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Resumo - O objetivo desse trabalho é analisar a efici-
éncia energética entre métodos de controle clissicos e mo-
dernos, motivado pela filosofia do PROCEL Indistria, que
visa educar e incentivar a economia de energia no setor
industrial. Um controlador PID é comparado a um con-
trolador moderno baseado em logica fuzzy, ambos otimi-
zados via Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO). Os
controladores sao aplicados, via simulacio e experimental-
mente, a um tanque com controle de nivel que emula uma
mini planta industrial. A analise dos esforcos de controle
e gasto de energia evidenciaram que, apesar de resultados
de nivel bastante semelhantes, o controlador fuzzy apre-
senta uma economia de cerca de 8% de energia em relacao
ao PID. O controle fuzzy ainda apresentou esforcos de con-
trole mais suaves, mostrando sua vantagem operacional ao
controle PID.

Palavras-Chave - Controle fuzzy, Eficiéncia Energética,
Otimizacao, PROCEL

STUDY OF ENERGY EFFICIENCY IN
INDUSTRY CONTROL SYSTEMS:
COMPARING OPTIMIZED PID AND FUZZY
CONTROLLERS

Abstract - The aim of this paper is to analyze energy effi-
ciency between classic and modern control methods, moti-
vated on the philosophy of PROCEL Indiistria which aims
to educate and encourage energy saving in industrial sec-
tor. A PID controller is compared to a modern fuzzy logic
based control method, both optimized by Particle Swarm
Optimization (PSO). Controllers are simulated and expe-
rimentally applied to a level control tank that emulates a
mini industrial plant. The analysis of control efforts and
energy expenditure showed that, despite very similar level
results, the fuzzy controller presents an energy saving of
about 8 % in relation to the PID. Fuzzy control still had
smoother control efforts, showing its operational advan-
tage over PID control.

Keywords - fuzzy Control, Electric efficiency, Optimiza-
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I. INTRODUCAO

No Brasil - segundo estudos da Empresa de Pesquisa Ener-
gética (EPE) - o consumo energético do setor industrial em
2018 representou 36% de toda energia consumida no pais.
A Figura 1 mostra como estd dividido o consumo por setor.
Desses 36% aproximadamente 62% representam consumo de
madquinas motrizes como motores elétricos [1].

Figura 1: Consumo de Energia Elétrica por setor
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O crescimento do consumo nesse setor trouxe de volta discus-
sOes acerca da eficiéncia energética das instalagcdes industriais.
A importancia da implementagdo de medidas de eficiéncia se
baseia em objetivos mais abrangentes que a simples redug@o
da conta de energia, como por exemplo: aumentar a confiabi-
lidade no sistema elétrico, reduzir ou postergar necessidades
de ampliacdo nas redes de transmissdo, reduzir impactos am-
bientais, etc [2].

Desde 1985, o Brasil tenta estabelecer diretrizes para incen-
tivar um uso mais eficiente da energia elétrica. A criacdo do
Programa de Conservacgao de Energia Elétrica (PROCEL) visa
estabelecer uma consciéncia politica acerca do tema através de
linhas de ag¢@o. Uma dessas linhas é o PROCEL Inddstria, que
foca em dar suporte técnico aos diversos segmentos industriais
e suas instalacdes. Atualmente o programa € altamente focado
na otimiza¢do de maquinas motrizes [3].

O acionamento e controle dessas maquinas, assim como
atuadores hidrdulicos, pneumdticos e dispositivos de alarme,
€ habitualmente feito por controladores do tipo Proporcional
Integral Derivativo (PID). Um estudo da Honeywell feito em
2000 estimou que 97% dos sistemas de controle presentes na



industria eram do tipo PID [4].

Atualmente, no Brasil, a situacdo continua bastante seme-
lhante. Contudo, a teoria de sistemas de controle evoluiu da
abordagem cldssica do PID para teorias de controle moderno,
por exemplo: controle 6timo, controle adaptativo, controle
preditivo e controle robusto. Uma diferenca crucial entre o
controle classico e o controle moderno € a eficiéncia energé-
tica entre as duas abordagens. Em geral, as técnicas de con-
trole moderno permitem uma maior otimizac¢ao do esforco de
controle para uma mesma especificacdo de desempenho [5].

