicos complexos, assim torna-se
muito eficiente o controle supervisorio Fuzzy nos pontos de operacdo dos

controladores PID.

No trabalho de Mendonca (MENDONCA, 2011) foi desenvolvida uma
Rede Cognitiva Dindmica, do inglés Dynamic Cognitive Networks, para controle e

sistema supervisério do mesmo processo, fermentador alcodlico.

O trabalho Wang e colaboradores (WANG, et al. 2012) utiliza um
controlador Fuzzy-PID para elevadores. Com o objetivo de reduzir o grande
consumo de energia, este trabalho apresenta um novo sistema de controle que pode
transformar a energia que vem do motor a trabalhar no estado gerador a rede
elétrica. Esse sistema de controle se faz necessario porque o controle PI
convencional ndo pode funcionar de forma eficiente no controle da variavel tempo e

objetos néo lineares.
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2.2 FUNDAMENTOS DE SISTEMAS FUZZY

2.2.1 Conceitos Iniciais

Um sistema de controle Fuzzy representa o conhecimento de um
especialista do processo, por meio de um conjunto de regras, nas quais as
condi¢cbes sdo dadas a partir de um conjunto de termos linguisticos associados as
variaveis de entra e saida do processo. (GOMIDE; PEDRYCZ, 2006).

A logica Fuzzy foi proposta pelo professor de ciéncias da computacéo
Lotfi A. Zadeh em meados da década de 60 (ZADEH, 1992). O modelo de controle
fuzzy Mamdani, utilizado na constru¢cdo do sistema supervisério, foi criado por
Ebrahim Mamdani em 1975 para controlar a caldeira de uma maquina a vapor;
através de um conjunto de regras baseada em variaveis linguisticas, regras que
foram construidas por meio do conhecimento de operadores (MAMDANI; ASSILIAN,
1975).

A logica Fuzzy comeca com o0 conceito de um conjunto Fuzzy,
(ZADEH, 1992) para entender este principio € importante conhecer a definicdo de
um conjunto classico. Um conjunto classico inclui totalmente um elemento em um
determinado grupo ou o exclui totalmente deste grupo. Por exemplo, o conjunto dos
nameros pares sao todos os numeros divisiveis por dois, e exclui-se desse conjunto
todos os niumeros que ndo sao divisiveis por dois.

Um conjunto Fuzzy € um conjunto sem um limite definido de forma
clara (MATLAB, 2009). Para compreender esse conjunto, toma-se como exemplo o
conjunto das pessoas altas e das pessoas baixas; classificando pessoas pela
estatura através da logica classica booleana, classifica-se uma pessoa € alta se ela
€ maior que 1,8 metros e que é baixa se for inferior a esta altura. A logica Fuzzy,
através dos conjuntos Fuzzy, tem a capacidade de lidar com esta situacdo de forma
mais coerente.

No mundo real uma pessoa de 1,79 metros ndo pode ser considerada
totalmente baixa, em conjuntos Fuzzy um elemento pode pertencer a dois grupos
dividindo sua participacdo em grau de pertinéncia, por exemplo, o individuo de 1,79
metros teria um grau de pertinéncia no conjunto das pessoas Baixas e Altas. Desta

forma enquanto na logica classica a verdade corresponde a um, e a ndo verdade
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corresponde ao zero, em logica Fuzzy pode-se ter valores entre zero e um para o
grau de pertinéncia em um determinador conjunto Fuzzy.

Em sistemas Fuzzy a curva que define como cada ponto no espacgo de
entrada é mapeado para um valor de pertinéncia (ou grau de pertinéncia) entre zero
e um, é chamada de fungcdo de pertinéncia. O espaco de entrada é muitas vezes
referido como universo de discurso (PASSINO; YOURKOVICH, 1997).

Utilizando o exemplo de classificacdo de pessoas pela estatura. Na
figura 1 sdo apresentadas as funcbes de pertinéncia para a variavel linguistica
altura. Uma variavel linguistica tem por caracteristica assumir valores dentro de um
conjunto de termos linguisticos, Ou seja, palavras ou frases. Assim, ao invés de
assumir instancias numéricas. Uma variavel linguistica assume instancias
linguisticas. Neste caso a variavel linguistica altura podera assumir como valor um
dos membros do conjunto {Muito baixa; Baixa; Alta}. Para se atribuir um significado
aos termos linguisticos, associa-se cada um destes a um conjunto Fuzzy limitado por
meio de uma funcdo de pertinéncia sobre um universo de discurso comum.
(GOMIDE; GUDWIN, 1994).

MUITObaixa ‘ BAIXA ALTAS
\\ ’/ :
0.8F /o / i
L /
o / \ /
20.6- / N/ .
= / N
o / /
3 / \/
= 0.4+ % B
& / // \
0.2 / -
/ /
0 \
| | |
0.5 1 1.5 2 25

Variavel (ALTURA)

Figura 1 — Funcdes de Pertinéncia da Variavel Lingu  istica ALTURA
Fonte: Autoria Prépria.

As funcbes de pertinéncia utilizadas no exemplo acima e no
desenvolvimento do sistema supervisorio, sdo do tipo triangular e trapezoidal; sendo
triangular a fungéo Baixa, e trapezoidal as funcdes Muito Baixa e Alta, pois essas

sdo as mais faceis de aproximar do ponto de referéncia desejado no universo de
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discurso. O Fuzzy logic toolbox, do software MATLAB, disponibiliza outras funcdes
de pertinéncia mostras na figura 2, observa-se que, as duas primeiras sado as
funcdes empregadas nesse trabalho.
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Figura 2 — Funcgbes de Pertinéncia Disponiveis no Fuzzy Logic Toolbox do
Software MATLAB

Fonte: (MATLAB, 2009).

2.2.2 Diagrama de Bloco de Sistemas Fuzzy

Um diagrama de bloco do sistema Fuzzy é mostrado na figura 3, esse
€ composto por quatro elementos: Interface de Fuzzificacdo, Base de Regras,
Mecanismos de Inferéncia e Interface de Defuzzificagdo. Em seguida é comentado
cada um deles. Existem variacdes do Fuzzy classico, como por exemplo, o sistema
Fuzzy Takagi-Sugeno. Entretanto, esse trabalho foi desenvolvido no sistema

Mandani ponderado.
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Sistema Fuzzy

o "
i Mecanismo E
_ @ =

Entrada de Referéncia E. de = Entrads Saida
”r“ H Inferéncia g

3 E u(t) V(i)

—— :
s | e PROCESSO —

g o
[=] L ]
= Base de g
% Regras E
— =

Figura 3 — Diagrama de Bloco de Sistemas Fuzzy
Fonte: Adaptado de PASSINO e YOURKOVICH (19 97).

