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Abstract

The present work is concerned with the design and experimental testing of control
system with a fuzzy algorithm for temperature control of a methyl methacrylate (MMA)
batch polymerization. Ethyl acetate is used as solvent and benzoyl peroxide is the reaction
initiator. According to the literature, this reaction is complex and highly nonlinear,
therefore there is some dificulty choosing the most appropriate controller. To verify the
system complexity and the influence of the fuzzy control algorithm it is compared to a
conventional PID (velocity form) controller. The controller tuning parameters were
obtained via open-loop experiments. For the conventional PID, the Cohen-Coon method
was applied followed by stability analysis. For the fuzzy controller, the open loop results
helped to shape the knowledge base, with the determination of the membership functions.
This work shows the several alternatives for tuning a fuzzy controller. It can be achieved by
modifying the knowledge base or scaling factors. Besides, a digital temperature filter was
succesfully used in order to prevent the oscillatory behaviour of the reaction temperature.
According to experimental results, the PID-fuzzy was considered more suitable and reliable

for this polymerization process control since it outperformed PID velocity form algorithm.

KEY-WORDS: fuzzy control, methyl methacrylate, batch process.
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Capitulo 1

Introducio

A func¢fo desempenhada pelo sistema de controle ¢ de importincia fundamental na
industria de processos, principalmente em certos casos onde existem dificuldades inerentes
a0 processo e penalidades adicionais numa eventual falha do sistema de controle. Isto ¢
especialmente verdadeiro em processos em batelada envolvendo produtos de valor

agregado mais elevado.

Para a polimerizagdo, a qualidade do material é bastante sensivel as condiges
operacionais, aumentando o custo no caso de um controle ineficiente. O controle de
temperatura ¢ um tema importante na polimerizagio por causa da forte dependéncia de
fatores como massa molecular (MM) e distribuicio da massa molecular (DMM), que
possuem forte dependéncia com a temperatura e sdo reflexo da qualidade geral do
polimero. Além da dificuldade tipica na operagdio de reatores em batelada, ou seja, a
alteracfio do meio reacional com o avango da reagfio, a polimerizacio do metil metacrilato
conta com alta nio-l.inearidade. Como propriedades mais importantes do polimero, citam-
se: semelhanca ao vidro, resisténcia a agentes atmosféricos, resisténcia aos impactos € aos
riscos. As aplicagdes mais destacadas sdo: vidragas, painéis, letreiros, decoragio, partes de

moveis e proteses dentarias.

Nesses casos, em que O processo apresenta severa nfo-linearidade o modo
tradicional de controle PID ndo é recomendado, havendo necessidade do uso de técnicas
mais avangadas como as baseadas na logica fuzzy. Apesar da vantagem de lidar melhor com
processos mais complexos, o controle fuzzy € de implementaggo dificil porque ndo hd um
cONSenso Ou uma regra pratica para as muitas decisdes que devem ser tomadas durante o

projeto do controlador.

No capitulo 2 s@o apresentados conceitos tedricos e revisdo bibliografica dos
assuntos mais relevantes do trabalho, tais como o processo de polimerizagfo, logica fuzzy,
controle fuzzy, controle convencional PID e comunicagdo de dados. No capitulo 3 sfo

discutidos © aparato e o procedimento experimental, métodos de sintonia, andlise de

1 ' Qﬁ%@ﬁ?ﬁ?
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estabilidade do controlador PID e implementacdo do controlador fuzzy. No capitulo 4 sio
mostrados os resultados das reagdes com os controladores desenvolvidos, além
consideragdes sobre a qualidade do polimero formado, tanto no aspecto visual como em
andlises de Cromatografia por Permeacio em Gel (GPC). As conclusdes do trabalho estfio

apresentadas no capitulo 5.

No apéndice A s@o detalhados os materiais usados. No apéndice B ¢ exibido o
cédigo fonte do programa de controle desenvolvido. Finalmente no apéndice C, sdo
mostradas a listagem do scripr em Matlab para teste de estabilidade Root-Locus, assim

como a calibragio da vilvula.



Capitulo 2

Conceitos tedricos e revisao

bibliografica



Introducao

No capitulo presente serdo apresentados alguns conceitos tedricos fundamentais ao

entendimento do sistera desenvolvido, além da revisdo bibliografica do tema em estudo.
2.1) O processo de polimerizacio

2.1.1) Caracterizacio dos materiais

O mondmero utilizado é o metacrilato de metila (MMA), tem ponto de ebulicéo a
100 °C e ¢ descrito na Figura 2.1, juntamente com o polimero formado.
CH; CH; CH;
] | |

CH; _ C- COOCH; —CH, — C— CH, — C—

] i
COOCH; COOCH;

(MMA) (PMMA)

Figura 2.1: Moléculas de monémero ¢ do polimero.

Para a polimerizagdo, normalmente € feita uma adi¢do em solugdo com

temperatura em torno de 60 °C na presenga de percompostos ou azonitrila.

O polimero PMMA tem cristalinidade predominantemente amorfa, com ponto de
fusio de 160 °C e ponto de tramsigdo vitrea de 105 °C. Como propriedades mais
importantes, citam-se: semelhanga ao vidro, resisténcia a agentes atmosféricos, resisténcia a
impactos e a 1iscos. As aplicagdes mais destacadas sfo: vidragas, painéis, letreiros,

decorag@o, partes de moveis e proteses dentérias.
2.1.2) Polimerizacio

As reacBes de polimerizacio podem se dar por dois mecanismos basicos ¢
distintos: adi¢io e condensacio. A poliadicio envolve moléculas com funcionalidade maior
ou igual a dois, aproveitando-se de pontos de insaturagBo para agregacfio de novas
moléculas, e nfio havendo a formacio de subprodutos. Esses centros ativos, que também
podem ser fons além dos radicais, conduzem a um rapido crescimento das cadeias
poliméricas. Mesmo para baixas conversdes, surgem longas cadeias poliméricas juntamente

com material ndo reagido. A inicia¢fio pode resultar tanto em radicais livres ou em ions,

4



dependendo da cis@o homolitica ou heterolitica, respectivamente. Os produtos comumente
empregados na iniciagBo homolitica sdo: peréxidos, hidroperdxidos organicos,

azocompostos e persais (MANO, 1985a).

A fase de crescimento molecular se da na propagagio, onde uma molécula de
mondmero combina-se com um centro ativo, aumentando o tamanho da cadeia. Por fim,
nas reagfes de terminacdo, os centros ativos da macromolécula séo neutralizados através da
ligacio com outra cadeia em crescimento resultando em uma Uinica cadeia (combinagfo) ou
em duas cadeia inativas (desproporcionamento). Pode haver ainda transferéncia de cadeia

para uma molécula de solvente ou um mondmero, iniciando uma nova cadeia.

Por outro lado, a policondensacfo nfo € classificada em etapas. O incremento da
cadeia polimérica ¢ probabilistico, ndo havendo, como no caso de adigdo, uma
configuracfo para o polimero ativo - passivel de sofrer adigfio - e outro para o polimero
morto - produzido na fase de terminacfo. Por isso, a alta massa molecular das cadeias s6 é
conseguido em altas conversdes. Qutra diferenca entre os dois mecanismos de
polimerizagdo € que a condensacio sempre produz uma molécula pequena (como agua ou

acido cloridrido) a cada mondmero agregado a cadeia.

A polimerizac8o por radicais livres, como no caso do MMA, € um processo muito
complexo. Uma fonte importante de nfo-linearidade é devida & natureza autocatalitica da
reagdc de polimerizagfio, conhecido como efeito gel. Isso pode ocasionar reagSes
incontrolaveis, resultando em aumento de temperatura e danos ao equipamento
(SHROUSH e KRAVARIS, 1993). Por essa raz#o, o calor gerado pode apresentar um pico
durante a reago, ao contrario de reagdes normais que produzem o calor maximo no inicio
da batelada, pela maxima concentragdio de reagentes. A densidade do polimero é maior que
a do mondmero (ELLIS ef al., 1994). Por isso, um densimetro on-line pode ser usado para

estimar a conversdo. A cinética para uma polimerizacfo por radicais livres € descrita por

Iniciagio T-27 J+M—=>R;
Propagacdo T+ M — Ry
Terminagdo por combinagéo Ri+Rj— Ry
Termina¢do por disproporcionacio Ri+Rj— P+ P;
Transferéncia de cadeia para mondmero R;+M — P;+R,
Transferéncia de cadeia para solvente Ri+S—>P;+8S



KIPARISSIDES (1996) descreve o aumento da viscosidade - reacdio controlada
por difusdo - em cada uma das reagSes elementares da polimerizagio por radicais livres
(iniciacdo, propagacdo e terminagdo) levando a, respectivamente, efeito gel, efeito glass e
efeito cage. O efeito gel dificulta a mobilidade no meio reacional, comprometendo as
propriedades do material produzido. Também pode levar a um aumento descontrolado na
temperatura, com reacdes em cadeia. O efeito glass manifesta-se na diminui¢3o na taxa de
propagac#o, ocorrendo a temperaturas menores que a temperatura de transicdo vitrea do
polimero. A restri¢io na propagacio “congela” a polimerizagdo em conversdes abaixo da
maxima. Por fim, o efeito cage atua na conversdo do mondémero. A proximidade dos
radicais formados facilita sua recombinaggo se a difusfio até o mondmero € dificultada pela

viscosidade.

Para que o produto seja obtido conforme as especifica¢des desejadas, é necessirio
que a reagdo de polimeriza¢fio seja feita em condigdes controladas. Por isso, durante o
armazenamento, estabilizadores devem ser adicionados ao mondémero para evitar sua
polimerizagdo. Obviamente, esses agentes inibidores sfo retirados antes da reagdio, o que
normalmente é feito com lavagem ou destilacfo. Geralmente os inibidores atuam
combinando-se com centros ativos ou eliminando iniciadores. Os principais inibidores sdo:
hidroquinona, p-t-butil-catecol, enxofre, cobre, oxigénio, etc.... O oxigénio forma um

radical peréxido de baixa reatividade:
~M+0,>~M:0:0-
mas também pode prosseguir a reago, adicionando mon6émero:
~M:0:0-+M—>»~M-0-0-M-:

Certos materiais sdo adicionados 4 mistura reacional ao fim da polimerizacdo, para
interrompé-la; sfio chamados terminadores (shortstops), € os mais importantes sfo a
hidroquinona ¢ os ditiocarbamatos alcalinos (MANQO, 1985b).

2.1.3) Aspectos de controle

O controle de temperatura ¢ um tema importante na polimerizag¢sio por causa da
forte dependéncia de fatores como massa molecular (MM) e distribui¢do da massa
molecular (DMM), que possuem forte dependéncia com a temperatura e sfo reflexo da

qualidade geral do polimero.



O periodo inicial de polimerizagfo pode ser critico. Sob um ponto de vista, quanto
antes a temperatura chegar ao sef-point, melhor. Em termos praticos, uma elevacéo rdpida
de temperatura reduz o tempo de batelada, o que é obviamente uma vantagem. Por outro
lado, o sistema de controle deve prevenir uma sobrelevagio de temperatura que poderia
prejudicar a qualidade do polimero e, em casos extremos, conduzir a uma reagdo em cadeia

deixando a temperatura sem controle.

Além do aspecto de scaleup, isto €, da redugio da razio entre a 4rea de troca
térmica e o volume do reator, 2 medida que o volume do reator aumenta, existem outros
aspectos que dificultam o controle de temperatura. De acordo com CROWLEY e CHOI
(1996), o efeito gel causa um rapido aumento na taxa de reacfio, especialmente quando a
viscosidade do meio aumenta com o avanco da reagdo. Este aumento de viscosidade
também afeta negativamente a remocio de calor porque ha diminuigfio no coeficiente
efetivo de calor entre a parede do reator € a 4gua na jaqueta. Incrustagdio de polimero pode

prejudicar ainda mais a troca térmica.

2.1.4) Controle de reagao de polimerizacio: Revisio
bibliografica

Uma aplicac8o de controle fuzzy € relatada com resultados positivos em ROFFEL
e CHIN (1991). O controle fuzzy € especialmente adequado a reatores de polimerizagio.
Muitos podem ser modelados com precisfio, mas em outros hd problemas mais sérios.
Mesmo sendo modelados corretamente, had fatores que precisam ser simplificados no
controle on-line. Em alguns casos, mesmo quantidades indetectdveis de impurezas podem

afetar o mecanismo de reagfo, resultando em comportamento transiente e nio-linear.

Controle 6timo foi aplicado por vérios autores para minimizar o tempo de batelada
de polimerizagfio e produzir um polimero com massa molecular (MM) e distribuicfio da
massa molecular (DMM) desejadas (CHANG e LAI, 1992; THOMAS e KIPARISSIDES,
1984; O'DRISCOLL e PUNNUSWAMY, 1990). Uma grande quantidade de célculo
iterativo & necessario e a maioria dos pesquisadores basearam suas predi¢des em modelos
simplificados. Suposigbes como densidade constante do meio reacional, auséncia de

transferéncia de cadeia para o mondmero, estado pseudo-estaciondrio para polimero vive ¢
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uso de correlagdes simples para o efeito gel também s#io relatados. De acordo com AHN,
CHANG e RHEE (1998), o calculo de uma trajetdria 6tima a partir de tantas simplificacGes
resultou praticamente numa isoterma, onde o efeito gel ndo foi apropriadamente

considerado. Além disso, ndo houve relato da implementagio prética.

Na literatura recente, ndo ha muitos artigos relatando testes experimentais em
reaches de polimerizacdo de PMMA. A determinag@o de trajetéria 6tima de concentragfio
de iniciador no modo batelada da polimerizacio do MMA ¢ feita por JEONG ¢ RHEE
(2000), visando niveis especificados de conversdo e massa molecular. No controle de
temperatura (cascata PID), uma micro bomba manipula a vazéo de iniciador. Apesar das
caracteristicas ndo-lineares do processo, os resultados foram satisfatérios. CHANG e LIAO
(1999) aplicaram um procedimento de estimativa de pardmetros para ajustar um modelo
cinético com dados experimentais da polimerizacio do MMA. O modelo foi usado no
célculo da trajetéria étima de temperatura para controle de massa molecular, através de um
controlador PI. Os pardmetros de sintonia s&o produzidos por tentativa e erro com base no
simulador ou em testes com 4agua. Duas varidveis manipuladas, vazio de agua de
resfriamento e de dgua de aquecimento sfo colocadas em funcdo de uma tnica varidavel
para simplicac@o. Os resultados sdo satisfatorios. PAN e LEE (2003) superam a falta de um
medidor on-line para predizer a qualidade do polimero, que pode ser manipulada ajustando-
se o tempo e as condi¢bes de batelada. Para o MMA, as variaveis preditas sdo massa
molecular médio e a polidispersdo. Além da vantagem do modelo requerer apenas dados
histéricos, ha também baixa demanda computacional. Houve sucesso na redugio do efeito

da varia¢@o na alimentag@o sobre a qualidade do produto.
2.2) Logica fuzzy

No cotidiano, sempre se tenta buscar um grau maximo de clareza para se tomar
uma decisdo segura sobre uma situagdo. Assim, sdo evitados “tons cinzentos” que exigem a
analise de varias nuances. Apesar de ter a capacidade de lidar com essas situagdes,
caracterizadas como indefinidas ou contendo meias-verdades, elas s#o vistas com

desconfianga e ceticismo.

A incerteza sempre foi tida como um elemento indesejado e prejudicial a uma
analise rigorosa de um sistema. Assim, ela deveria ser reduzida através de um estudo mais

detalhado do sistema investigado, resultando num modelo mais complexo e sofisticado.
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Havendo ainda incerteza em algum componente do sistema, a andlise poderia ser
novamente aprofundada. Assim, a complexidade do modelo poderia ser incrementada
indefinidamente, sob pena de impossibilitar ¢ estudo do sistema. Por isso, a tnica
possibilidade razoavel parece ser, de alguma forma, incluir a incerteza na analise. Esse € o
papel da logica fuzzy: viabilizar uma andlise rigorosa, levando-se em conta aspectos de

incerteza e imprecisdo.

O proprio vuso das palavras incerteza e imprecisfio pode levar o leitor a entender
erroneamente aquilo que se pretende expressar realmente. A principio, o sentido poderia
significar a presenca de um componente probabilistico, dependente de uma variavel
aleatoria. Contudo, no contexto da logica fuzzy, este nfo € o caso. O que se pretende
exprimir ¢ uma dificuldade em avaliar uma varidvel em termos pontuais, com a simples
atribui¢do de um valor numérico. A intensidade da varidvel medida deve ser vista dentro de

um contexto que tém fronteiras graduais.

2.2.1) Conjuntos escalares e fuzzy

A logica fuzzy retrata a expansio da nogfo classica de conjuntos, onde, para um
determinado elemento, havia somente duas possibilidades: pertencer ou nfo pertencer a um
conjunto. Assim, surge a flexibilidade dessa condigfo. Neste trabalho, esses conjuntos sdo
chamados de escalares. Ha varias referéncias sobre os conceitos béasicos de logica e
controle fuzzy. Entre elas, destacam-se SHAW (1998), DRIANKOV (1996), PEDRYCZ
(1989) e, principalmente, SHAW e SIMOES (1999).

Dentro da idgica fuzzy, a pertinéncia de um elemento a um conjunto € uma questio
de grau. Nao é necessario incluir ou excluir integralmente o elemento, basta que ele tenha

alguma semelhanga com a idéia representada pelo conjunto para ser aceito com algum graun.

A teoria dos conjuntos fuzzy ¢ melhor entendida quande comparada com a teoria
classica dos conjuntos, uma vez que aquela € uma generalizacio desta. Primeiramente deve
ser assinalada a nog¢do de pertinéncia de um elemento em relacdo a um conjunto. Nos

conjuntos escalares, havia duas possibilidades: um elemento ¢ ou ndo € parte do conjunto.

Essa relagfio entre elemento e conjunto pode ser expressa matematicamente atraveés

de uma funcéo de pertinéncia, escrita na forma g,(u), que significa o valor da fungéo para o

9



elemento u em relagdo ao conjunto A. Evidentemente, no caso de um conjunto escalar, a

fungdo de pertinéncia ¢ binaria, ou seja

I seued
#"(u)m{o seug A

Para introduzir a idéia de pertinéncia em relagfo a um conjunto fuzzy, considere o
exemplo de um conjunto de homens altos. Em certas situacSes é necessaria uma divisio
rigida entre as idéias de alto e ndo-alto. Na selecdio para servigo militar, pof exemplo, os
uniformes sdo feitos de modo padronizado. Assim, s#o excluidos os candidatos que s3o
excessivamente altos. Por simplicidade, a abordagem nos conjuntos escalares ¢ tomada,
com o estabelecimento de um limite rigido entre rapazes altos e n#oc-altos. Para um

candidato u, a funcio de pertinéncia poderia ser

1 sealtura=2,00m

Hal) = {o se altura <2,00m

Contudo, o entendimento que as pessoas t€m sobre a realidade nfo é tdo rigido
assim. A diferenca de altura entre uma pessoa de 1,97 m e outra de 2,02 m nfo € tio grande
assim a ponto de justificar uma abordagem radical em que um deles ¢ considerado alto e o
outro ndo. Normalmente, as pessoas dirfo que ambos s3o altos, mas que um deles ¢ “mais

alto que o outro”. A expressdo “mais alto” € que marca a diferenca entre o escalar e o fuzzy.

De acordo com a teoria de conjuntos fuzzy, a pertinéncia ¢ uma questdio de grau,
nio havendo uma separagfio rigida entre pertencer ou nfo pertencer. Evidentemente, a
auséncia de uma separacdo rigida € refletida na fun¢fio de pertinéncia. Agora, esta fungio
assume valores dentro de um intervalo, cada valor corresponde a um grau de pertinéneia.
Por exemplo, para o conjunto dos homens altos, um elemento com 2,02 m tem o valor da

fungdo de pertinéncia maior ou igual do que um sujeito com uma altura de 1,97 m.

A forma usada para decorar a fun¢@o de pertinéncia ¢ de livre escolha, ainda no
caso do conjunto de homens altos, a fungfo poderia ser descrita pela expressio seguinte,
graficada na Figura2.2.

0, seusl,80m
f,(u) =35 ~180), sel,80<u<2,00m
1, seu=2,00m
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>
1.80 2,00 u (m)

Figura 2.2: Func¢fio de pertinéncia para altura.

Com a idéia de conjﬁntos fuzzy também podemos definir, de maneira formal,
proximidade de um variavel em relagdo a um nimero determinado. Ou seja, no dmbito da
16gica fuzzy faz sentido a expresséio “préximo de zero”. A fungfio de pertinéncia teria seu
valor maximo, unitario, centrado em zero e decrescente para elemento mais afastados de

zero, como na Figura 2.3,

Hé uma forma consagrada de notagfio para representar os pares elemento-grau de
pertinéncia num conjunto fuzzy discreto. O conjunto € posto como possuindo elementos do
tipo w{u)/u, onde o operador de divisdo serve apenas para separar um elemento de seu grau
de pertinéncia. Por exemplo, um conjunto fizzy A dos elementos préximos a 10 poderia ser

representado como

pa=1{0,0/7,03/8;0,6/9;1,0/10;0,6/11;0,3/12;0,0/13}
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Figura 2.3: Numero zero, num contexto fuzzy.

2.2.2) Caracterizacio de um conjunto fuzzy

Ha uma série de definigbes e nomenclaturas comumente usadas na discusséo de

conjuntos fuzzy. Serfo apresentadas a seguir algumas dessas defini¢Ses mais importantes.

