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Resumo: O objetivo principal deste trabalho é o estudo e aplicacdo de uma estratégia unificada de
classificagdo automatica em uma malha de controle de vazdo, com uma valvula pneumética industrial
como elemento final de controle. Neste contexto, este trabalho propSe o estudo do método de
classificagdo fuzzy e sua aplicagdo nessa valvula. Sdo utilizadas como varidveis de entrada a vazdo, a
porcentagem de abertura da valvula e o tempo de abertura da valvula. A saida do sistema desenvolvido é
compensado diretamente na acdo de controle na temperatura do liquido de um sistema de aquecimento.
Por fim, os resultados descrevem a atuacdo do sistema desenvolvido em um processo de uma planta
industrial real didatica, onde se emulam todas as caracteristicas de um processo industrial real, pois todos
os testes foram realizados em uma valvula do tipo globo, com atuador pneumatico e posicionador com
sensor de efeito Hall.

Palavras-chave: valvulas de controle, classificacdo automatica, l6gica fuzzy, planta industrial, processo
de aquecimento.

STRATEGY FOR COMPENSATION OF CONTROL ACTION
ERRORS IN AN INDUSTRIAL VALVE USING FUZZY
INFERENCE

Abstract: This work aims to present a study and application of a unified strategy of automatic
classification in a flow control loop. This system has an industrial pneumatic valve as the final control
element. In this context, this work proposes to apply the fuzzy classification method to improve the
features of the valve. Flow and percentage of valve opening are used as input variables. The output is
directly compensated on the liquid temperature of the heating system. Finally, the results describe the
performance of the system in a real process on a didactic industrial plant. Therefore, all the characteristics
of a real industrial process are emulated. The tests are applied in a globe valve with pneumatic actuator
and positioner based on Hall effect sensor.
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1. Introducéo

O controle automatico de processos se mostra importante para diferentes campos da
engenharia ou ciéncia, j& que esta presente em sistemas robdticos, sistemas de
manufatura modernos e em sistemas industriais que envolvem controle de variaveis
como temperatura, vazdo, pressdo, entre outros (OGATA, 2000). A principal fungéo
desse controle é regular o comportamento das variaveis de interesse em um sistema ou
uma planta, onde estes normalmente possuem uma ou mais entradas (Wolovich, 1994).
Controlar uma grandeza ou variavel, é o ato de alterar seu valor de acordo com uma
intencdo ou até que se encontre no ponto de operacdo desejado (CASTRUCCI, BITTAR
e SALES, 2011). Atualmente, novas estratégias de controle buscam estuda-las com
modelos adaptativos, onde sdo necessarios se conhecer os erros da acdo de controle
advindos das medicBes e instrumentos do processo (ASTROM e WITTENMARK,
2008).
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No presente trabalho, é analisado um sistema emulado, a partir de instrumentos
industriais reais, de processo de aquecimento de liquidos. Este processo possui como
elemento final de controle uma valvula do tipo globo com atuador pneumatico e um
posicionador com sensor de efeito hall. Este sistema de automacéo industrial faz parte
dos equipamentos do Laboratério de Automacdo e Instrumentacdo, da Universidade
Tecnologica Federal do Parand, campus Cornélio Procopio. A planta emula processos
de uma planta industrial real em escala reduzida; seu sistema de controle possui um
controlador Profibus-PA e um controlador l6gico programéavel (CLP).

O processo de aquecimento ocorre em um tanque, sendo a valvula responséavel pelo
ajuste da vazdo de entrada de liquido no mesmo. O sistema € aquecido por um conjunto
de resisténcias de imersdo, controlado com um conversor estatico que regula sua
respectiva poténcia elétrica a partir de um sinal proporcional de acdo de controle. Esse
aquecimento responde de acordo com as flutuacdes da vazdo de entrada. A vazdo é
medida por um transmissor de pressao diferencial com placas de orificio.

Este sistema funciona com a valvula atuando de forma antecipativa, para que o sistema
de aquecimento regule a sua poténcia elétrica, de acordo com uma temperatura
desejada. Ainda faz parte desta planta industrial um sistema em que ocorre a mistura
entre este fluido aquecido proveniente do tanque de aquecimento e um fluido frio do
reservatorio geral.

Dada a relevancia do controle de vazdo em um sistema automatizado, € importante
destacar que em um sistema industrial, a valvula é composta por diferentes elementos: o
corpo, 0 atuador pneumatico e o posicionador da abertura e fechamento da véalvula,
realimentando o atuador pneumaético (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2006).

