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AbstractO This paper presents a controller based on Neurgfoantrol techniques. From the Neo fuzzy Neutoacsure was
proposed a simplification with complementary mershgy functions, which was optimized to a new casiction aiming min-
imize the error and penalize the synaptic weiglisabior, to keep themselves bounded. This studyaeaducted through
simulation and practical results analyzes obtaineah the control of the liquid level of water coegltanks, which by the end
shows itself feasible against the performance reqeénts analyzed.

Keywords O Neurofuzzy systems, level control, computation&lligence, controls systems.

Resumd] Este artigo apresenta um controlador baseado @mtés de controle neurofuzzy. A partir da estaleo Fuzzy
Neuronfoi proposta uma simplificacdo com fungfes deip@nicias complementares, a qual foi otimizada com nova fun-
¢&o custo visando minimizar o erro e penalizarrogmrtamento caracteristico dos pesos sinapticidaneld que os mesmos se-
jam né&o limitados. Esse estudo foi conduzido asal&analise de simulacdes e resultados pratid@osttom o controle de
niveis em planta de tanques acoplados, que paseimostrou factivel perante aos requisitos de desgno investigados.

Palavras-chavel Sistemas neurofuzzy, controle de nivel, inteligg¢computacional, sistemas de controle.

Controles para sistemas de niveis de tanques
acoplados sédo recorrentes em diversas situacdes
comuns. InduUstrias quimicas, petroquimicas,
celulose, alimentos, entre outros, utilizam emdarg

A teoria dos conjuntofuzzy, ou conjuntos  escala esse tipo de processo. O sistema de nigel qu
nebulosos, possibilita modelar e armazenar otrata esse trabalho ¢ uma planta do tipo ndo linear
conhecimento de especialistas de uma forma simplescom miultiplas entradas e saidas, porém com uma
Proposta em 1975, a primeira aplicacdo de controlefacil manipulagdo e obtengdo dos parametros do
baseada nos conjuntos dessa teoria foi utilizada pa mesmo. Assim essa planta se torna um excelente
emular o comportamento de um operador humano enmeio para o teste e avaliagio do controlador.
uma maquina a vapor, Jang (1997). As redes neurais,  Nesse trabalho, um controlador Neurofuzzy
estruturas matematicas baseadas na constituicdgom uma estrutura que utiliza trés pesos e visalsim
fisica dos neur6nios que possuem a capacidade dganeamente as minimizacdes dos mesmos juntamente
reconhecer padrdes e reproduzi-los em suas saidagom sinal de erro, é apresentado e aplicado asm si
sofreram um forte impacto na area de controle apos tema de controle de nivel de liquidos. Comparacdes
advento do algoritmobackpropagationem 1986  szo feitas para enfatizar as vantagens de suzatitili

(Rumelhart et a”, 1986) A necessidade de ContrOIEan em re|aga0 ao ONFC com trés pesos apenas.
de sistemas complexos e ndo sujeitos a técnicas de

controle classicas, fez com que surgissem
controladores hibridos baseados nas caracteristicas 2 Planta Utilizada
dessas duas estratégias.

Utilizando um algoritmo baseado no método do A avaliagdo do desempenho dos controladores neuro-
gradiente descendente, com uma fungéo custo utilifuzzy da-se pelos resultados da aplicagdo em um sis
zando apenas o sinal erro € possivel obter umaontr tema de nivel de liquidos. O controle consiste em
lador com um bom desempenho, Gouvéa (2008),manter o nivel de dois tanques, em uma determinada
Marconi(2004), Aradjo(2007) . Um bom exemplo referéncia entre 13 e 27 cm, interligados por um te
disso é o controlador ONFC (Online Neurofuzzy ceiro.

Controller) Gouvéa (2008), que representa uma-estru O sistema de tanques acoplados proposto con-
tura minima com dois pesos sinapticos somente. Asiste em trés tanques, conectados entre si cons cano
pesar das boas caracteristicas de desempenho eRVC e valvulas que permanecem totalmente abertas.
relacdo ao erro, esse tipo de controlador ocasiona A agua dos tanques em que o nivel esta sendo eontro
incremento constante no modulo nos pesos. lado é escoada para um reservatdrio localizade abai

1 Introducédo



xo dos mesmos. Para um melhor entendimento veja a
Figura 1. A agua retorna ao tanque impulsionado por

duas bombas conectadas ao um modulo de poténcia,
o qual amplifica o sinal proveniente de uma plaga d

Bl e B2 representam as bombas 1 e 2, res-
pectivamente.