Definicio: um conjunto fuzzy A é chamado de normal se existe um elemento # em
que pa(u) = 1. Caso contrério, ele ¢ chamado de subnormal. Em qualquer caso, o valor

maximo do grau de pertinéncia obtido por um elemento do conjunto € chamado de altura.

Definicio: o suporte do conjunto fuzzy A € definido como o subconjunto de A em
que os elementos tém um grau de pertinéncia nfo-nulo. Ou seja, suporte(A) = {u € A |
ua(u) > 0}. Nos conjuntos fuzzy normais, o subconjunto do suporte, em que os elementos
tém grau de pertinéncia unitario é chamado de cume. Logo, cume(A) = {u € A | us(u) =
1}.

Defini¢io: a questio subconjuntos e igualdade entre conjuntos € feita com base no
grau de pertinéncia. Tendo os conjuntos A e B, A seria subconjunto de B se ua(1) < pp(u).

Na relacfio de igualdade, A seria igual 2 B se pa(u) = pg(u) para todo u.
2.2.3) Variaveis linguisticas e cardinalidade

O aspecto de graduag¢do continua, de variagho suave, representada por um conjunto

fuzzy pode ser usada para associar a intensidade de uma varidvel com um atributo que
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também n&o pode ser definido de modo abrupto, exibindo uma graduagfo tolerada. Num
certo contexto, um conjunto de valores da variavel velocidade nfo pode ser classificada de
forma natural como membros de um conjunto escalar “velocidade alta”. Ha um aumento

gradual de similaridade entre este conjunto e valores considerados altos.

Assim, vartaveis linguisticas sfo definidas em seus universos de variacdo em
termos de adjetivos associados ao seu valor. Na verdade, esses adjetivos sfo conjuntos

Jfuzzy que precisam ter uma func¢fo de pertinéncia definida no universo de variag&o.

Por exemplo, tomando a temperatura como variavel linguistica, os conjuntos fuzzy
poderiam ser: frio., momo e quente. Num universo de 0 %C<T<80°%,o0 perfil das
fungdes poderia ser mostrada na Figura 2.4, para um contexto particular. O termo
cardinalidade € usado para definir a quantidade de valores linguisticos usados no universo
da variével linguistica. Por exemplo, na Figura 2.4, a cardinalidade emprega ¢ 3. Caso

fossem adicionados os valores “muito frio” e “muito quente”, a cardinalidade seria 5.

k()
A

FRIO MORNO QUENTE

» T(C)

Figura 2.4: Temperatura, com varidvel lingiiistica.

Como ja foi mencionado, a forma grifica de uma funcdo de pertinéncia de uma
variavel linguistica € uma escolha subjetiva, feita livremente pelo projetista. Da mesma
forma, o suporte desse conjunto também € fruto de um contexto subjetivo. Apesar de haver
fungdes de variacdo suave como a sigmoidal, os padrdes retilineos, como triangulos ¢

trapézios, sdo normalmente usados por facilidade de calculo.
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Para uma variavel linguistica, o carater fuzzy pode ser atenuado ou acentuado
conforme a aplicagdo de certas palavras que funcionam como transformadores do
significado de um conjunto fuzzy. Dado um conjunto “temperatura alta”, poderia ser criado
um novo conjunto “temperatura muito alta”, com valores de funco de pertinéncia menores
para uma temperatura determinada. Com a adi¢fio da palavra “muito”, aumentou-se o rigor
para a similaridade entre um elemento e o novo conjunto. Em alguns casos, pode haver
mudanca de difusividade do conjunto. A Figura 2.5 mostra dois conjuntos: “em torno de

107 (linha sélida) e “aproximadamente em torno de 10” (linha tracejada).

H ()
A

1

> u

Figura 2.5: Conceito de ntiimero fuzzy.

2.2.4) Operacdes com conjuntos fuzzy

Uma vez que as informagBes s3o colocadas em termos de conjuntos fuzzy, o
desenvolvimento do algoritmo de controle deve contar com operagdes sobre esses
conjuntos, descritas nesta se¢fo. Da mesma forma que o conceito de um conjunto fuzzy
extende o conceito de um conjunto escalar, as operagBes basicas num conjunto fuzzy
também sdo generalizagBes das operagOes basicas dos conjuntos escalares. Ou seja, 0s
operadores fuzzy poderiam também ser aplicados aos conjuntos escalares, com suas fungdes

de pertinéncia bindrias.

As operagdes de unifio e intersecfio podem ser realizadas por mais de um operador

que satisfaca critérios de duas classes, chamadas de normas-s e normas-t, respectivamente.
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Inicialmente, para fazer parte de um desses grupos, o operador deve ter coeréncia de

resultados com os conjuntos escalares, além de manter caracteristicas fundamentais como:
o Comutatividade: AnB=BnNA;
o Associatividade: (AN B)NnC=An(BNC);
e Monotonicidade: (AcB) e (CcD)—>ANCcBnD;
¢ Elemento neutro: A n X = A, (X é universo).

Segundo OLIVEIRA (1999), os miltiplos operadores servem para aumentar os
graus de liberdade nos processos de avaliacfo, sendo que alguns operadores podem perder

informaco em alguns casos.
Uniao

Seja U o universo de discurso, x um elemento qualquer (x € U) e os subconjuntos
A« UeB c U. O conjunto que representa a unido A U B € o menor subconjunto de U que
abrigue todos os elementos que pertencam ao A ou ao B. Assim, ele sera sempre maior (ou

igual no caso de um subconjunto conter o outro) que os subconjuntos individualmente.

Uma fungdo de pertinéncia pa_s(x) pode ser definida ponto a ponto por

Haop () = 1511 (x) S maxl e, (6), 115, ()]
onde s € a co-norma triangular de unido generalizada.

A norma-s definida em [0, 1] X [0; 1] — [0; 1] € um mapeamento entre duas
fungBes de pertinéncia, executado de acordo com um formato especifico e deve obedecer as

seguintes restri¢des (SHAW e SIMOES, 1999):
¢ XsSWIysZzseXx<yew <z (condicdo monotdnica);
e Xxsy=ys X (propriedade comutativa);
e (xsy)sz=xs(ysz) (propriedade associativa);
e x s 0=x (condicdo de contorno);
e xs 1=1 (condicfo de contorno).

onde a fun¢fio s é definidaem [0; 1] X [0; 1]~ [0; 1Jtalque V x, y,z. w e [0; 1].
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Normalmente o operador mais utilizado € o que retorna o valor méximo entre os

argumentos recebidos, ou seja

x8 y = max(x, y)

também ¢ usual a aplicacfo da express&o algébrica

XSy=x+y—xy

1nterseg:ﬁo

Seja U o universo de discurso, x um elemento qualquer (x € U) e os subconjuntos
A cUeB < U. O conjunto que representa a interse¢do A /m B € o maior subconjunto de U
que abrigue todos os elementos comuns 4 A e 4 B. Ele serd sempre menor (ou igual no caso

de um subconjunto conter o outro) que os subconjuntos individualmente.

A fungfio de pertinéncia pa~p € definida ponto a ponto por

Hans (%) = f 415 () <minpz,, (x), 5 (x)]
onde t € a norma triangular, ou norma-t. O mapeamento feito pela norma-t deve cumprir os

requisitos abaixo (SHAW e SIMOES, 1999):
e xtwsytz sex<yewx=z(condigio monotbnica);
e xty=ytx (propriedade comutativa);
e (xty)tz=xt(ytz) (propriedade associativa);
s xt0 =0 (condicéio de contorno);
e xt1=x{(condigfio de contorno).

Para isso, ¢ usado principalmente a funcéo de minimo

xty=min(x,y)

e o produto algébrico

xty=2xy

Negacio

Nos conjuntos escalares, a negagfio inverte a relagdo de pertinéncia entre um

elemento e um conjunto. No caso fuzzy, € utilizado o complemento da unicidade, ou seja
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Neg(x)=1-x
Desse modo, o complemento de um conjunto fizzy é sua negagio légica. Se o
operador de complemento € aplicado sobre a fungdo de pertinéncia de um conjunto
“rapazes altos” o resultado ¢ a fungdo de pertinéncia de um conjunto “rapazes ndo-altos”,

quando uma funcfo tem valor proximo da unidade, a outra € préxima de zero.

Exemplos grificos

Para ilustrar os conceitos anteriores, mostraremos o resultado dessas operagdes.
Sendo os conjuntos A e B representados na Figura 2.6. Os resultados de unifio (max),

intersec@o (min) e nega¢do sdo mostrados nas Figuras 2.7, 2.8 ¢ 2.9.

NS A bW

A B
1,0}-en 1,0 Tleg®)

» U » U
Figura 2.6: Conjuntos fuzzy A e B. Figura 2.7: Negagéio do conjunto A.
A HW A bW
A B
TV
> U /\‘* » U
Figura 2.8: Operacgéo de unifio. Figura 2.9: Operagdo de intersegéo.
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2.3) Controle fuzzy

2.3.1) Raciocinio fuzzy

Através do raciocinio fuzzy, é possivel chegar a uma conclusfio razoavel tendo-se
um conjunto de regras, que determinam ¢ mapeamento desejado entre a saida e os valores
de entrada. As entradas representam as condiges em relagiio as quais se quer tirar

conclusdes.

O raciocinio € chamado assim porque as regras estio escritas em termos de
variaveis linguisticas, cujos valores associados sfo conjuntos fuzzy. Contudo, tanto os
valores de entrada quanto os de saida necessitam ser expressos em nimeros “palpaveis” e
ndo em termos de varidveis linguisticas. Portanto, sdo necessdrias duas etapas de tradugfo.
Uma delas para converter os valores de entrada para o dominio fuzzy. Em seguida, os
valores convertidos sfo processados pelo conjunto de regras. O resultado desse
processamento deve ser novamente traduzido no sentido inverso, do dominio fuzzy para o

dominio real.
Conjunto de regras

A tesposta de um controlador fuzzy € dada de acordo com um conjunto de regras
heuristicas, que sfo expressas com valores fuzzy. O processamento através de regras é
capaz de produzir respostas ndo-lineares devido ao mapeamento entrada-saida ser feito

ponto a ponto, utilizando uma express#io linguistica ao invés de uma expressdo numérica.

Assim como a logica fuzzy flexibiliza a nogdo de pertinéncia de um elemento em
relagdo ao conjunto, o processamento de informacdes de um controlador fuzzy também
pode ser entendido como um modo flexibilizado de um sistema especialista. As regras de

controle fuzzy refletem uma politica de controle que se deseja adotar.

No caso de um sistema especialista, hd um conjunto de regras do tipo “se <causa>
entdo <conseqiiéncia>" e, através dessas regras as respostas sfo obtidas. Qu seja, dada uma
condi¢do operacional, a agfio apropriada de controle ¢ avaliada através de regras que
tenham como causa, a condi¢do operacional dada. No entanto, € encontrada a mesma
radicalidade vista na nocfo classica de conjunto: se ndo houver identidade entre a condigdo

medida e o item <causa™> de uma regra, ela nio € considerada.
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No processamento dos controladores fuzzy as regras “se... entdo” sfo avaliadas
desde que haja alguma similaridade, valor nfio nulo da funcfo de pertinéncia, entre as
condigGes obtidas e a causa das regras para que a conseqiiéncia correspondente influencie

na resposta do controlador. Um exemplo de regra seria
SE temperatura é alta ENTAQ reduzir vazio de vapor

A base de regras € win segmento critico do projeto, responsdvel pela qualidade e
adequacfo das respostas fornecidas pelo controlador. Um meio de se obter o conjunto de
regras € fortemente relacionado com o conhecimento, em termos de causa e efeito, que se
tem sobre a din&mica do processo. Havendo, por exemplo, algum operador com grande
experiéncia na interacio com o sistema, pode-se tentar traduzir essa experiéncia no
conjunto de regras usadas pelo controlador. Ou seja, ha ocasifes em que a modelagem do
processo é muito complexa e custosa, impedindo que o algoritmo de controle seja baseado
em modelagem. Para resolver esse problema, faz-se presente uma mudanga de foco, do

processo para o operador do processo.

Um outro caminho, mais sistematico, é definir as variaveis de enirada a serem
fuzificadas em termos de erro e suas variagbes. Num caso onde se considere o erro e a
variagdo do erro, cada par desses valores corresponderia a uma intensidade desejada da
varidvel manipulada. Desse modo, as regras podem ser colocadas na forma de uma tabela
(Tabela 2.1). |

Tabela 2.1: Conjunto de regras em tabela.

erro
N Z P

N N N Z

Aerro Z N zZ P
P Z P P

O controle fuzzy também se presta a satisfazer variados objetivos de controle,
como reducdo de poluentes ou economia de energia. Nesses casos, regras correspondentes a

esses objetivos devem ser colocadas no conjunto.
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2.3.2) Estrutura do controle fuzgy

A Figura 2.10 mostra a estrutura geral de um controlador fuzzy. Pode ser
observado que hd uma adaptacBo em relacio a um esquema tradicional de controle
(medigdio, decis@io e atuagdio). Ha duas etapas intermedidrias responsaveis pela
transformacéo dos dados antes e depois do controlador propriamente dito, representado pela
inferéncia. Sdo as etapas de fuzificagfio e defuzificacfo, que fazem a tradugfo entre os dois

dominios envolvidos: escalar e fuzzy.

CONTROLE FUZZY
3 base de i
! dados ;
i (fungdes de pertinéneia) :
3 base de
conhecimento , ;
: ' (Regras SE ... ENTAO) :
! v v v ;
i INTERFACE |, ) 5 INTERFACE ;
5 FUZIFICACAO INFERENCIA DEFUZIFICACAO ;

SENSORES [¢ PROCESSO [€ | ATUADORES

Figura 2.10:Estrutura do controlador fuzzy.

Posto isso, € valido estabelecer uma analogia entre o controle fuzzy e outro método
que exige a traducio de informagdes entre dois dominios distintos. Trata-se da
transformada de Laplace. Da mesma forma que na ldégica fuzzy, certas informacHes
(equag@es diferenciais, para a transformada) sfio colocadas no formato do dominio onde a

solucdo se da.
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Fuzificacio

Como ja foi mencionado, o conhecimento do controlador fuzzy para atuacio no
processo ¢ codificado num conjunto de regras, cujo antecedente esta colocado em termos de
variaveis linguisticas. Ou seja, informar ao controlador fuzzy que ha um erro no processo de
cinco graus Celsius nfio tem nenhum significado. Assim, € necessario colocar essa
informagio no formato de graus de pertinéncia dos conjuntos fuzzy definidos para a
variavel erro. Essa € a funcfio da fuzificagfo. Depois da fuzificagdo, o grafico formado

pelas regras ativadas € o retrato fuzificado do estado atual do processo.

Apesar da liberdade inerente a escolha da funcdo de pertinéncia, alguns limites
devem ser observados para nfio comprometer a atuacio do controlador. Se esses cuidados

nio forem tomados, a comunicagio entre o sistema e o controlador fica distorcida.

Havendo baixa cardinalidade, a resolug@io de controle se empobrece. No extremo
oposto, haveria um excesso de regras e qualquer condigfio operacional seria, artificialmente
traduzida em muitos graus de pertinéncia. O nimero de cardinalidade comumente usado é
entre 3 e 7. Quanto 4 sobreposicio das funcGes de pertinéncia, uma sobreposi¢io exagerada
traria, para uma certa condicio, graus de pertinéncia proximos para conjuntos fuzzy
distintos, prejudicando o significado dos valores linguisticos. Por outro lado, baixa
sobreposicdo levaria a condi¢cdes com pequeno grau de pertinéncia em relacio a todos os
conjuntos. Assim, a literatura (SHAW e SIMOES, 1999) recomenda um sobreposicio em
torno de 50%, com as fun¢des de pertinéncia interceptando-se no ponto médio entre os
graus de pertinéncia minimo e méximo (geralmente, zero e um). Os valores das funcdes de
pertinéncia também podem ser obtida através de uma tabela, quantizando a faixa
considerada (LEE, 1990a).

Processo de inferéncia

De acordo com © conjunto de regras na base de conhecimento, as respostas do
controlador fuzzy sdo calculadas em funcZo das entradas. Entre os mecanismos de

inferéncia possiveis, o presente trabalho utiliza o método mdx-min.

Para cada regra, sfo avaliados os graus de pertinéncia entre as varidveis de entrada
e os conjuntos fuzzy correpondentes. Depois de obtido este grupo de valores, o grau de
ativagdo da regra ¢ definido como o minimo. O grau de ativagfio da regra ¢ atribuido ao

grau de pertinéncia da parte conseqiiente, uma vez que quanto maior for a similaridade na
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causa da regra, maior sera a ativacfo da conseqiiéncia. No exemplo abaixo, € interessante

(19 ]

notar que o conectivo “e” estd associado 2 funcdo norma-t adotada (min) e que o conectivo

“ou” representa a fungio norma-s mdx. O exemplo € ilustrado pela Figura 2.11.

RegraR1: SEx1 =Aex2=BENTAOQOy=S1
ou
RegraR2: SEx1=Cex2=DENTAQy=S2

‘_“ s . __-:‘_*_‘_;_::,,':,'..'..-._-——“—*:—:_::'_‘

PRI DRI P AU ROR R Sy,

e
]

Figura 2.11: Processo de inferéncia.

Segundo OLIVEIRA (1999), um sistemna fuzzy de n entradas e / saida pode ser

visto como uma funcio

F: ®" — R
que geralmente ¢é fortemente nfo-linear e uma hipersuperficie de inferéncia fuzzy € descrita
por y = f(¥).

LEE (1990a e 1990b) discute, de modo matematicamente formal, vérios aspectos
dos controladores fuzzy, desde conceitos basicos de logica e conjuntos fizzzy até estratégias
de defuzificac8o e problemas futuros. O procedimento da Figura 2.11 € mostrado como
uma das formas possiveis de raciocinio fuzzy. Além disso, o autor aponta uma vantagem no

mecanismo de um controlador fuzzy em relacfio a um sistema especialista. No controle
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Jfuzzy, que utiliza processamento em paralelo, o conseqgiiente de uma regra nfio pode ser

aplicado como antecedente de outra (inferéncia em cadeia).
Defuzificacio

Completada a operacdo do controlador, a saida da etapa de inferéncia deve ser
convertida num sinal Gtil ao elemento de controle. Essa ¢ funcio da interface de
defuzificagfo. A opera¢fio também € chamada de condensacéio. Os principais métodos para
se obter o valor defuzificado sfo: critério de maximo, média dos maximos e centro de area
(também chamado de centro de gravidade). Este tiltimo € mais utilizado na prética e o valor
resultante seria o centro de gravidade das figuras geradas pela inferéncia. No caso discreto

e no continuo, o resultado é dado respectivamente por

> xAlx) 2.1
escalar = '—’i';i(—x:)—
e
escalar = —————
[A(x)ax

Na média dos maximos, computa-se a média entre os pontos de maximo das regras

ativadas. Caso 0 maximo seja um patamar, seu ponto médio ¢ considerado.

A defuzificag@io pelo critério de méximo, apenas o maior valor entre todas as
ativagbes & considerado como o resultado mais plausivel. Contudo este critério apresenta
um grande problema de estabilidade. A Figura 2.12 mostra dois casos onde uma pequena

mudanga nas ativagdes produz uma grande altera¢fo na defuzificacéo.

A A

>

Figura 2.12: Critério de maximo: problema de estabilidade.

-
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A sintonia de todo controlador ¢ feita de forma especifica para cada processo, uma
vez que cada processo responde de maneira diferente a cada estimulo. Para as técnicas
tradicionais, normalmente, € obtida wma primeira estimativa verificando-se a resposta do
processo numa malha aberta. Fechando-se a malha de controle, os pardmetros podem ser
melhorados analisando a conseqiiéncia de perturbagdes em varidveis de carga. Sdo
conhecidas metodologias que relacionam a dindmica do processo com os pardmetros do
controlador. Para os sistemnas de controle baseados em regras (sistemas especialista e
controle fuzzy) a sintonia € tdo empirica quanto a propria construcéo do conjunto de regras.
Se é preciso observar durante muito tempo a dindmica do processo para estabelecer as

regras, um tempo ainda maior necessario para lograr sucesso na sintonia.
2.3.3) Estrutura do controlador fuzzy de Li

O artigo de LI e GATLAND (1996) mostra uma abordagem alternativa a estrutura
tradicional de um controlador fuzzy. E proposta um controle hibrido PID-fuzzy, sendo que a
saida do controlador tem duas componentes, calculadas independentemente. Uma delas é a
saida de um controle Pl-fuzzy em forma velocidade € a outra representa um controle PD-
fuzzy em forma posicdo. Essa abordagem hibrida simplifica a sintonia do controlador,

havendo quatro fatores de escala (Figura 2.13).

e (componente velocidade)
P >
l Regras
Ae Fuzzy-PI > K > =
SR >
!
»| Regras /P; e
|| Fuzzy-PD K U

{componente posigo)

Figura 2.13: Estrutura do controlador PID-fuzzy hibrido.

Observando a uma tabela de regras (Tabela 2.1, por exemplo) seria possivel
concluir que o PID-fuzzy necessitaria uma estrutura ciibica do conjunto de regras porque

cada uma das variaveis (erro), (Aerro) e (A2 erro) representaria um eixo. Obviamente, seria
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mais complexo trabalhar com uma estrutara do que com conjuntos de regras
bidimensionais. No entanto, como a Figura 2.13, a estrutura hibrida tem a vantagem de usar
dois conjuntos de regras bi-dimensionais, ao invés de um tnico conjunto tri-dimensional

(Figura 2.14).