Em sistemas mais elementares e didaticos, todo o aparato em torno da valvula é
considerado ideal, desprezando-se erros de medicdo, histerese e até de medicdo do
sensor do posicionador, por exemplo. Por outro lado, em um sistema industrial real isso
ndo pode ser desprezado, uma vez que erros podem gerar grandes perdas e falhas de
controle em um sistema de funcionamento, praticamente, permanente.

Desta forma, este trabalho busca a aplicacdo no ambiente industrial. Nesse caso, é
necessaria uma estratégia simples e robusta que implica na compensacéo de erros, sem
se modela-los explicitamente, utilizando as caracteristicas dos modelos de inferéncia
fuzzy. Ao generalizar a compensacdo desses erros, este trabalho pode ser aplicado a
diferentes tipos e modelos de valvulas de controle.

Observa-se que qualquer problema ou erros de medida na malha de vazdo afetam as
demais variaveis de todos os outros processos da planta industrial. Por exemplo, no
processo de resfriamento que depende de um valor mais constante possivel de agua
aquecida para seu correto funcionamento. Conforme Silva, Endo e Lisbda (2011),
identificou-se que a propagacéo destes problemas ou erros geram disturbios e diminuem
0 desempenho do sistema de controle.

Existe no processo de aquecimento em estudo um controlador PID que regula o
aquecimento deste tanque. O PID por ser um dos mais utilizados na indUstria possui
bom desempenho (WOLOVICH, 1994). No entanto, ele desconsidera os possiveis erros
de medicdo e controle advindos da malha de vazdo. Tornando-se necessario alguma
nova abordagem para se compensar esses erros.

Sendo assim, a partir do estudo do método de classificagdo fuzzy (KLIR e YUAN, 1995)
e sua aplicacdo no controle da vélvula de vazdo da planta industrial mencionada
anteriormente, sdo utilizadas como variaveis de entrada: a vazdo medida pelo
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transmissor, a porcentagem de abertura da valvula e o tempo de abertura da valvula. O
sistema de classificacdo deve fazer uso de sistemas hibridos neurofuzzy (JANG, 1993;
JANG, SUN e MIZUTANI, 2012) - os quais utilizam redes neurais e logica fuzzy - para
0 ajuste dos parametros das funcdes de pertinéncia. O principal objetivo € atuar em um
processo de aquecimento, buscando uma compensagao robusta de erros no controle de
uma valvula em um processo industrial.

O MatLab (Matrix Laboratory) € utilizando para coletar os dados diretamente da planta
industrial. Esta proposta € uma alternativa as técnicas tradicionais de controle, como o
PID (proporcional, integral e derivativo), pois alguns problemas préticos da vélvula,
como o atraso e a histerese gerada pelo posicionador, podem ser compensadas ou
melhoradas pelo controle fuzzy, posicionando a valvula de forma mais eficiente, por
meio de variaveis linguisticas, e compensando assim 0s seus erros de posicionamento.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 €é apresentada a
metodologia com os estudos das ferramentas computacionais e instrumentacéo fisica
dos processos industriais, na Secdo 3 sdo apresentados os resultado obtidos com a
aplicacdo da estratégia de compensacdo de erros na acdo de controle da valvula da
malha de vaz&o do sistema de aquecimento. Na Secéo 4, as consideracfes e sugestoes
para futuros trabalhos provenientes deste artigo.

2. Procedimentos Metodologicos

Nesta secdo, sdo descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho, compreendendo os sistemas de classificacdo fuzzy e os
sistemas neurofuzzy. Também € descrita a planta industrial didatica e suas
caracteristicas, para aplicacdo dos conceitos e controle da valvula de vazao.

2.1 Sistemas fuzzy

O Sistema de Inferéncia Fuzzy é uma estrutura computacional popular baseada nos
conceitos de teoria de conjuntos fuzzy, regras fuzzy e raciocinio fuzzy (SIMOES e
SHAWN, 2007). O mecanismo de inferéncia fuzzy consiste em quatro estagios:
fuzzyficacéo, base de regras, inferéncia e defuzzificagdo, como ilustra a Figura 1.

