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Sistema Supervisorio e Controle Multivariavel aplicando Controlador

Fuzzy Ponderado-PID em um Processo de Fermentacao Alcoolica

Supervisory System and Multivariable Control Applying Weighted
Fuzzy-PID Logic in an Alcoholic Fermentation Process

Marcio Mendonga'; Elton Carlos Correa Ivan Rossato Chrun®; Orion Buss*

Resumo

Neste trabalho, ¢ analisado, o controle de um sistema multivariavel, um processo de fermentagdo
alcodlica com fase ndo minima. O controle ¢ feito com controladores classicos, Proporcional, Integrativo
e Derivativo (PID) associado a um sistema supervisorio baseado em Sistemas Fuzzy. O sistema Fuzzy, a
priori, serda um passador de set-points aos controladores PID, porém também agrega fungdes de protegao,
como por exemplo, caso a biomassa esteja com valor zero ou muito proximo; O controlador Fuzzy altera
a campanha para evitar ou amenizar o problema de paralisar a reagdo quimica na cuba. Duas arquiteturas
de controle baseadas em sistemas de controle Fuzzy serdo apresentadas, e comparadas em desempenho
com controle classico em campanhas diferentes. Um breve resumo sobre teoria Fuzzy e alguns trabalhos
correlatos também serdo apresentados. E, finalmente resultados de simulagdes, conclusdes e futuros
trabalhos encerram o artigo.

Palavras-chave: Sistemas Supervisorios. Controle de um Sistema Multivaridvel. Processo de Fermentagdo
Alcodlica. Controle Classico. Controle Fuzzy-PID.

Abstract

In this work, it is analyzed a multivariate system control of an alcoholic fermentation process with no
minimum phase. The control is made with PID classic controllers associated with a supervisory system
based on Fuzzy Systems. The Fuzzy system, a priori, send set-points to PID controllers, but also adds
protection functions, such as if the biomass valued is at zero or very close. The Fuzzy controller changes
the campaign to prevent or mitigate the paralyzation of the process. Three control architectures based
on Fuzzy Control Systems are presented and compared in performance with classic control in different
campaigns. The third architecture, in particular, adds an adaptive function. A brief summary of Fuzzy
theory and correlated works will be presented. And, finally simulations results, conclusions and future
works end the article.

Keywords: Supervisory Systems. Multivariate Control System. Alcoholic Fermentation Process. Classic
Control. Fuzzy-PID Control.
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Introduciao

A logica Fuzzy ¢ baseada na teoria dos
dos
logicos tradicionais em suas caracteristicas e

conjuntos Fuzzy. Ela difere sistemas
seus detalhes, a rigor a légica classica ¢ uma
generalizagdo devida sua capacidade de modelar
somente zeros ¢ uns, estados limites das funcgoes
de pertinéncia. De outro modo, nessa logica, o
raciocinio exato corresponde a um caso limite do
raciocinio aproximado, sendo interpretado como
um processo de composicao de relagdes nebulosas

(GOMIDE, PEDRIKS, 2006).

A motivagdo da aplicagdo dessa técnica esta
na capacidade de seres humanos de lidar com
processos bastante complexos, baseados em
informagdes imprecisas e/ou aproximadas. A
estratégia adotada é também de natureza imprecisa
e geralmente possivel de ser expressa em termos
linguisticos. (PASSINO; YOURKOVICH, 1997).

Este trabalho aborda o desenvolvimento de
um sistema supervisério com algumas fungoes
de protecdo para um processo de fermentacdo
alcoolica, utilizando Sistemas Fuzzy. A arquitetura
classica de controle supervisorio pode ser vista
na literatura, como por exemplo, o trabalho de
Passino e Yourkovich (1997).

o controle ¢
PID
(Proporcional Integral e Derivativo) determinam

No processo em estudo,

multivariavel, no qual, controladores
a abertura e fechamento das valvulas Fin (Valvula
de Entrada) e Fout (Valvula de Saida), a primeira
¢ 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 sdo similares do trabalho de Mendonga

(2011).

Essa pesquisa desenvolve um sistema

supervisorio para o processo de fermentagdo
alcoolica, com duas arquiteturas de controle,
diferentes quanto a utilizacdo da légica Fuzzy
controle PID. Estas

simultaneamente com

arquiteturas estao 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 estd em
condi¢des de alarmes, ¢ um segundo controlador
Fuzzy assume a posicdo com o sistema operando
em condi¢des normais.