Aerro A erro
YA A
YA A A
A Z L1
A Ay AYyay q
L 1]
/,/// erro
////
A erro ////
/// \
e
A erro
erro
erro

Figura 2.14: Simplificacfo do conjunto de regras.
Vantagens e¢ desvantagens

Além da vantagem em expressar a estratégia de controle em termos de regras
“SE... ENTAQ”, a natureza qualitativa das regras fuzzy conseguem aproximar-se do
pensamento humano. Ou seja, dada uma regra, quanto mais uma condicdo operacional
aproximar-se da causa, maior sera a influéncia da consegiiéncia no confrole (resultado da
defuzificacfo). Além disso, 0 uso de termos lingiiisticos facilita a discussio de idéias entre

as pessoas.

A 1introdugfio do controle fuzzy em vérios processos coditianos pode ser um passo
simples porque ¢ mais facil encontrar um operador experiente do que compilar o

conhecimento sobre um processo complexo.

Os controladores fuzzy sio inerentemente confidveis e robustos, resistentes a
perturbagbes externas e ao desgate e envelhecimento de componentes internos. Sistemas

convencionais processam equagdes complexas em seqiiéncia, e se houver um erro em uma
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delas sequer o resultado final € totalmente questiondvel. Num controlador fuzzy, cada regra
é processada independetemente e com isso seu efeito no resultado final € minimo. Isso
significa que uma falha parcial do sistema pode nfo deteriorar significativamente a
performance do controlador (SHAW e SIMOES, 1999).

Considerando um processo nfo linear, os conjuntos fuzzy sfo mais adequados na
descrigio de uma funcdo de controle apropriada do que as equagdes de controle PI e PID,
onde é complicado encontrar bons pardmetros que se ajustem a uma faixa larga de
operacdo. Se o projetista de controle deseja satisfazer virios critérios como condigdes
seguras e economia de energia, mais regras podem ser adicionadas ao conjunto usado para

atingir esses objetivos.

A maior desvantagem no controle fuzzy é a falta de métodos consagrados de
projeto e ajuste, de um controlador de carater geral. Talvez esse seja o preco a ser pago para

incluir conceitos vagos no controlador.
2.3.4) Revisio bibliografica sobre controle fuzzy

Tradicionalmente, o controlador € sintonizado com informacdes que descrevem o
comportamento do processo que se deseja controlar, ou seja, faz-se a identificacdo do
processo, observando as respostas dadas para varidveis de entradas conhecidas. Ou seja, a

analise é focada sobre o processo, como na Figura 2.15.

IDENTIFICADOR
3
> Controlador ’ Processo >

Figura 2.15: Identificagfio do processo.

Por outro lado, na abordagem para o controle fuzzy o foco € dirigido do processo
para um operador capaz de controlar o processo, tentando identificar regras heuristicas
conhecidas por ele (Figura 2.16). As informacdes advindas da identificacdo do processo

servem apenas de suporte para a determinacdo das fun¢des de pertinéncia.
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IDENTIFICADOR
A A

Processo

Operador

Figura 2.16: Identificagio do operador.

O objetivo do controle fuzzy € dar um tratamento mais rigoroso ao raciocinio do

operador, tipicamente feito em termos de nogdes vagas e imprecisas.

Os controladores baseados na 16gica fuzzy selecionam a acfo de controle através
da similaridade entre a varidvel medida e algumas condigdes preestabelecidas. Ou seja, a
acfo de controle € tomada de acordo com a pertinéncia da variavel medida com alguns

conjuntos fuzzy.

Modelos ndo lineares podem ser usados em técnicas de controle, mas se o
comportamento do processo muda, o algoritmo deve ser adaptativo para reduzir o residuo
entre o processo € o modelo para garantir a estabilidade do controlador as custas da sua

performance (ROFFEL e CHIN, 1991).

LUIZ et al. (1997) apontam a deficiéncia de controladores de realimentagfio com
ganhos fixos em lidar com variacdes nos pardmetros do processo e em mudangas no meio
externo. S&o comparadas técnicas de controle preditivo, adaptativo e fuzzy, que apresentam
essa limitacdo num processo de controle de nivel. Para cada modalidade foram feitos dois
ensaios: um com variagdo na carga e outro com variacdo no ser-point. Os autores ainda

comentaram que nio ha um método para projeto e sintonia do controlador.

Apesar de estarem conectados, hé uma separagfio significativa entre o controlador
Juzzy e o processo: um € invisivel para o outro. Do processo, sdo tomadas varidveis de
operagdo e retornado um sinal para o elemento final de controle. Para o controlador, sdo
recebidos graus de pertinéncia significativos e, de acordo com um conjunto de regras, sio
calculados os graus de pertinéncia da varidvel fuzzy de saida. Assim, s8o necessarias duas

etapas no algoritmo de controle: a conversdio das condigdes medidas no processo em
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funcbes de pertinéncia dos conjuntos apropriados {etapa de fuzificacio) e a transformacio
das informacdes de saida do controlador num valor de atuagfio no processo (etapa de
defuzificacéo).

O algoritmo de controle pode ser entendido como uma fungdo relacionando as
varidveis de entrada e saida. Para um sistema néo-linear, a obtengéo e solugfio das equacSes
dindmicas pode ser dificil, dependendo da complexidade do sistema. Existem teoremas
(OLIVEIRA, 1999) que garantem que podemos aproximar qualquer fungiio no espago
euclidiano através de sistemas fuzzy pelo treinamento com pontos conhecidos de entrada e

saida, num caso semelhante ao de redes neurais.

Apesar de n@o haver relagfo direta entre redes neurais e controle fuzzy, essas
técnicas compartilham alguns aspectos positivos para o controle de processo. Ambas tém
natureza distribufda, ndo centralizada. Assim como as redes neurais sdo formadas por
nédulos que dividem o trabalho de processar os sinais recebidos, o controle fuzzy tem
conjuntos que contribuem, cada um com sua parcela, para o resultado final, tanto na etapa
de fuzificacio quanto a etapa de defuzificagdo. Com essa idéia de estabelecer um valor
final a partir de vérias contribuicdes, o sistema como um todo ganha em robustez, havendo
tolerdncia maior na presenca de ruidos ou mau funcionamento de sensores do processo.
Essas vaﬁtagem ndo € observada em sistemas que ndo possuem natureza compartithada,

como o controle PID.

BERNARD (1988) mostra que a implementacfio da légica fuzzy no controle de
processos ndo foi aceita com facilidade. Primeiramente porque faltava uma metodologia
para implementacio do controle fuzzy. Somado a isso havia poucos estudos comparativos
entre o controle fuzzy e as técnicas tradicionais. Por fim, a dificuldade de se compor as
regras do controlador. Além disso, o autor também aponta a dificuldade de, a partir de
critérios de performance, modificar ou mesmo construir o conjunto de regras. Ainda sobre
0s cﬁférios de performance, € de dificil compreensiio o impacto de vérios aspectos do
controlador sobre o desempenho, de modo que algumas perguntas ficam sem uma resposta

objetiva:
» H4 cardinalidade suficiente?

e Qual o conjunto fuzzy qu epodeia ser eliminado ou modificado para melhoria de
desempenho?
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e A base de regras € completa? Ou seja, existe alguma situacio que nfo € coberta

pelas regras?

O interesse da légica fuzzy como instrumento de controle pode ser sentido pelo
numero de aplicagdes em que ¢ usada variando desde analise financeira até prevencio a
terremotos. Entre os mais importantes podemos citar: trocadores de calor, lama ativada,
controle de trafego, fornalha de cimento, controle de aeronave, purificagBio de 4gua,
sistemas de poténcia e reatores de usinas nucleares, componentes de memoria e
computadores fuzzy (LEE, 1990b). Abaixo, sfio descritos, de forma mais detalhada, dois
exemplos de aplicacao de controle fuzzy.

Numa coluna de flota¢io, o pouco conhecimento sobre os fendmenos quimicos e
fisicos impede o desenvolvimento de um modelo, mesmo em regime permanente. Em vista
disso, CARVALHO ¢ DURAO (2002), usaram um modelo linear dinimico capaz de
descrever relacdes entre varidveis manipuladas e controladas. Na verdade, apenas algumas
dessas relacBes se mostraram satisfatoriamente modelados. Primeiramente, malhas SISO
independentes falharam devido a interferéncias miituas, causando frequente desativagio de
algumas malhas para reabilitar a estabilidade. Mas a existéncia de operadores habilidosos
que poderiam lidar com o processo, foi uma pista para aplicagio de controle fuzzy. Como
geralmente acontece, a sintonia do controlador ¢é feita experimentalmente, de acordo com a

performance.

Um caso de emprego do controle fuzzy onde todas as tentativas anteriores de
automagio falharam ¢ relatado (FODIL er al., 2000). A aplicacio ocorreu na Franca, onde
80% daenergia elétrica é gerada por vapor pressurizado de reatores nucleares, e a variago
na demanda dificulta a obtengio de um sistema de controle que responda eficazmente. A
ﬁlelhor forma encontrada era através de um operador. O processo € altamente complexo,
ndo-linear ¢ descrifo somente por um modelo numérico (nfo analitico), além de ter um
grande atraso na resposta. A poténcia gerada € resultado de balango entre emissfo absorgéo
de neutrons. Assim, a atuacfio € feita pela concentracio de boro, que também é um

elemento absorvente na dgua do circuito.

Analisando a literatura, observa-se ainda que o uso de controle fuzzy nfo se trata
nem de um modismo que precisa demonstrar sua eficiéncia, nem de uma técnica antiga que

ja se encontra superada. Na década de 80, SUGENO (1985) ja descrevia varios casos de
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aplicacBes industriais. Mais recentemente, na década de 90, também foi utilizada em
diversos segmentos da industria (HIROTA e SUGENO, 1995). Atualmente, também
encontram-se varios autores com artigos dedicados ao controle fuzzy. CHEN e PENG
(2004) mostram uma abordagem neuro-fuzzy no controle de processos quimicos ndo-
lineares com dinfmica pouco conhecida, como um reator CSTR com reagSes secundarias
ndo modeladas. ZHOU er al. (2004) desenvolveram um controle fuzzy adaptativo robusto
para um sistema multivaridvel, nfio-linear e com comportamento dindmico desconhecido.
TONG et al. (2004) também utilizam técnicas baseadas na légica fuzzy para controle de
sistemas SISO caracterizados por incertezas e ndo-linearidades. FOULY e¢ GALICHET
(2003) usam o mapeamento de um controlador fuzzy para introduzir meios de manipular
entradas fuzzy. Os conceitos propostos séo aplicados no controle PI de um processo de
primeira ordem e num processo ndo-linear para ilustrar um caso mais complicado.
ODETUNIJI e KEHINDE (2004) desenvolveram um sistema de controle fuzzy para
simulag@o de fermenta¢do com bons resultados como rapida resposta de controle, redugio

de energia e melhoria do produto.
2.4) Controle convencional por retroalimentacio

O desenvolvimento de controlador digital proporcional-integral-derivativo (PID) é
um método desenvolvido para corrigir desvios indesejados na variavel controlada, através
de uma manipulagio de uma outra varidvel, denominada varidvel manipulada. O
controlador aqui empregado é do tipo feedback digital, o qual baseia-se na medicdo da
varidvel controlada, seguido por uma comparacdo com o valor do sef-point (valor de
referéncia pré-estabelecido). Na seqii€ncia, o erro é processado pelo algoritmo de controle,
que retorna wm valor para o elemento final de controle, fechando a malha de controle.
Desta forma, a varidvel controlada deve permanecer em torno do valor de ser-point ¢ esta

oscilagdo dependeré da sintonia do controlador principalmente.

O controlador PID trabalha com uma soma de trés termos que serfio responsaveis
pela manipulagdo do erro, cada um correspondente as parcelas que constituem o PID:
proporcional, integral ¢ derivativo. O primeiro é uma multiplicacio do erro por uma
constante de proporcionalidade (Kc), que serd o ganho do controlador, obtido em sua
sintonia. O segundo termo ¢ referente & integragio deste erro que introduz ac controlador

uma melhoria, pois com esta nova parcela o controlador passa a ser PI (proporcional-
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integral) e sua fungdo ¢ eliminar o off-set, o que torna o controlador mais eficaz, porém
obtendo-se um periodo de grande oscilagio antes de se chegar ao valor desejado. O dltimo
termo que € adicionado ao controlador, agora chamado de PID (proporcional-integral-
derivativo), para suavizar esta oscilagfo inicial e trata-se da derivagio do erro no tempo. A

equagio original do controlador PID anal6gico encontra-se a seguir:

d e(t)} (2.3)
t

=g +K, {e(f) s fetwyar +,
T

7

onde g € 0 valor da variavel manipulada no estado estacionario, o 11 ¢ denominado de
constante de tempo integral, o tp é a constante de tempo derivativo e Kc € a constante de

proporcionalidade ou ganho do controlador.

Para ilustrar claramente o esquema de controle descrito acima, apresenta-se o

diagrama de blocos (Figura 2.17) para representar a maltha de controle feedback.

Tsp € m y
> PID ’ Processo >
Tm Sensor

Figura 2.17: Diagrama de blocos da matha controle PID.

Evidentemente, esses pardmetros t€m grande influéncia na atuacfo do controlador
e no seu desempenho. Valores inadequados podem, para uma dada condigZo de erro,
produzir uma resposta insuficiente para o retorno da variavel controlada para préximo do
set-point, mantendo uma margem persistente. Qutro resultado ainda mais indesejado € um
conjunto de pardmetros que resulte numa resposta exagerada, levando a um controle do tipo
liga/desliga e, tendo como conseqiiéncia, a instabilidade na operacio do processo. A
sintonia (funing) desses pardmetros ¢ feita através da identificagfo do processo,
determinando sua resposta frente a uma perturbac8o. Essa resposta € avaliada tanto em
termos de ganho de estado estaciondrio como no tempo gasto para se atingir o novo estado

(constante de tempo), além da possivel existéncia do tempo morto.

O método empregado na sintonia do controlador é o da curva de reacfo do

processo, seguida da aplicacfio das férmulas semi-empiricas de Cohen-Coon, para manter
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possibilitar compara¢es com o trabalho de NUNES (2003). Este método se baseia. em
causar uma perturbagio, em degrau (step), na varidvel manipulada (m) em malha aberta e
analisar a dinimica da variavel confrolada (y), graficada em funciio do tempo. Vale
ressaltar que se considera como tempo zero o instante em que a perturbagiio é

implementada em malha aberta.

A equagdo do controlador, usada no programa desenvolvido, nio € a equagfo
classica do PID, mas sim uma modificacfo para um controlador digitai, a qual continua
sendo a mesma equagdo, mas aproximada de forma a nfio haver a necessidade de se calcular
a integral nem a derivada (PID forma velocidade). Tal fato é fruto da aplicacdo
computacional, pois visa reduzir o nimero de cilculos, o requisito de memodria do
computador e, sobretudo, visa evitar a saturacio da valvula de controle, tipica do

controlador PID classico (em sua forma posicéo).

A equagio a seguir ¢ do PID, na sua forma velocidade, encontrada através da

subtrag@o das equagdes do PID, forma posiggo, aplicada a dois intervalos de amostragem

consecutivos:
24
AC, =C,~C,, =KC(1+9~5+39»J@,, )
v, M
T T
-K. (1 + 2—5—]3,14 + K. (—j;—)enﬂz

Como o controlador ¢ digital (vide programa no apéndice 1), trabalha-se com
intervalos de amostragem (At), fornecendo como resposta um incremento que serda
adicionado ou subtraido ao valor atual, a fim de trazer o valor da varidvel controlada em

direcdo ao set-point.
2.5) Comunicacio de dados

A primeira forma usada na comunicacio de informacgles entre sensores e
atuadores com o controlador era analdgica, sendo que a intensidade do sinal poderia ser
transmitida na forma pneumdtica (presséo) ou elétrica (corrente ou voltagem). Apesar do
potencial de representar todos os valores numa faixa de variagio, o sinal analdgico é pobre
no sentido da quantidade de informagdes sobre o processo, trazendo somente o valor atual

da variavel. Cada informagio necessita de um canal exclusivo para sua transmiss&o. O sinal
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do sensor para o controlador nfo poderia ocupar o mesmo par de fios do sinal de controle,
do controlador para o atuador. O algoritmo de controle é executado remotamente, numa
sala de controle, e de forma centralizada. Ou seja, a parada de um controlador

comprometeria as malhas sob sua observagéo.

Com o surgimento de sisternas de comunicagfio digital, foi possivel o
estabelecimento de protocolos de comunicagfio, atribuindo-se significado as seqiiéncias de
bytes usados na comunicac#o, assim como ¢ feito numa rede de computadores. No formato
digital, a quantidade de informacdes que podem ser transmitidas aumenta sensivelmente.
Além do valor da variavel, € possivel transmitir dados sobre diagnostico de falhas, alarmes,
set-points e pardmetros de sintonia de forma bidirecional. Além disso, pacotes de dados
enderegados a maquinas diferentes podem compartilhar 0 mesmo canal, havendo economia

e simplifica¢do no cabeamento.

O Fieldbus ¢ definido como o elo de comunicagio serial entre os dispositivos de
automacfo, primarios localizados junto ao processo, e o nivel de controle imediatamente
superior na sala de controle com mais capacidade de processamento (Figura 2.18). Ele tem
algumas fungtes interessantes de comunicagfio, n#o presentes na maioria dos protocolos,
como detecgBio automética de dispositivos, espago reservado para Plug and Play e

sincronizagdo de tempo.

SensoresiAluadores Sensoresiatuatores - Sansdres/Atlisderes

Figura 2.18: Esquema de barramento de campo (NUNES, 2003}.

Ao contrrio das iniciativas anteriores de controle distribuido onde protocolos

foram projetados para ter ampla atuacio e depois modificados a fim de obter maior



desempenho nas aplicagles criticas, os fieldbuses ja foram concebidos para o nivel de

controladores e transmissores.

Aproveitando-se a flexibilidade permitida pelo sistema fieldbus, este trabalho
propde a utiliza¢do de um sistema de monitoramento e controle hibrido (analégico e digital)
através de uma interface fieldbus (barramento de campo). Assim, excetuando os elementos
de saida digital (bomba e aquecedor), os outros dispositivos do sistema de controle

proposto funcionam de forma analégica.
2.5.1) Protocolo aberto: Fieldbus Foundation

No desenvolvimento dos primeiros protocolos de comunicagdio digital, cada
empresa decidiu por um formato proprietdrio que fosse incompativel com os demais, na
tentativa de conquistar mercados. Assim, uma industria deveria comprar todo o sistema de
controle de uma mesma empresa, elevando o custo do sistema de controle. Qutra alternativa
era sujeitar-se a ter ilhas de automagfo, sem troca de informacdo entre si, reduzindo o
escopo de automacdo. Essa situacfio era claramente desfavordvel para as indistrias de
processos porque, os componentes do sistema de controle nfo podiam ser escolhidos caso a
caso, elegendo os melhores fornecedores para cada componente. Além disso, 0s planos de

expansio ou melhoria do sistema de controle ficariam seriamente limitados.

Para resolver o problema de padronizacio de protocolos na automacio, o
protocolo Fieldbus Foundation foi proposto inicialmente em 1994 por uma fundagdo
internacional de mesmo nome, sediada nos Estados Unidos, composta pela unido de duas
organizacOes de fieldbus existentes, a ISP (Interoperable System Protocol) e uma divisdo da
WorldFIP francesa, mais um grupo de 85 empresas. Aliados aos organismos internacionais
de normalizacio IEC e ISA, a Fieldbus Foundation ¢ uma organizagdo independente sem
fins lucrativos que tem o objetivo de desenvolver e manter um barramento de campo para
trabalhos de automagfio internacionalmente uniforme e de qualidade. Entre os membros
estdio fabricantes de dispositivos de campo e sistemas de automacdo. Um dos conceitos
chave do fieldbus € a interoperabilidade, que € a possibilidade do emprego de dispositivos
de fornecedores diferentes num mesmo sistema, perfeitamente compativeis. Além disso,
um componente Fieldbus Foundation pode ser substituido por um de outro fabricante,

também membro do Fieldbus Foundation.




Organismos de padronizag8o pioneiros nos trabalhos com fieldbus, como o IEEE,
o0 IEC e a ISA, iniciaram os trabalhos por elaborar um conjunto de requisitos iniciais que o
novo protocolo deveria suportar, no que se diz respeito a tempos de resposta, topologia
fisica, redundéncia, confiabilidade, nimero de dispositivos por ramo de rede, método de
acesso ao meio fisico, alimentagdo dos transmissores, comprimento do barramento e

métodos de configuracio do sistema.

As especificagbes Foundation nio estdo finalizadas, portanto, atualmente
fabricantes e usudrios trabalham para definir e aprovar os capitulos inacabados da norma.
Por outro lado, ¢ natural que mesmo as especificagdes que ja foram aprovadas passem por
um continuo processo de evolugdo. Observa-se que periodicamente novas revisdes e novos
capitulos sdo publicados pela Foundation, na medida em que os requisitos dos sistemas de
automac#o vdo se tornando cada vez mais complexos, e que os fabricantes e usudrios véo

acumulando experiéncia na operacio e instalacfio de sistemas.

PINCETI (2004) explica o conceito de “instrumento virtual”, que consiste em
atribuir wm grau maior de inteligéncia a um instrumento, usando tecnologia digital. O autor
ainda aponta tendéncias para o futurc das redes fieldbus. Num estagio ideal, todo
dispositivo € visto como wm recurso computacional, podendo realizar qualquer fungfo
como executar um software PI no processador de um transmissor de temperatura ou
calcular o custo energético num trnasmissor de pressdo. Isso mostra que o fieldbus € mais
que um /ink de comunicagio. Também ¢ mencionado que qualquer instrumento de campo

no mercado atual comunicam-se em dois protocolos: Profibus ¢ Foundation Fieldbus.