Defugificador

Fuzificador

Conversdo de
Escalar para Fuzzy

Inferéncia .
Conveérsao de
Fuzzy para Escalar

Mapeia Conjuntos Fuzzy em Conjuntos Fuzzy determinando
como as regras sdo combinadas

Figura 1 — Diagrama de um modelo de inferéncia par aplicacdo de uma inferéncia fuzzy a partir de uma
base de regras pré-determinadas através de regras linguisticas (SIMOES e SHAWN, 2007)

De forma geral, as variaveis de entrada de um sistema fuzzy adotam valores numéricos
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continuos. Assim, é necessaria a conversao dos valores discretos em valores fuzzy pré-
definidos para cada varidvel, uma vez que regras fuzzy sdo capazes somente de
relacionar conjuntos fuzzy (KLIR e YUAN, 1995). A interface de fuzzyficacéo captura
os valores das varidveis de entrada (valores discretos), transformando numeros em
conjuntos fuzzy, de modo que possam se tornar variaveis linguisticas (CHU, LIU E
WANG, 2013).

Na segunda etapa, ocorre o desenvolvimento da base de regras do tipo, “Se
<antecedente> Entdo <consequente>", que demonstram as relagdes de entrada e saida.
Também sdo definidas as chamadas funcdes pertinéncia, as quais indicam o grau de
equivaléncia de um elemento a um determinado conjunto fuzzy. Logo em seguida, na
etapa de inferéncia, os dados subjetivos (variaveis linguisticas) previamente definidas
na base de regras sdo avaliados matematicamente, empregando as regras de inferéncia
da légica fuzzy. A Ultima etapa, defuzzificagdo, € um processo de transformacgdo do
valor agregado de saida em um unico valor discreto que representa um compromisso
entre os diferentes valores fuzzy contidos na saida do controlador (JANG, SUN e
MIZUTANI, 2012).

2.2 Sistemas neurofuzzy

O sistema de classificacdo proposto deve fazer uso de sistemas hibridos neurofuzzy
(JANG, SUN e MIZUTANI, 2012) para o ajuste dos pardmetros das funcbes de
pertinéncia. Nesses sistemas, sdo incorporadas as técnicas de aprendizado automatico de
redes neurais artificiais com a capacidade de representacdo proxima ao raciocinio
humano oferecido por sistemas fuzzy. Ou seja, hd& uma fase de treinamento
supervisionado, no qual sdo apresentados os dados em pares entrada/saida e como
resultado hd um modelo linguistico da representacdo do conhecimento extraido dos
dados na forma de um sistema de inferéncia fuzzy (PEDRYCZ e GOMIDE, 1998).

Devido a esta natureza hibrida, sistemas neurofuzzy herdam as caracteristicas de redes
neurais e sistemas de inferéncia fuzzy, ou seja, além do aprendizado automatico a partir
de dados que fornece conhecimento implicito, as regras podem ser inseridas no sistema
de inferéncia a partir do conhecimento explicito fornecido por um especialista. As
regras geradas a partir dos dados também podem ser otimizadas utilizando o
conhecimento do especialista (PEDRYCZ e GOMIDE, 1998).

Uma das principais motivacdes para o0 uso de sistemas neurofuzzy é fornecer um
mecanismo formal para transformar experiéncia (dados) e conhecimento de
especialistas humanos em uma representacdo do conhecimento de maneira explicita na
forma de um sistema de inferéncia fuzzy (JANG, SUN e MIZUTANI, 2012).

2.3 Estudo do sistema da valvula de controle

A descricdo detalhada de um elemento final de controle, como a véalvula, é necessaria
para que se conheca os elementos de cada parte a ser controlada, conforme modelo
apresentado na Figura 2. No entanto, do ponto de vista pratico, a sua modelagem
completa, pode ser inviavel em um ambiente imediato e intenso como a industria.
Encontrar um sistema que atenda essas caracteristicas de desempenho e robustez pode
ser aplicado a partir desse sistema fuzzy, desenvolvido neste trabalho.

O principal problema abordado neste trabalho é o erro de histerese proveniente do
modelo do atuador e posicionador que para seu controle possui um controlador Pl
interno para controle da posicdo de abertura/fechamento da valvula de controle. Pois, 0
corpo da véalvula do tipo globo tem modelo linear.
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Figura 2 — Simbologia funcional da valvula de controle com atuador pneumatico. O corpo da valvula de
controle é indicado com simbologia geral, no entanto em diferentes aplica¢des industriais é necessario

levar-se em consideracdo o modelo de resposta do corpo vélvula.

Essa caracteristica de histerese pode variar de acordo com as caracteristicas de
dimensionamento da valvula, como: capacidade de valvula (Cv), caracteristica de
abertura da valvula, diametro da tubulacéo, resposta do posicionador PI (proporcional e
integral), circuito pneumatico de acionamento, dentre outras.