2.2.2.1 Interface de fuzzificacao

A Interface de Fuzzificagéo recebe os valores das variaveis de entrada,
condicionando para um universo de discurso normalizado e fuzzifica os valores,
transformando numeros em conjuntos Fuzzy, de modo que possam se tornar
instancias de variaveis linguisticas (SHAW; SIMOES, 2004).

A figura 1 mostra um conjunto de trés funcdes de pertinéncia, com o0s
rétulos linguisticos: Muito Baixa, Baixa e Alta, cujo universo de discurso normalizado
é de 0,5 a 2,5 metros. Para fuzzificar um determinado valor de entrada, deve-se
tracar uma linha vertical sobre o valor real a ser fuzzificado.

Por exemplo, considerando-se o valor discreto de 1,79 metros,
observa-se na figura 4 (elaborada por meio do Fuzzy Logic Toolbox), que essa linha
cruzar apenas as funcdes Baixa e Alta, logo o valor no conjunto Fuzzy para a funcao
Muito Baixa sera nulo. Desta forma, fazendo uma aproximacéo do valor da area de
pertinéncia mostrada na figura 4, o vetor Fuzzy equivalente para o namero real 1,79
seria {0; 0,1; 0,9} — {Muito Baixa; Baixa; Alta}. Vale resaltar que esse é um exemplo
didatico, e que um sistema de controle Fuzzy calcula exatamente o valor de

pertinéncia para o vetor Fuzzy.
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input! =1.79

Figura 4 - Rule Viewer Fuzzy Logic Toolbox
Fonte: Autoria Prépria.

2.2.2.2 Base deregras

Base de regras consiste em um conjunto de regras do tipo: se entao,
formuladas com base no conhecimento do especialista do processo; e, é a base de
regras que caracteriza a estratégia de controle (PASSINO; YOURKOVICH, 1997).
Veja abaixo um exemplo de regras para um controle de temperatura.

— Se (TEMPERATURA é FRIA) entdo (LIGA no QUENTE).

— Se (TEMPERATURA é BOA) entdo (DESLIGA).

—Se (TEMPERATURA é QUENTE) entdo (LIGA no FRIO).

2.2.2.3 Mecanismo de inferéncia

Mecanismo de inferéncia computa os dados de entra Fuzzy com as
regras, para inferir uma acao de controle Fuzzy. Em outras palavras inferéncia Fuzzy

€ um meétodo que interpreta os valores no vetor de entrada, e com base em um
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conjunto de regras, atribui valores ao vetor de saida (PASSINO; YOURKOVICH,
1997).

2.2.2.4 Interface de defuzzificacédo

A Interface de defuzzificagdo converte os resultados da inferéncia
Fuzzy para acbes de controle ndo Fuzzy. O objetivo € obter-se um Unico valor
discreto utilizavel numa acdo de controle concreta no mundo real, segundo a
literatura de Shaw e Simdes (2004), os trés métodos de Defuzzificacdo mais
utilizados s&o: Centro da Area, Centro do Maximo e Média do Maximo. Abaixo é feita
uma breve introdug&o sobre esses trés métodos.

O Centro da Area é referenciado no software MATLAB como Centroide,
esse método € empregado nos trés sistemas Fuzzy desse trabalho, ele calcula o
centro da area composta que representa o termo de saida Fuzzy, dividindo essa
area em duas partes iguais; o valor no eixo x que representa o centro da area € o
namero discreto obtido (GOMIDE; PEDRYCZ, 2006).

O meétodo Centro do Maximo também é um dos métodos de
Defuzzificacdo mais utilizado, os picos das funcdes de pertinéncia do universo de
discurso, da variavel de saida sdo usados (areas das funcdes de pertinéncia sao
desconsideradas), o vetor de saida Fuzzy representam pesos posicionados no pico
da funcgéo correspondente. Assim, o valor discreto de saida e o ponto de apoio onde
0os pesos ficam equilibrados; o resultado desse ponto € a média ponderada dos
méaximos com seus correspondentes pesos (SHAW; SIMOES, 2004).

O valor discreto de controle & obtido no método Média do Méximo,
através da média dos pontos maximos, de cada funcdo de pertinéncia do universo
de discurso de saida, desconsiderando os pesos do vetor Fuzzy de saida (SHAW,
SIMOES, 2004).

Um importante conceito na Defuzzificagdo é a continuidade, segundo
Shaw e Simdes (2004) um método é continuo se uma mudanca infinitamente
pequena em uma variavel de entrada ndo causa uma brusca mudanca em nenhuma
variavel de saida; os métodos Centro da Area e Centro do Maximo s&o continuos, e

0 método Média do Maximo é descontinuo.
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2.3 QUANDO UTILIZAR A LOGICA FUZZY

O software MATLAB (R2009a verséo 7.8.0) em seu tutorial de sistemas

Fuzzy faz uma lista com vantagens da logica Fuzzy, e recomendacdes de quando se

deve utilizar.

A logica Fuzzy é conceitualmente facil de entender;

A logica Fuzzy é uma abordagem mais intuitiva, sem a complexidade de longo
alcance;

A logica Fuzzy é flexivel;

A logica Fuzzy é tolerante com dados imprecisos;

A logica Fuzzy pode modelar fun¢des nao lineares de complexidade arbitraria.
Pode-se criar um sistema Fuzzy para combinar com qualquer conjunto de dados
de entrada e saida. Através de técnicas adaptativas como Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference Sistemas (ANFIS);

A logica Fuzzy pode ser construida em cima da experiéncia de especialistas;

Em contraste direto com redes neurais, que levam dados de treinamento e gerar
modelos opacos, impenetraveis, a légica Fuzzy permite contar com a
experiéncia de pessoas que ja entendem o sistema;

A logica Fuzzy pode ser usada em conjunto com técnicas de controle
convencionais;

A linguagem natural, que é usado por pessoas comuns em uma base diaria, tem
sido formada por milhares de anos de histéria humana a ser conveniente e
eficiente. As frases escritas na linguagem comum representar um triunfo da
comunicacao eficiente, e sdo empregadas nos sistemas Fuzzy através da base

de regras.