Um sinal de que as redes estdo evoluindo é€ seu uso combinado com outras
tecnologias que facilitam seu desenvolvimento e potencializam seus recursos. KUMES e
SAUTER (2001) propSem uma abordagem para conectar uma rede fleldbus a internet,
visando monitoramento e manutencdo por acesso remoto, com um protocolo que seja
iﬁdependente do tipo de rede fieldbus. A integraco com a linguagem de programacio Java
também deve ser ressaltada como um ponto positivo. BUHLER ef al. (2001) utilizam o
Java Fieldbus Control Framework para criar fun¢des de controle que sejam executadas em
paralelo num sistema de automagfo, baseado em fieldbus, tirando proveito da reusabilidade
de um programa orientado a objetos e da portabilidade do Java. BUHLER ¢ KUCHLIN

(2000) representam os dados de um sistema remoto fleldbus como documentos XML,
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formando um repositério central de informgdes sobre o processo para toda empresa e que
pode ser acessado por ferramentas XML. LUMPP et al. (1998) introduzem o conceito de
Dispositivo Virtual Java para integrar sistema fieldbus na internet/intranet para fins de

monitoramento, manutencio e controles remotos, usando a tecnologia Web.
2.5.2) Blocos Funcionais do Fieldbus

Os blocos fieldbus sfo estruturas que podem realizar fungdes bisicas de uma
malha de controle, como algoritmos de compensacéo, aquisicio e atuacio e sfo realizados

respectitivamente fechando assim as malhas de controle da aplicagfo.

Também possuem pardmetros de configuracdo, de entrada e de saida além do
algoritmo em si e sdo identificados ¢ acessados nos equipamentos por um nome ou tag

exclusivo, e estio integrados aos equipamentos.

Dependendo das caracteristicas do bloco, este pode ser definido com fransducer,
resource ou function block (bloco funcional). Um resource block € utilizado para
especificar as caracteristicas gerais do equipamento onde este se encontra, assim s €
permitido um bloco resource por equipamento € como € um bloco de especifica¢des, néo
possui pardmetros de entrada ou de saida. O bloco fransducer serve para desacoplar os
outros blocos de operagdes especificas de 1/O nos diferentes sensores e atuadores, € ele

quem opera 0 hardware do dispositivo fisico.
Resource block

As caracteristicas do hardware associado ou recurso estdo descritas nos parametros
de configuracgo do resource block. Também o resource possui os pardmetros universais, e
através destes pardmetros de configuracdo, o resource isola os blocos funcionais das

caracteristicas de hardware dos dispositivos.

O algoritmo do resource ¢ utilizado para monitorar o estado de operagdo do

hardware, ¢ indicar possiveis alarmes neste aspecto.

A execucdo do resource n3o entra no escalonamento dos blocos, portanto este
bloco nio possui pardmetros de entrada ou de saida. A execucfio do resource segue regras
que sdo definidas pelo fabricante. Um dos pardmetros de configura¢do presentes no
resource € 0 resource state. Este pardmetro indica o estado do hardware:

e Start/ Restart;
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+ [Inicializagdo;

s  On-line;

*  On-line linking;
e Fuailure;

o Stand by.

Em alguns casos outros blocos podem utilizar os parametros do resource por

acesso local.
Transducer Block

O bloco transducer, ou transdutor tem a fungfo de isolar os blocos funcionais das

funcGes de 1/O especificas assim como acionamento de sensores, atuadores ou chaves.

O algoritmo do transducer realiza a aquisicdo, linearizacdo e filtragem do dado,
disponibilizando para os blocos de entrada um valor em formato padrio independente do
sensor. A comunicacio do fransducer com um bloco funcional de entrada ou saida é feita
através de canais, sendo que um fransducer pode ter varios canais. Uma das vantagens
deste isolamento do bloco funcional com o hardware é a possibilidade da execucio do
transducer quantas vezes forem necessarias para gerar um dado de boa qualidade sem

sobrecarregar os blocos funcionais.
Os blocos fransducer sio classificados em trés tipos:
e [nput - realizam a interface com sensores;
o Qutput - realizam a interface com atuadores ou dispositivos de saida;
e Display - operam dispositivos de interface locais.

Assim como o resource block, o transducer nio possui pardmetros de entrada e de

saida e sua execucdo nio ¢ comandada pelo schedule, mas definida pelo fabricante.
Blocos funcionais

Os blocos funcionais realizam as ag8es e fungBes basicas presentes em um sistema
de automacio e controle, independentemente da plataforma de hardware. Eles possuem
pardmetros de entrada, saida e de configuracio e a partir destes pardmetros realizam um

algoritmo especifico.
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Os blocos funcionais sio classificados em:

e Blocos de entrada: acessam medidas fisicas através da comunica¢io com
transducer blocks de entrada por meio de canais. Estas medidas entio sfo

disponibilizadas para outros blocos através dos pardmetros de saida;

e Blocos de saida: acionam transducers de saida pelos canais a partir de um valor
recebido pelos links com outros blocos nos seus pardmetros de entrada. Realizam

também a back-calculation,

¢ Blocos de controle: Realizam célculos com pardmetros de blocos de entrada e
enviam pardmetros para ouftros blocos de controle ou para blocos de saida.
Realizam também a back-calculation e possuem processamentos que evitam

efeito de bump e de wind-up;

e Blocos de célculo: Realizam célculos matematicos sobre pardmetros de entrada,

gerando pardmetros de saida.
2.5.3) Controle distribuido

A estrutura de um sistema de controle, considerando nfo apenas malhas
individuais, mas toda um fabrica € claramente triangular, com um lado junto ao processo, e
niveis intermediados de barramentos de dados. Este lado estd um grande nimero de
dispositivos que sensorelam e atuam no processo, com um ciclo de operagio rapido
processando muitos dados de significado local, apenas varidveis do processo. Acima deles
fica a nivel dos controladores, que recebem os sinais dos sensores e envia para os
atuadores, trabalhando com processamento mais sofisticado e podendo ser um pouco mais
lento que o nivel abaixo. Os controladores, além de interagirem com os componentes junto
a0 processo, também trocam informagbes com méaquinas de um nivel hierarquico acima,
ocupadas em gerenciar a produgfio de um modo global, através do ajuste de set-points e da
detecgdo setores da linha de produgdo com problemas, trabalhando com informagGes de
significado mais amplo. Ou seja, a medida que se sobe na hierarquia, as informacdes
processadas tém maior importincia e o nimero de componentes é menor. Esta estrutura tem

relacdo com a distribui¢go do sistema de controle.
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Num sistema absolutamente centralizado, todos os algoritmos de controle seriam
processados na mesma maquina. Obviamente, esta configuragio ndo ¢ confidvel porque
todo o sistema depende de uma Unica maquina. Assim, uma das medidas para tornar o
sistema mais confidvel € distribuir a fungfio de controle entre vérias maquinas com canais
de comunicagdo entre elas. Desse modo, quando uma delas pode suprir o processamento de
uma que apresentar problemas. O sistema Fieldbus possibilita uma distribuicdo, e
confiabilidade, ainda maior. Os dispositivos que atuam como sensores e atuadores podem
acumular outras fungSes. A adi¢fo dos blocos funcionais apropriados (por exemplo, blocos
de controle PID ou PD) leva a tarefa de controle para os dispositivos em contato com o
processo. A vantagem dessa maior distribuigfo € a diminuigfio de carga nos controladores
propriamente ditos e até a substituicZo deles em pequenas instalages. Ou seja, uma malha
de controle pode ser constituida apenas de um sensor e um atuador, havendo comunicagio

entre eles, evidentemente.
2.5.4) Fieldbus: vantagens e desvantagens

A redugdio do custo de fiagdo do fieldbus sobre a tecnologia SDCD, foi avaliada
por MANGANO e DUNDIE (1998) em 40% a 60%, resultando, juntamente com outros
fatores, em uma redugio do custo de projeto (hardware, software, engenharia e instalagfo)
de 55% sobre o SDCD. Tal economia em cabeamento se deu principalmente pela
substituicdo da topologia ponto a ponto pela topologia de barramento multiponto, Figura
2.19.

FCS:

SFELDBUS:

Figura 2.19: Compara¢fio da estrutura entre DCS e FCS.
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Segundo BRANDAO (2000), as vantagens que devem ser observadas neste tipo de

barramento sdo:

s Possibilidade da migracio do processamento do controlador para os

transmissores;

@ Reducio do custo de fiagso;

e Maior facilidade e economia na manutengio e na instalacio, devido a

possibilidade de configuracdo remota dos transmissores;
¢ Maior desempenho na comunicagao, totalmente digital;

» Disponibilizag@o rapida de informagdes em qualquer ponto da rede, além de uma

maior gama de informacdes disponiveis;
» Detecgio automatica de falhas nos transmissores ¢ no barramento;
e Expansio e evolugio flexiveis;
» Diminuicdo do tempo dos loops de controle;
» Diminui¢ao do tamanho e complexidade das salas de controle;
+ Dispositivos de campo energizados pelo barramento;
. Topologia_ em arvore ou em linha;
e Modelos de blocos padronizados;
o Seguranca intriseca para ambientes perigosos;
s Capacidade de comunicagio multi-master;
¢ Padronizacdo no modelo de blocos.

Como desvantagens do fieldbus tem-se a concentragiio da comunicagdo em poucos
canais de rede, 0 que compromete o desempenho do trafego de informacéio e torna todo o
sistema mais suscetivel a um rompimento do barramento, portanto a concentracio de i

malhas por canal deve ser estudada caso a caso, conforme comenta PRZYBYLSKI (1996).
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Varias iniciativas de normalizagio de fleldbus foram observadas e existe
atualmente um nimero consideravel de tipos de fieldbus que atendem aos requisitos de

diferentes tipos de chéo de fabrica.

A padronizac8o internacional do barramento de campo tornara facil a elaboragéio
de interfaces para os diversos tipos de aplicacBes industriais, baseados em um mesmo
protocolo, além de tomar o mercado de sistemas aberto, ou seja, garantir a

interoperabilidade de equipamentos de diferentes fabricantes.
2.5.5) Conclusdes

Neste capitulo, foram apresentados os aspectos mais importantes dos assuntos
envolvidos no trabalho. Com a légica fuzzy, foram introduzidos conceitos de ntimeros e
conjuntos fuzzy, criando a possibilidade de definir as varidveis envolvidas no sistema de
controle de modo linguistico. Feito iss0, a estrutura do controlador € explicada, fechando a
malha de controle com as etapas de fuzificagiio, inferéncia e defuzificacfo. Foi mostrado
que o conhecimento utilizado pelo controlador € colocado no formato de regras, que sdo
processadas na inferéncia. As etapas de fuzificagdo e defuzificag@o sfo responsaveis pela

traducéo entre os dominios escalar e nebuloso.

Este capitulo descreve também o processo de polimerizacdo, cuja temperatura se
deseja controlar. S0 apontados aspectos potencialmente problematicos para o controle de

temperatura que justificam o uso do controle fuzzy.

Na literatura recente, ndo hd muitos artigos relatando testes experimentais de

controle em reagdes de polimerizacio de PMMA.

Pelo potencial de utilizagBo de controle fuzzy em varios processos, descrito no
item 2.3.4, e pelas dificuldades de controle de polimerizacdo do MMA relatadas no
item 2.1.3, propde-se a aplicacfio experimental deste controlador a um reator em escala de
laboratério. Ou seja, o objetivo principal do trabalho é verificar qual o método de controle
mais adequado para o processo de polimerizacio partindo-se de resultados de perturbacdes
em malha aberta. Através destes métodos, sdo alterados pardmetros de sintonia buscando

minimizar on indices de desempenho IAE e ISE.

No centro do trabalho esté o problema de selecdo de metodologias de controle para

um processo especifico. E sabido que processos simples € de comportamento linear sdo
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controlados de modo satisfatério com os controladores convencmnals PID, com parimetros
fixos. No outro extremo de espectro, estdo processos complexos e altamente nfo-lineares

que necessitam de um algoritmo de controle mais elaborado, como o fizzy.

Virias fontes da literatura afirmam que a polimerizacio do MMA ¢ altamente nfo-
linear, mas h& poucos trabalhos que medem essa complexidade com resultados
experimentais comparativos entre metodologias de controle, de modo a saber até que ponto
o controle fuzzy € necessario, ou se um esquema PID convencional ou PID adaptativo seria
suficiente. A maioria dos trabalhos aplica um determinado controlador e analisa os

resultados em relac3o a ele.

Nos casos mais dificeis, o controlador fuzzy é especialmente 1itil porque, além da
capacidade intriseca de mapeamento ndo-linear, a estrutura do controlador (Figura 2.10)
disponibiliza varias alternativas de sintonia. Entre as principais estfio a mudanga no formato
e na posicdo das fungdes de pertinéncia, alteragdio na tabela de regras e aumento na
cardinalidade. Como foi usada a estrutura de LI (Figura 2.13), também € possivel ajustar os
fatores de escala. Contudo, a sintonia do controlador fuzzy pela variagdo nos fatores de
escala deve ser evitada porque, neste caso, o controlador poderia ser substituido por uma

caixa preta, sem qualquer relagdo com a légica fizzy.
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Capitulo 3

Estudo experimental da

polimerizacio do MMA



Introducio

O objetivo do presente trabalho € estabelecer comparagSes entre metodologias de
controle, PID convencional e fuzzy, para manutencio de temperatura na pelimerizacio do
MMA, processo complexo e ndo-linear. Neste capitulo séo apresentados o procedimento da
reacdo de polimerizag8io, a implementagfo dos controladores convencionais (PID) e fuzzy.
Também sfo discutidos os procedimentos de sintonia dos controladores PID, PID
adaptativo e fuzzy. Uma comparagiio entre os resultados da aplicaciio dos controladores é
apresentada no capitulo de resultados. A relagfio dos materiais usados no desenvolvimento
do presente trabalho encontra-se no Apéndice 1. No final do presente capitulo sdo

apresentados alguns resultados preliminares.

3.1) Aparato experimental

A reacdo € feita de modo batelada num reator de vidro de um litro de capacidade.
O elemento final de confrole ¢ uma valvula regulando a vazio de agua pela jaqueta. O calor
necessario € fornecido por dois aquecedores elétricos, um deles (75 W) permanecendo
ligado durante todo o tempo da batelada e outro controlado de forma liga/desliga com
atuacfo quando hd um desvio maior do que 4 °%C em relacdo ao ser-point (45 W). Acetato de
etila € usado como solvente e peréxido de benzoila (BPO) como iniciador. Como o
oxigénio atua como inibidor da polimerizagfo, nitrogénio deve ser borbulhado antes e
durante a reagdo. O metacrilato de metila € inibido por hidroquinona, e ¢ separado desta
através de destilagdo & vacuo. O apéndice 1 especifica, com maior detalhamento o material

usado. A Figura 3.1 mostra o reator usado.

Figura 3.1: Reator piloto.
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Um esquema com os componentes do reator € mostrado na Figura 3.2.

W
G )+

N2

v
v by L ><:.._.,J 44— agua

Valvula de
controle

Figura 3.2: Esquema do reator.

O maior objetivo ¢ o controle de temperatura, através da manipulagio da vazdo de
dgua de resfriamento. A literatura indica que a reagfio ocorre numa faixa de temperatura em
tomo de 60 °C (CROWLEY e CHOI, 1996; GHOSH ef al. 1998). O set-point de
temperatura foi obtido empiricamente. Uma quantidade razodvel de polimero foi produzida
a 63 °C. Além da temperatura do reator, as temperaturas de entrada e saida da agua de
resfriamento também sio medidas. Um densimetro on-line ¢ usado para tentar inferir a
conversdo. Uma interface Fieldbus ¢ usada para estabelecer comunicagfio entre o processo
e a rede local de computadores, além de auxiliar na configuracio dos dispositivos de
entrada e saida. O sinal entre esta interface e os sensores de temperatura, massa especifica e
a valvula de controle € analdgico (4-20 mA). Do lado da rede local, um servidor OPC ¢
responsavel para fornecer ao programa de controle (cliente OPC) as varidveis medidas e
também comunicar a interface a agfo de controle a ser implementada. OPC € um padréio de
comunicagdo baseado na tecnologia OLE da Microsoft que traz interoperabilidade aos
sistemas de automagio e controle, com a defini¢iio padronizada de métodos de interface dos

obietos.
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Ha uma razfio para a utilizacio de um sistema de agquecimento e colocado
juntamente com um sistema de resfriamento do reator. Primeiramente, deve-se lembrar que,
por razdes de seguranga, a reagio € conduzida em diluicBio consideravel e, assim, o calor
liberado pela reagéio ndo ¢é suficiente para manter a temperatura num nivel adequado,
dispensando os aquecedores. Por outro lado, o sistema de resfriamento justifica-se pela falta
de controle fino de aquecimento e para evitar wm aumento excessivo de temperatura em

decorréncia do efeito gel.
3.2) Procedimento experimental

O mondmero MMA com 10 a 100 ppm de hidroquinona deve ser destilado, pois a
hidroquinona € um forte intbidor dos radicais livres formados na reac¢io de polimerizacio.
O processo de separac@o escolhido foi a destilagdo a pressdo reduzida (ou a vacuo), sendo a
temperatura de 34-36 °Ce pressdo de 60 mmHg, conforme descrito em VOGUEL (1988).
O mondmero purificado ¢é armazenado & baixa temperatura (-5 °C) para evitar a ocorréncia

da polimerizagdo.

Para a reagdo, sdo colocados 75 mL (25%) de MMA juntamente com 225 mL
(75%) de acetato de etila, usado como solvente. Como o oxigénio € prejudicial a reagdo,
gas nitrogénio € borbulado durante 30 minutos na mistura do mondmero com o acetato de
etila. O aquecedor mais potente ¢ ligado e quando a temperatura do meio atinge um valor
entre 55-60 °C, o iniciador ¢ adicionado (2,12 g, correspondente a 2% relativo a massa de
MMA) e o sistema de controle entra em operagio. O tempo de batelada adotado, de seis
horas, € estimado com base na literatura (PAN e LEE, 2003; SOROUSH ¢ KRAVARIS,
1993). O nitrogénio € borbulhado o tempo todo. A leitura dos dados e atuaco no processo
¢ feita a cada 60 segundos (aproximadamente 20% da constante de tempo). Para melhorar a
mistura do meio reacional e forgar sua passagem pelo densimetro, a bomba € acionada a
cada 180 segundos. Terminado isso, 0 aquecimento € ligado e, quando a temperatura se
aproxima de 55 °C, o iniciador (perdxido de benzoila, BPO, na quantidade de 2% da massa
do mondmero) ¢ colocado e o programa do sistema de controle é executado. O
borbulhamento do nitrogénio € mantido durante toda a reagfio. O procedimento
experimental igual ao usado em NUNES (2003), para manter uma comparacio valida. A

Figura 3.3 mostra o fluxograma da reagfo.
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Figura 3.3: Fluxograma da reacgo.

A reagfio € mantida por seis horas, sob controle da temperatura de reacdo. No final
a reacdo de polimerizagdo € parada através de redugio de temperatura do meio

{(desligamento dos agquecedores), injecdo de oxigénio, e adicdo de hidroquinona.

Passa-se entfio & etapa de secagem, com a evaporagio natural (ou com emprego de
um exaustor) do solvente e posterior pesagem do polimero formado na reacfo. Esta massa
final representa o rendimento da reacfio, ou seja, a quantidade de mondémero que formou

polimeros.

3.3) Configuracio do sistema digital

Entre os programas usados para a configuracfo do sistema de comunicagio de

dados Fieldbus, o Syscon foi usado para utilizacdo neste trabalho, mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Configuragfo do sistema fieldbus.

Atualmente existem vérios softwares configuradores e de supervis3o para sistemas
Fieldbus Foundation. Estes softwares via de regra utilizam o padrdio de comunica¢io no-

proprietaria de interface Windows denominado OPC (OLE for Process Control).

A Figura 3.4 mostra os blocos funcionais de entrada e saida usados na
configuragio do sistema de controle. Os blocos de entrada sfo analdgicos (analogic input,
Al) para medicio de temperatura e massa especifica. Nos sinais de saida, hd um bloco
analogico (analogic output, AO} que regula a voltagem na véalvula de controle e blocos de

saida digitais (digital output, DO) referentes 4 bomba e ao aquecedor de 45 W. Sio eles:
e All: temperatura de entrada da 4dgua de resfriamento;
+ AJ2: temperatura no interior do reator;
e Al3: temperatura de saida da agua de resfriamento;
e Al4: massa especifica do meio reacional;
e AOIl: voltagem para a valvula;

e DOO1: bomba;
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o DOO02: aquecedor.

O padriio de comunicagdo OPC ¢ uma tecnologia cliente/servidor que permite a
configuracio e monitoramento de equipamentos a partir de uma estacfio de trabalho
(cliente) conectada remotamente a interfaces localizadas no servidores, via rede ethernet.
As tags exportadas para OPC tém suas bases de dados disponibilizadas para qualquer HMI
(Interface Homem-maquina), nfo restringindo o usudrio a apenas urna HMI, permitindo-o
escolher a de preferéncia, ou até mesmo desenvolver seu proprio software (como o software
desenvolvido neste trabalho, em Visual Basic), havendo total independéncia do sofiware de

controle do fabricante do hardware. A Figura 3.5 mostra a interface do soffware

desenvolvido no presente trabalho.

‘Figura 3.5: Interface do software desenvolvido (cliente OPC).

