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SIMULAGCAO DO CONTROLE DE NIVEL DE TANQUES INDUSTRIAIS
UTILIZANDO LOGICA NEBULOSA

Abstract

Among the various control systems in the chemical process industry, this paper seeks to demonstrate
the efficacy of fuzzy logic as a control strategy for the studied process. In the field of study which
involves constant variations, there’s a need for a fine adjustment, validating the use of this logic as a
great way to adjust parameters. As a motivation, in practical implementation, they are unique, faster
and cheaper systems when compared to others. A successful application that uses fuzzy control is
liquid level manipulation. The objective of this paper is to analyze a logic simulation system for level
control of an industrial tank using the Fuzzy Logic Toolbox simulation package in the MATLAB
program. This strategy can be used to control the level of a three-phase separator, used in the
separation of the mixture from oil production, consisting of water, oil, solid waste and associated
natural gas. To determine the best way to manipulate the level in the proposed system, some factors
intrinsic to the liquid and control hardware should be considered, but this study only analyzes the logic
involved. The fluid level was controlled using three rules initially. Further rules were extended for
analysis verification and improvement of the analyzed system, in addition to different methods that
were also used to design it, seeking the best relation between input and output variables. The results
are satisfying and will contribute to new fuzzy controller designers.

Introducao

No decorrer de sua existéncia, o0 homem busca o desenvolvimento de novas técnicas com o
objetivo de substituir ou aperfeicoar seu trabalho, visando uma maior qualidade e velocidade de
producdo. As vantagens econémicas com relacdo a diminuicdo de custo e tempo para a realizacdo de
tais atividades tornam o controle e a automagdo fundamentos caracteristicos de um ambiente
industrial. Devido ao tratamento das variaveis do conjunto fuzzy e a proximidade ao modo de pensar
humano, o algoritmo preenche uma lacuna importante em métodos de projeto de engenharia que sdo
deixados de lado devido as abordagens puramente matematicas. Ou seja, técnicas de controle classico,
que buscam uma resposta absoluta a partir de calculos complexos, agora podem ser abstraidas para
uma linguagem simples, direta e sofisticada.

A capacidade de ponderar, atrelada a logica nebulosa, permite um tratamento abstrato das
variaveis a partir das regras do sistema, e o controlador pode ser aplicado, por exemplo, no controle de
nivel de um tanque industrial. Esse estudo é amplamente aplicado ao setor quimico e de petréleo e gas,
em plantas industriais como um separador trifasico, utilizado na separagdo da mistura proveniente da
producdo do petrdleo, constituida de agua, 6leo, residuos sélidos e gas natural associado.

Um dos primeiros estudos acerca de logica fuzzy aplicada a analise de sistemas foi publicado
em 1973, pelo matematico L. A. Zadeh, cujo processo ndo permitia a utilizacdo de técnicas
matematicas convencionais. Nesse trabalho, o autor definiu o termo algoritmo fuzzy como ‘“um
conjunto ordenado de instrugdes fuzzy cuja execucdo produz uma solucdo aproximada para um
determinado problema” (ZADEH, 1973).

O trabalho pioneiro de Mamdani e Papis (1977) na solucdo de problemas de controle a partir
dos algoritmos fuzzy, deu inicio a uma nova estratégia baseada no conjunto de “regras intuitivas”, e
relativamente simples que culminaram em um controlador que possuia como estrutura de tomada de
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decisdo, as regras do tipo “SE A ENTAO B”, onde A e B sio valores de variaveis linguisticas
pertencentes ao conjunto difuso. Segundo Kaur e Bharti, 0 sucesso desse tipo de controle foi muito
utilizado no controle de dispositivos eletronicos que, na década de 1980, foi bem difundido nas
grandes industrias japonesas. Integrados principalmente em eletrodomésticos, a l6gica nebulosa
tornou-se rapidamente uma tecnologia relevante para o desenvolvimento de sistemas de controle
sofisticados. Apresentando aplicacdes em diversos setores automaticos até os dias de hoje. A literatura
apresenta diversos trabalhos de légica nebulosa aplicada ao controle de nivel, seja em tanques em série
(FILHO et al., 2002) ou em um Unico tanque (SIQUEIRA et al., 2010). Mostrando eficiéncia na
execucdo do codigo por ser uma ferramenta conceitual capaz de representar incertezas e imprecisoes.

A razdo para a eficiéncia da implementacdo da ldgica difusa como estratégia de controle é
simples. O algoritmo assemelha-se & tomada de decisdo humana, ao tratar os valores de E/S (entrada e
saida) como variaveis linguisticas. Segundo Jacques e Andrade, a capacidade de gerar solugdes
aproximadas que satisfazem o problema, com base nas regras pré-estabelecidas do sistema, simplifica
0 modelo.