Uma valvula de controle pode ter diferentes curvas de resposta, como é apresentado na
Figura 3. Em sua maioria, as valvulas de controle funcionam entre o regime linear e o
de igual percentagem, o qual pode ser variado o tempo de resposta de acordo com o
valor de alpha, j& as de abertura rapida séo utilizadas para seguranca e protecdo (SMITH
e CORRIPIO, 1997). A equacdo (1) descreve os diferentes comportamentos de valvulas
industriais

Cv(vp)= Cvmax. aw! 1)

em que o fator de capacidade ou coeficiente de fluxo, C,, sdo valores obtidos,
geralmente, em galbes por minuto de agua que flui através de uma véalvula com
elevacdo de 1 psi (pound per square inch) a montante, vp € a posicao da valvula em
percentagem de abertura e a o fator de abertura. Para uma valvula de igual abertura,
propriamente dita, @ = 50%.

No entanto, entre uma resposta ideal aos modelos valvulas, como apresentado na Figura
3, outros erros ocorrem no seu funcionamento, como é o caso da histerese e regides de
ndo linearidade do controle da valvula, conforme mostrado na Figura 4.

Assim, a importancia desse estudo sobre o modelo de funcionamento das valvulas é
necessario, pois caracteristicas reais intrinsecas do sistema ocorrem em grande parte de
sistemas reais de controle. Na industria, essas caracteristicas se ndo levadas em
consideracdo podem diminuir em muito o desempenho esperado do sistema (SMITH e
CORRIPIO, 1997).

2.4 Descricdo téecnica da planta industrial de ensaios reais

Neste trabalho, todas as analises foram desenvolvidas em torno da planta didatica do
fabricante brasileiro, SMAR, que reproduz processos industriais para fins didaticos e €
munida de equipamentos e ferramentas iguais aos usados em processos industriais,
permitindo simular experimentos muito s de situagdes reais.
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Figura 3 — Curvas de resposta de uma vélvula de controle de acordo com a relagdo de abertura e a
capacidade da valvula (medida em quantidade e volume por tempo) sujeito a uma que de determinada
pressdo. Diversos fabricantes de valvulas fornecem Cv, em gpm (galdes por minuto) com queda de 1psi
(SMITH e CORRUPIO, 1997).
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Figura 4 — Comportamento dindmico de abertura e fechamento da vélvula com atuador pneumaético.
Observa-se uma predominancia linear, no entanto, destacam-se regifes que ndo ha caracteristica linear
(SILVA, ENDO e LISBOA, 2011).

Varios processos industriais podem ser emulados neste sistema de ensaios. Essa planta
didatica foi adquirida no ano de 2009, pela UTFPR, Campus Cornélio Procopio, quando
ocorreu 0 REUNI (Programa de Reestruturagcdo e Expanséo das Universidades Federais)
e esta localizada no Laboratorio de Automacao e Instrumentacdo, desta universidade, a
imagem da Figura 5 apresenta o imagem da planta utilizada no estudo e
desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 5 — Imagem real da planta didatica industrial — possui todos os instrumentos de controle destinados
a aplicacdo industrial — somente os processos sdo emulados — aquecimento e mistura — em escala reduzida

O primeiro processo que ocorre na planta é o de aquecimento, em que ocorre a medigdo
da quantidade de agua fria que esta entrando no sistema, essa vazao € medida pelo FIT
(transmissor e indicador de vazao), que manda um sinal para o controlador indicando se
sera necessario aumentar a temperatura ou ndo, com base no setpoint de referéncia.

Nesse sistema, observa-se a agdo de um controlador por antecipagdo e por
realimentacdo e com isso, € permitida a atuacdo do controle em variacGes da vazdo de
agua fria (abertura e fechamento da valvula) e variacdo de temperatura do tanque de
aquecimento. A acdo do controlador se da por uma relacdo entre a demanda de entrada
da &gua fria e a temperatura que é medida no tanque de aquecimento (SILVA, ENDO e
LISBOA, 2011).

No processo de mistura, a agua quente fornecida pelo tanque de aquecimento é
misturada com agua fria do reservatério. O controle mantém a temperatura no tanque de
mistura, fazendo a correcdo frente as variacbes da temperatura da agua. A saida do
controle de temperatura do tanque de mistura servira de setpoint para a malha de vazéo
de &gua fria, e quando for verificada uma temperatura diferente da esperada, ird ocorrer
a acdo da valvula de agua fria, aumentando ou diminuindo sua vazéao (SILVA, ENDO e
LISBOA, 2011).