Entre as diversas abordagens na teoria de controle moderno
estd o controle fuzzy. O controle fuzzy foi desenvolvido no fi-
nal da década de 60 baseada na ldgica fuzzy (nebulosa). Essa
l6gica, diferentemente da ldgica bindria, pode assumir valo-
res intermedidrios entre verdadeiro (1) e falso (0), que podem
ser descritos linguisticamente como por exemplo: muito ver-
dadeiro, verdadeiro, pouco verdadeiro [9].

Essa principal caracteristica da 16gica fuzzy permite imple-
mentar acdes de controle baseada em heuristicas, assim como
incorporar a experiéncia humana em esquemas de controle
com modelos desconhecidos ou complexos [10]. Os controla-
dores fuzzy sdo comumente divididos em dois principais tipos:
Mamdani e Takashi-Sugeno. Esse trabalho utiliza a aborda-
gem Mamdani, que consiste em um conjunto de regras "SE-
ENTAQ", aonde ambos antecedentes e consequentes sdo defi-
nidos de forma linguistica [7]. A desvantagem da abordagem
Mamdani € a impossibilidade de provar a estabilidade do con-
trolador pelos métodos de Lyapunov [11]. Os estudos de [5],
mostraram que mesmo para controladores classicos, a otimiza-
cdo de parametros no projeto do controlador leva a diferengas
significantes no esfor¢o de controle. Visto isso, para melho-
rar ainda mais o esfor¢o e a as especificacdes de desempenho,
algoritmos de otimizacido podem ser usados para encontrar va-
lores 6timos os pardmetros dos controladores.

Dentre os algoritmos de otimizacdo, destaca-se a Otimiza-
cdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization
- PSO) [8]. Ela consiste na busca de pardmetros 6timos com
base em uma funcao custo que ele deve minimizar. Este algo-
ritmo ja foi utilizado na otimizacdo de um controlador fuzzy
anteriormente e obteve resulados satisfatérios [12].

Visto essa lacuna de conhecimento sobre a eficiéncia ener-
gética dos controladores presentes na industria em detrimento
a técnicas de controle moderno, esse trabalho se propde a com-
parar os esforcos de controle de um controlador PID 6timo
com um controlador fuzzy Mamdani 6timo. Em [6] o modelo
de um tanque com controle de nivel é proposto, e nele é apli-
cado um controlador fuzzy 6timo. O controlador fuzzy 6timo
e o modelo do tanque considerado em [6] sdo usados como
referéncia nesse trabalho.

O trabalho se propde a alinhar as novas técnicas de controle
as propostas de acdo do PROCEL Indistria, que visa adequar
instala¢des industriais a medidas de eficiéncia energética. A
Secao II. mostra o histérico do PROCEL e como ele atua na
industria. Na Secdo III. os controladores PID e fuzzy 6timos
sdo apresentados. Na Secdo IV. a metodologia de analise é
descrita. Na Secdo V. serdo apresentados os resultados e dis-
cussdes. Por fim, a Secdo VI. apresenta as principais conclu-
sdes do trabalho.

II. EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL-
PROCEL INDUSTRIA

O PROCEL ¢ um programa do governo coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) e executado pela Ele-
trobrds. Em 30 de dezembro de 1985 foi instituido pela Por-
taria Interministerial n. 1.877, objetivando o combate ao des-
perdicio de energia elétrica e o seu uso eficiente. O programa
visa desenvolver agdes que contribuam para o aumento da efi-
ciéncia de produtos e servicos, desenvolvimento de bons ha-
bitos e consciéncia acerca do consumo de energia elétrica. O
PROCEL desenvolve diferentes linhas de ac¢do, que focam em
desenvolver medidas de eficiéncia energética para suas dreas
de foco, as linhas estdo listadas abaixo [3].

e PROCEL Equipamentos: identificacdo por meio do
Selo PROCEL os equipamentos e eletrodomésticos
mais eficientes, visando pressionar o desenvolvimento
de tecnologias que evitem o desperdicio.

e PROCEL Edificagdoes: promove o uso eficiente da
energia elétrica no setor da construcdo civil em edifi-
cacdes residenciais e comerciais e publicas.