2.4 QUANDO NAO UTILIZAR A LOGICA FUZZzY

A légica Fuzzy ndo é eficiente para tudo. Se uma solucdo mais simples ja

existe, esta é recomendada. No entanto, apds familiarizar-se com a ldgica Fuzzy, ela

se torna ferramenta muito poderosa para lidar com rapidez e eficiéncia com

imprecisdo e nao linearidade (MATLAB, 2009). Outra desvantagem nao s6 da Logica
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Fuzzy, mas sistemas computacionais inteligentes, € ndo garantir que o resultado é
otimo (MENDONCA, 20011).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve as principais caracteristicas do processo de
fermentacao alcodlica utilizado neste trabalho, bem como a elaboracédo do sistema
supervisorio utilizando légica Fuzzy. E apresenta os resultados de simulacdo do

processo, para validar o sistema proposto comparando com o controle PID.

3.1.1 Processo de Fermentacao Alcoolica

O processo de fermentacdo alcodlica utilizado neste trabalho de
conclusdo de curso foi estudado inicialmente por Maher (1995), observar-se na
figura 5, que esse modelo possui quatro variaveis de estado: as concentracdes de
substrato (S), de biomassa (C), de produto (P) e o volume (V) do tanque onde ocorre
a fermentacdo. As concentragbes sdo dadas em gramas/litro (g/l), e o volume em
litros (I). A figura 5 também apresenta as valvulas Fin e Fout a primeira é
responsavel pelo fluxo de substrato inserido no tanque e a segunda pelo fluxo de

produto fermentado retirado da cuba.

—S,C,PeV

-

F

..

E."L]I’

Figura 5 — Processo de Fermentacéo Alcodlica
Fonte: (Maher, 1995).
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Este processo apresenta interacdo entre suas variaveis (mostrado no
resultado de simulagédo do processo) e néo linearidade (n&o linearidade pode ser
vista na equacéao diferencial do substrato mostrado a seguir). A analise da curva de
resposta ao degrau, na figura 6, mostra um comportamento de fase ndo minima e
tempo de acomodacgdo (FABRO, 2003). Além disso, por medida de seguranca, 0
volume do reservatério ndo deve exceder 3,5 | nem cair abaixo de 1,5 |, e para
garantir a fermentacdo a concentracdo de biomassa ndo deve superar 8 g/l, do

mesmo modo a concentracdo de substrato ndao pode ficar abaixo de 0,5 g/l.

ET'[] L]

50k Produto (P) J
— 40k g
C
]
1 Substrato (S)
5 s |
e
4
=
S

20+ -

i0F  Biomassa (C) 2

El 4 | i I i
0 o 20 30 A i &0

tempo (hora)

Figura 6 - Comportamento Dindmico das Variaveis de Estado do Processo de
Fermentagdo Alcodlica

Fonte: (Maher, 1995).

As equacoes diferenciais que descrevem o comportamento dinamico

do processo sao dadas de (1) a (4).

as 1 Fin Fout
E__T/SHC-}_TSCI_TS (1)
ac Fout

d_P:_Yp_/S C_FoutP (3)

dt Yo/s %4
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%=Fin—Fout (4)
Onde:

Sa — concentracao de substrato da alimentacéo;

Yc/s — constante de converséo da biomassa,;

Yp/s — constante de conversao do produto;

K — funcéo de crescimento da biomassa, dada pela equacéo (5).

H="Ho KSiSS (1 B %) ©)

Onde:
1L, — maxima taxa de crescimento;
Ks — constante de Michaelis-Menton;

Pm — coeficiente de inibicdo do produto durante a reacao.
3.2 SISTEMA SUPERVISORIO UTILIZANDO CONTROLE FUZZY-PID

Como ja citado anteriormente esta pesquisa desenvolve trés formas de
aplicacao de controle Fuzzy juntamente com controladores PID, para simulacdo do
processo, andlise e comparacdo de resultados é utilizado duas campanhas de
fermentacao distintas, de tal modo que as trés arquiteturas de controle sdo testadas

nessas duas campanhas, mostradas nas tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Campanha 01

CAMPANHA 01
Tempo até (horas) Concentragao de produto desejado (g/l)
60 40
120 45
150 35
200 40
350 45
Fonte: Autoria Prépria.
Tabela 2 — Campanha 02
CAMPANHA 02
Tempo até (horas) Concentracao de produto desejado (g/l)
60 40
120 15
180 35
240 45
350 20

Fonte: Autoria Prépria.

Nos dois star-tap mostrados acima os valores das constantes utilizadas
para a resolucdo das equacdes diferencias sdo as mesmas, e podem ser vistas na

tabela 3, ja os valores iniciais das variaveis S, C, P e V sdo mostrados na tabela 4.

Tabela 3 — Constantes

Tabela 4 — Variaveis do Processo de Fermentacdo Alc  odlica

CONSTANTES -
VARIAVEIS DO PROCESSO
Sa 100 g/l
S (Substrato) 4,5 g/l
Pm 100
C (Biomassa) 54l
Ks 10
031 P (Produto) 50 g/l
H :
2 V (Volume) 21
Yp/s 0,07 Fonte: Autoria Prépria.
Yc/s 0,44

Fonte: Autoria Prépria.
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3.2.1 Primeira Arquitetura de Controle

Nesta arquitetura de controle supervisério apenas um controlador
Fuzzy passa os set-points aos controladores PID, com o intuito de melhorar o

processo de fermentacao alcodlica, e alcancar funcdes de protecdo parao S, Ce V.

No diagrama de bloco da figura 7 observa-se o principio de
funcionamento desta arquitetura de controle supervisério, onde 0 processo é
controlado pelos controladores PID e o sistema Fuzzy atua em nivel supervisorio

passando os set-points aos controladores classicos.

e PID - Valvula
Entrada \
= Y (Produto Fermentado)
Processo
T PID-Vévula | " |
] Saida
L Volume
T Biomassa
Set-point Vélvula de Saida Sistema | Substrato
~ Fuzzy Variagdo Set-Point Campanha
Set-point Valvula de Entrada Erro Produto
+ -
Lk
R [
% Campanha ASet-Poinl‘

Figura 7 — Arquitetura de Controle Supervisério com um Sistema Fuzzy
Fonte: Autoria Prépria.