A aquisicdo de dados dos equipamentos € feita por meio do sistema supervisorio
ProcessView integrado ao SYSTEM302, além disso ele possui uma interface grafica que
mostra as informacdes presentes na malha de controle, como ilustra a Figura 6. A
utilizacdo do software MatLab como cliente OPC (Open Platform Communications),
originalmente denominado OLE (Object linking and embedding) for Process Control,
permite a coleta de dados do processo atraves de uma interface de aquisicao de dados.

Tendo em vista que a malha de aquecimento da planta industrial € um sistema de
primeira ordem, é possivel determinar uma funcdo de transferéncia que rege seu
comportamento. Esse tipo de fungdo nos permite simular de maneira muito fiel o
comportamento de um sistema, de forma relativamente simples, que pode ser conferido
em (NISE, 2002).
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Figura 6 — Tela de visualizacdo online do sistema supervisério

A partir de uma coleta de dados reais do sistema de aquecimento obteve a
caracteristica de resposta, apresentada na Figura 7. A funcdo de transferéncia foi obtida
a partir destes dados de uma resposta temporal. Para a identificacdo do modelo
(AGUIRRE, 2007) utilizou uma heuristica para se caracterizar a fungdo de
transferéncia, G(s), da resposta do sistema que foi utilizada como referéncia e
normalizada, conforme descrita na equacéo (2).

6()= 3310 ®)

4. Resultados

Nesta secdo, um exemplo de aplicacdo dos conceitos estudados é desenvolvido com o
objetivo de classificar a temperatura do tanque de aquecimento. A partir de variaveis de
entrada como vazao e abertura da valvula, é possivel classificar a temperatura do tanque
de aquecimento (saida do sistema). As variaveis de entrada foram coletadas diretamente
na planta e a variavel de saida é obtida por meio da equacdo (2). Foram coletadas 750
linhas de dados numéricos, os quais foram divididos em conjunto de treinamento —
utilizando 80% dos dados — e conjunto de teste — 20% dos dados. Tanto as variaveis de
entrada (abertura da valvula, vazao e tempo de abertura) quanto a de saida (temperatura)
sdo discretizadas em cinco classes linguisticas: muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto. De acordo com as combinacdes das entradas, seriam geradas vinte e cinco regras
do tipo “se-entdo”, porém, algumas combinagdes das variaveis de entrada ndo séo
cabiveis na pratica e essas regras sao podadas. Por esse motivo, sdo geradas 45 regras
linguisticas, como nos exemplos a seguir:

“Se Abertura é alta E Vaz3o é muito alta E Tempo é muito baixo ENTAO Temperatura é baixa.”
“Se Abertura é baixa E Vazdo é baixa E Tempo é médio ENTAO Temperatura é alta.”

Os parametros de entrada das funcgdes pertinéncia sdo obtidos por meio de treinamento
supervisionado de dados, aplicando o sistema neurofuzzy (JANG, SUN e MIZUTANI,
2012).
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Figura 7 — Reposta de aquecimento do tanque em malha aberta de acordo com uma vazéo de setpoint
determinada. A resposta de aquecimento é relacionada pela inferéncia fuzzy com as outras variaveis do
processo

O tipo de funcao escolhido para este exemplo foi a triangular, pois € o formato de onda
mais indicado para se usar com varidveis que possuem picos, como vazdo e
temperatura. Os parametros das funcdes de pertinéncia obtidos sdo inseridos no sistema
de classificacdo fuzzy, que trabalham com o sistema de inferéncia do tipo Mamdani,
cujas saidas sao conjuntos fuzzy.

A Tabela 1 exibe os parametros das fungdes de pertinéncia de entrada, obtidos pelo
treinamento do sistema neurofuzzy, e de saida, construida com base na temperatura do
tanque de aquecimento da planta. Sendo, FCV, a vélvula de controle de uma malha de
vazdo, FIT, o indicador e transmissor de vazdo, TIT, o transmissor e indicador de
temperatura e Tempo, o tempo de abertura da valvula.

Foi observado que a valvula possui comportamentos especificos em determinados
periodos de tempo, ou seja, quando sua abertura é alterada, estes comportamentos
afetam a saida de forma negativa, aumentando ainda mais o erro de leitura final, tendo
em vista este problema, foi adotada a estratégia de introduzir a variavel tempo para
minimizar o fator erro na saida do sistema. As Figuras 8, 9 e 10 apresentam 0
comportamento das funcgdes de pertinéncia de entradas, geradas por estes parametros, e
a Figura 11 apresenta o comportamento da funcdo de saida. A estratégia de
compensacdo do erro ocorre vinculando as ac¢Oes da fuzzyficacdo/defuzzificacdo das
entradas com a acdo na variavel de processo controlada.