Segundo Shaw e Simdes (2004) variaveis

isoladas do processo sdo controladas por
PID, enquanto o controle supervisério ¢ feito
por operadores humanos. Existem sistemas
supervisorios comerciais, como, por exemplo,
Elipse que implementa uma logica classica
propria. A loégica Fuzzy pode fornecer uma
solugdo eficiente para esse problema, pelos
quais controladores supervisérios multivariaveis
Fuzzy sdo projetados com base na experiéncia
(conhecimento heuristico) dos operadores e/
ou especialistas, ¢ ndo se utilizar modelos

matematicos complexos.

A metodologia empregada no desenvolvimento
do trabalho é de simular o processo de fermentagao
das
que descrevem o comportamento dinamico do

alcodlica, através equacdes diferenciais
processo. As simulagdes sdo feitas no software
MATLAB, utilizando o método de Runge-Kutta

de 4" ordem para a resolugdo das equacoes.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma:
na segunda secdo ¢ feita uma breve revisdo
bibliografica de trabalhos correlatos que utilizam
Sistemas Fuzzy em controle e supervisdo de
processos; a terceira se¢do apresenta uma breve
introdugdo de sistemas Fuzzy e suas principais
vantagens e desvantagens; a quarta se¢ao descreve
e modela o sistema de fermentacao alcoolico;
a quinta se¢do apresenta o desenvolvimento
do sistema supervisorio para o processo de
fermentacdo alcoodlica, e, em seguida compara
os resultados obtidos com o controle classico
PID;
comportamentos dinamicos das arquiteturas de

a sexta secdo apresenta resultados e
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controle propostas.; e, finalmente a ultima se¢do
faz a conclusdo do trabalho, e sugestdes para
trabalhos futuros.

Trabalhos correlatos com sistemas Fuzzy

O universo de aplicacdes em diferentes areas
da Logica Fuzzy é bastante extenso (PASSINO;
YOURKOVICH, 1997).
trabalhos correlatos serdo apresentados como

Entretanto, alguns

forma de motivacao dessa pesquisa.

O trabalho de Yang et al. (2010) utiliza um
controlador Fuzzy Ponderado em um moinho
de esfera, processo industrial que se utiliza
de conceitos de quimica, metalurgia e energia
elétrica. Esse processo ¢ um complexo mecanisno
mecanico; com ponto de controle critico quando
se relaciona capacidade de produgdo e eficiéncia
energética. Nesse contexto, um controlador com
regras ajustaveis obteve resultados da ordem de
25% melhores do que o PID classico, segundo os
autores.

Fernandes (2005) sugere um modelo de
supervisdo utilizando logica Fuzzy para um
sistema de geracdo de energia hibrido, este
modelo é composto por um grupo gerador diesel,
um gerador edlico e um banco de baterias. O
objetivo ¢ fazer o gerador diesel trabalhar o
menos possivel para economizar combustivel; o
banco de baterias atua quando o gerador eolico
ndo consegue suprir a demanda de energia por
um curto intervalo de tempo, onde ndo ¢ viavel
utilizar o gerador diesel, conseguindo uma

eficiéncia maior no uso do gerador edlico.

Yamakawa (2007) propde um sistema de
controle Fuzzy para banco de capacitores
de

distribuicdo de energia elétrica com o intuito de

automatico, aplicado nos alimentadores
minimizar o nimero de chaveamento do banco
de capacitores sem alterar os niveis de tensdo
do alimentador, otimizando o desempenho do
equipamento, resultando em uma maior corre¢ao

dos reativos.

O artigo do Yesil et al. (2013) apresenta um
FCM (Fuzzy Cognitive Maps) para a sintonia
dos parametros de controladores PI aplicado
a um sistema ndo linear. Os controladores
PI, para sistemas deste tipo, ndo conseguem
resultados satisfatorios, por causa de diferentes
propriedades estaticas e dindmicas, porém esse
trabalho mostrou uma solugdo eficiente para esse
problema com o ajuste online dos parametros do
controlador PI para cada ponto de operagdo do

sistema, através de um FCM.

O trabalho de Arriaga-De-Valle e Dieck-Assad
(20006) discute e compara o controle classico PID
aplicado a um sistema de caldeira para geragdo
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.