Na figura 8 € apresentado o controlador Fuzzy da primeira arquitetura
de controle supervisério, nota-se que o0 sistema Fuzzy é do tipo 5x2 com cinco
entradas e duas saidas. Para a entrada foi levado em consideracdo a variacdo do
ponto de operacdo desejado (variacdo da concentracdo do produto fermentado, ou
set-point do processo), o erro do ponto de operacdo além das concentracdes de
biomassa e substrato, e por ultimo o volume do tanque. Enquanto as saidas — Fator
Fint e Fator Fout — sao fatores de multiplicacdo que controla os valores de set-points
efetivamente aplicados aos controladores PID, que por sua vez controlam a abertura

e fechamento das valvulas Fint e Fout.
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;

;

VariacaoSP (5)
ICON FERMENTADOR 1
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Figura 8 — Desenho do Controlador Fuzzy
Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 5 — Relagbes de Controle do Processo de Ferm entagdo Alcodlica

RELACOES DE CONTROLE DO PROCESSO

A concentracao de produto no reator, variavel controlada do processo, € afetada por
variacdes no set-point do PID que controla a valvula de entrada.

A concentragdo de produto no reator variavel controlada do processo é afetada por
variacdes no set-point do PID que controla a valvula de saida.

O valor do set-point desejado do processo, que caracteriza o ponto de operacdo da
reacao, determina o valor de set-point efetivamente aplicado ao PID, que controla a
vélvula de entrada.

O valor do set-point desejado do processo, que caracteriza o ponto de operacgéo da
reacao, determina o valor de set-point efetivamente aplicado ao PID, que controla a
valvula de saida.

A variacéo de set-point desejado (mudanca de ponto de operacéo) afeta o valor do
set-point aplicado a valvula de entrada.

A variacéo de set-point desejado (mudanca de ponto de operacéo) afeta o valor do
set-point aplicado a valvula de saida.

O volume do tanque € afetado pelo valor do set-point da valvula Fin e Fout.

As concentracdes de substrato e biomassa séo afetadas diretamente pela abertura
e fechamento da valvula de entrada, uma vez que essa valvula é responséavel pelo
fluxo de biomassa e substrato que entra na cuba.

As concentracoes de substrato e biomassa ndo sao afetadas pela abertura e
fechamento da valvula de saida, sabendo que a valvula de saida controla apenas o
fluxo de produto fermentado que sai do tanque.

Fonte: (MENDONGA, 2011)




30

Tabela 6 — Restricdes de Operacdo do Processo de Fe rmentacdo Alcodlica

RESTRICOES DE OPERACAO DO PROCESSO

A quantidade de biomassa ndo deve superar uma concentracao de 8 gl/l.

O volume do reator por questdes de seguranca ndo pode exceder 3,5 litros nem cair
abaixo de 1,5 litros.

A quantidade de substrato ndo pode cair abaixo de uma concentragdo minima de
0,5 g/l

Os valores de set-point para concentracdo de produto corresponde a uma lista de
valores de concentracdo discretizados no intervalo [10,50] g/l descrevendo os
pontos de operacao.

Fonte: (MENDONGA, 2011).

No projeto e execucao deste sistema, trabalhos como de Fabro (2003)
e Mendonca (2011) servirdao como base de conhecimento tanto para o processo de
fermentacao alcodlica, como para sistemas inteligentes. De tal modo a experiéncia
do especialista contida na base de regra do controlador Fuzzy leva em consideracéo
a relacdo de causa e consequéncia expressas na tabela 5. E as restricbes de

operacao do processo de fermentagdo alcoodlica sdo mostradas na tabela 6.

Para a construcao das funcdes de pertinéncia das variaveis linguisticas
de entra (cinco variaveis) e saida (Fator Fint e Fout), observou-se o comportamento
destas variaveis com o processo de fermentagéo alcodlica sendo controlado apenas

pelos controladores PID.

Nas figuras 9, 10, 11, 12 e 13 é apresentado respectivamente as
funcBes de pertinéncia das variaveis de entrada: variacdo do set-point, erro do
produto, concentracdo de substrato, concentracdo de biomassa e o volume do

tanque.
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Figura 9 — Funcdes de Pertinéncia da Variavel Lingu

Fonte: Autoria Prépria.
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istica: Variacéo do Set-point
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Figura 10 — Func8es de Pertinéncia da Variavel Linguistica: Erro do Produto

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 11 — Funcdes de Pertinéncia da Vari
Substrato

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 12 — Funcdes de Pertinéncia da Variavel Ling
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 13 — Funcdes de Pertinéncia da Variavel Ling

uistica: Volume do Tanque

As figuras 14 e 15 mostram as func¢des de pertinéncia das variaveis de

saida do controlador Fuzzy, os valores de saida do controlador Fuzzy monitora
diretamente os set-points aplicados aos controladores PID.
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Figura 14 — Funcdes de Pertinéncia: da Valvula de E

Fonte: Autoria Prépria.

ntrada Fint

33



34

T T T T T
DIMINUIbastante DIMINUI NAOautera AUMENTA AUMENTAbastante

/// \\ —
\\ "‘ \\\ /
08/ /\ [\ 1
// \\\\\ ““J “ “”’
0.6/ \ .
, \ \/
/ / \ /\
0.4+ / / \\\ / / \\ -
// / \\\ / \“
0.2 / \ / i
/// / \\\
o /
| | | | | | |
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2

FatorFout

Figura 15 — Funcdes de Pertinéncia: da Valvulade S aida Fout
Fonte: Autoria Prépria.

3.2.1.1 Campanha 01

A arquitetura da campanha 01 foi aplicada na campanha 02, para
demonstrar a robustez do sistema, as Unicas alteracbes foram na ponderacédo de
determinas regras da base de conhecimento. Logo, esta secdo mostra tais
caracteristicas ajustadas para a campanha 01.

Na construcdo de um controlador Fuzzy, utilizando o Fuzzy logic
toolbox do software MATLAB, inicialmente é definida as variaveis de entrada e saida
com suas func¢des de pertinéncias, em seguida € inserida as regras do controlador
Fuzzy, nesta base de conhecimento € onde contém a experiéncia de operacdo do
processo controlado. Dessa forma a correta elaboracéo das regras é crucial para o
sucesso do controlador Fuzzy. O Quadro 1 apresenta trés das dezenove regras do
controlador Fuzzy, dessa primeira arquitetura, nota-se que as trés sdo responsaveis

pelo controle do volume.
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17. SE (Volume é POUCO) ENTAO (Fator Fint AUMENTA BASTANTE) (Fator Fout DIMINUI
BASTANTE) (0.8)

18. SE (Volume é SUFICIENTE) ENTAO (Fator Fint NAO ALTERA) (Fator Fout NAO ALTERA)
(0.025)

19. SE (Volume é MUITO) ENTAO (Fator Fint DIMINUI BASTANTE) (Fator Fout AUMENTA
BASTANTE) (0.8)

Quadro 1 — Base de Regras
Fonte: Autoria Propria.