01 €0 vazdo de entrada dos tanques 1 e 2
fornecidas pela bombas, [2fsi;

aquisicao de dados (DAQ). Os sensores que detectam
as alturas dos niveis de agua séo do tipo ultragson
gue passam por um microcontrolagoum filtro para
adequarem aos niveis referidos a DAQ. Por fim, um
computador pessoal padrdao onde esta sendo executa-
do o controle em software MATLAB®, se conecta a
DAQ. *
Os tanques s&o da forma de um paralelepipedo e bombas 1 e 2 [V].
construidos a partir de chapas de acrilico, teredo a ~ Conforme descrito em Luna Filho (2002), pode-
seguintes dimensdes: 35cm de altura por 25cm dée partir do principio dos balangos das massas para
largura por 6¢cm de profundidade, portanto uma secadetirar as seguintes equagoes:
transversal de 150¢ne com uma capacidade total de dh _
5,25 litros. AE s PR VR £ @)
Os sensores de niveis ultrassOnicos utilizados

013 € Opa: Vazdes do tanque 1 parao 3, e do 2
para o 3 [crils];

* (o1 € Qo2 vazdes dos tanques 1 e 2 para o
reservatorio [criis];

hy, h, e hs: niveis dos tanques 1, 2 e 3 [cm];
u; e U, tensbes de controle aplicados nas

sdo do modelo HCSRO04, que respondem com um Aﬂ: q,-9,- G )
sinal logico de alto nivel em 5V, com o tempo pro- dt 2 2 3

porcional a distancia que estdo medindo. Como a df’g

DAQ nao Ié esse tipo de dado fez-se necessério adi- A—=0,+ 0, 3

cionar um microcontrolador que faca a leitura de dt

tempo e converta para uma tensdo equivalente proende a constantd representa a area da segéo trans-
porcional. Por fim, um filtro foi adicionado parare versal dos tanques.

verter o sinal PWM proveniente do microcontrolador Considerando um fluxo turbulento nas vazdes, é

bombas, é utilizado um circuito basico com amplifi-
Goo = 8o/ (5)
Para a aquisicdo dos dados, foi utilizada a placa
saida variando de OV & 5V. Além de 12 portas digi-uma funcéo que retorna 1 para valores positivos, -1
2.1 Modelo da Planta Utilizada
dos.

para uma tensao CC que a DAQ possa ler. possivel relacionar as seguintes equacdes:
Para o circuito de poténcia do acionamento das —
P O = 8y N} (4)

cadores operacionais e transistores. As bombas s&o

do mesmo tipo que as utilizadas nos automoveis para

bombear agua ao para-brisa. s = 5 /| h— hJ sgn( h- hs) (6)

NI-6009, fabricada pela National Instruments®. Essa = &, |h2— hJ sgn( h,— hs) @)

DAQ possui quatro canais de entrada analégica que ] . ]

possibilitam a leitura de -10V & 10V, e dois canwis ©Onde a € a constante de vazéo dos tanquesgg)

tais, com 4 saidas e 8 entradas. para negativos e 0 quando zero. As constantes de
vazdo foram calculadas teoricamente pelas equacdes
de Bernoulli e ajustadas através de ensaios realiza

Sao gplresentadas uma série de varié}veis na Figural pqr fim, é possivel modelar as vazdes proveni-

que irdo nos auxiliar na elaboracdo do modelogntes das bombas. As bombas trabalham em uma

matematico da planta anteriormente descrita. regido linear, portanto seu modelo é simplesmente:

EE *g—ﬁ I + 8
] — O, = ku+q (8)
0, =KW+ G 9)
sendo que os parametrse C foram obtidos expe-
1 B2 .
(!? () rimentalmente.

e 2 g2

L dp 4 ]
T1 T3 — T2

3 Controlador ONFC com Trés Pesos

‘ O controlador utilizado é obtido através de uma sim
plificacdo da estrutura NFN (Neo Fuzzy Neuron), o

qual foi reduzido para somente trés funcbes pertiné
o ] ~ _cias complementares. Com essas considera¢des sua

As variaveis vistas na Figura 1 s&o descritasestrytura pode ser descrita pela representacéd- da F
como: gura 2.

e TI1, T2 e T3: tanques 1, 2 e 3, respectiva-

mente.