Esse trabalho busca demonstrar a eficacia da logica fuzzy como estratégia de controle de nivel
de um tangue industrial, e ainda analisar como os parametros das variaveis de entrada e saida do
sistema, junto as regras de inferéncia podem afetar essa relagdo no controlador difuso.

Metodologia

A estrutura de um tipico controlador difuso pode ser demonstrada pelo diagrama de blocos da
Figura 1. Neste exemplo, as varidveis de entrada e saida pertencem ao conjunto fuzzy. Os termos
“fuzzification” e “defuzzification” estdo relacionados ao tratamento dos valores de entrada pelo
controlador e posterior resposta do sistema, de forma linguistica. As regras béasicas representam o
nucleo responsavel pela deducéo do sistema, ou capacidade de ponderacao.

Fuzzy controller

I ]
| | Rule base i
5 . Ny | }
——. | Fuzzification =% I = Defirzzification _|>
Input I | Inference | 1 Output
data i | engine || data
[ = |

Lingnistic Logic Strategy

Figura 1. Diagrama de blocos de um tipico controlador fuzzy

A analise ocorreu em cima de trés casos, que se diferenciam com relagdo ao tratamento das
variaveis, que pode afetar a velocidade de resposta do sistema até atingir o objetivo desejado. E ainda,
perceber a eficiéncia da estabilizagdo do sistema, ou seja, a capacidade de manter o nivel do tanque o
mais estavel possivel. O diagrama da Figura 2 é capaz de demonstrar a ordem sequencial das etapas
que foram seguidas durante a execuc¢éo do estudo, dentro do software, para cada um dos casos.



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Declaragdo das Variaveis de E/S

Implementacdo das Fungdes de
pertinéncia (parametros)

2

Defini¢ao das Regras do Controlador
(SE A ENTAO B)

¥

Analise do grafico de E/S

Figura 2. Diagrama das etapas realizadas no controlador

Visto que a Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB (plataforma utilizada para a execucdo da
simulacéo) disponibiliza os controladores Mamdani e Sugeno, foi escolhido o primeiro citado, pois é
amplamente difundido na literatura e ideal para explorar o tratamento linguistico das varidveis (Figura
1), ja que diferencia estes controladores sdo as varidveis de saida, que o controlador de Sugeno trata
como fungdes lineares da entrada, logo, a saida ndo pertence a um conjunto fuzzy.

Para o primeiro caso, foi considerada uma variavel de entrada “Nivel” e uma variavel de saida
“Vazdo”. A variavel “Nivel”, representa o nivel do tanque e possui trés funcbes de pertinéncia
(“Baixo”, “Certo” e “Alto”), por sua vez a variavel “Vazdo”, que representa a entrada do fluido
contempla as fung¢des (“Minima”, “CTE” e “Mé&xima”).

O alcance func@es de pertinéncia determinam a intensidade de cada elemento fuzzy dentro da
variavel. Para essa simulagdo, as funcbes da entrada foram do tipo gaussianas, contemplando todo o
espaco (de -1 a 1) da varidvel “Nivel”. Porém, com o méximo de intensidade em seus pontos
representativos: -1 para Baixo, 0 para Certo e 1 para Alto. Na saida, foram implementadas funcdes
triangulares, permitindo pontos de dupla atuacdo de funcbes de pertinéncia. Com um alcance de 0 a
100 (variavel “Vazdo”), o ponto zero representou a maxima intensidade da pertinéncia “Minima” (e
intensidade minima no ponto 40). “CTE” alcanga seu pico em 50 (com extremos em 10 e 90). Por sua
vez, a fung¢do “Maxima” com auge no ponto 100 e menor intensidade no ponto 60.

As regras de inferéncia representam o ndcleo do controlador fuzzy, pois é a partir delas que o
sistema podera ponderar, com base nas func¢des de pertinéncia, a intensidade da variavel de saida. A
Tabela 1 mostra as regras de inferéncia utilizadas para o primeiro caso. O método de defuzzificacdo
utilizado foi o centroid padréo.

Tabela 1. Regras e inferéncia e configuragdo do controlador (“Nivel” — “Vazido”)

Regras de Inferéncia

Se [Nivel] Entdo [Vazdo]
Baixo Maéaxima
Certo CTE

Alto Minima
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Para o segundo caso, foi considerada uma variavel de entrada “Erro” e uma variavel de saida
“Vazao”. A variavel “Erro” possui trés fungdes de pertinéncia (“Negativo”, “Zero” e “Positivo”), por
sua vez a variavel “Vazdo” contempla as mesmas funcdes, porém com o alcance alterado. O erro
representa a diferenca entre o nivel desejado e o nivel atual.