A ponderagéo das dezenove regras do controlador Fuzzy, ajustadas
para a campanha 01, estdo expressas na figura 16 por meio de um grafico de

barras, no eixo X temos as regras e no eixo Y reflete a ponderacéao.

SRt s Kl el B el Bt el Bl

Bl e e e e e il SRR I

e b md ek bk — b — = —
- J_ L d4_ L _d__L_d__L_1d__1

Figura 16 — Ponderacao das Regras do Controlador da  Primeira Arquitetura de
Controle, Ajustada para a Campanha 01

Fonte: Autoria Prépria.

As superficies Fuzzy sdo comumente utilizadas por especialistas como
modo de analise do desenvolvimento de sistemas Fuzzy (GOMIDE; PEDRYCZ,
2006). Depois de compilada as fun¢des de pertinéncia das variaveis linguisticas com
as regras obtém-se um grafico em duas ou em trés dimensdes (de acordo com a
escolha do usuario) com as relacdes entre entrada e saida do controlador Fuzzy.
Observando esses graficos o usuario do Software pode fazer alteragbes tanto na

base de regras, quanto nas funcdes de pertinéncias com uma diretriz mais apurada.
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A superficie Fuzzy das entradas, variacdo do set-point e erro no ponto
de operacgdo, sdo mostradas nas figuras 17 e 18, respectivamente para as valvulas

Fint e Fout. Observa-se que as acbes de controle sao diferentes em cada uma das
valvulas (superficies séao diferentes).

FatorFint

ErroProduto VariacaoSP

Figura 17 — Superficie Fuzzy: Variacdo SP x Erro Produto x Véalvula de Entrada  Fint
Fonte: Autoria Prépria.

FatorFout

ErroProduto

VariacaoSP

Figura 18 — Superficie Fuzzy: Variacdo SP x Erro Produto x Véalvula de Saida  Fout
Fonte: Autoria Propria.

Observa-se na superficie Fuzzy da figura 19, que a experiéncia de

operacdo mostrada na tabela 5 estda presente na base de conhecimento do
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controlador Fuzzy. Uma vez que, a valvula de entrada Fint influéncia as
concentragdes de substrato e biomassa, pois essa valvula é responsavel pelo fluxo
dos mesmos, que entra no tanque de fermentacdo. Enquanto a valvula de saida
Fout é responsavel apenas pela retirada de produto fermentado, logo, ndo tem
relacdo de controle com as concentragbes de substrato e biomassa. E que, as

superficies sdo nao lineares, o que sugere controle nao linear feito pelo controlador
Fuzzy.

FatorFint

Substrato Biomassa

Figura 19 — Superficie Fuzzy: Biomassa x Substrato x Valvula de Entrada  Fint
Fonte: Autoria Prépria.

A tabela 6 mostra que o volume do tanque deve operar entre 1,51 e 3,5
l. As figuras 20 e 21 apresentam a atuacdo do controle de volume do tanque de
fermentacao alcodlica, observa-se que para o volume baixo o Fator Fint esta acima
de um e o Fator Fout esta abaixo de um, isso significa manobra de abertura para a
valvula de entra e fechando para a valvula de saida. Do mesmo modo € mostrada a
atuacado de controle para o volume alto, nota-se que, nesta situacéo o Fator Fint esta
abaixo de um, consequentemente a acdo de controle na valvula de entra € uma
manobra de fechamento, enquanto o Fator Fout esta acima de um, logo o comando

para a valvula de saida é de abertura.
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Figura 20 — Superficie Fuzzy: Volume x Valvula de Entrada Fint
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 21 — Superficie Fuzzy: Volume x Véalvula de Saida Fout
Fonte: Autoria Propria.

3.2.1.2 Campanha 02

O Controlador Fuzzy € o mesmo da campanha anterior, no entanto
alteracdes na base de regras consequentemente geram mudancas na superficie
Fuzzy. Esta parte do trabalho é focada em mostrar estas mudancgas.

A segunda campanha conta com a possibilidade de ser monitorada
pelo controlador da campanha 01, atraves deste método de observacdo do
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comportamento do processo de fermentagdo alcodlica, foram feitas a devidas
alteracOes na ponderacao da base de regras.

A figura 22 mostra as alteracdes feitas na ponderacdo da base de
regras do controlador Fuzzy, a l6gica da base de conhecimento manteve-se a
mesma, mas foi imprescindivel a ponderacdo realizada, para supervisdo da

campanha 02.

0.6—
0.5—
0.4—
0.3—

0.2—

s i i A it S Ry Hlti|

14 16 18

Figura 22 — Ponderacdo das Regras do Controlador da Primeira Arquitetura de
Controle Ajustada para a Campanha 02

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se nas figuras seguintes 23 e 24, que a superficie Fuzzy da
variacdo do Set-point com o Erro do Produto para as saidas Fint e Fout, mantém o
mesmo formato da campanha 01, porém com posicionamento diferente nos eixos X,

Y e Z devido a atualizagdo na ponderacao das regras.
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FatorFint

ErroProduto VariacaoSP

Figura 23 — Superficie Fuzzy: Variacdo SP x Erro Produto x Valvula de Entrada  Fint
Fonte: Autoria Prépria.

FatorFout

ErroProduto

VariacaoSP

Figura 24 — Superficie Fuzzy: Variacdo SP x Erro Produto x Véalvula de Saida  Fout
Fonte: Autoria Prépria.

As figuras 25 e 26 mostram as ac¢des de controle na valvula de entrada
Fint, observa-se que a acdes de controle sdo diferentes em cada uma das valvulas
(superficies séo diferentes) nas condicbes de alarme para as concentracbes de
substrato e biomassa respectivamente. Os controles sédo diferentes para cada

valvula de acordo com a forma das superficies.
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Figura 25 — Superficie Fuzzy: Substrato x Valvula de Entrada  Fint
Fonte: Autoria Prépria.
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FatorFint
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Figura 26 — Superficie Fuzzy: Biomassa x Valvula de Entrada  Fint
Fonte: Autoria Propria.

As figuras 27 e 28 mostram que, a estratégia de controle do volume é a

mesma da campanha anterior, no entanto com valores diferentes para as agfes de

controle das vélvulas de entra Fint e saida Fout, devido a nova ponderacédo para a

campanha 02.
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1.05
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FatorFint

0.99r- N
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Volume

Figura 27 — Superficie Fuzzy: Volume x Valvula de Entrada Fint
Fonte: Autoria Prépria.