Figura 1-Representacéo dos Tanques Acoplados



— (14)
ow, dyouow,
ou

—= 15
ow, H, (15)

0J
— =—¢g(K). (16)

Figura 2-Estrutura do Controlador ONFC com 3 Pesos ay

A derivada dy/0u ¢é dependente da planta e

Onde a entradee pode ser interpretada com , i ) )
desconhecida, denominandé&-a (12) é rescrita co-

e(K) , que significa o erro no instanke.

mo:
expr(f\sisgl? sua saidal é constituida pela seguinte Wn(k) - V\{1( k-1)+ak & &un( R. (17)
' Para simplificar, faz-se uma mudanca de modo
u(k) = Kw (K + +
(k) /J”( ) p( K+ (B wh (10) com queK esteja implicito na nova variavel, e a
M, (k) Wn( K. expressao (17) torna-se:

No controlador sdo consideradas trés fungdes — w, (k) = w,(k-1)+a, & B[ (B. (18)
complementares. Para o universo do discurso, no
maximo trés fungfes estarao ativas.

Mo+, =1 (1)

As funcdes de pertinéncias positi\/a!.p, zero

Pode-se estender a deducdo da expressdo (18)
para os pesosV, e W, similarmente a encontrada

paraW, .

Através da funcéo de pertinéngla, da Figura

_ 3, verifica-se que se trata de uma funcao de @ertin
em vermelho, preto e azul respectivamente. cia simétrica em relacéo ao erro zero. Se o emo fo
limitado e com média zero como esperado, 0 peso

W, se mantera também limitado naturalmente atra-

M, e negativall, estdo representadas na Figura 3

vés da funcéo custo (13). O mesmo ndo acontece com
0s pesosw, e W, que poderéo se tornar ilimitados

para um sinal de ruido presente no erro ou mesmo
para variacfes intermitentes de referéncia. Em-simu
lacBes e experimentos em laboratério esse fato ndo
A acarreta problemas, pois raramente séo feitossteste
i . s
Figura 3-Funcdes Pertinéncias da Adaptacéo do Gadar longos o §uf|C|ente para os valores das variaveis d
Proposto ponderacdo aumentarem a ponto de chegarem ao
limite computacional do hardware em que o contro-

Obtidas as pertinéncias, o processo de aprendilador esta implementado, deixando o fato menos evi-
zagem da-se pelo algoritngradiente descendente, dente. No problema descrito por Carvalho (2010), em
em que é especificada uma taxa de aprendizagem aplicagdes reais, especialmente as que requeiram um

de acordo com as caracteristicas da planta estudada Mudanca constante em sua referéncia, a limitacao
torna-se notoria.

W (K) = w( k—1)—a'M (12) Propondo-se uma nova funcéo de custo, na qual
i aparece uma nova parcela compostavgorew,

sendo J uma fungdo custo a qual se desejapysca-se ndo somente a minimizagdo do erro, mas
minimizar el diz respeito a qualquer uma das parti- também do comportamento dos pesos:

¢des p , Z e N do universo do discurso. Em um 1

controlador deseja- inimi J=Sl(« k))2 + V\62+ WZ]' (19)
ja-se minimizar o erro para que o 2

mesmo convirja para uma referéncia aplicada em sua

entrada. Assim, pode-se utilizar o erro médio Ao observar a expressao (19) nota-se 4\ue

guadratico como funcéo custo: nao foi incluida explicitamente nessa fungéo.

1 1 Para realizar a derivada da nova funcéo custo,
zi(ref(k)— Y R)? =—2 ¢ B°. (13) segue-se o procedimento utilizando derivadas parci-
ais com ja realizado anteriormente, porém ocorre 0
surgimento de uma nova parcela ao final da expres-
o de ajuste dos pesos. Ela ira ocasionar a panali
¢do do aumento excessivo dos pesos das funcbes de

Para realizar a derivada relativa a Ultima parcela
da expressao (12), é necessario recorrer a regra
cadeia para obter a expressao que efetua o ajuste d
pesos em tempo real.



pertinéncia das extremidades da Figura 3. Realizand As medi¢cBes das alturas sofrem influéncia da
a derivada em relag&o\, margem de erro dos sensores utilizados, bem como a
perturbacdo proveniente da constante injecdo de flu

W, (K) = w,(k-1)+ax € Ru,(B—a w( K (20) do aos tanques, as quais acarretam variacdes endula
Para simplificar, como feito na expresséo (18), res na lamina superficial do liquido.