No trabalho Mendonga (2011) apresenta uma
Rede Cognitiva Dindmica, do inglés Dynamic
Cognitive Networks, uma evolugdo dos Fuzzy
Cognitive Maps, para controle e sistema
supervisorio do mesmo processo, fermentador

alcoolico, similar ao utilizado nessa pesquisa.

O trabalho 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 do motor
para trabalhar no estado gerador a rede elétrica.
Esse sistema de controle é necessario porque o
controle PI convencional ndo pode funcionar de
forma eficiente no controle do variavel tempo e
de objetos ndo lineares.

Vantagens e desvantagens da logica Fuzzy

A logica Fuzzy foi proposta pelo professor
de ciéncias da computacdo Lotfi A. Zadeh em
meados da década de 60 (ZADEH, 1992). O
modelo de controle Fuzzy Mamdani, utilizado
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nesse trabalho, 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 (PASSINO; YOURKOVIC, 1997).

A idéia basica em controle fuzzy é modelar as
acoes a partir de conhecimento especialista, ao
invés de, necessariamente, modelar o processo
em si. As motivagdes para esta nova abordagem
estdo nos casos nos quais o conhecimento de um
ou mais especialistas de controle sdo possiveis de
serem obtidos. Seja por meio de operadores ou
de projetistas ou até mesmo de ambos. Enquanto
que os modelos matematicos envolvidos sao
em geral custosos, ou complicados para serem
desenvolvidos (GOMIDE; GUDWIN, 1994).

De um modo geral, um sistema de controle
Fuzzy classico, como utilizado nesse trabalho,
pode ser desenvolvido com o conhecimento de um
especialista do processo por meio de um conjunto
de regras, nas quais as condi¢des sdo dadas a
partir de um conjunto de termos linguisticos
associados as variaveis de entrada e saida do
processo. (GOMIDE; PEDRYCZ, 2006).

Nao ¢ escopo desse trabalho apresentar os
mecanismos de funcionamento da logica Fuzzy
e/ou as operagdes matematicas utilizadas para
fuzzificacdo e defuzzicagdo dos dados. Limita-se
a somente a uma breve introducdo e algumas das
vantagens e desvantagens dessa técnica.

Vantagens de se utilizar logica Fuzzy:

* Abstragdo ¢ modelagem pode ser feita
por meio de conhecimentos expressos em
termos linguisticos; a linguagem natural,
que ¢ usado por pessoas comuns em uma
base didria.

* Uma abordagem mais intuitiva, sem a
complexidade de longo alcance e flexivel;

» Tolerante com dados imprecisos;

* Alogica Fuzzy pode modelar fungdes nao
lineares de complexidade arbitraria.

* Pode-se desenvolver um sistema Fuzzy
para combinar com qualquer conjunto
de dados de entrada e saida. Através de

(Alisson, 2014),

como por exemplo, Adaptive Neuro-Fuzzy

Inference Systems (ANFIS);

técnicas adaptativas

* Pode-se desenvolver controladores, por
meio do conhecimento e experiéncia de
um ou mais especialistas e operadores;

* Em contraste direto com Redes Neurais
Artificiais, que utilizam dados historicos
para treinamento, a logica Fuzzy permite
contar com o conhecimento, € a experiéncia
de pessoas que ja entendem o sistema,;
entretanto dados podem ser usados para
refinamento do modelo.

* Aldgica Fuzzy pode ser usada em conjunto
com técnicas de controle convencionais
(caso dessa pesquisa);

Porém, se uma solugdo mais simples ja existe,
esta ¢ recomendada. Entretanto ¢ uma ferramenta
sugerida para lidar com rapidez e eficiéncia
problemas com imprecisdo e ndo linearidade
(KASABOV, 1998). Outra desvantagem, nao
s0 da Logica Fuzzy, mas também de sistemas
computacionais inteligentes, de um modo geral,
ndo se garante que o resultado final seja 6timo,
porém ¢ possivel se obter solugdes em situacdes
onde ndo se conhece ou somente parcialmente os
modelos matematicos de um sistema, por exemplo
(MENDONCA, 2011).

Processo Fermentacao Alcodlico

De um modo geral, existem duas valvulas
que controlam, respectivamente, o fluxo de
substrato inserido no tanque ¢ o fluxo de produto

(fermentado) retirado. Estas valvulas sdo
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controladas por dois controladores independentes
do tipo Proporcional — Integral - Derivativo (PID).