1.05
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FatorFout

0.991- N
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0.97r N
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Volume

Figura 28 — Superficie Fuzzy: Volume x Valvula de Saida Fout
Fonte: Autoria Propria.

3.2.2 Segunda Arquitetura de Controle

A segunda arquitetura de controle supervisorio, utilizada nesse trabalho
de conclusdo de curso, segue 0 mesmo principio da primeira, apresentada nas
secOes anteriores, no entanto como mostrado na figura 29 agora o sistema
supervisorio conta com dois sistemas Fuzzy.

A ideia desta arquitetura é dividir o sistema Fuzzy em dois niveis de

atuacado, o primeiro nivel é representado na figura 29 pelo bloco de controle Fuzzy
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7

da direita. Este controlador é exatamente o mesmo da primeira arquitetura de
controle com as devidas configuracoes para a campanha 01 e 02, apresentadas nas
secdes anteriores.

O controlador Fuzzy do primeiro nivel atua quando o processo de
fermentacdo alcodlica encontra se em situagcbes de alarmes, relacionados as
restricbes de operagao do processo, apresentados na tabela 6.

O segundo nivel de atuacdo do sistema Fuzzy é simbolizado na figura
29 pelo bloco de controle Fuzzy da esquerda, suas caracteristicas de projeto sera

exposta de maneira subsequente nesta secao.

s PID - Valvula
Entrada \
Y(Produto Fermentado)
Processo
i PID-Valula | " |
i < Saida
- Volume
4 | Sistema Biomassa
Set-point Valvula de Saida Fuzzy Sistema | Substrato
M Modo Fuzzy MkSet-Point Campanha
Set-point VValvula de Entrada Normal Erro Produto
+ -
A
R [
%{ Campanha &Set-point‘

Figura 29 — Arquitetura de Controle Supervisérioco ~ m Dois Sistemas Fuzzy
Fonte: Autoria Propria.

O segundo nivel de supervisdo entra em acdo quando 0 processo nao
apresenta situacfes de alarmes nas concentracfes de substrato, biomassa e no
volume do tanque de fermentacao.

A transicdo do primeiro nivel de atuacdo do sistema Fuzzy para o

segundo nivel é feita através da l6gica classica se entao.

O controlador Fuzzy do segundo nivel é exposto na figura 30, note-se
gue o sistema € do tipo 2x2 e mantém as duas primeiras entradas e as mesmas
saidas, do controlador da primeira arquitetura de controle. Estas variaveis também

continuam com as mesmas funcdes de pertinéncia. Assim, o que diferencia este
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controlador sao as regras e suas ponderacgdes, alem de desconsiderar o volume do

tanque e as concentracdes de substrato e biomassa.

VariacaoSP (5)

CON MODO NORMAL

(mamdani)

10 rules

FatorFint (5)

ErroProduto (5)

Figura 30 — Controlador
Fermentacdo Alcodlica

Fonte: Autoria Prépria.

FatorFout (5)

Fuzzy para Condicbes Normais do Processo de

Como o sistema Fuzzy do segundo nivel de supervisdo nao opera em

condicbes de alarme, o sistema manteve-se robusto na primeira e na segunda

campanha, sem a necessidade de alterar as ponderacdes das regras da base de

conhecimento. O controlador conta com 10 regras, e suas ponderacdes s&o

mostradas na figura 31.
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Figura 31 — Ponderacao das Regras do Controlador 02  da Segunda Arquitetura de
Controle Ajustada para as Campanhas 01 e 02

Fonte: Autoria Prépria.

As superficies Fuzzy da variacdo do set-point e erro do ponto de
operacdo com as valvulas de entra Fint e Saida Fout, sdo apresentadas
respectivamente nas figuras 32 e 33.

11
1.05

FatorFint
|_\

0.95
0.9+

VariacaoSP ErroProduto

Figura 32 — Superficie Fuzzy: Variagao SP x Erro Produto x Valvula de Entrada  Fint
Fonte: Autoria Propria.
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FatorFout

VariacaoSP ErroProduto

Figura 33 — Superficie Fuzzy: Variacdo SP x Erro Produto x Valvula de Saida  Fout
Fonte: Autoria Prépria.

3.2.3 Terceira Arquitetura de Controle

Na terceira arquitetura de controle, a estratégia para passar os set-
points aos controladores PID é a mesma da segunda arquitetura, para as
campanhas 01 e 02, o diferencial desta arquitetura € o ajuste do parametro KP feito
por um terceiro sistema Fuzzy, esta arquitetura € mostrada no diagrama de blocos
da figura 34.

Nesta terceira arquitetura de controle supervisério com o ajuste online
do KP, o controlador PID passa a ser adaptativo, estd estratégia e proposta na
literatura de Astrom e Wittenmark, 1995.



a7

Sistema Fuzzy

Ajuste KP
7
T PID - ¥élvula
2@ Ertrada
- \ Y (Produto Fermentado)
7 Processo
* PID Valvila | |
() Saida
‘ - Volume
L+ | Sistema Biomassa
Set-point Valvula de Saida Fuzzy Sistema L Substrato
Modo Fuzzy Variacéo Set-Point Campanha
Set-paint Vélvula de Entrada Normal Erro Produto i
+ -
(.
- [
%{ Campanha ASet-point‘

Figura 34 — Arquitetura de Controle Supervisério co  m Trés Sistemas Fuzzy, com
Ajuste do Paradmetro KP dos Controladores PID, e Pas  sando Set-points

Fonte: Autoria Prépria.

O parametro KP do controlador PID da valvula de entra Fint € o mesmo
do controlador PID da valvula de saida Fout, esses sdo pré-estabelecidos pelo
método heuristico, logo, a funcdo do sistema Fuzzy é atualizar os valores no
decorrer da operacédo do processo de fermentacéo alcodlica.

Os valores pré-estabelecidos para os parametros dos controladores
cldssicos mantém os valores utilizados na primeira e segunda arquitetura, o KD
(6,0635) e Kl (0,5559) sdo os mesmo para as campanhas 01 e 02, ja o KP de 0,7233

na primeira campanha passou para 1,6 na segunda.