QK é substituido po? ., e tambéma por ara .
Potl, por y'p 4.1-Resultados simulados

melhor entendimento, assim: Através do modelo desenvolvido na Secéo 2, foram
W, (K) = w (k-1 +a,u,(K € B—y w( k (21) obtidos resultados de simulaces que posteriormente
da mesma maneira séo determinadas as expressdes mostraram-se fiéis a dinamica real da planta fisica
guando comparados. Sendo assim as simulagfes tor-
nam-se muito Uteis para a andlise do comportamento

w,(K) = w,(k-1)+ au (KeR (22) © desempenho dos controladores propostos.
z z z

W, (K) = w (k=) +aou, (K € B—y w( k@23)  4.1.1-Simulagdes sem o parametjo

O novo fatory, Compreendido entre zero e um, Com base em trabalhos anteriores, Carvalho (2010),
& constante mudanca da referéncia ocasiona um cons-
tante incremento dos modulos dos pesos. Em simula-
cbes foram aplicados diversos degraus sucessivos a
planta com o controlador simples de trés pesosie se

que )y, quando um distdrbio ou uma nova referéncia comportamento foi analisado, (Figura 4).
atuar sobre o sistema, os valores dos pesos alterar Alturas dos Tanques
para compensar 0 erro e posteriormemlgn irdo

paraw, e W, :

ird determinar a taxa de decaimento dos pesos e d
vera ser ajustado de acordo com a planta utilizada

Devido ao fato dei¥, ser escolhido muito maior do

19.5

gradualmente diminuir. A reducdo desses valores ¢ 19} 1
possivel pelo segundo ramo do controlador, o qual c
diagrama esta apresentado na Figura 2, ira compensi 15| |
na saida o comportamento desses pesos no momen
em que for alcancado o regime permanente.

Devido ao acréscimo do novo termo na funcgao
de custo foi percebido um declive no desempenho dc
controlador observado nas simulagfes realizadas er
laboratério apresentadas na secdo seguinte. Poré
Nnovos ajustes nos parametr@se )y deveréo ser fei- T e S0 a0 s e 700 s suo

o
tos para obter-se 0 mesmo desempenho. Para plantc... o)

em que a referéncia sofra variacbes frequentes, of ‘9 4-Simulacdo da Reiﬁgﬁgamversos Degralisatios a

valor de )/ devera ser aumentado. Este fato podera -gmq esperado foi obtido um bom desempenho do
diminuir o desempenho, mas em contrapartida garan-controlador em relag&o ao sinal erro, ja que adong
tird a estabilidade dos pesos. Por essa razdorés pa  custo proposta busca a minimiza¢do do mesmo.
metro¥ e)ydevem ser criteriosamente ajustados A cada mudanca positiva de referéncia existira

com o intuito de satisfazer as condi¢bes a serem imym acréscimo erer e um decréscimo erty, a
postas pela estratégia implementada. ) ] o

N&o somente a constante mudanca de referenci¢@d@ mudanca negativa e, por fit, oscilara em
as ocasiona o comportamento dos pesos sinapticotmrno de um valor constante, conforme visto naFigu
descritos, mas também ruidos inerentes em sistemas 5.
reais. Como ocorre o constante aumento do médulo Pesos Tanque 1
dos pesos do controlador sem a compensacao propos
ta pela nova funcéo custo, a aplicagdo do conéole
plantas reais seria inviavel

Alturafcm)

Pesos do Controlador

4 Resultados Obtidos em SimulagGes e Aplica- -

¢Oes Reais no Controle de Nivel de Liquidos o PesosTanqus2

Os gréficos mostrados a seguir fazem referéncia aos
resultados obtidos a partir do controladi@urofuzzy
estudado. A Sec¢do 4.1 traz resultados obtidos por
meio de simulagdes, j& Secdo 4.2 mostra resul@dos S0 0 20 30 a0 0 600 700 a0 0o
partir de experimentos realizados em laboratério. remeets)

Pesos do Controlador

Figura 5-Simulacéo do Comportamento dos Pesos dudador
Durante as Diversas Referéncias Aplicadas



Pesos Tanque 1

5,\‘\\\,

e ——

Para comprovar a inviabilidade do controla-
dor durante longos periodos, foi adicionado umauid
pseudorrandémico. Na Figura 6 é constatado o cons

, , L
tante aumento dos peswg eW, apos 200s, periodo

Pesos do Controlador

em que o ruido foi adicionado. O T e

Pesos Tanque 1 Pesos Tanque 2
10 T T T T T 10 T T -

P — e

0 il

Pesos do Controlador
Pesos do Controlador

0 M0 200 300 400 500 600 700 600 800 P00 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempois) Tempol(s)

Pesos Tanque 2 .