O processo de fermentagao alcoolica utilizado
neste artigo, foi inicialmente estudado por Maher
(1995). Pode-se observar na figura 1, que o
processo possui quatro variaveis de estado: as
concentragdes de substrato (S), de biomassa (C),
de produto (P) e o volume (V) do tanque onde
ocorre a fermentagdo. As concentragdes sao
dadas em gramas/litro (g/l), e o volume em litros
(). A figura 1 também apresenta as valvulas Fin
e Fout onde, a primeira ¢ responsavel pelo fluxo
de substrato inserido no tanque e a segunda pelo
fluxo de produto fermentado retirado da cuba.

Figura 1 - Processo de Fermentagdo Alcoolica
—> S, C,PeV

. s 3

111

-

FDU(

insmi)

.

Fonte: Adaptado de MaherF995).

Este processo apresenta interacdo entre suas
variaveis, o que resulta em ndo linearidade. A analise
da curva de resposta ao degrau, na figura 2, mostra
um comportamento de fase ndo minima e tempo de
acomodacdo grande (FABRO, 2003; MENDONCA,
2011). Além disso, por medida de seguranca, o
volume do reservatdrio nao deve exceder 3,5 | nem
ficar abaixo de 1,5 I, e para garantir a fermentacado, a
concentracao de biomassa nao deve superar 8 g/1, do
mesmo modo a concentracdo de substrato nao pode
ficar abaixo de 0,5 g/l, porque com valores muito
proximos a zero da biomassa a reagdo quimica se
extingue.

Figura 2 - Comportamento Dinamico das Variaveis
de Estado do Processo de Fermentagdo Alcodlica

60

Produto (P)

Substrato (5)

Concetracdo (gf1)

10+ Biomassa (C)

tempo (hora)
Fonte: o préprio autor

As equagbes diferenciais que descrevem o
comportamento dindmico do processo sao dadas de

(1) a(4).

dS_ 1 c Fins Fouts (D)

T i e

dc Fout

e — (2)

dt vV

dP Y, /s c Fout

dt Y)s Vv (€)

dV ]

— = Fin — Fout

dt )
Onde:

Sa — concentracdo de substrato da alimentacio;
Yc¢/s — constante de conversdo da biomassa;
Yp/s — constante de conversao do produto;

p — fungdo de crescimento da biomassa, dada
pela equagdo (5).

=y > (1—3)
K. +S.\ B ©)

m
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Onde:
u_0 — méaxima taxa de crescimento;
Ks — constante de Michaelis-Menton;

Pm — coeficiente de inibi¢do do produto durante
a reacao.

Sistema de controle e supervisorio Fuzzy

Como ja citado, essa pesquisa desenvolve duas
formas de aplicagdo de controle Fuzzy juntamente
com controladores PID, para simulagao do processo,
analise e comparacao de resultados ¢ utilizado duas
campanhas de fermentagdo distintas, de tal modo
que as duas arquiteturas de controle sdo testadas
nessas duas campanhas, mostradas nas tabelas 1 ¢ 2.

Tabela 1 - Campanha 1
CAMPANHA 01

Tempo até Concentragdo de produto desejado
(horas) (g/l)

60 40

120 45

150 35

200 40

350 45

Fonte: o proprio autor

Tabela 2 - Campanha 2
CAMPANHA 02

Tempo até Concentragdo de produto desejado
(horas) (g/)

60 40

120 15

180 35

240 45

350 20

Fonte: o proprio autor

Nas duas campanhas citadas, os mesmos star-
tap mostrados utilizam os valores das constantes
utilizadas para a evolugo das equagdes diferencias,
e podem ser vistos na tabela 3, ja os valores iniciais

das variaveis S, C, P ¢ V sdo mostrados na tabela 4.

A Primeira Arquitetura de Controle: Nesta

arquitetura de controle supervisorio apenas

um controlador Fuzzy passa os set-points aos

controladores PID, com o intuito de melhorar o
processo de fermentagdo alcodlica, e alcancar
fungdes de protecao para o S, C e V. No diagrama
de bloco da figura 3 podemos observar o principio
do funcionamento desta arquitetura de controle
supervisorio, onde o processo ¢ controlado pelos
controladores PID e o sistema Fuzzy atua em
nivel supervisorio passando o0s set-points aos
controladores classicos.