O sistema Fuzzy que ajusta o KP é representado na figura 35. Nota-se
que o controlador é do tipo 1x1 com uma entra e uma saida, 0 mesmo, utiliza como
entra apenas o0 erro da concentragcdo de produto fermentador, uma vez que, O

sistema Fuzzy atualiza somente a parte proporcional do erro no controlador PID.
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Figura 35 — Controlador Fuzzy, Ajuste do Parametro

Fonte: Autoria Propria.

ajusteKP (5)

As fungbes de pertinéncia da variavel de entrada erro do produto sédo

mostradas na figura 36, e as funcdes de pertinéncia da saida ajuste do KP séo

expostas na figura 37.

T
erroMUTIOpositivo

T T T
ERROnegativo ERROminimi  ERROpositivo
a\ /

erroMUITOﬁegativo

0.6

0.4r-

|
20

ErroProduto

-40

Fonte: Autoria Prépria.

uistica: Erro do Produto

Figura 36 — Funcdes de Pertinéncia da Variavel Ling
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Figura 37 — Funcdes de Pertinéncia da Variavel de S  aida: Ajuste de KP
Fonte: Autoria Prépria.

Em relagédo as regras do controlador Fuzzy, essas sdo apresentadas
no quadro 2, e suas ponderacdes podem ser vistas na figura 38. Vale ressaltar que

as regras e as suas ponderaces mantiveram as mesmas para a campanha 01 e 02.

1. SE (Erro Produto é ERRO MUITO NEGATIVO) ENTAO (Ajuste KP AUMENTA BASTANTE) (0.5)
2. SE (Erro Produto é ERRO NEGATIVO) ENTAO (Ajuste KP AUMENTA) (0.5)

3. SE (Erro Produto € ERRO MINIMO) ENTAO (Ajuste KP NAO ALTERA) (0.25)

4. SE (Erro Produto é POSITIVO) ENTAO (Ajuste KP DIMINUI) (0.5)

5. SE (Erro Produto € MUITO POSITIVO) ENTAO (Ajuste KP DIMINUI BASTANTE) (0.5)

Quadro 2 — Base de Regras
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 38 — Ponderacéo das Regras do Controlador 03  da Terceira Arquitetura de
Controle Ajustada para as Campanhas 01 e 02

Fonte: Autoria Propria.
3.3 RESULTADOS DE SIMULA(;AO

Na comparacédo dos resultados foi utilizado como referéncia a Integral
do Valor Absoluto do Erro (IAE) mostrada na equacgéo 6, para as concentracdes de

produto, substrato e biomassa, e também o erro no controle do volume.
IAE = [ le(t)|dt (6)

As tabelas 7, 8, 9 e 10 mostram os resultados do IAE obtidos na
campanha 01 e 02, nas trés arquiteturas de controle, respectivamente para as
concentracfes do produto, substrato e biomassa, por ultimo o resultado do volume.

Observa-se na tabela 7, que as trés arquiteturas de controle
supervisorio propostas no trabalho, apresentaram reducdo no IAE, em relagdo ao
controle PID, e que a arquitetura que apresentou melhor desempenho para variavel
controlada (Produto), foi a segunda com uma evolucdo de 32% na campanha 01 e

8,4% na campanha 02.



Tabela 7 — Resultados de Simulagéo, para a Concentr

acdo do Produto Fermentado
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Arquitetura Arquitetura Arquitetura
Produto (g/l) PID
01 02 03
IAE - P
111,3993 98,5740 75,7199 77,1699
Campanha 01
IAE - P
235,1547 218,9355 215,4217 216,3414
Campanha 02

Fonte: Autoria propria.

Na tabela 8, observa-se que, na campanha 01 a arquitetura 02 teve o

melhor desempenho para a funcao de protecéo do Substrato com reducao do IAE de

97,4%, no entanto as arquiteturas 01 e 03 também apresentaram reducfes na

ordem de 90%. Ja na campanha 02 as trés arquiteturas conseguiram anular o erro

na protecdo do Substrato. Na tabela 9 observa-se que, a variavel Biomassa néo

apresentou problemas para o controle do processo em nenhumas das arquiteturas.

Tabela 8 — Resultados de Simulag&o, para a Concentr

acdo do Substrato

Substrato oD Arquitetura Arquitetura Arquitetura
(a/l) 01 02 03
IAE - S
10,7860 0,2874 0,2801 0,2881
Campanha 01
IAE - S
0,4083 0 0 0
Campanha 02

Fonte: Autoria propria.

Tabela 9 — Resultados de Simulagéo, para a Concentr

acdo de Biomassa

Biomassa PID Arquitetura Arquitetura Arquitetura
(a/h 01 02 03
IAE - C
0 0 0 0
Campanha 01
IAE - C
0 0 0 0
Campanha 02

Fonte: Autoria propria.
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A tabela 10 mostra que, a arquitetura 01 teve o melhor resultado para a

protecdo do volume do tanque, conseguindo anular o erro na campanha 01 e

reduzindo 70% do IAE na campanha 02.

Tabela 10 — Resultados de Simulacdo, para o Volume do Tanque
Arquitetura Arquitetura Arquitetura
Volume (I) PID
01 02 03
IAE -V
89,0120 0 0,0555 0,0631
Campanha 01
IAE -V
13,9556 4,1029 4,2509 4,2713
Campanha 02

Fonte: Autoria propria.

3.3.1 Resultados na Campanha 01

A figura 39 mostra o comportamento das variaveis do processo de

fermentacdo alcodlica, controlado apenas pelo controle classico PID; a figura 40 é

uma ampliacdo de parte da figura 39, nesta observa-se um ponto de interacdo entre

as variaveis: Substrato, Biomassa e Volume, onde, perturbacdo no substrato

também gera perturbacdes para a concentracdo de Biomassa e para o Volume.

50

45

Variaveis do Processo

4017 L [iﬁ — Set-point |
— Produto i
i — Substrato
I Volume | -
I \ —  Biomassa
50 100 150 200 250 300 350
Tempo (horas)
Figura 39 — Resultado de Simulagcdo Campanha 01, com  Controle PID

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 40 - Ponto de Interagdo entre as Variaveis:

Substrato, Biomassa e Volume

Fonte: Autoria Prépria.

As figuras 41, 42 e 43 apresentam o0s resultados de simulacéo

respectivamente para a primeira, segunda e terceira arquitetura de controle

supervisorio, na campanha 01.

Observa-se na figura 41, a evolugcdo no controle do processo com a

arquitetura 01 em relacdo ao controle PID, apresentado na figura 39, nota-se na

figura 41 que, a linha verde (Produto) consegue acompanhar com menos oscilacdes

o0 set-point desejado para a campanha (linha preta).