As fungles da entrada sdo “Positivo” e “Negativo”, no espago de -1 a 1 da variavel “Erro”,
atuaram com intensidade maxima em todos os pontos diferentes de 0. Na saida, foram implementadas
funcBes triangulares, porém, sem pontos de dupla atuacdo de funcBes de pertinéncia. Com 0 mesmo
alcance de 0 a 100 para a variavel “Vazao”, o ponto zero representando a maxima intensidade da
pertinéncia “Minima” (e intensidade minima no ponto 5). “CTE” alcangando seu pico em 50 (com
extremos em 49 e 51). Por sua vez, a fun¢do “Maxima” com auge no ponto 100 e menor intensidade
no ponto 95.

As regras de inferéncia sdo similares ao caso anterior e a configuragdo do controlador é a
mesma. Dessa forma, definida a varidvel de entrada “Erro” como a diferenca entre os niveis, um erro
positivo significa que o nivel desejado ainda ndo foi atingido, por outro lado, um erro negativo
significa que o set point foi ultrapassado. A Tabela 2 mostra as regras de inferéncia utilizadas nessa
simulagéo.

Tabela 2. Regras e inferéncia e configuragdo do controlador (“Erro” — “Vazio”)

Regras de Inferéncia

Se [Erro] Entdo [Vazdo]

Negativo Minima
Zero CTE

Positivo Maxima

Para o terceiro e ultimo caso, foram consideradas duas variaveis de entrada, uma delas é a
mesma utilizada anteriormente (“Erro”), e a outra, definida como “Variacdo”, representa a variacdo
entre o erro atual e o anterior lido pelo controlador ao longo do tempo com as fungfes de pertinéncia
(“MNeg”, “Neg”, “Zero”, “Pos” e “MPos”). A variavel de saida continua sendo a mesma (“Vazao”),
porém com a opgdo de multivariaveis na entrada, existem mais possibilidades de saida. Como a l6gica
nebulosa, diferentemente da l6gica tradicional, permite diferentes intensidades de valores entre
verdadeiro e falso, a saida tera as fungbes (“Min”, “Baixa”, “PBaixa”, “CTE”, “PAlta”, “Alta” e
“Max”).

As fun¢Ges da entrada “Erro”, continuam as mesmas. Na entrada “Varia¢ao” foram definidas
cinco pertinéncias, no espaco de -1 a 1, definidas em func@es triangulares e aceitando pontos de dupla
atuacdo. A intensidade de cada fungdo de pertinéncia passa esse caso pode ser descrita na forma (a, b,
c). Para a — intensidade minima a esquerda, b — intensidade maxima e ¢ — intensidade minima a direita.
Assim, suas funcdes de pertinéncia foram definidas com os parametros “MNeg” (-1.01, -1, -0.5),
“Neg” (-1, -0.5, 0), “Zero” (-0.5, 0, 0.5), “Pos” (0, 0.5, 1) e “MPos” (0.5, 1, 1.01).

A variavel de saida “Vaz@o0”, possui as mesmas ultimas configuragdo mencionadas, no
entanto, com a adicdo de novas funcGes de pertinéncia para preencher o espago indefinido presente no
segundo caso. Os pardmetros (fungdes triangulares) adicionados foram “Baixa” (5, 22, 39), “PBaixa”
(39, 44, 49), “PAlta” (51, 56, 61), “Alta” (61, 78, 95).
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O grau de complexidade das regras de inferéncia para esse caso tende a aumentar, devido a
adicdo de uma varidvel na entrada, no entanto a logica ainda é intuitiva, por conta do tratamento
linguistico do controlador. Nos outros casos foram usadas apenas condicionais do tipo “SE A ENTAO
B”. Agora, como existem trés elementos, a condi¢do sera adaptada para “SE A E B ENTAO C”,
totalmente aceita pelo controlador, visto que a légica nebulosa é bem aplicada ao tratamento de
multivariaveis. A tabela 3 apresenta as regras definidas para essa simulacdo, é possivel observar o
objetivo (set point), onde as duas varidveis de entrada estdo em zero.