Figura 4 apresenta a estrutura do primeiro
controlador Fuzzy, nota-se que este controlador
possui cinco entradas e duas saidas. Para a entrada
foi levado em consideracdo a variagdo do ponto de
operagdo desejado (variagdo da concentragdo do
produto fermentado, ou set-point do processo), o
erro do ponto de operacao além das concentragdes
de biomassa e substrato, e por ultimo o volume do
tanque. Enquanto as saidas — Fator Fint e Fator
Fout — sdo fatores de multiplicagdo que controlam
os valores dos set-points efetivamente aplicados
aos controladores PID, que por sua vez controlam
a abertura e fechamento das valvulas Fint ¢ Fout.

Tabela 3 - Valores iniciais das constantes

CONSTANTES
Sa 100 g/l
Pm 100
Ks 10
U, 0,31
Yp/s 0,07
Yc/s 0,44

Fonte: o proprio autor

Tabela 4 - Variaveis do processo
VARIAVEIS DO PROCESSO

S (Substrato) 4,5¢g/1
C (Biomassa) 5¢/l

P (Produto) 50 g/l
V (Volume) 21

Fonte: o proprio autor
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Figura 3 - Arquitetura I de Controle Supervisério com um Sistema Fuzzy
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Fonte: o proprio autor

Figura 4 - Estrutura do controlador I (5x2)

DA

VariacaoSP (5)

ErroProduto (5)

Substrato (3)

e

Biomassa (3)

ICON FERMENTADOR 1

(mamdani)

19 rules

FatorFint (5)

XY

Volume (3)
Fonte: o proprio autor

A tabela 5 descreve a heuristica de desenvolvimento
utilizada de forma resumida. A tabela 6 mostra algumas
restrigdes de operagdo do processo de acordo com os
trabalhos de (MENDONCA, 2011), (FABRO, 2003).

A figura 5 mostra um exemplo de fungdes de
pertinéncias utilizadas na elaboragdo dos controladores
Fuzzy, nota-se que as fungdes das extremidades POUCO

FatorFout (5)

e MUITO s@o do tipo trapezoidal ja a funcdo do meio
SUFICIENTE ¢ do tipo triangular, vale ressaltar que para
a construcao das demais fungoes, das outras variaveis foi
utilizado este mesmo modelo exposto como exemplo.
Uma vez que as fungdes do tipo trapezoidal e triangular
sdo aproximagdes por retas do ponto de referéncia

desejado, quando nao possui total dominio do problema.
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Tabela 5 - Descri¢ao da observacao processo

RELACOES DE CONTROLE DO PROCESSO

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

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

O valor do set-point desejado no processo, que caracteriza o
ponto de operagdo da reagdo, determina o valor de set-point
efetivamente aplicado ao PID, que controla a vélvula de entrada.

O valor do set-point desejado no processo, que caracteriza o
ponto de operagdo da reagdo, determina o valor de set-point
efetivamente aplicado ao PID, que controla a valvula de saida.

A variagio de set-point desejado (mudanga de ponto de
operagdo) afeta o valor do set-point aplicado a valvula de
entrada.

A variagiao de set-point desejado (mudanga de ponto de
operagdo) afeta o valor do set-point aplicado a valvula de saida.

O volume do tanque é afetado pelo valor do set-point da vélvula
Fin e Fout.

As concentragdes de substrato e biomassa sdo afetadas
diretamente pela abertura e fechamento da valvula de entrada,
uma vez que essa véalvula é responsavel pelo fluxo de biomassa e
substrato que entra na cuba.

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

Fonte: o proprio autor

Tabela 6: Restri¢cdes processo

RESTRICOES DE OPERACAO DO PROCESSO

A quantidade de biomassa ndo deve superar uma
concentragio de 8 g/1.

O volume do reator por questdes de seguranga nio pode
exceder 3,5 litros nem ficar abaixo de 1,5 litros.

A quantidade de substrato nao pode ficar abaixo de uma
concentragdo minima de 0,5 g/l.

Os valores de set-points para concentragdo de produto
correspondem a uma lista de valores de concentragao
discreta no intervalo [10,50] g/l descrevendo os pontos de
operagao.