A tecnologia OPC ¢ andloga 3 comunicagfio entre instrumentos eletrdnicos e
prneumaticos, que fariam o papel de componentes de software. Os instrumentos eletrdnicos
€ pneumaticos t&ém uma interface comum - um sinal de 4-20 mA ou 3-15 psi. Assim, ¢é

permitido que os consumidores tenham liberdade de escolher qualquer fornecedor que
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atenda suas necessidades. Os produtos de controle digital, no final dos anos 80 ndo

ofereciam essa mesma padronizacgéo.

Com a facilidade de transferéncia de dados enfre aplicativos Windows, as
informacdes do fieldbus tornam-se acessiveis as redes de comunicagio corporativas dentro

ou fora da fabrica ou laborato6rio.

3.4) Implementacio do controle convencional: PID

Todo o aparato experimental do Laboratério de Controle e Automagio de
Processos do DESQ/FEQ néio foi implementado apenas para o desenvolvimento do controle
Jfuzzy. NUNES (2003) objetivou a implementagéo do controle PID (forma velocidade) para
este mesmo processo. Assim, uma comparacdo entre os dois modos de controle pode ser
estabelecida. Parte do material apresentado neste trabalho sobre o controle PID com
pardmetros fixos (implementagfo, sintonia, analise de estabilidade, resultado experimental)
foi compilado a partir de NUNES (2003).

A varidvel controlada do processo € a temperatura do meio reacional (que tem
implicacfo direta sobre a conversdio do mondmero) e a variavel manipulada € a abertura da
valvula localizada na entrada da agua de resfriamento na jaqueta do reator. Através da
curva de calibragfo da valvula, obtida a partir da medida de volume em um determinado
tempo para aberturas diferentes da véalvula de controle, o programa envia sinais de tensio
para esta valvula de controle. Os sensores de campo s3o os termopares e ¢ controlador
propriamente dito ¢ um programa desenvolvido em Visual Basic, cujo cédigo apresentado
no apéndice 2. O programa foi desenvolvido e tornou o sistema independente de soffwares

cOmerciais.
3.4.1) Sintonia PID: parametros fixos

O procedimento adotado para a determinagfio da curva de reagfio do processo,
visando a obtencdo. dos pardmetros de sintonia, foi conduzir experimentos em malha aberta,
observando o comportamento da temperatura em fungfio de distirbios na vazio de
resfriamento. Para a reagfo usando o controlador PID com parimetros de sintonia fixos, foi
realizado um ensaio mantendo a vazéo de resfriamento em 6,3 mL/s, temperatura do reator
em 55-65 °C e com as taxas de amostragem a cada 15 segundos. Levando-se a reacdo por

100 minutos e aplicando-se distrbios na varidavel controlada, a partir de distarbios na
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varigvel manipulada, vazdo do fluido de resfriamento, que pode ser observado nas Figuras

36e3.7.

Nelas pode-se observar a n#o-linearidade do sistema, mais nitidamente nos
intervalos A, B, C, quando a temperatura no patamar A ¢ submetida a uma perturbagio de x
para y na vazdo do fluido de resfriamento, atingindo o estado estacionédrio B, quando
submetido a uma nova perturba¢io de mesma intensidade, mas sentido contrério, na
abertura da véalvula de controle, y para z, observa-se que o novo regime permanente obtido,

C, ndo corresponde ao mesmo A, caracterizando a néo linearidade do sistema.
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Figura 3.6: Curva de reacdo do processo, apds perturbacéo de vazdo.
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Figura 3.7: Perturbacdes na vazgo.
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Os valores para os pardmetros sio encontrados obtendo-se primeiramente o valor
de td que ¢é o valor no eixo x no qual a reta tangente (reta C) cruza a reta horizontal inferior
(reta B) mostrada na Figura 3.8. Posteriormente, encontra-se o valor no eixo x no qual a
reta tangente cruza a reta horizontal superior (reta A, valor do suposto estado estacionario)
e subtrai-se o valor de td, encontrando-se o valor de 1, (constante de tempo do processo).
Finalmente, subtrai-se a temperatura de estabilizagfo final da inicial e divide-se pelo valor
do salto de perturbagfo, a fim de se obter o valor de Kp (ganho do processo), o0 mesmo
processo deve ser adotado no caso da Figura 3.9. Invertendo-se apenas os pontos de
intersecgo com a reta C a tomada de td na reta superior (reta A) e o valor do suposto
estado estaciondrio final na reta inferior (reta B). Os pardmetros obtidos nas Tabelas 3.1 e

3.2.

60,8
60,7 -
60,6 -
60,5
60,4 -
60,3 4
60,2 1
60,1

Vazao {mi/s)

87 88 92 94 97 88
Tempo {min)

Figura 3.8: Curva de Reag#o do Processo ap0s perturbacdo de 10,82

para 6,10 mL/s na vazio.
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Figura 3.9: Curva de Reagfio do Processo apds perturbagfo de 10,82 para

23,74 mL/s na vazio.

Tabela 3.1: ParAmetros de processo obtidos a partir da curva de reac&o do processo apos

perturbagio de 10,82 para 6,10 ml/s na vazio do fluido de resfriamento.

Parimetros de Processo
Reaciio de Polimerizacio em Malha Aberta

Tsso = 60,2 °C, Tssr= 60,5 °C, ATss=0,3 °C
tg=100s, 1, = 138 5, K, = -0,062 °C.s/mL

Tabela 3.2: ParAmetros de processo obtidos a partir da curva de reagéo do processo apds

perturbagio de 10,82 para 6,10 mL/s na vaz&o do fluide de resfriamento.

Parimetros de Processo
Reacio de Polimerizacio em Malha Aberta

Tsso = 60,6 OCa Tssr= 59,5 OC, ATss=-1,2 °'c
tg=50s, 1, = 213 5, K, = -0,086 °C.s/mL

Em seguida, substituem-se os pardmetros do processo obtidos anteriormente nas

equagdes semi-empiricas determinadas por Cohen-Coon, que se encontram a seguir:
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PR A C G
K, \t; \3 4z,

324 é(k} (3-2)

4 (3.3)

Os conjuntos de parametros do controlador calculados séio apresentados na Tabela

3.3.

Tabela 3.3: ParAmetros de processo obtidos a partir da curva de reagio do processo apds

perturbagfio de 10,82 para 6,10 mL/s na vazéo.

Conjunte de parimetros 1 Conjunto de parimetreos 2
Para os pardmetros do processo Para os pardmetros do processo
tg=100s t4=50s
p=138s p=213s
Kp = -0,062 °C.s/mL Kp = -0,086 °C.s/mL
Parametros obtidos do controlador Pardmetros obtidos do controlador
K¢ = -53,49 mL/°C.s Kc=-57,95 mL/C.s
T=126,02s 7=132,52s
tp = 20,22 s p=20,76 8

Com os valores encontrados dos pardmetros K¢, 71 € Tp, substitui-se na equacio do
controlador PID na forma velocidade (Equagfio 2.4) presente no cédigo do programa feito
em Visual Basic. Desta forma, conclui-se uma primeira estimativa para estes valores,
restando agora verificar a andlise de estabilidade para estes sistemas, o comportamento do

controlador na pratica € se necessario fazer o ajuste fino destes pardmetros.
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3.4.2) Sintonia PID:

Na tentativa de se melhorar o desempenho do controlador PID foi proposta uma
forma adaptativa, onde o parfmetro Kc variasse ao longo da polimerizacdo. Para isso,
foram feitos ensaios em malha aberta observando-se o comportamento da temperatura
frente 4 manipulacio da vazdo de dgua de resfriamento. A Figura 3.10 mostra os resultados

de um experimento feito no inicio da reacfio. Na Tabela 3.4 constam os resultados

controle adaptativo

produzidos.
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Figura 3.10: Perturbag&o no inicio da reacdo em malha aberta.

Tabela 3.4: Comportamento no inicio da reagédo

Fechamento da valvula

Abertura da valvala

tg=58,4s
p=271,2s
Kp = -0,078 °C.s/mL

tg=57.17 s
1p=273,7s
Kp = -0,039 °C.s/mL

Pardmetros obtidos do controlador

Parametros obtidos do controlador

Kc = -83,05 mL/ C.s
71=132,06s
tp=20,44s

Kc=-171,25mL/°C.s
7 =12944 s
1 =20,01s
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Para estimar a variagio do pardmetro de controle, o mesmo ensaio foi feito no

final da polimerizacdo, especificamente, depois de 4,5 horas. A Figura 3.11 e a Tabela 3.5

mostram os resultados.
A temperatura mvazéo
65 = 100
s Aa aAAAAA “a a
&
6 | on AbAAT S, AAAAAAAAAAAAAAAA 4 80
%) ad
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® o
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Figura 3.11: Perturbag@o para o final da reagéo.
Tabela 3.5: Comportamento no final da reacéo
Fechamenio da valvula Abertura da valvula
ta=533s tg=106,7 s
7p=386,7 s p=933s
Kp = -0,089 °C.s/mL Kp = -0,033 °C.s/mL
Parametros obtidos do controlador Pardmetros obtidos do controlador
Ke=-111,95 mL C.s Kc=-42,60 mL/°C.s
1= 124,07 s 1= 18721 s
p= 18,915 Tp=232,12%

3.4.3) Analise de Estabilidade em Malha Fechada

A anélise de estabilidade do processo com controlador PID ¢é realizada a partir do

estudo do lugar geométrico das raizes (root locus) da equacgfo caracteristica (3.4) do
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processo em questdo. Para isso apresenta-se o tratamento matematico para a obtencgio da

equagfo caracteristica no dominio Z.

1+ G¢(2).G,G, GG, (2)=0 (34

A funcio de transferéncia do processo no dominio de Laplace € dada por:

K e . (3.5)
Tp.8+1

Gp(s)=

A funcio de transferéncia data hold de ordem zero, relativa ao elemento de
hardware qu emantém o valor da varidvel manipulada durante o intervalo de amostragem,
até sua atualizacfo ¢ descrita como segue:

Y 3.6
Gu(=12" G0

Considerando que o sensor de temperatura e a valvula nfo interferem na dinimica

do sistema (Gum(s) = G«s) = 1) obtém-se a funcio de transferéncia de pulso:

K‘pe—ld.s KPe—(rd-i-a.t).s (37)

Gp.Gy(s)= S(TP-S‘I'I)- S(TP'S+I)

Evidenciando a constante do processo e dividindo a numerador ¢ o denominador

da Equagéo 3.7 por 1p, tem-se que:

7 (3.8)

—ds e —(td+ M)

STpl5+—
Tp

4
G, G, (s)=K,

Utilizando-se a defini¢do da transformada 7, dada pela equaco 3.9, tem-se as

~td.5 —(td+tt)s -2

seguintes correspondéncias: e ™’ =z e e z
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Z{ewldks:}::z—i (39)

Considerando ty ~ At (60 s, média ajustada) e passando a funcfio de transferéncia

da Equacéo 3.8 do dominio de Laplace para o dominio de Z, obtem-se a Equaciio 3.10.

- (3.10)
[l —e ' }2"1
GpGy(s)=K,z7 {1 =z7)

Pode ser simplificada para obter-se a Equacfio 3.11.

-4 (3.11)
{1 - ].z'?‘
G, Gy(s)=K,

»_»_A.{
(1 —e .z'lj

Utilizando-se o controlador PID na forma velocidade (Equagiio 2.4), tem-se a

seguinte func¢fo de transferéncia para o mesmo:

3.12
Gc(3)=KC{[1+—é{+ii]u( +z{9j,]z—1 +%z“2} (3.12)

T, A

Desta forma, obtém-se a equagdo caracteristica da matha fechada, cujas raizes (z)
devem encontrar-se dentro de um circulo unitdrio no plano complexo {Root Locus no

dominio Z) para o sistema ser estavel em maltha fechada:

1+ G (2).G,Gy(z) =0 (3.13)

Substituindo-se as fungbes de transferéncia de pulso e do controlador encontra-se a

Equag@o 3.14 que de posse dos parfmetros do processo e do controlador (Tabela 3.3) pode
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ser aplicada no software Matlab 6.3 para determinar-se as regides de estabilidade para os

pardmetros encontrados.

—At

KCKP(l—e“’?;"}
At t ) 20, 5 T, _
GC (z)'GPGH (Z) = —a I:(i “+ ‘“;";‘" - ‘Z‘;JZ’ — [1 ~+ “‘z"‘; zZ T o+ ‘A—Dt—z

I—e?z™

(3.14)

Como o software Matlab 6.3 trabalha com polindémios em z e nio z” deve-se
transformar esta funcfo de transferéncia em um polindmio em z, assim, multiplica-se o
numerador ¢ o denominador por z elevado ao valor absoluto do mais baixo exponencial da

equacéo 3.14, no caso, 7

&
KCK{i—e ?

J (3.15)
Ar ¢ 2t 7
e L

Anilise de estabilidade para parimetros fixos

Implementa-se entdo a Equagio 3.15 através do programa em Matlab (Cédigo no
Apéndice 3), com o objetivo de se determinar as faixas de Kc para as quais o controlador é
estavel em malha fechada. Desta forma, foram gerados os graficos das Figuras 3.12 e 3.13

com os conjuntos de pardmetros da Tabela 3.3.
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Figura 3.12: Grafico Root Locus para grupo de parfmetros 01 (Tabela 3.3)
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Figura 3.13: Grafico Root Locus para grupo de pardmetros 02 (Tabela 3.3)

Para ambos os conjuntos de pardmetros da Tabela 3.3 o Kc limite para estabilidade
do sistema esta em torno de —15 mL/°C.s, valor absoluto méximo de Kc para que as raizes

encontrem-se dentro do circulo unitario.

Uma vez que o ganho do controlador estimado por Cohen-Coon (Tabela 3.3)
indica um valor fora do circulo unitario de estabilidade no grafico do lugar das raizes (roor
locus), evidencia-se a necessidade deste tipo analise. O ganho do controlador tdo alto
caracterizaria uma atuacdo do tipo or-off, com baixas chances de sucesso no controle da
temperatura do reator e ainda a possibilidade desta nfo atingir novo estado estacionario,

produzindo instabilidade.

Na Tabela 3.6 € possivel observar o “overshoot™ da resposta do processo sob
controle, obtido no programa feito no Matlab de Kc = 1 até Kc do sistema marginalmente

estavel.
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Tabela 3.6: Overshoot para Diferentes Valores de Kc

Determinacio do overshoot do controlador PID

Conjunto de pardmetros 01 Conjunto de pardmetros 02

K¢ =-1mL/ C.s Overshoot = 10% Kc=-1mLAC.s Overshoot = 10%
Kc=-5mL/ C.s Overshoot = 30% Kc=-5mL/C.s Overshoot = 26%
K¢ =-14 mL/C.s Overshoot = 100% Kc=-15mL/ C.s Overshoot = 100%

Um overshoot de 10% foi encontrado para Kc em tomo de K¢ = -1 mL/°C.s,
considerado um valor intermedidrio aceitédvel (baixa intensidade de oscilagfo inicial) para

inicio dos testes em malha fechada.

Embora isto pareca simples 4 primeira vista, na pratica sabe-se que fazer uma
sintonia de um controlador PID n#io é tarefa simples, pois se t&m trés parAmetros que
podem variar independentemente ¢ uma pequena mudanca em qualquer um deles altera
significativamente o comportamento do controlador. Mesmo que o ajuste semi-empirico de
Cohen-Coon n#o seja 0 mais exato, ele ¢ sem divida o mais utilizado para este fim devido a
sua facilidade no procedimento e nos célculos, em relagfo aos outros métodos que sio
encontrados na literatura cléssica de controle, como o Ziegler-Nichols, e mais eficaz que

um método de tentativa-e-erro.

As n#o-linearidades e a transitoriedade do processo em questio agravam o
problema de sintonia do controlador PID, resultando em parfmetros do controlador que nio

funcionam adequadamente para o tempo todo da batelada.
Anilise de estabilidade para controle adaptative

Assim como no caso do controlador PID com par@metros fixos, também é
necessario saber os valores limites de Kc para aplicar o controle adaptativo. Por isso,
também foram feitas analises de estabilidade, visando determinar os valores maximos de

Kc para determinado overshoot.

Em relagfio ao inicio da reacdo, as Figuras 3.14 e 3.15 mostram a anélise de Roor

Locus para o fechamento e a abertura da vélvula, respectivamente.
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Figura 3.14: Grafico Root Locus para o fechamento da valvula no periodo inicial da reag8o
(Tabela 3.4).
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Figura 3.15: Grafico Root Locus para a abertura da valvula
no periodo inicial da reacio (Tabela 3.4).

Como resultado, a Tabela 3.7 mostra os valores de Kc em fungdio do overshoot

resultante.

Tabela 3.7: Overshoot para Diferentes Valores de Ke (inicio da reacéo)

Determinacio do overshoot do controlador PID adaptativo

Fechamento da valvula Abertura da valvula
Overshoot (%) K¢ (mL/0 C.s) Overshoot (%) K¢ (mL/QC.s)
10 -1.6 10 -3,7
30 9.0 30 -18.7
100 -30,9 100 -62.7

Considerando o periodo final da polimerizag#o, as Figuras 3.16 e 3.17 mostram a

analise de Root Locus para o fechamento e a abertura da valvula, respectivamente.
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Figura 3.16: Gréfico Root Locus para ¢ fechamento da vélvula no periodo final da reacfo
(Tabela 3.5).
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Figura 3.17: Gréfico Root Locus para a abertura da vélvula no
periodo final da reacfio (Tabela 3.15).

Como resultado, a Tabela 3.8 mostra os valores de Kc em funcdo do overshoot

resultante.
Tabela 3.8: Overshoot para Diferentes Valores de Kc (final da reacdo)
Determinagiio do overshoot do controlador PID adaptative
Fechamento da valvula Abertura da valvula
Overshoot (%) Kc (mL/AC.s) Overshoot (%) Ke (mL/C.s)

10 2.4 10 -0,7

30 -12,0 30 -4.8

100 -394 100 21,5

3.5) Controle fuzzy

O controlador fuzzy proposto ¢ baseado na estrutura de LI (Figura 2.13), com

regras de Matidani e inferéncia do tipo max-min. As varidveis linguisticas envolvidas s#o
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erro, primeira variacfio do erro (Aerro) e variagfio de vazéio de agua de resfriamento (Au).
Em principio, € utilizada cardinalidade, representada pela varidvel n, igual a 3 com os
valores lingiiisticos N (negativo), Z (zero) e P (positivo). Contudo, a cardinalidade pode ser
aumentada para 5 ou 7 com a adico dos valores NM (negativo médio), NS (negativo

pequeno), PM (positivo médio) e PS (positivo pequeno).

N3o existe um meétodo geral para obter as fungbes de pertinéncia, usadas nas
interfaces entre os dominios. Medidas feitas em malha aberta serviram para “desenhar” as
fun¢des de pertinéncia das varidveis erro e Aerro. A faixa de vazdo de dgua resultaram nas

fungdes de pertinéncia para a saida do controlador.
3.5.1) Sintonia fuzzy

O erro e sua primeira variac@o sio as varidveis de entrada no controlador. Para
determinar as func¢des de pertinéncia para os valores linguisticos positivos e negativos,
perturbages em degrau foram impostas & varidvel manipulada e o comportamento da
temperatura foi analizado. Por questdo de simplicidade sdo empregadas fungSes de

pertinéncia triangulares. As Figuras 3.18 e 3.19 foram obtidas a partir de dois ensaios

distintos.
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Figura 3.18: Ensaio em malha aberta.
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Figura 3.19: Ensaio em malha aberta.

Na Figura 3.18, 64 °C ¢ a temperatura usada como referéncia porque corresponde

a um fluxo de 14 mL/s, que é o ponto médio na faixa de vaziio de 4gua de resfriamento. Os

valores para as funcbes de pertinéncia sfo obtidos da seguinte forma:

» FErro (e):

Positivo (Figura 3.18): € = Tret ~ Treator (t = 0 min) = 64 — 63,6 = 0,4 °C

Negativo (Figura 3.18): € = Trer — Treator (t = 90 min) = 64 — 67,43 =-3.4 °C

e Variagfo do erro (Ae):

Ae=ey—e) = (Trer~ TreatorZ) - (Tt — Trc:a’sorl) = Treatort — Treator

Positivo (Figura 3.18): Ae = Trearor (t = 0 min) - Treator (t =90 min) = 63,64 — 67.43

=.3,79°C

Negativo (Figura 3.19): Ae = Treutor (t = 52,5 min) = Treaor (t = 76 min) = 60,79 —

59.55=1,24°C

Os resultados séo colocados na Figura 3.20 Figura 3.19 também possibilita estimar

o periodo de amostragem. No instante 62 minutos, a varidvel manipulada é perturbada,

praticamentefﬁiﬁﬁ degrau completo € o resultado ¢ uma constante de tempo de 5 minutos.
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De acordo com uma regra prética, pode-se usar 20% deste valor como periodo de

amostragem (60 s).

Para a saida do controlador (variagfo no fluxo de agua), o intervalo inicial foi
limitado em [4; -9] (mL/s) porque a variacdo maxima é de aproximadamente 18 mlL/s.
Contudo, a faixa positiva da fun¢fio de pertinéncia Z do erro € menor do que o lado
negativo, o sistemna tende a receber um erro completamente negativo (fungdo de pertinéncia
unitaria) com maior freqiiéncia. Para corrigir esta distorcdo, a fungdo de pertinéncia P tem

um alcance menor (Figura 3.21).

ml/s
e: -3,4 0 0.4 >
Ae: 38 0 1,5 Au: -9 0 4
Figura 3.20: Fungdes de pertinéncia para Figura 3.21: Fungdes de pertinéncia para Au.
e1To € Aerro.