Tabela 3. Regras e inferéncia e configuragdo do controlador (“Erro” + “Variagdo” — “Vazdo”)

Regras de Inferéncia

Se [Erro] E [Variacéo] Entéo [Vazdo]

Negativo - Min

Positivo - Max
Zero Zero CTE
Zero MPos Alta
Zero Pos PAlta
Zero MNeg Baixa
Zero Neg PBaixa

Resultados e Discussao

Os gréficos da Figura 3 representam a relacdo entre a (s) variavel (eis) de entrada e a de saida
para cada um dos casos. Foram gerados apos a defuzzificagdo da saida pelo controlador Mamdani.

a0 . 100

1 08 06 .04 02 0 02 04 0B 08 1 1 08 06 04 .02 0 02 04 06 08 1 . 14
Nive

Figura 3. RelagOes de E/S obtidos para cada uma das trés simulagdes
(“Nivel” — “Vazdo”), (“Erro” — “Vazéo”) e (“Erro” + “Variacdo” — “Vazdo”)

A partir da analise da figura 3, vale ressaltar o0 modo como as alteraces no tratamento das
variaveis e suas funcdes de pertinéncia influenciaram no grafico de relacdo E/S. Para o primeiro caso
(“Nivel” — “Vaz80”), é possivel perceber que a vazéo é alcancada de modo progressivo. Em outras
palavras, para cada valor de nivel abaixo ou acima do esperado, a tentativa de chegar na resposta
esperada € obtida de forma gradual, seja aumentando ou diminuindo sua intensidade.
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Observando a mesma relagédo para o segundo caso (“Erro” — “Vazd0™), a resposta de vazdo
ndo ocorre de forma progressiva, pois sempre que o erro for negativo a saida tende a ser minima, por
outro lado, sempre que positivo a resposta serd maxima. A vazdo dita constante (resposta esperada) é
obtida exatamente entre os extremos de maximo e minimo da saida, quando o erro é igual a zero.

Ao analisar atentamente os graficos dos dois primeiros casos, pode-se concluir que o primeiro
obtera o resultado esperado em um maior tempo porem de forma suave. O segundo alcangara o set
point rapidamente, no entanto corre um alto risco de ultrapassagem, e provavelmente oscilara em cima
do objetivo até estabilizar o sistema, pois had um salto brusco entre a vazao minima e maxima.

Por fim, o comportamento do grafico do terceiro caso (“Erro” + “Variacdo” — “Vazdo”), traz
uma op¢do com uma varidvel a mais na entrada gerando a possibilidade de um ajuste fino no sistema,
justamente na regido de transicdo entre as vazdes maximas e minimas, tentando estabilizar o erro em
zero relacionando um tempo habil de resposta com uma boa estabilizacdo do sistema. O modo como a
I6gica fuzzy trata as variaveis e a diversidade de combinagdes das regras de inferéncia mostram como
um controlador desse tipo pode atender, de forma simples, problemas complexos de controle,
viabilizando sua aplicacdo na indUstria. E ainda, podem ser utilizados para condicionar outras
variaveis de processo de um tanque, como por exemplo temperatura e pressdo, e relacionar essas
diversas variaveis em um sistema unico.

Conclusoes

> Na simulacéo da E/S (“Nivel” — “Vaz&d0”), observa-se uma varia¢do gradual da saida com
relacdo a entrada, devido a opgédo de pontos onde existe mais de uma fungéo de pertinéncia atuando
tanto na entrada quanto na saida. Em uma aplicacdo pratica, o alcance nivel desejado seria
progressivo. Na regido de proximidade do nivel desejado seria rapidamente estabilizado (pouca
oscilagdo em torno do objetivo).

> Considerando a relagdo E/S (“Erro” — “Vazdo”), hd uma rapida velocidade de corregdo
quando o erro é diferente de zero, pois apenas uma funcdo de pertinéncia atua na existéncia do erro,
com valor maximo em toda a faixa de atuacdo. Por outro lado, o rdpido alcance do set point,
proveniente de uma vazdo maxima, gera uma dificuldade de precisdo na periferia do nivel desejado.

> A relagdo de uma varidvel a mais na entrada, contemplada na simulagdo de multivariaveis na
entrada, com relagdo E/S (“Erro” + “Variagdo” — “Vazdo”), mostra uma situagdo mais balanceada
entre velocidade de alcance do objetivo e estabilizacdo em sua periferia, visto que uma entrada
(“Erro”) atuard em erros grosseiros e outra (“Variagao”) no ajuste fino do sistema.

> A vantagem de utilizar-se um controlador fuzzy em um processo desse tipo estd na facilidade
de tratamento das variaveis e suas funcbes de pertinéncia para obter o controle ideal de cada aplicacéo.
Oferecendo ainda, a adi¢do de outras variaveis ao sistema.

> O a interpretacdo linguistica de E/S da I6gica nebulosa, similar ao modo de pensar humano,
possibilita uma inferéncia intermediaria entre as respostas 0 ou 1 da logica classica (0 — falso e 1 —
verdadeiro). Aceitando pardmetros como “mais verdadeiro” ou “menos falso”, a logica nebulosa ¢
aplicada a operagdes com conceitos subjetivos, gerando um melhor tratamento das imprecisdes. O fato
de necessitar de poucas regras e decisdes, simplifica a aquisi¢cdo da base do conhecimento. Portanto é
economicamente viavel no controle de processos industriais.
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