Fonte: o proprio autor

Figura 5 - Exemplo de fungdes de pertinéncia

(fungoes de pertinéncia para o controle do volume)
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Fonte: o proprio autor

O quadro 1 apresenta, como exemplo, oito das
dezenove regras do controlador Fuzzy da primeira
arquitetura, as cinco primeiras atuam nas alteragdes
dos pontos de operacdo no decorrer na campanha
levando em consideragdo a variagdo do set-point
do processo, as trés ultimas s3o responsaveis pelo
controle do volume do tanque.

Quadro 1: Oito das dezenove regras do controlador I

1. SE (Variagdo SP é MUITO negativa) ENTAO (Fator
Fint AUMENTA bastante) (Fator Fout AUMENTA
bastante)

2. SE (Variagio SP ¢ negativa) ENTAO (Fator Fint
AUMENTA) (Fator Fout AUMENTA)

3. SE (Variagio SP é minima) ENTAO (Fator Fint NAO
altera) (Fator Fout NAO altera)

4. SE (Variagio SP ¢ positiva) ENTAO (Fator Fint
DIMINUI) (Fator Fout DIMINUTI)

5. SE (Variagdo SP é MUITO positiva) ENTAO (Fator
Fint DIMINUI bastante) (Fator Fout DIMINUI bastante)

17. SE (Volume é POUCO) ENTAO (Fator Fint
AUMENTA BASTANTE) (Fator Fout DIMINUI
BASTANTE)

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

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

Observa-se que, esses controladores sdo sistemas
Fuzzy ponderados (YANG, et al., 2010), devido a
necessidade de melhor sintonia do controlador para
diferentes campanhas, no caso desse trabalho. Desse
modo suas regras serdo ponderadas por diferentes
setups de conjunto de pesos para cada campanha
diferente.

Figura 6 mostra a ponderacdo de cada regra do
controlador Fuzzy da primeira arquitetura, ajustadas
para a campanha 1, enquanto na figura 7 as regras
estdo ajustadas para a campanha 2. Para este
controlador que trabalha tanto em condi¢gdes normais
de operacdao quanto em condi¢des de alarme, esse
ajuste de ponderagdo de acordo com a campanha foi
essencial para o sucesso do controlador.
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Figura 6 - Ponderagdo das Regras do Controlador
da Primeira Arquitetura de Controle, Ajustada para
a Campanha

11—

0.9
0.8—
0.7—
0.6—
0.5—
04—

Fonte: o proprio autor

As superficies fuzzy do controlador I (figuras 8 e
9) sdo mostradas na sequéncia. E possivel observar
a nao linearidade e agdes de controle diferentes nas
duas valvulas.

Figura 7 - Ponderagao das Regras do Controlador
da Primeira Arquitetura de Controle, Ajustada para
a Campanha

Fonte: o proprio autor

Figura 8 - Exemplo de Superficie, controlador I
(Fin)

FatorFint

EroProduto

Fonte: o proprio autor

VariacaoSP

Figura 9 - Exemplo de Superficie, controlador |
(Four)

FatorFout

EmoProduto

Fonte: o proprio autor

VariacaoSP

A segunda arquitetura de controle supervisorio
segue 0 mesmo principio da primeira, no entanto
utiliza-se dois sistemas Fuzzy, como mostrado na
figura 10.

A ideia desta arquitetura ¢ dividir o sistema
Fuzzy em dois niveis de atuagdo, o primeiro nivel
¢ representado pelo bloco de controle Fuzzy da
direita. Este controlador ¢ exatamente o mesmo da
primeira arquitetura de controle (figura 3) com as
devidas configuragdes para a campanha 01 e 02.

O controlador Fuzzy do primeiro nivel atua
quando o processo de fermentacdo alcodlica se
encontra em situagdes de alarmes, relacionados as
restricdes de operacdo do processo apresentados na
tabela 6.
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Figura 10 - Arquitetura II (dois controladores)

b PID - Valwula
Entrada \
= Y(Produto Fermentado)
Processo
* PID-Vawia | " |
Saida
- Volume
L | Sistema Biomassa
Set-point Valwula de Saida Fuzzy Sistema | Substrato
T Modo Fuzzy Variag&o Set-Point Campanha
Set-point Valvula de Entrada Normal Erro Produto