e PROCEL Iluminacéo Publica: apoio a prefeitura em
projetos de substituicdo de equipamentos e melhorias na
iluminagdo publica.

e PROCEL Poder Piblico: desenvolvimento de projetos
de treinamento em auxilio que visem o menor consumo
de energia no &mbito municipal e estadual.

e PROCEL Conhecimento: disseminacdo de informa-
¢do qualificada em eficiéncia energética, por meio de
acodes educacionais no ensino formal ou na divulgacio
de livros, softwares ou manuais técnicos.

e PROCEL Industria: treinamentos, manuais e ferra-
mentas computacionais voltados para reducdo do des-
perdicio no segmento industrial, assim como a otimiza-
¢do de sistemas produtivos.

O PROCEL vem trazendo resultados reais durantes os ul-
timos anos, com a economia acumulada de 1987 a 2017 da
ordem de 128,6 bilhdes de kWh. A Figura 2 mostra a econo-
mia em bilhdes de kWh nos dltimos anos em razdo das a¢des
do PROCEL.

Figura 2: Economia de energia elétrica nos tltimos anos em razdo do
PROCEL
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O presente trabalho visa unir a filosofia da linha PROCEL
Industria, que foca na adequacdo de instala¢des industriais, ao
uso de controladores modernos aplicado a plantas industriais.
O subprograma PROCEL Industria foi criado no ano de 2003
e desde entdo vem focando nos sistemas motrizes. Para al-
cancar esses objetivos, o programa faz parcerias com federa-
coes estaduais de industria, universidades e outras instituigdes.
O PROCEL Industria promove um autodiagnéstico energético
nas industrias que atua, através de relatérios e medidas. No
ambito das universidades ele atua capacitando multiplicadores
(professores e técnicos) em eficiéncia energética.

III. CONTROLADORES PID E FUZZY OTIMO

Nessa secdo sdo definidos os pardmetros da simulagdo e
feita uma andlise dos indices de erro como em [6]. Um con-
trolador 6timo PID € proposto e comparado com o controlador
fuzzy 6timo proposto em [6].

A. Oftimizagd@o por Enxame de Particulas

O PSO € um algoritmo de otimiza¢do iterativo fundamen-
tado no fendmeno da migragdo de passaros [8]. Nele, cada en-
trada (conjunto de pardmetros) para o sistema é denominado
particula e para cada uma € calculado o valor correspondente
da fun¢do custo. Em cada iteracdo as particulas sdo atualizadas
e novos valores sdo calculados. Para a inicializagdo do algo-
ritmo € necessario definir o nimero de particulas e o nimero
maximo de iteragdes a serem realizadas. E recomendado que
o algoritmo seja executado vdrias vezes para evitar minimos
locais. Neste trabalho, a utilizacao do algoritmo é dada como
em [6].

B. Controladores de nivel

O principal objetivo desse trabalho é comparar a eficiéncia
energética de uma mini planta industrial utilizando dois con-
troladores distintos. Um dos controladores a ser comparado
foi proposto por [6], sendo ele um controlador fuzzy otimizado
utilizando-se o método por enxame de particulas (PSO). Em
contrapartida, o outro controlador serd um PID convencional
cujos ganhos serdo otimizados buscando-se uma comparacio
entre os tipos de controle utilizados.

C. Controlador PID otimo

Os controladores que alimentam o erro adiante para a planta
sdo denominados sistemas de controle proporcional (P), os que
alimentam a integral do erro s@o os sistemas de controle inte-
gral (I) e os que alimentam a derivada do erro sdo os sistemas
de controle derivativo (D) [13]. Um controlador do tipo PID
pode ser equacionado no dominio de Laplace como

K
C(s) :Kp—l—?l—}—KDs (1)

onde Kp, K; e Kp sdo os ganhos proporcional, integral e deri-
vativo do controlador [13].

Para encontrar a sintonia 6tima do controlador PID, foi uti-
lizado um algoritmo de otimiza¢do por enxame de particulas.
Para isso, um modelo computacional foi desenvolvido a fim

de representar o sistema e, em seguida, o algoritmo ajustou
iterativamente os ganhos do controlador buscando reduzir o
valor da func¢@o custo, que por sua vez estd relacionada com
o erro do sistema e o esfor¢o de controle. Maiores detalhes
sobre a metodologia de otimizagdo podem ser encontrados em
[6]. Como resultado da otimizacdo obteve-se o controlador
PID com ganhos Kp = 5576, K; =0e Kp =0.