Como serd observado mais adiante, no capitulo de resultados, havera necessidade
do uso de cardinalidades maiores que trés. Fazendo uma simples interpolacfo linear nas
Figuras 3.20 e 3.21, tem-se as func¢des de pertinéncia com cardinalidades 5 ¢ 7 para as
variaveis de entrada e de saida (Figuras 3.22 a 3.25). Na defuzificacfio, através do centro de
massa da figura formada, observa-se que o valor escalar resultante ¢ sempre menor os
valores nas extremidades, do intervalo definido pelo universo de discurso. Este fato nfo
parece ser um problema, uma vez que este valor extremo na resposta pode ser ajustado

facilmente na sintonia do controlador.
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N NM Z PM P

°c

e: 34 -1,7 0 02 04
Ae: 3,8 -1,9 00,75 1,5 Auw

Figura 3.22: Fun¢des de pertinéncia para Figura 3.23: Fun¢Ges de pertinéncia para Au

erro e Aerro {(card. 5). (card. 5).

¢
Ae:-3.8  -2,46 -1,23 0065 1,06 15

3.4 -2,27 -113 0 0,13 026 04 Au: -9 -6 -3 ¢ 1,33 266 4

Figura 3.24: Fungdes de pertinéncia para Figura 3.25: Fungdes de pertinéncia para Au

erro e Aerro (card 7). (card. 7).

O procedimento acima mostrou como o conhecimento a respeito do processo foi
empregado no projeto do controle fuzzy. Outro modo de incluir o conhecimento de um

especialista ¢ aumentar o nimero de regras mostrado nas Tabelas 3.9 a 3.10.
Parametros de sintonia.

Os quatro pardmetros Ke, Kd, K;, K> mostrados na Figura 2.13 séo usados para
fins de sintonia. Na entrada, os valores de Kd e Ke sfo igualados & unidade por dois
motivos: simplicidade e evitar distor¢des entre os valores medidos de erro e Aerro e 0s
valores representados nas fungdes de pertinéncia (Figuras 3.20, 3.22 e 3.23). O parimetro

K,, escala do componente posi¢do, também é igualada & unidade para evitar valores
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desbalanceados, tendenciosos. Por outro lado, K; pode ser variada com mais liberdade para
a sintonia porque ela interfere na componente velocidade e nfio pode desbalancear a saida

do controlador. Um dado valor atuaria igualmente no fechamento ou na abertura da valvula.

Para avaliar o comportamento do sistema de controle foram realizados ensaios
com valores candidatos de K;, uma vez que nfo se tem nenhuma informacio sobre a ordem
de grandeza do parmetro correto. Utilizando a mesma mistura usada na reagéio, o material
foi colocado no reator e submetido a um aquecimento com 45 W de modo que a
temperatura ficasse abaixo do sef-point, fixado em 40 %C. Esperou-se a temperatura
estabilizar, anotando-se 4 pontos, um a cada minuto. O sistema de aquisicfio e controle foi
ligado. Neste instante, ¢ percebido uma redugéio abrupta da vazdo, numa tentativa de elevar
a temperatura. Depois de trés minutos, os aquecedores sfo trocados, o de 45 W é
substituido pelo mais potente (75 W). A medida que a temperatura aumenta, o perfil da
curva de vazdo € analisado para escolher o valor mais adequado. A primeira tentativa é feita

com o valor unitéario para K; e o resultado é mostrado na Figura 3.26.

A Figura 3.26 mostra que o controlador fuzzy reagiu de forma muito abrupta para o
aumento da temperatura. A agfo foi praticamente do tipo liga/desliga, indo da vazio
maxima & vaz&o minima, sem pontos intermediarios. Esse regime pode trazer instabilidade
ao sistema reacional do mesmo tipo que um valor exagerado de K¢ para o controlador PID.
Para diminuir o efeito, é preciso reduzir o valor de K, para atenuar o aumento de vazio.

Assim, o valor de -0,5 ¢ testado, conforme a Figura 3.27.
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Figura 3.26: Teste de sintonia (K; = -1,0) Figura 3.27: Teste de sintonia (K; =-0,5)
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Novamente houve o problema de resposta escalar do controlador, indo
rapidamente da vaz80 minima para a vazio maxima. Reduzir-se o valor de K; para -0,2
(Figura 3.28).

Apesar das redugdes do pardmetro de sintonia, 0 problema ainda persistiu e foi
realizado mais um teste para procurar um valor adequado. E feita uma nova tentativa, com

um valor de -0,02.

A temperatura w vazio | A terperatura mvazéo |
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Figura 3.28: Teste de sintonia (K; = -0,2) Figura 3.29: Teste de sintonia (K; = -0,02)

Finalmente, foi determinado um valor razodvel para K;. Submetido ao mesmo
aquecimento que os demais ensaios, a vazio apresentou uma variagdo mais suave, com dois
pontos intermedidrios entre a transi¢do da vazdo minima para a maxima. Com isso, é
esperado que o controlador fuzzy responda mais suavemente em rela¢do ao erro. Usando um
dos valores anteriores, a variagdo de vazio poderia ser exagerada para um erro pequeno,

comecando um ciclo que poderia levar o sistema a problemas de oscilages.
3.5.2) Implementacao fuzzy

No presente trabalho, o conjunto de regras usado para cada componente ¢

mostrado nas Tabelas 3.9 e 3.10.
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Tabela 3.9: Conjunto de regras para Tabela 3.10: Conjunto de regras para

fuzzy-PI (card. 3) fuzzy-PD (card. 3)
erro erro
N Z P N Z |
N N N Z N P P N
Aerro Z N Z P Aerro  Z P Z N
g Z P P P P N N

Para se utilizar cardinalidade 5 e 7, mostradas nas Figuras 3.22 até 3.25, ¢
necessario montar novas Tabelas para determinar quais agdes de controle devem ser

selecionadas nestes casos. O resultado € mostrado nas Tabelas 3.11 até 3.14.

Tabela 3.11: Conjunto de regras para fuzzy-PI (card. 5).

erro
N NM Z PM P
N N N N NM Z
NM N N NM Z PM
Aerro Z N NM Z PM P
PM NM Z PM P P
P Z PM P P P

Tabela 3.12: Conjunto de regras para fuzzy-PD (card. 5).

erro
N NM Z PM P
N P P PM NM NM
NM P PM PM NM N
Aerro Z P PM Z NM N
PM P PM NM NM N
P PM PM NM N N

Tabela 3.13: Conjunto de regras para fuzzy-PI (card. 7).




CIIro

N NM NS Z PS PM P
N N N N N NM NS Z
NM N N N NM NS Z PS
NS N N NM NS Z PS PM
Aerro Z N NM NS Z PS PM p
PS NM NS Z PS PM P P
PM NS Z PS PM P P P
P Z PS PM P P P P

Tabela 3.14: Conjunto de regras para fizzy-PD (card. 7).

erTo
N NM NS Z PS PM P
N P PM PS N NS NM NM
NM P P P NM NS NS NS
NS P P PM NS NS NS NM
Aerro Z P PM PS 4 NS NM N
PS PM PS PS NS NM N N
PM PS PS PS NS N N N
P PS PS PS NS N N N

3.5.3) Resultados preliminares

Enquanto que os aspectos mais tedricos foram discutidos no capitulo anterior, o
presente capitulo apresentou questdes praticas que foram efetivamente usadas no trabalho.
Sendo um conceito relativamente recente para grande parte da inddstria de processos, o
sistema hibrido digital/analégico, com interface padrio fieldbus foi usado para a

comunicacio de dados.

O presente trabalho nfo consta apenas do desenvolvimento do programa que

implementa os algoritmos de controle. Varias melhorias foram feitas no sistema de
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controle, no sentido global, para que o processo de polimerizacio fosse vidvel.
Primeiramente, observou-se que a reagdo ocorria somente num vidro de erlenmeyer e
exibia um rendimento praticamente nulo quando realizada no reator. Havia problemas de
perda de calor, sendo que a temperatura do meio reacional dificilmente ultrapassava os
55 °C, e de perda de material, havendo necessidade de repor acetato de etila para evitar
entupimento no tubo do densimetro. A vedagfio adequada do reator era dificultada pela
presenca de um agitador. Além disso, durante a amostragem para o densimetro era usada
uma bomba centrifuga que contribuia para o baixo rendimento quebrando as cadeias

poliméricas. O controle de aquecedor auxiliar era feito manualmente.

Abandonando o uso do agitador, a vedacdo do reator pdde ser aprimorada,
obtendo-se temperaturas maiores e manutencio no nivel de reagentes ao longo da reagfo. A
agitacio do meio era feita através do bombeamento e do borbulhamento de nitrogénio. A
bomba centrifuga foi trocada por uma de deslocamento positivo. Contudo, mesmo com a
troca de bombas, o funcionamento continuo da bomba ainda prejudicava o rendimento
através da quebra das cadeias. Por isso, foi introduzido, no programa de controle, um
acionamento automatico da bomba somente a cada trés minutos, durante dez segundos.
Deste modo, a bomba também passou a ser controlada por um bloco funcional,
correspondente a wm relé normalmente aberto na interface fieldbus. Da mesma forma, o
estado do aquecedor auxiliar passou a ser controlado pelo programa a cada amostragem, de
acordo com o desvio da temperatura em relagio ao sef-point: o relé é fechado se a
temperatura esti 4 °C abaixo e ¢ aberto se a temperatura estiver 4 °C acima. Com todas
essas mudanca, foi possivel se ter uma polimerizacdo dentro do reator com controle

automatico e com rendimento razodvel.

Seguinte & descri¢do do aparato experimental, foram descritos aspectos tedricos e
de implementacio de uma das alternativas de controle, o modo PID (forma velocidade)

convencional e adaptativo, mencionando também a sintonia e analise de estabilidade.

Finalmente, ¢ mostrado o modo, em grande parte empirico, de implementagdo do
controle fuzzy, através de um algoritmo hibrido. Também foi mostrado como se

determinaram os fatores de escala e as fungGes de pertinéncia.
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Capitulo 4

Resultados
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Introducio

Neste capitulo serfio apresentados os resultados da implementacio dos
controladores PID, PID adaptativo e PID-fuzzy, seguindo as propostas de sintonia descritas
no capiftulo 3. Uma compara¢fo final entre os resultados dos controladores serd também

apresentada.

Conforme descrito no capitulo anterior, o controle de temperatura € feito através
de duas atuacdes, uma na valvula que regula a vazio de dgua de resfriamento, operando em
modo PID ou fuzzy, € outra através de um controle on/off sobre um dos aquecedores
(45 W). Assim, um dos critérios de performance do controle sobre a vazdo, sua influéncia
em manter o erro reduzido, pode ser o nimero de vezes que o aquecedor foi acionado. Ou
seja, um acionamento freqiiente significa que o controle de vazio nfo esta sendo suficiente
para manter a temperatura no sef-point desejado. Este valor de ser-poinr foi determinado
empiricamente através do rendimento da reagfo, que era muito baixo em temperaturas de
55 ou 58 °C, mas que foi satisfatorio a 63 °C que foi fixado como sef-point. Da literatura
era sabido que a polimerizagio do MMA ocorria numa temperatura proxima de 60 °C.
Quanto menor o numero de acionamentos, melhor. Portanto, para cada reagfo feita, serdo
apresentados dois graficos como resultados: um deles contendo a temperatura do reator e a
vazfio em cada ponto de amostragem e outro mostrando o acionamento do aquecedor.
Critérios como integral do erro absoluto (IAE) e integral do quadrado do erro (ISE) sdo os

principais avaliadores de desempenho empregados nas comparacdes.
4.1) Controlador PID

Primeiramente, € mostrada a importéncia na escolha correta dos pardmetros de
sintonia. Para um conjunto determinado empiricamente (Kc=-1,1 ml/(s.QC), T71=300se1p
= 30 s), o comportamento da reagfo, mostrado na Figura 4.1, exibe a dinfmica num caso
em que os pardmetros foram escolhidos de forma indevida. Pode-se observar o aquecedor

auxiliar em funcionamento freqiiente, mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.1: Reacio com controle PID mal sintonizado.
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Figura 4.2: Acionamento do aquecedor.

A Figura 4.3 mostra um ensaio com controle digital PID (forma velocidade). Os
pardmetros de sintonia foram obtidos através do procedimento de Cohen-Coon e andlise de
estabilidade (Tabelas 3.3 e 3.6: Kec = -1,1 mL/(s°C), 7 = 130 s e 1p = 20 5). O
comportamento da temperatura € claramente oscilatério, produzindo um frequente
liga/desliga no aquecedor de 45 W, que deve ser acionade somente em casos de

emergéncia.
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Figura 4.3: Reag#io com controle PID.
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Figura 4.4: Acionamento do aquecedor.

Para melhorar o controle da temperatura da reagfio, foi adicionado um filtro de

temperatura descrito pela equagiio

T, = 04T (k) +0,2T, (k—1) + 01T, (k —2) + 01T, (k —3) +
017, (k - 4) + 07, (k —5)

onde T temperatura do reator; k: ponto de amostragem; Ty temperatura filtrada do reator.

A influéncia deste filtro € mostrada nas Figuras 4.5 e 4.6. Nesta reagfo, a presenca

do filtro n@o trouxe melhoria significativa. O comportamenio da temperatura ainda

mantivesse excessivamente oscilatorio num periodo da batelada.

80




’ atemperaiura gvazéo

100
p— - " E‘
O 80 —
2. o
o B i~
E ®E
fid
5 40 §
o ©
E >
2 M 20
: ' : i ‘ ; 0
0 50 100 150 200 250 300 350
tempo (min)

Figura 4.5: Reac¢fo com controle PID com filtro de temperatura.
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Figra 4.6: Acionamento do aquecedor.

4.2) Controlador PID adaptativo

A partir dos dados produzidos pelos ensaios em malha aberta feitos no inicio e o
no final da reacfo (Tabelas 3.4 ¢ 3.5) e considerando também os resultados da analise de
estabilidade (Tabelas 3.7 e 3.8) foram realizadas duas rea¢Ses com controle PID adaptativo
com filtro de temperatura. Na reacdo mostrada pelas Figuras 4.7 ¢ 4.8, foram usados trés
valores de K¢, cada um vigorando a cada 2 horas de polimerizagio. Na primeira etapa foi

usado o menor valor correspondente a um overshoot de 10 %, ou sejaKe =-1,6 ml/s.°C. Na
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etapa final foi empregado o menor valor correspondente a um overshoot de 10 %, ou seja
Kc = -0,7 ml/s.°C. Durante a etapa intermediaria de 2 horas foi usado o valor médio:
Kc = -1,15 ml/s.°C. Os outros parametros de sintonia foram mantidos nos valores originais

(11= 130 s e 1p = 20 s) devidos aos resultados consistentes mostrados na Tabelas 3.4 e 3.5.
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Figura 4.7: Reagdo com controle PID adapativo com filtro de temperatura.
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Figura 4.8: Acionamento do aquecedor.

Apesar de ndo haver um acionamento freqiiente do aquecedor auxiliar, gue é um
indicador positivo do desempenho do sistema de controle, a temperatura amda teve muita

oscilacdo, de modo que foi decidido reduzir o valor de Ke. As Figuras 4.9 e 4.10, mostram
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uma reagdo em que foram empregados os valores de Kc = -0,7 mV/s.’C na primeira etapa,

Kc = -0,6 ml/s.C no periodo intermediério e Kc = -0,5 ml/s.°C no final.
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Figura 4.9: Reagéo com controle PID adapativo com filtro de temperatura.
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Figura 4.10: Acionamento do aquecedor.

Mesmo que o resultado obtido nfo tenha sido satisfatério em termos do controle
de temperatura, esta foi a reacfio no modo PID com o melhor desempenho, mantendo a

temperatura proxima do sef-point por um periodo maior que 120 minutos.



4.3) Céntrolador Juzzy

A immplementac¢iio dos controladores fuzzy visa a obtengfio de um conjunto de
pardmetros que resultem num controle mais suave em suas agdes de controle € menos
oscilatério em. relagio ao valor de referéncia da varidvel controlada. Para entender a
necessidade das diferentes configuracSes utilizadas, as reacles realizadas em malha
fechada com o controlador fuzzy séio colocadas em ordem cronoldgica. Dessa forma, a cada
resultado, € possivel entender as motivagbes para o uso da 'conﬂgu:agéio seguinte. A
primeira configurago ¢ a mais simples, onde as fung¢Ses de pertinéncia sdo distribuidas de
maneira uniforme. Em relacio ao erro e sua variag3io, as funcdes de pertinéncia sio
colocadas entre -1 e +1. Para a variac8o na acfio de conirole, € usada a faixa de -9 a
+9 ml/s. Para compensar as provaveis deficiéncias de uma configuragio genérica como

esta, usa-se o filtro de temperatura (Eq. 4.1) e cardinalidade 7. Os resultados sdo mostrados

nas Figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11: Reagfio com controle fuzzy com fungdes de

pertinéncia igualmente espagadas (n=7)

84




2,00
1,50 -
8
o
3 1,00 MR S B S0 5 4 S HBLBBERG GRS Le B S -
% |
< 0,50 -
e
wnd
0,00 - ® ¢ ¢ cxncermmmmms & © 000 S BN G MRS S S —
‘0,50 7 T T T T T ¥ T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350
tempo {min) !

Figura 4.12: Acionamento do aquecedor.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram claramente a necessidade do emprego de fungtes
de pertinéncia determinadas a partir das caracteristicas dindmicas particulares do processo.
Praticamente, ndo houve atuacio no processo atraves da vazio de resfriamento e o sistema
de controle ficou reduzido & atuacgo on/off no aquecimento. Evidentemente, seria possivel
encontrar uma sintonia adequada alterando os quatro fatores de escala, mas, observando os
resultados, € possivel avaliar a dificuldade deste procedimento. No caso em que se utiliza as
funcdes de pertinéncia derivadas dos ensaios em malha aberta (Figuras 3.20 a 3.25), uma
sintonia adequada dos fatores de escala foi encontrada com poucos ensaios (Figuras 3.26 a
3.29). Dessa forma, na reagfio com controle fuzzy mostrada nas Figuras 4.13 e 4.14 utilizou-
se as funcSes de pertinéncia determinadas no Capitulo 3 (Figuras 3.20 ¢ 3.21). Esta &
chamada de configuracdo padrido, no controle fuzzy desenvolvido, as especificacdes da
primeira reagio feita como neste modo, com fungdes de pertinéneia especificas para o
processo. As reacOes seguintes sfo, basicamente, variagdes a partir desta configuracfo
padrdo, para verificar a influéncia das varias opgSes de sintonia. Por questio de
simplicidade, a mesma cardinalidade foi usada para as trés varidveis linguisticas (erro,

variagio do erro € variago da vazio).
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Figura 4.13: Reacéo com controle fuzzy (K; = -0,02 e n=3).
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Figura 4.14: Acionamento do aquecedor.

De acordo com os resultados experimentais, o algoritmo PID-fuzzy mostrou

methor performance, mantendo a temperatura mais préxima do set-point,

sisterna on/off praticamente ndo foi acionado durante a batelada.

Conforme discussdo apresentada no Capitulo 3, o parfmetro que pode ser
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apesar da
ocorréncia de uma diferenca persistente - chamada de offset. A vazio de resfriamento, sob
controle fiuzzy, foi capaz de estabelecer um comportamento mais suave de temperatura,

principalmente no periodo final da batelada. Através da Figura 4.14 observa-se que o

modificado mais facilmente ¢ o K;. Com base nos testes de sintonia apresentados nas




Figuras 3.26 a 3.29, adotou-se preliminarmente o valor de -0,02. Nas reacbes seguintes,
valores préximos, acima e abaixo de -0,02, serfio usados para mostrar a influéncia deste
pardmetro de sintonia, mantendo-se a cardinalidade igual a 3. Na reac#io representada na

Figura 4.15, o valor utilizado foi de -0,01.
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Figura 4.15: Reagéo com controle fuzzy (K; = -0,01 e n=3).
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Figura 4.16: Acionamento do aquecedor.

O resuitado desta implementagio nfio se apresentou com qualidade do obtido
anteriormente, mostrando comportamento mais oscilatério da temperatura e wm maior

nimero de acionamentos do segundo aquecedor. Principalmente no periodo final da reacdo,
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talvez pelo aumento de viscosidade, o controle de temperatura foi insatisfatério. A Figura
4.17 mostra uma configuracfio analoga, mas com o valor de K; menor, em termos

absolutos, que a da configuragdo padrio.

Observa-se que, para um periodo da reagfio (até 180 minutos), houve um
comportamento menos oscilatorio do que no primeiro caso (Figura 4.13). Contudo,
considerando o tempo total das reagdes, o desempenho se deteriorou, ou seja, o valor de

-(0,02 foi mais adequado até o momento.
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Figura 4.17: Reagdo com controle fuzzy (K; = -0,03 e n=3).
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Figura 4.18: Acionamento do aquecedor.
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Como a oscilagiio de temperatura ainda persiste, foi empregado o filtro de

temperatura (Eq. 4.1) na configuracio padréio para amenizar este pro’biema. A Figura 4.19

mostra esta batelada.
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Figura 4.19: Reacio com controle fuzzy (com filtro).
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Figura 4.20: Acionamento do aquecedor.

O comportamento da temperatura ¢ semethante ao da configuracfo padrio (Figura
4.13), mas com menor oscilagido. No entanto, offsef ainda € presente e para tentar elimina-
lo, € adicionado um valor constante (2 mL/s) ao valor de vazio de saida calculado pelo

algonitmo fuzzy. O resultado € mostrado nas Figuras 4.21 e 4.22.

JNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE
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Figura 4.21: Reag#io com controle fuzzy (com + 2 mL/s).
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Figura 4.22: Acionamento do aquecedor.

Observa-se que o offset de temperatura ndo foi eliminado. Uma razfio que poderia
justificar sua existéncia € a assimetria nas fungdes de pertinéncia e a reduzida cardinalidade
utilizada. Para corrigir esta deficiéncia, o programa computacional do algoritmo fuzzy foi
modificado de forma a possibilitar a escolha de outras cardinalidades. As Figura 4.23 e 4.24
mostram o resultado da rea¢fo na configuragio padrfio, sem o filtro de temperatura e com

K1 =-0,02, mas com cardinalidade 5.
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Figura 4.23: Reacfo com controle fuzzy (n=5).
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Figura 4.24: Acionamento do aquecedor.

As Figuras 4.25 e 4.26 mostram o resultado usando-se as mesmas condigdes, mas

com cardinalidade 7.
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Figura 4.25: Reaco com controle fuzzy (n=7).
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Figura 4.26: Acionamento do aquecedor.

Os resultados obtidos com o aumento de cardinalidade foram significativamente
melthores entre todas bateladas realizadas com o controle fuzzy. Observando as Figuras de
3.22 a 3.25 pode-se concluir que essa melhoria pode ser atribuida & maior resolugfo das
funcdes de pertinéncia tanto na etapa de fuzificacfo quanto na de defuzificagdo. O uso de

fun¢des de pertinéncia intermedidrias suaviza a agéio de controle.
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Para ilustrar a variagio das outras varidveis secunddrias medidas durante a
polimerizagdo, ¢ mostrada a variago da massa especifica (Figura 4.27) e das temperaturas

de entrada e saida da 4gua de resfriamento (Figura 4.28) para a reagfio com controle fuzzy e

cardinalidade 7.
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Figura 4.27: Massa especifica.
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Figura 4.28: Temperaturas de entrada e saida.

Além desses experimentos de controle regulatério, mantendo o sefpoint a 63 °C,
também aplicou-se o sistema de controle fizzy em um problema de controle servo. Para

isso, fixou-se o setpoint em 64 °C na primeira metade da reacio ¢ em 62 °C no periodo
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restante. Como ¢ uma forma de controle mais dificil, a configuracdo usada é a de
cardinalidade 7 e com o filtro. O resultado é apresentado nas Figuras 4.29 e 4.30.

Considerando a maior dificuldade desta reacfio, o resultado foi satisfatério.
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Figura 4.29: Reag¢éio com controle servo (n=7 ¢ filtro)
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Figura 4.30: Acionamento do aquecedor.
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4.4) Comparacdes

Os resultados de reagSes com diferentes pardmetros de sintonia sdo apresentados
nas Tabelas 4.1 ¢ 4.2. Apesar de ter sido obtida uma grande melthoria no controle de
temperatura, € observado que a conversdo aumenta a medida que a temperatura se aproxima
de 70 °C (experimentos com controle inferior). Porém, por razbes de seguranca, a

temperatura do sez-point foi mantida em 63 °C.

Tabela 4.1: Comparagio de desempenho (Controle PID).

Ke (mL/s.°C) Filtro ISE IAE Acionamentos Conversdo (%)
SRYW) ndo 175621 53470 51 16,74
-1,1 ndo 337437 1145782 19 33,40
-1,1 sim 485407 70415 2 21,41
-1,7;-1,15;-0,6  sim 96267 37258 2 18,61
0,6;-0,5;-04  sim 121608 39188 15 16,29

(*) neste caso foi empregado 11=300se1p=30s

Em todas as reacGes foiusado 7= 130setp =20 s

Tabela 4.2: Comparacio de desempenho (Controle fuzzy).

Ky Filtro| ISE  IAE Acionamentos  Card. Conversdo (%)
-0,02 (%) sim 259917 61546 63 7 22,7
-0,02 ndo | 137792 44459 3 35,5
-0,02 sim | 70687 33927 3 26,5
-0,01 ndo |148436 52819 13 3 29,6
-0,03 ndo 151202 50855 11 3 25,5
-0,02 ndo | 57458 27541 2 5 259
-0,02 ndo | 50454 22515 3 7 233
-0,02 (%%) sim | 81699 34829 3 7 23,8

(*) reacéio com fungdes de pertinéncia uniformemente distribuidas

(**) reac?o das Figuras 4.29 e 4.30, com sef-point varivel
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Apesar de nenhuma reagio com controle PID ter apresentado um controle de
temperatura plenamente satisfatério, a introdugdo do modo adaptativo resultou em melhoria
significativa, flexibilizando a resposta do controlador PID e tornando-o mais apto ao
processo em batelada. No controlador fuzzy, a alteragio nos fatores de escala, que néo tém
nenhuma relagdo com a logica fuzzy em si, ndo foi efetivo na melhoria do desempenho. O
primeiro ganho real de desempenho foi devido ao emprego do filtro de temperatura,
diminuindo sua oscilagfio. Apesar disso, a eliminacfo do off-set s6¢ foi possivel com o

incremento de cardinalidade, com um aumento na sensibilidade do sistema de controle.
4.4.2) Qualidade do polimero produzido

Apesar de manter as mesmas condicGes em todas as reagdes realizadas, alguns
polimeros foram produzidos com aspecto muito diferente da maioria. Para um processo
considerado como bem sucedido, o produto final deveria ter aspecto visual uniforme,

conforme mostrado na Figura 4.31.

Figura 4.31: Polimero com aspecto normal (ensaio da Figura 4.15).

No entanto, em algumas reagdes, o resultado obtido foi muito diferente, tendo o
aspecto de algum sélido cristalizado dentro do polimero. Este resultado é diferente dos

padrdes e € mostrado nas Figuras 4.32 e 4.33.
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Figura 4.32: Polimero com aspecto fora dos padres {ensaio da Figura 4.19).

Figura 4.33: Polimero com aspecto fora dos padres (ensaio da Figura 4.21).

Em principio, ndo houve uma hipdtese que explicasse uma diferenga tio
acentuada, uma vez que ndo houve diferenga significativa no procedimento experimental.
Segundo FELISBERTI (2004), a diferenca entre os procedimentos nfo estaria na condugéo
da reacdo em si, como se pensava, mas no que € feito depois da reagfo. Depois de
finalizada a polimerizaco, os aquecedores sdo desligados, e, depois da temperatura do
meio aproximar-s¢ da temperatura ambiente, o produto é recolhido e nele € injetado ar e
adicionado hidroquinona, parando a reacfio. A seguir 0 acetato € evaporado com o uso de

um exaustor ou de maneira natural, quando o laboratério permanece fechado. Assim, o
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tempo de evaporagiio pode ter influenciado no resultado, ou seja, numa evaporacio mais
lenta, com pouco uso do exaustor, houve tempo de cristalizaggo de um excesso de
iniciador.

Andlises de Cromatografia por Permeac@io em Gel (GPC) foram realizadas para

verificar a massa molar:

Tabela 4.3: Resultados das analises de GPC.

Massa molar média (Daltons) Polidispersio Condigdes de experimento

76000 1,27 Fuzzy (Ky =-0,01 e n=3)

74200 1,78 Fuzzy Ky =-0,02 e n=7)

68000 1,76 Fuzzy (Kq = -0,02 e n=3)
4.4.2) Conclusdes

Neste capitulo sdo mostradas as varias reagdes em batelada controladas por PID,
propondo algum aprimoramento a cada reagdo, mas ndo chegando a um resultado
plenamente satisfatorio, embora tenham sido observadas melhoras significativas. Contando
com wm maior nimero de parfmetros de sintonia, foram realizadas reagfes com o
controlador fuzzy tendo alteragdes, a cada ensaio, nos pardmetros de sintonia visando um
melhor resultado na batelada seguinte, reforgando o cardter empirico da sintonia do
controlador fuzzy. As melhorias mais visiveis foram conseguidas com o emprego de um
filtro de temperatura e com o aumento da cardinalidade. Este ultimo fator eliminou um
offset persistente, que mantinha a temperatura acima do sef-poinf. Como resultado, uma
melhoria significativa foi observada nos dois critérios de desempenho utilizados:

proximidade em relacio ao sef-point e freqliéncia de acionamentos do aquecedor auxiliar.
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Capitulo 5

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros
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O problema de seleciio de controladores para lidar com um processo particular é
complexo. A principal relacio de custo e beneficio que deve ser analisada é a sofisticagfo
do controlador em relac&o aos ganhos de desempenho. Sistemas de controle mais simples,
como o PID convencional, sfo mais conhecidos, menos custosos e mais faceis de
sintonizar. Contudo, nfo se consegue um desempenho satisfatorio para qualquer processo.
Para processos mais complexos, como os de alta ndo-linearidade, s8o necessarios

controladores mais elaborados como o fuzzy.

A literatura mostra um niimero relativamente pequeno de trabalhos experimentais
com aplicac@io de metodologias avangadas de controle em processos quimicos. O trabalho
presente oferece um resultado mais amplo. Estabelece um estudo comparativo entre
metodologias diferentes de controle para responder, com base experimental, a questio

sobre a selecio de controladores para o processo particular de polimerizacio do MMA.

Este processo tem caracteristicas que dificultam uma previsdo sobre qual
metodologia sera mais adequada. O modo batelada do processo ja dificulta a escolha de
parametro de sintonia para todo o intervalo de batelada. Conforme comprovado pelos testes
realizados em malha aberta, a polimerizac8o é nfo-linear, indicando um problema para o

PID. A polimerizagfio também esta sujeita a sofrer as conseqiiéncias do efeito gel.

E interessante notar que o enfoque experimental do trabalho foi importante para o
ganho de experiéncia na solugdio de problemas de implementacio de um sistema real.
Trabalhos com simuladores t€m grande relevincia, mas nfio sdo capazes de ensinar a lidar
com varios problemas que surgem num equipamento. Entre os principais problemas
praticos que foram solucionados, no reator, pode-se destacar a melhoria na vedagio para
reduzir a perda de calor € a troca da bomba de engrenagens pela de deslocamento positivo
para incrementar a produ¢fo de polimero. Quanto ao programa, além da implementacio dos
algoritmos de controle, foram resolvidos problemas como a sincronizagfio do acionamento
da bomba de modo que, no momento da amostragem, a bomba estivesse desligada e que o
tubo do densimetro estivesse com material reagente. Essa medida foi necessaria porque o

movimento pulsante da bomba dificulta a leitura do densimetro.

O controle PID (forma velocidade) de um modo geral ndo se mostrou adequado

para o controle da polimerizacdo. Como o uso do filtro de temperatura nio amenizou o
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problema de forma satisfatoria, foi aplicada uma forma adaptativa, com melhores
resultados (Tabela 4.1).

Quanto ao controle fuzzy (estrutwra de LI, 1996), o trabalho apresentou a
dificuldade em se determinar a sintonia conveniente para se atingir os resultados desejados.
Para a escolha mais simples de fungGes de pertinéncia, ou seja, fungdes uniformemente
espacadas, a acf@o de controle foi bastante deficiente, pela falta de aspectos particulares da
dindmica do processo. Em relacio as fungdes de pertinéncia determinadas a partir dos
ensaios em malha aberta, entre as diversas op¢des de sintonia, a alteragio do pardmetro de
escala mostrou um resultado methor que o PID, mas ainda com dois aspectos indesejaveis:
o off-set persistente de temperatura e oscilagdo demasiada. A aplicagéo de um filtro digital
obteve sucesso para resolver o problema do comportamento oscilatério da temperatura da
reaciio, mas a temperatura ainda mantinha-se distante do valor desejado. Qutro pardmetro
de sintonia alterado foi a cardinalidade. Nos casos de erro pequeno, o objetivo seria ativar
fungBes de pertinéncia intermedidrias e suavisar a acfio de controle. Finalmente, o objetivo
fol atingido. Portanto, as vérias opgbes de sintonia do controlador fuzzy garantiram maior
flexibilidade para resolver o problema de controle de temperatura. Ou seja, se um
pardmetro ndo conseguia produzir o efeito desejado, ha vérios outros que podem ajustar a
saida do controlador. Pela quantidade de configura¢bes diferentes testadas, pode-se
perceber que o controle fuzzy conta com uma grande “caixa de ferramentas™ para resolver

problemas.

Observando-se as Tabelas 4.1 e 4.2 € possivel verificar que, de um modo geral, os
melhores resultados foram obtidos com pequenos ajustes na agdio de controle. No caso do
controle PID, o melhor desempenho foi resultado de um valor de Kc¢ decrescente. Em
relag8o ao fuzzy, a temperatura se manteve proxima ao set-point, com eliminagio do off-set,
somente com o aumento da cardinalidade. Com este aumento, pequenos desvios de
téinpera’mra ativavam funcBes de pertinéncia intermediarias, anmentando o ajuste fino na
aciio de controle. Isto foi capaz de estabelecer uma variagdo de temperatura suave,
principalmente no periodo final da batelada. Também foi observado que a freqiiéncia de

acionamentos do segundo aquecedor foi significativamente diminuida.
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Como conclusfio, o PID-fuzzy foi considerado mais adequado para o processo de
polimerizagio porque mostrou desempenho muito superior ao PID convencional tanto em

problemas regulatorios como num experimento com controle supervisorio.

Como sugestSes para trabalhos futuros, notam-se dois aspectos importantes que
podem explorados no sentido de methorar os objetivos do sistema de controle, extrapolando
o critério de controle de temperatura. Primeiramente, a qualidade do polimero deve ser
levada em consideragfo como um critério de desempenho da polimerizagfo. Para isso, deve
ser melhorado o critério de obtengdio do ser-point. Ao invés de escolher uma condigfio
operacional onde a reag@o ocorra com um rendimento razodvel, € proposto determinar uma
certa trajetdria que resulte num polimero de alta qualidade, medida de algum modo

quantitativo como o peso molecular e sua distribuic#o.

_A segunda sugestdo para trabalhos futuros esta, na verdade, relacionada também
com a qualidade do polimero. Ao invés de se ter a temperatura do meio reacional como
varidvel controlada, deve ser desenvolvida uma rede neural que estabelega um mapeamento
entre as condigdes operacionais da polimerizacio e a massa molecular média do produto.
Ou seja, € sugerida implementacdo de um soff-sensor para controle de massa molecular

média, sendo um evolugdo em relagéio ao mero controle de temperatura.
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Apéndice A

Materiais usados

Produtos quimicos:

Solvente acetato de etila p.a., 99,9 % de pureza, marca Mallinckrodt;

Iniciador termossensivel perdxido de benzoila, 70 % de pureza, marca Aldrich

Chemical Company, Inc.;

Mondmero metacrilato de metila (MMA) com 10 a 100 ppm de Metilhidroquinona-
MeHQ (inibidor de polimerizagdio para estocagem), 99,0 % de pureza, marca
Aldrich Chemical Company, Inc.;

Hidroquinona p.a., 99,0 % de pureza, marca Labsynth Produtos para Laboratorio
Ltda;

Agua (fluido de resfriamento);

Nitrogénio gasoso com 99,9999 % de pureza, marca White Martins.

Reator:

Reator batelada de vidro encamisado, com capacidade para 1 litro de mistura
reacional e 1 litro de fluido de resfriamento em sua jaqueta, descarga pelo fundo e
alimentagdo pelo topo (Figura 3.1);

Trés termopares (0 - 150 °C, sinal de 4 a 20 mA);

Reservatorio de dgua de 50 litros, nivel constante para normalizar a vazio de 4dgua

de resfriamento para VC;

Vialvula de Controle (V) analégica, do tipo agulha com entrada de sinalde 0 a5V
para regular a abertura de 0 a 100 %;
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Densimetro "on-line" Modelo Promass 63 marca Endress+Hauser, cujo principio de
funcionamento baseia-se na geracfio controlada de for¢as de trag8o e rotac#io, saida
analdgica de 4 a 20 mA para 0,8200 a 1,200 kg/L;

Duas resisténcias de aquecimento de 75 e 45 Watts cada uma, com sistema de

seguranca para desarme via software;
Valvulas, reguladores de pressdo e tubulagdo para aplicagdo do nitrogénio ao reator;
Balanga digital ¢ equipamentos comuns de laborat6rio;

Bomba de deslocamento.

Protocolo de comunicaciio Fieldbus Foundation:

DFI 302 Smar(R) controlador e sistema host Fieldbus Foundation, é um
equipamentb multifungfo modular montado em um backplane, conectado em um

trilho DIN, onde todos os componentes sio instalados:
Médulo Fonte DF 50 - Fonte padrfio de 24 VDC de alta performance;

Modulo Processador DF 51 - Baseado em um processador 32-bit RISC e programa

armazenado em Flash, este médulo manipula comunicaciio e tarefas de controle;
Moédulo DF 44 - 8 Entradas analdgicas (analog inputs-Al);

Médulo DF 46 - 4 Saidas anal6gicas (analog outputs-AO);

Médulo DF 28 - 16 Saidas digitais (digital outputs-DO);

Rede Windows NT(R) 4.0;

Hub de 8 portas;

Softwares: Syscon(R), TagViewer(R) configuracdo fisica do sistema e leituras das

tags da rede, interface entre hardware e software.

Software OPC control 1.0 ~ programado em Visual Basic(R) - software
desenvolvido durante este trabalho para processar rotinas de aquisi¢do de dados e

controle a partir de informagdes das varidveis disponibilizadas na rede (tags).
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Apéndice B

Codigo fonte

Dim Tempin As Double, TempReac As Double, TempQut As Double, _
VoltValv As Double

Dim densidade As Double, instante As Integer, p As Integer, _

Cod1 As String

Dim Erro(3) As Single, Vazao As Single, Conv As Single

Dim LD_Aquec As Integer, LD_Bomba As Integer, TempReacFilt As

Double, _
TempReacFiltAnt(5) As Double
Dim cont_bomba As Integer

Dim saida_1_ant As Single

Const saida_2 ee =12

‘Parametros para o controie
Const VazaoSP =15

Const TempSP =63

Const Kc=-1.5

Const Taul = 130

Const TauD = 20

Const T = 60 'Periodo de amostragem
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Private Sub Command1_Click()
Opcdata1.OPCProgID = Text2. Text
Opcdata1.NodeName = Text1.Text
Text3.Text = "Acessando..."
Opcdata1.Connect

Text3.Text = Opcdata1.ConnectStatus
Text4.Text = Opcdatal.ConnectHR

End Sub

Private Sub Command2_Click()
Opcdata1.Disconnect

Text3. Text = Opcdata1.ConnectStatus
End Sub

E-;’rivate Sub Command3_Click()

Cod1 = "D:\Saida\" + Text26.Text + ".txt" 'Abre arquivo de saida
Open Cod1 For Quiput As #1

Opcdata.itemID(0) = Text5. Text

Opcdatai.itemiD(1) = Text8.Text

Opcdatat.ltemiD(2) = Text7. Text

Opcdatal.ltemlD(3) = Text8.Text

Opcdatai.ltemiD(4) = Text32.Text

Opcdatal.itemiD(5) = Text29.Text

Opcdatat.ltemiD(6) = Text36.Text
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Text13.Text = "Acessando..."
Opcdatai1.CreateGroup

Text13.Text = Opcdata1.GroupStatus
Text14.Text = Opcdata1.GroupHR
Text9.Text = Opcdata1.AddError(0)
Text10.Text = Opcdata1.AddError(1)
Text11.Text = Opcdatat.AddError(2)
Text12.Text = Opcdatat.AddError(3)
Text31.Text = Opcdatat.AddError(4)
Text33.Text = Opcdata1.AddError(5)

Text37.Text = Opcdatal.AddError(6)

Opcdata1.Update

tempo$ = Time$

Templn = Opcdata1.Value(0)
Text15.Text = Tempin
TempReac = Opcdata1.Value(1)
Text16.Text = TempReac
TempOut = Opcdatat.Value(2)
Text17.Text = TempQOut
densidacie\2 Opcdata1.Vaiue(3)
Text18.Text = densidade
VoltValv = Opcdatat.Value(4)
Text28.Text = VoltValv

LD_Bomba = Opcdatai.Value(5)
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Text34.Text = LD_Bomba

LD_Aquec = Opcdatat.Value(6)
Text38.Text = LD_Aquec

Text23.Text = Opcdatal.UpdateStatus
Text24.Text = Opcdatal.UpdateHR
Text19.Text = Opcdatat.ReadError(0)
Text20.Text = Opcdatat.ReadError(1)
Text21.Text = Opcdata1.ReadError(2)
Text22.Text = Opcdatal.ReadError(3)
Text27 Text = Opcdatal.ReadError(4)
Text35.Text = Opcdatal.ReadError(5)
Text39.Text = Opcdatat.ReadError(6)

Texi25.Text = instante

Timer1.Enabled = True
TimerZ.Enabled = True
cont_bom\ba =0

Timer3.Enabled = True

End Sub

Private Sub Command4_Click()
Opcdatat.DeleteGroup
Text13.Text = Opcdatat.GroupStatus

End Sub
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Private Sub Command5_Click()
Opcdatal.Update

tempo$ = Time$

instante = 0

Text15.Text = Opcdatat.Value(0)
Text16.Text = Opcdata1.Value(1)
Text17. Text = Opcdata1.Value(2)
Text18.Text = Opcdata1.Value(3)
Text23. Text = Opcdatat.UpdateStatus
Text24.Text = Opcdatat.UpdateHR
Text19.Text = Opcdatat.ReadError(0)
Text20.Text = Opcdatal.ReadError(1)
Text21 .Text_ = Opcdata1.ReadError(2)
Text22.Téxt = Opcdata1.ReadError(3)
Text25.Text = instante
Timer1.Enabled = True