50
- [
/7 —— Set-point
o 351 — Produto i
ﬁ —— Substrato
8 30 Volume B
a | — Biomassa
o -
© |
K0
[} -
3
3
g _
0 | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (horas)
Figura 41 — Resultado de Simulagdo Campanha 01, com  Arquitetura 01

Fonte: Autoria Prépria.
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A figura 41 também mostra que, apos o tempo 250 até o final da
campanha, o processo se manteve sem oscilagbes nas quatro variaveis, e que o
produto corresponde ao set-point desejado para a campanha neste periodo,
comportamento diferente do controle PID (figura 39), aonde o substrato (linha
vermelha) chega a ficar abaixo de 0,5 g/l (valor de restricdo para o0 processo).

Como mostrado na tabela 7, com os resultados do IAE para o produto,
a arquitetura 02 teve melhor desempenho que a arquitetura 01, para o controle do
produto, mesmo com a oscilagdo no final da campanha, mostrado na figura 42 pela
linha verde. Na protecdo do substrato a arquitetura 02 também teve melhor
desempenho que a arquitetura 01, mas obteve o0 mesmo resultado para biomassa, e

apresentou resultado inferior para o volume.

B e [

Produto |
—— Substrato
30+ Volume =

| | — Biomassa
25H \

Variaveis do Processo

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (Horas)

Figura 42 — Resultado de Simulagdo Campanha 01, com  Arquitetura 02
Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se na figura 43 (arquitetura 03), que a oscilagdo do produto
(linha verde) e substrato (linha vermelha) no final da campanha, € maior que na
figura 42 (arquitetura 02), por isso a arquitetura 03 teve menor desempenho de IAE,
no substrato, biomassa e volume, do que a arquitetura 02, no entanto a arquitetura

03 teve melhor desempenho na variavel controlada que a arquitetura 01.



55

50
I I -
40— i —
[ — Set-point
8 351~ e Produto
g —— Substrato
<] 30;‘ Volume
& | | —Biomassa
8 25 L
3 ! I I
& 201 ly | 7
= \‘ \[
© | v
S 150! | \ i
0 . ! ! e
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo(horas)

Figura 43 — Resultado de Simulacdo Campanha 01, com  Arquitetura 03
Fonte: Autoria Propria.

3.3.2 Resultados na Campanha 02

A campanha 02 controlada pelo controle PID é mostrada na figura 44,
ja as figuras 45, 46 e 47 contém o comportamento do processo com a supervisao

das arquiteturas 01, 02 e 03 concomitantemente.

120 .
— Set-point
Produto
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Figura 44 — Resultado de Simulagcdo Campanha 02, com  Controle PID
Fonte: Autoria Prépria.



56

A tabela 7 mostra que, os resultados do IAE foram maiores na
campanha 02 do que na campanha 01, no entanto, nao significa que o controle PID
e as trés arquiteturas de controle supervisorio propostas no trabalho, tiveram um
mau desempenho na campanha 02, mas sim porque, a campanha dois tem
variacdes no set-point do processo maiores do que na campanha 01, como é
mostrado nas tabelas 01 e 02 e nas figuras com o comportamento dinamico do

processo.

Observa-se na figura 44, que o produto (linha verde) consegue
acompanhar o set-point desejado (linha preta) para a campanha 02, com oscilagdes;
na figura 45 observa-se a evolucao da primeira arquitetura uma vez que o produto
consegue acompanhar com menos oscilagbes o0 set-point desejado para a
campanha. (esta ultima observagéo pode ser conferida na tabela 7).
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Figura 45 — Resultado de Simulacdo Campanha 02, com  Arquitetura 01
Fonte: Autoria Propria.

Observa-se nas figuras 45, 46 e 47 que o substrato (linha vermelha)
apresenta concentracdes maiores que na campanha 01 chegando préximo de 120
g/l, devido as maiores variagdes de set-point da campanha, porém o ponto positivo
das trés arquiteturas na campanha 02 é que o substrato ndo fica abaixo de 0,5 g/l
seguindo a restricdo para o substrato.
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Figura 46 — Resultado de Simulagdo Campanha 02, com  Arquitetura 02
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 47 — Resultado de Simulacdo Campanha 02, com  Arquitetura 03

Fonte: Autoria Propria.
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O melhor desempenho para variavel controlada (produto-linha verde),

na campanha 02 foi a arquitetura 02 (comportamento mostrado na figura 46), mas a

figura 47 mostra o comportamento do processo com a arquitetura 03, e observa-se

resultado semelhante com a arquitetura 02. Esta semelhanga é confirmada com o

resultado do IAE mostrado na tabela 07, que foi de 215,4217 para arquitetura 02 e
216,3414 para a arquitetura 03.
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4 CONCLUSAO

Esse trabalho de conclusdo de curso apresentou um sistema
supervisorio baseado em logica Fuzzy, com trés arquiteturas para utilizacdo da
l6gica Fuzzy aplicada a um processo de fermentacao alcoodlica de multivariaveis, que
apresenta néo linearidade, fase ndo minima e tempo de acomodacao.

Para comprovar a robustez do sistema proposto o mesmo foi aplicado
em duas campanhas de fermentacdo diferentes, e comparadas com o controle
classico PID. Foram avaliados quatro fatores de desempenho, o erro acumulado das
concentragbes de produto, substrato, biomassa e a somatoria das ultrapassagens
dos valores limitados para o volume.

Como foi apresentado nos resultados simulados, através das tabelas
com os valores numéricos e das figuras, com comportamento dindmico do processo,
as trés arquiteturas de controle supervisério apresentaram um resultado satisfatorio
em relacdo ao controle classico PID.

Outra vantagem do sistema proposto é a possibilidade de disparar
alarme para condicdes adversas de operagdao, como realizado na arquitetura 02 e
03, podendo trocar de controlador Fuzzy, resultando em ganhos consideraveis para
o sistema de fermentacdo alcoolica. Desse modo, podemos sugerir que 0
controlador Fuzzy pode ser viavel para esse tipo de processo.

E necessario ressaltar que, para trabalhos futuros poderdo ser
acrescentadas novas funcionalidades no sistema supervisorio e compara-lo com
outras arquiteturas de controle, como: Redes Cognitivas Dinamicas (DCNs) e
Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS). Também podera ser
construida uma Interface Homem Maquina (IHM). E tornando-se uma arquitetura de
controle eficiente e consistente, servira como base teorica para aplicacdes em outros
processos. Finalmente, espera-se ter contribuido, ainda que com resultados
simulados, com uma proposta de sistema supervisorio Fuzzy-pid para processos

industriais.
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