D. Controlador Fuzzy étimo

De maneira sucinta, o projeto de um controlador fuzzy en-
globa a definicdo das operacdes fuzzy utilizadas, a escolha das
varidveis de entrada e saida, a selecdo de todas as funcdes de
pertinéncia e a defini¢do dos métodos de implicacdo e agre-
gacdo. Além disso, no caso de sistemas de controle do tipo
Mamdani, a saida do mecanismo de inferéncia consiste em
um conjunto fuzzy e requer uma operacdo de defuzzificacdo
para que seja possivel retornar uma resultado compativel com
o problema alvo.

O controlador fuzzy 6timo proposto por [6], denominado
PSO-FL-C, também € resultante de uma otimizacdo PSO e
maiores detalhes acerca da metodologia de projeto do PSO-
FL-C podem ser encontrados em [6]. Este controlador é do
tipo SISO (Single Input Single Output, do inglés) e possui o
erro e(t) como entrada, que é a diferenca entre o nivel de refe-
réncia hy.¢(t) e o nivel medido h(t), e a vazdo da bomba de cir-
culag@o wiy (. f) (t) como saida. Seus universos de discurso séo,

respectivamente, —60 < e(t) < 60cm e 0 < Wiy(yop) < 24#.

Além disso, o controlador PSO-FL-C utiliza t-normas e s-
normas convencionais (min e max, respectivamente), método
de implicagdo minimo, método de agregacdo maximo e mé-
todo de defuzzificacdo centroide (COG - Center of Gravity, do
inglés) [6]. As funcdes de pertinéncia das varidveis de entrada
e saida desse controlador sdo apresentadas nas Figuras 3 e 4,
respectivamente.

Figura 3: Fungdes de pertinéncia da entrada erro (e(¢)) e da saida vazdo
de referéncia (W, (rey) (¢)) para o controlador PSO-FL-C. Fonte: [6].
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Por se tratar de um problema SISO onde tanto a entrada quanto
a saida possuem 3 fung¢des de pertinéncia, existem apenas 3
regras de inferéncia, sendo elas: Se e(t) € NEG entdo wiy (. f)
¢ Z; Se e(t) é PP entdo w;,(,.) € P1; e por fim, Se e(t) é GP
entao Wiy(r.5) € G1 [6].



Figura 4: Funcdes de pertinéncia da saida vazdo de referéncia
Win(rer) (t)) para o controlador PSO-FL-C. Fonte: [6].
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IV. METODOLOGIA DE COMPARACAO DE
RESULTADOS

A. Erros

Para comparar o resultado tedrico ao pritico do nivel do
tanque ap0ds os degraus de entrada, calculou-se o erro acumu-
lado e, somando-se os erros absolutos ponto a ponto entre o
valor obtido com o respectivo controlador e o degrau referén-
ciavia (2). Em seguida o erro relativo e,; foi calculado usando
(3), visando mostrar a proximidade do resultado experimental
ao simulado.

eac = Y |nivelyos(t) —nivel(t))| 2)

|leac(pratico) — eqe(simulado)|
Crel =

3)

eqc(simulado)

Para comparar os esfor¢os de controle entre si, foi usado o
conceito de norma vetorial, que associa cada ponto a um nu-
mero real ndo-negativo. Os valores das normas ponto a ponto
serdo somadas para chegar a um valor de &, que ird indicar
qual controlador possui maior esfor¢o de controle.