Apbs o treinamento dos parametros e da construgédo do classificado fuzzy, o conjunto de
teste foi aplicado para calcular o indice de acerto do sistema de classificacdo fuzzy. O
modelo de classificacdo obteve uma taxa de acerto de 98%, mostrando-se um sistema
robusto e aplicavel a dados reais. O processo de aquecimento da planta industrial esta
sujeito a diversos fatores externos, como entrada de ar nas tubulacdes e troca de calor
dos equipamentos, que acabam causando uma grande variacdo em seus valores de
temperatura.
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Tabela 1 — Determinacdo dos parametros das fungGes de pertinéncia com caracteristica triangular — sdo
apresentados os valores triplices para cada fungdo vinculada as variaveis linguisticas

MB B M A MA
FCV -0.25 -0.002 0.237 | 0.498 | 0.726
0.002 0.263 0.496 | 0.732 | 1.003
0.279 0.500 0.787 | 1 1.25
FIT -0.195 0.004 0.297 | 0.519 | 0.772
0.046 0.289 0.527 | 0.76 | 0.999
0.293 0.552 0.767 | 1.001 | 1.239
Tempo | -0.25 0 025 |05 0.75
-0.0026 0.25 0.5 0.75 1
0.247 0.5 0.75 1 1.25
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0.25 0.65 0.8 1 1.75
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Figura 8 - FuncBes de pertinéncia de entrada — discretizagdo dos valores de abertura da valvula de
controle da vazéo de entrada— FCV.
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Figura 9 - Funcgdes de pertinéncia de entrada — discretizacdo dos valores do FIT — transmissor e indicador

de vazao
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Figura 10 — FungBes de pertinéncia de entrada - Tempo de abertura da valvula de vazdo
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Figura 11 - Func¢do de pertinéncia de saida do sistema fuzzy — a estratégia de compensacdo do erro ocorre
vinculando as a¢des da fuzzyficagdo das entradas com a a¢do na varidvel de processo controlada.

Em busca de amenizar estes problemas, os dados de temperatura, que sdo a saida do
sistema, foram gerados a partir da funcdo de transferéncia do tanque de aquecimento,
dada pela equacdo (2), logo os dados de saida obtidos sdo valores consideraveis, tendo
em vista, que a proposta busca melhorar sistemas reais de controle de véalvulas
industriais.

4. Concluséao

A logica fuzzy é uma importante ferramenta para solucionar problemas que
possuem varidveis que podem ser discretizadas em classes (intervalos linguisticos) com
sobreposicOes entre suas fronteiras, possibilitando que apresentem graus de pertinéncia
entre as classes. A utilizagdo de sistemas fuzzy vem crescendo cada vez mais no cenario
tecnoldgico, com as mais diversas representacbes de problemas, incluindo produtos
tipicos comerciais como geladeiras, ar condicionado e camera fotografica e produtos
industriais como veiculo autoguiado, robd movel e controle de trafego urbano.
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Neste trabalho, foi apresentado um estudo sobre classificagcdo de temperatura de
uma planta industrial didatica. O estudo foi aplicado mais especificamente na malha de
aquecimento da planta. Pode-se concluir que os sistemas fuzzy e neurofuzzy foram bem
aplicaveis para a compensacdo de erros de controle para o sistema de aguecimento da
planta industrial real, com processo emulado. No entanto, € importante destacar que que
iSSO ocorre visto que as variaveis de entrada e de saida permitem sobreposicfes entre
classes linguisticas. O comportamento do sistema foi feito por meio de entradas,
abertura da vélvula e as medidas coletadas de vazdo, por um FIT, permitindo inferir-se
sobre a acdo direta de controle da temperatura do tanque de aquecimento, classificada
como muito baixa, baixa, media, alta ou muito alta.

Como perspectivas de continuidade do trabalho, sera desenvolvida no sistema de
ensaios um controle fuzzy, um PID (proporcional, integral e derivativo) e outras
técnicas que compensem com robustez e simplicidade os erros advindos dos sinais de
controle de todo o aparato de uma valvula industrial real. Assim, novas abordagens
serdo comparadas, com o intuito de determinar qual a estratégia mais viavel ao ambiente
industrial para diferentes topologias de controle e para cada situacdo da planta nos
processos reais.
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