R i
% Campanha A.Set-point|

Fonte: o préprio autor

O segundo nivel de atuagao do sistema Fuzzy é O controlador Fuzzy do segundo nivel ¢
simbolizado pelo bloco de controle da esquerda,  exposto na figura 11, note-se que o sistema

suas caracteristicas de projeto serdo expostas de | . A S
¢ do tipo 2x2 e mantém as duas primeiras

maneira subsequente. ,
entradas e as mesmas saidas, do controlador da

O segundo nivel de supervisdo entra em . . I
primeira arquitetura de controle. Estas variaveis

acdo quando o processo ndo apresenta situagdes ) ) .
~ também continuam com as mesmas fungdes
de alarmes nas concentragdes de substrato,
biomassa e no volume do tanque de fermentagio. de pertinéncia. Assim, o que diferencia este

- . , ~ controlador sdo as regras e suas ponderacgdes
A transi¢do do primeiro nivel de atuacdo & p coes;

do sistema Fuzzy para o segundo nivel é feita além de desconsiderar o volume do tanque e as

através da logica classica se/entdo. concentracdes de substrato e biomassa.

Figura 11 - Estrutura do controlador II (2x2)

VariacaoSP (5) CON MODO NORMAL FatorFint (5)

(mamdani)

10 rules

ErroProduto (5)

. FatorFout (5)
Fonte: o proprio autor

Figura 12 mostra a ponderagdo das dez regras condi¢desnormaisaponderacao dasregras manteve-
do controlador II. Este controlador opera apenas em  se robusta nas duas campanhas de fermentagao.
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Figura 12 - Ponderagdo das Regras do Controlador
02 da Segunda Arquitetura de Controle Ajustada
para as Campanhas 01 e 02

1

0.8

0.6—

0.4—

0.2+

0

12 3 4 5 6 7 8 9 10
Fonte: o proprio autor

Exemplo de umas das superficies de controle do
controlador II. Figuras 13 e 14.

Figura 13 - Exemplo de superficie de controle,

controlador II (Fin)

FatorFint

VariacaoSP ErroProduto

Fonte: o proprio autor

Figura 14: Exemplo de superficie de controle,
controlador II (Fout)

ErroProduto

VariacaoSP

Fonte: o proprio autor

Resultados de simulacao

Para sugerir a robustez do sistema proposto;
o mesmo foi aplicado em duas campanhas de
fermentacao diferentes, e comparadas com o controle
classico PID. Para quantificar os resultados; foram
avaliados quatro fatores de desempenho, o erro
acumulado das concentrag¢des de produto, substrato,
biomassa ¢ a somatéria das ultrapassagens dos
valores limitados para o volume.

Para simplificagdo dos termos, os controladores

serdo chamados de forma resumida Fuzzy-
PID. A comparagdo dos resultados foi utilizada
como referéncia a somatoria do erro (ITAE) na
concentracdo do produto, substrato e biomassa,
além da somatdria das ultrapassagens dos valores
determinados como limite para o volume, essa

referéncia foi denominada como Erro Total.

As tabelas 7, 8, 9 e 10 mostram os resultados
obtidos para as campanhas 01 e 02, nas duas
arquiteturas de controle, respectivamente para as
concentrac¢des do produto, substrato e biomassa, por
ultimo o resultado do volume.

Tabela 7 - Resultados de Simulacdo, para a
Concentragdo do Produto Fermentado

Produto PID Arquitetura  Arquitetura
(g/) 01 02
Erro Total P
111,39 98,57 75,72
Campanha 01
Erro Total P
235,16 218,94 215,42
Campanha 02

Fonte: o proprio autor

Observa-se na tabela 7, que as duas arquiteturas
de controle supervisorio propostas no trabalho,
apresentaram reducao no erro acumulado, emrelagao
ao controle PID, e que a arquitetura que apresentou
melhor desempenho para variavel controlada
(Produto), foi a segunda com uma evolugao de 32%
na campanha 01 e 8,4% na campanha 02.
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Tabela 8 - Resultados de Simulacdo, para a
Concentragdo do Substrato

Substrato PID Arquitetura  Arquitetura
(gD 01 02
Erro Total S
10,79 0,29 0,28
Campanha 01
Erro Total S
0,41 0 0
Campanha 02

Fonte: o proprio autor

Na tabela 8, observa-se que, na campanha 01
as arquiteturas 1 e 2 apresentaram, mesmo que
simulados, um bom desempenho para a fungdo de
protecdao do Substrato. Ja na campanha 02 as duas
arquiteturas conseguiram anular o erro na prote¢ao
do Substrato. Na tabela 9 observa-se que a variavel
Biomassa nio apresentou problemas para o controle
do processo em nenhumas das arquiteturas.