6esf = Z |Win(ref)| 4

B. Eficiéncia Energética

No exemplo estudado, a bomba presente na mini planta in-
dustrial recebe como entrada a saida do controlador, ou seja,
o esforgo de controle w;,(ref). O sistema embarcado pos-
sui internamente um controlador proporcional integrativo (PI)
para a bomba, que ird converter w;,(ref) para uma tensdo Vj,
a ser aplicada na bomba [6]. Visto que a acdo integral ga-
rante erro nulo, o gasto energético é proporcional a forma da
entrada. Comparar o esfor¢o de controle, nessa ocasido, sig-
nifica comparar o quanto de tensdo € aplicada a bomba, e o
quanto de energia € gasta, uma vez que a corrente circulante
ird depender majoritariamente da resisténcia de armadura R,
ao considerar a indutancia de armadura L,, = 0. Para a planta
considerada, verificou-se que R,, = 34.39Q. E possivel medir
a tensdo Vj, aplicada a bomba para o caso experimental, dessa
forma, é possivel obter uma estimativa das perdas elétricas no
cobre P,; por (5).

&)

Para obter a energia E gasta em Joules, usa-se integracio
numérica trapezoidal pela equacdo (6) sobre a curva de potén-
cia P,; no tempo.

Ty b—a
E= [ Pt ="2 LY (Palt) + Paltrin) (6
0 2N
Onde Ty € tempo final, N o niimero de amostras € a < x1 <
Xy <..<xy=b.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 mostra o resultado da simulacdo para o contro-
lador PID, fuzzy e o nivel de referéncia. Ja a Figura 6 mostra
o resultado do experimento pratico.

Figura 5: Simulacdo do Nivel para ambos controladores e a referéncia
para o caso simulado.
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Figura 6: Simulac@o do Nivel para ambos controladores e a referéncia
para o caso real.
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As Figuras 5 e 6 mostram que os controladores foram ca-
pazes de alcancar a referéncia em dado momento para as
entradas degrau, tanto na simulagdo quanto no experimento
prético. Tanto o controlador PID quanto o fuzzy apresentaram
uma razdo de subida semelhaante, visto que a bomba estava
operando em vazdo maxima em ambos os casos. Logo, esse
tempo se trata de uma limitacao fiscia do arranjo. Contudo, ao
chegar na referéncia, o controlador fuzzy apresentou melhores
resultados devido a auséncia de oscilagdes visiveis, enquanto
o PID, mesmo otimizado, oscilava durante o regime. A justifi-
cativa para essa oscilagdo é dada através da andlise do esforco
de controle.



As Figuras 7 e 8 mostram os esforgos de controle wiy(. )

para os casos simulados e experimentais, respectivamente. E
nitida a dificuldade do PID de manter uma vazdo constante
quando o nivel chega se aproxima da referéncia. Nas redon-
dezas da referéncia, o esforco de controle tem formato de
onda chaveado, ligando e desligando a bomba constantemente
para manter o nivel. A intermiténcia da bomba ocasiona di-
versos problemas como desgaste dos enrolamentos, gastos
energéticos mais elevados nas diversas partidas, necessidade
um conversor de frequéncia mais robusto e também perdas na
performance em decorréncia do atraso de resposta em razao
da zona morta do motor. Além disso, as oscilagdes de alta
frequéncia ndo sdo bem reproduzidas pelo movimento rotaci-
onal do eixo do motor.

Figura 7: Simulagdo do Esfor¢o de Controle para ambos controladores
para o caso simulado.
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Figura 8: Simulacdo do Esfor¢o de Controle para ambos controladores
para o caso real.

30 T T

— Win-FLC(rt—:f)Real Win-PID(ref)

Real
25 q
[ \ A ll
2% L ! 1 ) i
= | ] 1 ]
S5 i \ kg, v
8 . I W Al ity ey
< | WY
= 10f hﬂ'-"'\’ﬂ"' i :
51 |
ol— iy uvgfg . yyuu.gl
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Comparando-se as Figuras 7 e 8, nota-se que existe uma dis-
crepancia significativa entre os esforcos de controle simulados
e experimentais. Isso representa algum grau de divergéncia
entre a planta real e o modelo matemadtico utilizado, indicando
a necessidade de aplicar métodos mais precisos de modelagem
e identificacdo paramétrica - para que assim os resultados do
estudo sejam mais realisticos. A exemplo do esforco de con-
trole para o PID experimental em comparacdo ao simulado.
O sistema real apresenta uma frequéncia no chaveamento
menor que o simulado, indicando que este apresenta uma ca-
racteristica passa-baixa mais acentuada do que a prevista pelo
modelo.