. . Figura 8-Comportamento dos Pesos do Controladorecbiova
Funcéo Custos Obtidos em Simulagéo

4.2 — Resultados praticos
Para a real validagdo do controlador e da hipétese

Pesos do Controlador
-
T
I

B T R N YT formulada, o controle foi aplicado ao sistema deal
Tempo(s) controle de nivel de liquidos em tanques acoplados.
Figura 6-Comportamento dos Pesos Sinapticos conigad de
Ruido na Malha de Realimentagao 4.2.1-Controlador seny

4.1.2- Simulagdes compt Como na simulacdo ocorre um co_nstante mcrgmento

p trolad funcs o foi apli dos pesos, como observado na Figura 9, porém com
a(;a 0 controlador (;om a_novatl_l_ungao cutsq ot aptl um 6timo desempenho como mostrado na Figura 10.

cada a mesma reterencia utiizada anteriormente sy 4o resultado real, foi também comprovado que

(Figura?). a dinamica do sistema é representada fidedignamente
Alturas dos Tangques -1:
195 — pelo modelo e constantes utilizados.
Pesos Tanque 1
5 20 T T T T T T T
19+ 4 g
£ 0r .
o
1850 1 = ol _
£ g "
< a
2 10 ‘ ‘ s : s s s s
18 Ho 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)
Pesos Tangue 2
5 15 T T T
175 B B
s 10F q
§ o -
1 1 L 1 L 1 L L o s |
17[J 100 200 300 400 500 600 700 800 900 E ok i
Tempols) o
Figura 7-Resposta a Diversos Degraus Aplicadosuat&#ktom a S0 70 20 @ 40 s 800 T00 8o o00
Nova Func¢éo de Custo Obida em Simulacéo Tempo (s)

Figura 9-comportamento dos pesos do controlador@$ém a
O comportamento do erro sofreu altera¢cdes em variavel.

relacdo ao controlador anterior, e por essa ragéo f

necessario, além da inclusdo do novo parametro, @.2.2 Controlador cony

reajuste der, e A para que seu desempenho conti- A adicdo do novo termo provou ser eficaz, pois
mesmo com ruido e a constante mudanca de referén-

nuasse adequado. cias, o seu desempenho foi adequado, (figura 11),

A principal e mais positiva caracteristica do S )
controlador pode ser observada na Figura 8, quand§€Us pesosV,eW, tenderam a diminuir quando foi

o] regime_ permanente é alcangado pelo sistema ocorrglcancado o regime permanente, (Figura 12).
um decaimento no mddulo dos pesos do controlador.



Respostas Real NeuroFuzzy ¢do nos quais, independente do tempo de execucéo

nl ' ' ' ' ' ' ] do processo, 0s pesos do controlador ndo tendem a
= | gerar erros numéricos no hardware. Em outras pala-
T 20} / piwtind 1 vras, a variavely impede que os valores dos pesos
= w | Altura Tanque 2 tendam ao infinito.

N | Referéncia Tenque 1] [ Referéncia Tanque2 | | O uso de controladores ONFC é desejavel,

100 200 300 400 500 600 700 800 900 H H H
Tempols) pr|n0|pa’1lment,e em plantas nas quais a [nodelaggm
Respostas Simulada NeuroFuzzy matematica é complexa. Para seu uso, € necessario
ot - ] apenas ajustar poucos parametros, como: taxa de
l . N .
7 7 f aprendizagem , abertura da funcdo pertinénaa
P ] -z ~ P
g ar 1 e a variavel de ponderacédo dos pego<sta Ultima
18 e — - ] versao do controlador, por estabilizar os valoes d
Referéncia Tanque 1 | Referéncia Tanque 2 |

P T T BT pesos do controlador mostra a grande eficiéncia da

Tempols) técnica estudada.
Figura 10--Resposta ONFC selfi Dessa forma, os controladores ONFC podem
Respostas Real NeuroFuzzy ser utilizados em varios processos sem conhecimento
2 | matematico prévio do sistema, sendo este projetado
z . [ — apenas de forma intuitiva e empirica.
§ .0l 7 pam—
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