Tabela 9 - Resultados de Simulagdo, para a
Concentragdo de Biomassa

Biomassa PID Arquitetura  Arquitetura

(g/1) 01 02
Erro TotalC

0 0 0

Campanha 01

Erro TotalC

0 0 0
Campanha 02

Fonte: o proprio autor

A tabela 10 mostra que, a arquitetura 01 teve
o melhor resultado para a prote¢do do volume do
tanque, conseguindo anular o erro na campanha 01
e reduzindo 70% na campanha 02.

Tabela 10 Resultados de Simulacao para o volume

do Tanque
Produto PID Arquitetura  Arquitetura
(gD 01 02

Erro TotalV
89,01 0 0,06

Campanha 01

Erro TotalV
13,96 4,10 4,25

Campanha 02

Fonte: o préprio autor

Nota-se que o erro acumulado foi melhor com a
utilizac¢do dos controles Fuzzy-PID.

Observa-se a dificuldade de ajuste nas duas
arquiteturas citadas, mesmo que o desenvolvimento
foi de forma gradativa, o ajuste das fungdes
pertinéncia, das regras e dos seus pesos foram
feitos observando o comportamento dinamico do
sistema. E; verificando desempenho, um processo
repetitivo e exaustivo, considerando as dificuldades
inerentes desse tipo de processo. As figuras 15, 16,
17 e mostram o comportamento dinamico de todas
as variaveis dos processos.

Figura 15 - Resposta dinamica controladores PID
(campanha 1)
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Fonte: o proprio autor

Figura 16 - Resposta dinamica controladores
FUZZY-PID I (campanha 1)
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Fonte: o proprio autor
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Figura 17 - Resposta dindmica controladores
FUZZY-PID II (campanha 1)
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Fonte: o préprio autor

A principal varidvel controlada (Produto)
praticamente sobrepde os valores de set-points das
campanhas. As figuras 18, 19, 20 ¢ mostram as

dinamicas dos quatro controladores na campanha 2.

Figura 18 - Resposta dinamica controladores PID
(campanha
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Fonte: o préprio autor

A tabela 10 mostra que, a arquitetura 01 teve
o melhor resultado para a protecao do volume do
tanque, conseguindo anular o erro na campanha 01
e reduzindo 70% na campanha 02.

Figura 19 - Resposta dindmica controladores

FUZZY-PID I (campanha 2)
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Fonte: o proprio autor

Figura 20 - Resposta dindmica controladores
FUZZY-PID 11 (campanha 2)
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Fonte: o proprio autor

Conclusoes

trabalho
controladores, com fun¢des de um sistema supervisorio

Esse apresentou  arquiteturas  de
baseado em logica Fuzzy Ponderada e controle classico
(PID) com duas propostas distintas de arquiteturas,
aplicada a um processo de fermentagdo alcodlica
multivariavel, o qual tem alto nivel de complexidade
e consequentemente de controle porque apresenta nao

linearidade, fase ndo minima e tempo de acomodagao.

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

Outra vantagem do sistema proposto ¢ a
possibilidade de disparar alarmes para condigoes
adversas de operacdo, como realizado na arquitetura
02, podendo trocar de controlador Fuzzy, resultando em
ganhos consideraveis para o sistema de fermentacao
alcodlica. Desse modo, podemos sugerir que o sistema
supervisorio, ainda que inicial, e controlador Fuzzy
pode ser viavel para esse tipo de processo entre outros
processos multivariaveis e ndo lineares.

E necessério ressaltar que, para trabalhos futuros
poderdao 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 poderd ser
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construida uma Interface Homem Maquina (IHM).
E tornando-se uma arquitetura de controle eficiente
e consistente, a qual servira como base tedrica para
aplicagdes em outros processos.

Fazer uma inspecdo quantitativa no nivel de
correlagdo (observavel nas equacdes diferenciais do
processo) das variaveis.

E, finalmente pode-se implementar as arquiteturas
de controle propostas, em especial a 2, para se avaliar

desempenho em um processo de fermentagao real.

Espera-se ter contribuido, ainda que com resultados
simulados, com uma proposta de sistema supervisorio

Fuzzy-PID para processos industriais.
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