A Tabela 1 mostra que apesar de oscilar, o erro acumulado

para o controlador PID é menor que o erro para o controlador
fuzzy. Embora essa diferenca seja ligeira, o PID o faz em de-
trimento de um esfor¢o de controle maior e mais prejudicial

ao sistema.
Tabela 1: Erros para nivel em ambos controladores em relacéo a refe-
réncia.

Cac PID FLC
Simulado | 6.1925x10°  6.2763 x 10°

Real 6.3737x 10 7.0068 x 103

Crel 2.92% 11.63%

A Tabela 2 mostra os valores de Sesf, que indicam a com-
paracdo entre os esforcos de controle do PID e do fuzzy para o
caso experimental.

Tabela 2: Comparagao entre esfor¢os de controle para o caso experi-
mental.

PID FLC
S | 32600x10° _ 2.8979 x 107
Economia | 12.6%

Os resultados mostram um esfor¢o de controle significativa-
mente menor no controlador fuzzy, tanto visualmente através
da Figura 8 quanto pelo valor de J,¢, 0 que implica em condi-
¢odes mais favordveis para a operacéo dos motores, com menos
chaveamento e tensdes menores de operagdo. Além de miti-
gar as oscilagdes de nivel, o que é desejdvel para maioria dos
processos industriais.

As estimativas de perdas elétricas na resisténcia de ar-
madura P,; para o experimento em ambos controladores siao
exibidas nas Figuras 9 e 10. Nao foi possivel estimar as mes-
mas grandezas para o sistema simulado, uma vez que valores
como a tensdo aplicada V}, estdo implicitos no modelo, sendo
necessario o uso de um estimador de estados, como o Filtro de
Kalman, para determinar o estado.

Figura 9: Poténcia consumida para controle PID.
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A poténcia demandada pelo controle PID, Figura 9, em ge-

ral chaveia entre OW e 3.75W. Além disso, nota-se que esse
chaveamento da poténcia acompanha a caracteristica do es-
forco de controle vista na Figura 8. J4 a poténcia demandada
pelo controle fuzzy, Figura 10, apresenta um valor médio me-
nor. Apesar de possuir carater oscilatorio, o valor mais baixo
ndo chega a OW, o que significa que a bomba nio fica inter-
mitente durante a operacdo de controle de nivel - evitando
ndo-linearidades imprevistas, tais como a existéncia de uma
zona morta. A energia gasta por ambos controladores obtida



por (6) é exibida na Tabela 3.

Figura 10: Poténcia consumida para controle fuzzy.
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Tabela 3: Gasto de energia em Joules para cada controle.

PID FLC
E(J) [ 25835x10° 23648 x 10
Economia | 7.55%

O controle fuzzy se mostrou vantajoso em relagdo ao PID,
apresentando um gasto energético aproximadamente 8% me-
nor. Economia que pode ser significativa quando considerada
em um ambiente industrial.

VI. CONCLUSAO

O PROCEL Indtistria visa melhorar condi¢cdes de operacio
no ambito industrial para um aproveitamento da energia e oti-
mizagdo dos processos operacionais. O estudo da eficiéncia
dos controladores com énfase no aproveitamento energético é
uma demanda latente, e nesse trabalho foram expostos dois
controladores, um PID e um fuzzy, ambos otimizados e apli-
cados no modelo de uma mini planta industrial. Os resultados
mostraram que, apesar de ambos controladores apresentarem
desempenho semelhante no controle de nivel, seus esforcos
de controle sdo bastante distintos - onde o PID atua de ma-
neira mais agressiva e intensivamente chaveada. Além disso,
verificou-se uma economia efetiva de aproximadamente 8%
no gasto de energia para o controlador fuzzy, o que pode repre-
sentar uma economia significativa em uma inddstria ao longo
de um ano. O controlador PID apresentou um esforco de con-
trole chaveado, que compromete o bom funcionamento dos
motores elétricos no longo prazo e causa efeitos adversos em
sua operagio. E sugerido para trabalhos futuros um estudo se-
melhante aplicado a motores de corrente alternada, visto que
estes sdo os mais usados na industria e apresentam peculiari-
dades ndo presentes nos motores de corrente continua. Tam-
bém € sugerido a comparacao entre os resultados simulados de
poténcia aplicada através do uso de estimadores de estado.
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