End Sub

Private Sub Command6_ Ciick()
Close #1

Close #3

End

End Sub
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Private Sub Form_L oad()
Timer1.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
instante = 0

End Sub

Private Sub Timer1_Timer()
Opcdatai.Update

tempo$ = Time$

If (instante = 0) Then

Vazao = 1.897 + 5.6315 * VoltValy

Forp=1T03
Erro(p) = 0
Next p

saida_1_ant=12

Endif

Tempin = Opcdatat.Value(0)
Text1 5.Te_xt = Tempin
TempReaé = Opcdatat.Value(1)
Text16.Text = TempReac
TempOut = Opcdatat.Value(2)

Text17.Text = TempOut
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'‘Ler densfdade somente quando bomba é ligada
If {((instante Mod 3) = 0) Then
densidade = Opcdata1.Value(3)
Text18.Text = densidade
End If
'Inicializacao do vetor de temperaturas filtradas
if ((instante = 0} And (OptSim = True)) Then
Forp =instante To 4
TempReacFiltAnt(p + 1) = TempReac
Next p
End if
‘Atualiza¢ao do vetor das temperaturas filtradas e calculo da
‘temperatura filtrada
if (OptSim = True) Then
TempReacFiltAnt(5) = TempReacFiltAnt(4)
TempReacFiltAnt(4) = TempReacFiltAnt(3)
TempReacFiltAnt(3) = TempReacFiltAnt(2)
TempReacFiltAnt(2) = TempReacFiltAnt(1)
If (instante > 0) Then
TémpReacFiltAnt(?) = TempReackFiit
End If
TempReacFilt = 0.4 * TempReac + 0.2 * TempReacFiltAnt(1) + _
0.1 * TempReacFiltAnt(2) + 0.1 * TempReacFiltAnt(3) + _
0.1 * TempReacFiltAnt(4) + 0.1 * TempReacFiltAn{(5)
End if
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Erro(3) = Erro(2)
Erro(2) = Erro(1)
If (OptSim = True) Then
Erro(1) = TempSP - TempReacFilt
Else
Erro(1) = TempSP - TempReac
End If
if (OptPID.Value = True) Then
‘Controle PID na forma velocidade
Vazao = Vazao + Kc* (1 + (T/ Taul) + (TauD / T)) * Erro(1) _
-Ke* (1+2*(TauD/T)) * Erro(2) + K¢ * (TauD / T) * Erro(3)
End If

If (OptFuzzy.Value = True) Then
Call fuzzy(Erro(1), Erro(2))
End If

If (Vazao < 5.55) Then
Vazao=5.5

End if

If (Vazao > 24.3) Then
Vazao = 24.4
End If
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If (Vazao < 5.55) Then
VolitVaiv = 1.25
Else
If (5.55 <= Vazao And Vazao <= 11.1) Then
VoltValv = -0.563 + 0.325 * Vazao
Else
If {(11.1 <= Vazao And Vazao <= 24.3) Then
VoltValv = 1.133 + 0.125 * Vazao
Else
VoltValv = 4.2
End If
End If

EndIf

if ((1.25 <= VoliValv) And (VoltValv <= 4.2)) Then
Opcdatal.Value(4) = VoltValv
Else
if (VoltValv < 1.25) Then
VoltValv = 1.25
Opcdatal.Value(4) = VoltValv
Else
VoltValv = 4.2
Opcdata1.Value(4) = VoltValv
End If
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End If

Opcdatai.Update

Text28.Text = Opcdatat.Value(4)
Text23.Text = Opcdatal.UpdateStatus
Text24. Text = Opcdatat.UpdateHR
Text19.Text = Opcdatal.ReadError(0)
Text20.Text = Opcdatat.ReadError(1)
Text21.Text = Opcdatal.ReadError(2)
Text22. Text = Opcdata1.ReadError(3)

Text27.Text = Opcdatal.ReadError(4)

If (OptSim = True) Then

Print #1, tempo$, instante * T, Format(densidade, "###H:"),
Format(TempReac, "#.###"), Format(Templn, "#.#H"),
Format(TempQOut, "#4H#"), Format(VoltValv, "#.##"), LD_Aquec, _
Format(TempReackFilt, "# #HH")
Else

Print #1, tempo$, instante * T, Format(densidade, "##5#"),
Format(TempReac, "#.##"), Format(Templn, "#.#45"), _
Format(TémpOut, A", Format(VoltValv, "#.468"), LD_Aquec
End if
instante = instante + 1
Text25.Text = instante

End Sub
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Private Sub Timer2_Timer() ' acionamento da bomba de 3 em 3 minutos

If ((cont_bomba Mod 2) = 0) Then
If ({{(cont_bomba + &) Mod 6) = 0) Then
LD_Bomba =1
End If
Timer2.Interval = 10000
Else
LD Bomba=0
Timer2.Interval = 50000
End If
cont_bomba = cont_bomba + 1
Opcdata1.Value(5) = LD_Bomba
Opcdatat.Update
Text34.Text = Opcdatal.Value(b)

Text35.Text = Opcdatat.ReadError(5)

End Sub

Private Sub Timer3_Timer()
if (instante = 0) Then
Timer3.Interval = 60000
End If
"NOVO
Opcdatat.Update
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Static d_erro_n(3) As Single, d_erro_z(5, 4) As Single, _
d_erro_p(3) As Single

Static acao_n(2, 3) As Single, acac_z(2, 5, 4) As Single, _
acao_p(2, 3) As Single

Dim cont As Integer, total_pontos As Integer, _

X_pontos(40) As Single, y_pontos(40) As Single

Dim x_inters(6) As Single, y_inters(6) As Single

Dim dx As Single, x As Single, y As Single, soma_num As Double, _
soma_dem As Double

Dim saida(2) As Single

Dim ke As Single, kd As Single, k1 As Single, k2 As Single

If (OptCard3.Value = True) Then
NumCard = 3
Open "C:\Arnaldo\fig_iniciais23.txt" For Input As #4
Eise
If (OptCard5.Value = True) Then
NumCard = 5
Open "C:\Arnaidolfig_iniciais25.txt" For input As #4
Else
NumCard = 7
Open "C:\Arnaldo\fig_iniciais27.txt" For Input As #4
End if
End If
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input #4, erro_n(1), erro_n(2), erro_n(3)
Forn=1To (NumCard - 2)

Input #4, erro_z(n, 1), erro_z(n, 2), erro_z(n, 3), erro_z(n, 4)
Next n

input #4, erro_p(1), erro_p(2), erro_p(3)

Input #4, d_erro_n(1), d_erro_n(2), d_erro_n(3)
Forn=1To (NumCard - 2)

Input#4, d_erro_z(n, 1), d_erro_z(n, 2), d_erro_z(n, 3), _
d_erro_z(n, 4)
Next n

Input #4, d_erro_p(1), d_erro_p(2), d_erro_p(3)

Input #4, acao_n(1, 1), acao_n(1, 2), acao_n(1, 3)
Forn=1To (NumCard - 2)

input #4, acao_z(1, n, 1), acao_z(1, n, 2), acao_z(1, n, 3), _
acao_z(1, n, 4)
Next n

Input #4, acao_p(1, 1), acao_p(1, 2), acao_p(1, 3)

Input #4, acao_n(2, 1), acao_n(2, 2), acao_n(2, 3)
Forn=1To (NumCard - 2)

Input #4, acao_z(2, n, 1), acao_z(2, n, 2), acao_z(2, n, 3), _
acao_z(2, n, 4)

Next n
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input #4, acao_p(2, 1), acao_p(2, 2), acao_p(2, 3)

Forn =1 To (NumCard * NumCard)
Input #4, tabela(1, n)

Next n

Forn =1 To (NumCard * NumCard)

Input #4, tabela(2, n)

Next n
Close #4
ke =1

kd = 1
k1=-0.03
k2 =

e =ke *errof

d_e = kd * (erro1 - erro2)

' os dois modos do loop correspondem ao pi, forma velocidade,(modo = 1)
" e pd(modo = 2), forma posicao.
Formodo=1To2
Forn =1 To NumCard
ativacao(n) = 0
Next n

‘calculo da funcdo de pertinéncia do erro
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fp_e(1) = trap_esq(e, erro_n(})
Forn=2 To (NumCard - 1)
Fori=1To4
vetor_aux(i} = erro_z(n - 1, i)
Next i
fp_e(n) = triang(e, vetor_aux())
Next n

fp_e(NumCard) = trap_dir(e, erro_p())

‘calculo da fungao de pertinéncia do delta erro
fp_d_e(1) = trap_esq(d_e, d_erro_n())
Forn= 2 To (NumCard - 1)

Fori=1To4

vetor_aux(i) =d_erro_z(n-1,1)

Next i

fp_d_e(n) = triang{d_e, vetor_aux())
Next n

fp_d_e(NumCard) = trap_dir(d_e, d_erro_p())

'verificacdo das regras (Mandani) que séo validas
Fori= 1 To NumCard
Forj=1To NumCard
If (fp_e(j) > 0.001 And fp_d_e(i) > 0.001) Then
ativacao(tabela(modo, j + NumCard * (i- 1))) = _

max(ativacao(tabela(modo, j + NumCard * (i- 1))). _
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* acao_z(modo, n - 1, 4) / (acao_z(modo, n-1,2) - _
acao_z(modo, n - 1, 3))
Next n
End If

x_inters(NumCard - 1) = (acao_z(modo, NumCard - 2, 3) - _
acao_p(modo, 1) * (acao_p(modo, 3) / (acao_p(modo, 2) - _
acao_p(modo, 1)} * (acao_z(modo, NumCard - 2, 2) - _
acao_z(modo, NumCard - 2, 3)) / acao_z(modo, NumCard - 2, am/_
(1 - (acao_p(modo, 3) / (acao_p(modo, 2) - acao _p(modo, 1)) * _
(acao_z(modo, NumCard - 2, 2) - acac_z(modo, NumCard - 2, N7 _
acao_z{modo, NumCard - 2, 4)))

y_inters(NumCard - 1) = (x_inters(NumCard - 1) - _
acao_z(modo, NumCard - 2, 3)) * acao_z(modo, NumCard - 2, 4/ _

(acao_z(modo, NumCard - 2, 2) - acao_z(modo, NumCard - 2,3))

‘determinagéo das coordenadas dos pontos que formaram o perfil de
'defuzificacao

cont = 1

‘ponto inicial
x_pontos(cont} = acao_n(modo, 1)
y_pontos(cont) = ativacao(1)

cont = cont + 1

126




'determinacao dos pontos entre as regides Ne Z
if (ativacao(1) > y_inters(1)) Then
X_pontos(cont) = acac_n(modo, 2) + ativacao(1) * _
(acao_n(modo, 1) - acao_n{modo, 2)} f acac_n(modo, 3)
y_pontos(cont) = ativacao(1)
cont = cont + 1
If (ativacao(2) > y_inters(1)) Then
X_pontos(cont) = x_inters(1)
y_pontos(cont) = y_inters(1)

conf = cont + 1

X_pontos(cont) = acao_z(modo, 1, 1) + ativacao(2) * _
(acao_z(modo, 1, 2) - acao_z{modo, 1, 1))/ acao_z(modo, 1, 4)

y_pontos(cont) = ativacao(2)

cont = cont + 1

Else

x_pontos(cont) = acao_n(modo, 2) + ativacao(2) * _
(acao_n({modo, 1) - acao_n{modo, 2)) / acao_n{modo, 3)
y.__;pontos(cont) = ativacao(2)
cont = cont + 1
End If
End If

if (ativacao(1) <= y_inters(1)) Then

If (ativacao(1) <= ativacao(2)) Then
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X_pontos(cont) = acao_z(modo, 1, 1) + ativacao(1) * _
(acao_z(modo, 1, 2) - acao_z(modo, 1, 1)) / acao_z(modo, 1, 4)
y_pontos(cont) = ativacao(1)

cont = cont + 1

X_pontos(cont) = acac_z(modo, 1, 1) + ativacao(2) * _
(acao_z(modo, 1, 2) - acao_z(modo, 1, 1)) / acac_z(modo, 1, 4)

y_pontos(cont) = ativacao(2)

cont = cont + 1

Else

X_pontos(cont) = acao_n(modo, 2) + ativacao(1) * _
(acao_n{modo, 1) - acao_n(modo, 2)) / acac_n(modo, 3)

y_pontos(cont) = ativacao(1)

cont = cont + 1

x_pontos(cont) = acao_n{modo, 2) + ativacao(2) * _
(acao_n(modo, 1) - acac_n(modo, 2)) / acao_n{modo, 3)
y_pontos{cont) = ativacao(2)
cont = cont + 1
End if
End If

‘determinagao dos pontos entre as regies intermediarias
If (NumCard > 3) Then
Forn=2 To (NumCard - 2)
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If (ativacao(n) > y_inters(n)) Then
x_pontos(cont) = acao_z(modo, n- 1, 3) + _
ativacao{n) * {acao_z(modo, n - 1, 2) - acao_z(modo, n- 1, 3)) / _
acao_z(modo,n -1, 4)
y_pontos(cont) = ativacao(n)
cont = cont + 1
If (ativacao(n + 1) > y_inters(n)) Then
x_pontos(cont) = x_inters(n)
y_pontos(cont) = y_inters(n)

cont = cont + 1

x_pontos(cont) = acao_z(modo, n, 1) + _
ativacao(n + 1) * (acao_z(modo, n, 2) - acao_z(modo, n, 1)) / _
acao_z(modo, n, 4)
y_pontos(cont) = ativacao(n + 1)
cont = cont + 1
Else
X_pontos(cont) = acao_z{(modo, n- 1, 3) + _
ativacao(n + 1) * (acao_z(modo, n- 1, 2) - acac_z(modo, n- 1, 3)}/ _
acao_z(modo, n- 1, 4)
y_pontos{cont) = ativacao(n + 1)
cont = cont + 1
End if

End If
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If (ativacao(n) <= y_inters(n)) Then
If (ativacao(n) <= ativacao(n + 1)) Then
X_pontos(cont) = acao_z(modo, n, 1) + _
ativacao(n) * (acao_z(modo, n, 2) - acac_z(modo, n, )78
acao_z(modo, n, 4)
y_pontos(cont) = ativacao(n)

cont=cont + 1

X_pontos(cont) = acao_z{(modo, n, 1) + _
ativacao(n + 1) * (acao_z(modo, n, 2) - acao_z(modo, n, 1)) !
acao_z(modo, n, 4)

y_pontos(cont) = ativacao(n + 1)

cont = cont + 1

Else

X_pontos(cont) = acao_z(modo, n-1,3) + _
ativacao(n) * (acao_z(modo, n - 1, 2) - acao_z(modo, n- 1, 3))/ _
acao_z(modo, n- 1, 4)

y_pontos(cont) = ativacao(n)

cont = cont + 1

X_pontos(cont) = acao_z(medo, n-1,3) + _
ativacao(n + 1) * (acao_z(modo, n - 1, 2) - acao_z(modo, n - 1, 3)) / _
acao_z{modo, n- 1, 4)

y_pontos(cont) = ativacao(n + 1)
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cont = cont + 1
End If
End if
Next n

End If

'determinacéo dos pontos entre as regides Z e P
If (ativacao(NumCard - 1) > y_inters(NumCard - 1)) Then
- x_pontos(cont) = acao_z(modo, NumCard - 2, 3) + _
ativacao{NumCard - 1) * (acao_z(modo, NumCard - 2, 2) - _
acaomz(modo; NumCard - 2, 3)) / acao_z(modo, NumCard - 2, 4)
y_pontos(cont) = ativacao(NumCard - 1)
cont = cont + 1
If (ativacao(NumCard) > y_inters(NumCard - 1)) Then
x_pontos(cont) = x_inters(NumCard - 1)
y_pontos{cont) = y_inters(NumCard - 1)

cont = cont + 1

x_pontos(cont) = acao_p{modo, 1) + ativacao(NumCard) * _
(acao_p{(modo, 2) - acao_p{(modo, 1)) / acao_p(modo, 3)
y_pontos(cont) = ativacao(NumCard)
cont = cont + 1
Else
x_pontos(cont) = acao_z{modo, NumCard - 2, 3} + _

ativacao(NumCard) * (acac_z(modo, NumCard - 2, 2} - _
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acao_z{modo, NumCard - 2, 3)) / acao_z(modo, NumCard - 2, 4)
y_pontos(cont) = ativacao(NumCard)
cont = cont + 1
End If
End If

If (ativacao(NumCard - 1) <= y_inters(NumCard - 1)) Then
If (ativacao(NumCard - 1) <= ativacao(NumCard)) Then
X_pontos(cont) = acao_p(modo, 1) + ativacao(NumCard - 1) '*_
(acao_p(modo, 2) - acao_p(modo, 1)) / acao_p(modo, 3)
y_pontos(cont) = ativacao(NumCard - 1)

cont=cont + 1

X_pontos(cont) = acao_p(modo, 1) + ativacao(NumCard) * _
(acao_p(modo, 2) - acao_p(modo, 1)) / acao_p(modo, 3)

y_pontos(cont) = ativacao(NumCard)

cont = cont + 1

Else

X_pontos(cont) = acao_z(modo, NumCard - 2, 3} + _
ativacao(NumCard - 1) * (acao_z(modo, NumCard - 2, 2) - _
acac_z(modo, NumCard - 2, 3)) / acao_»z(nﬁcdo, NumCard - 2, 4)

y_pontos(cont) = ativacao{NumCard - 1)

cont = cont + 1

x_pontos(cont) = acao_z(modo, NumCard - 2, 3) + _
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ativacao(NumCard) * (acao_z(modo, NumCard - 2, 2) - _
acao_z(modo, NumCard - 2, 3)) / acao_z(modo, NumCard - 2, 4)
y_pontos(cont) = ativacao(NumCard)
co‘nt =cont + 1
End If
End If

‘ponto final
x_pontos{cont) = acao_p({modo, 2)

y_pontos(cont) = ativacao(NumCard)

total_pontos = cont

'inicializar variaveis para o calculo de vazac
dx =0.05
soma num=0

soma_dem =0

For cont = 1 To (total_pontos - 1)
X = X_pontos(cont)
if (Abs(x_pontos(cont) - x_pontos(cont + 1)) > 0.0001) Then
'gvita divisdo por zero em pontos coincidentes
Do While (x <= x_pontos(cont + 1))
y = y_pontos{cont) + (x - x_pontos(cont)} * _

(y_pontos{cont + 1) - y_pontos(cont)) / (x_pontos(cont + 1} - _
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X_pontos(cont))
soma_num = soma_num +y * x
somﬂa_dem = soma_dem +y
X =x+dx
Loop
End If

Next cont

saida(modo) = soma_num / soma_dem

Next modo

Vazao = saida_1_ant + k1 * saida(1) * T + k2 * (saida_2_ee + saida(2))

saida_1_ant = -saida(1)

End Sub

Public Function trap_esq(x As Single, pontos() As Single)
If (x <= pontos(1)) Then
trap_esq = pontos(3)
Eise
if (pontos(1) < x And x < pontos(2)) Then
trap_esqg = (X - pontos(2)) * pontos(3) / (pontos(1) - _
pontos(2))
Else

trap_esq=10
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End If
End If

End Function

Public Function trap_dir(x As Single, pontos() As Single)
If (x <= pontos(1)) Then
trap_dir=0
Else
If (pontos(1) < x And x < pontos(2)) Then
trap_dir = (x - pontos(1)) * pontos(3) / (pontos(2) - _
pontos(1))
Eise
trap_dir = pontos(3)
End if
End If

End Function

Public Function trap_centro(x As Single, pontos() As Singie)
If (x <= pontos(1)) Then
trap_centro =0
Else
If (pontos(1) < x And x < pontos(2}) Then
trap_centro = (x - pontos(1)) * pontos(5) / (pontos(2) - _
porttos(1))

Else
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If (pontos(2) <= x And x <= pontos(3)) Then
trap_centro = pontos(5)
Else
If (pontos(3) < x And x < pontos(4)) Then
trap_centro = (x - pontos(4)) * pontos(5) / _
(pontos(3) - pontos(4))
Else
trap_centro=0
End If
End If
End If
End If

End Function

Public Function triang(x As Single, pontos() As Single)
If (x <= pontos(1)) Then
triang =0
Else
If (pontos(1) < x And x < pontos(2)) Then
triang = (x - pontos(1)) * pontos(4) / (pontos(2) - _
pontos(1))
Else
If (pontos(2) <= x And x < pontos(3)) Then
triang = (x - pontos(3)) * pontos(4) / (pontos(2) - _
pontos(3)) |
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Else
triang=0
End If
End If
End if

End Function

Public Function max(a As Single, b As Single)
If (@ >=Db) Then
max = a
Else
max =b
End If

End Function

Public Function min(a As Single, b As Single)
If (a <=b) Then

min=a
Else

min=Db
End If

End Function
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Apéndice C

Teste de estabilidade (MatLab) e Calibracio da

valvula

Teste de estabilidade

%

% dados do processo

%

t=60, % periodo de amostragem

taui = 187.21; % constante de tempo integral

taud = 32.12; % constante de tempo derivativa

kp = -0.033; % constante de ganho em estado estacionario
tp = 93.3; % constante de tempo do processo

td = 106.7; % atraso
ke = [-50 -30 30 50 -25-20 -15-10-5-3-10 13 5 10 15 20 25 30 50J;

num = [kp*((1-exp(-¥tp))*(1+(t/taui)+(td/))) -kp™((1-exp(-
tp))*(1+(2* (taudf)))) kp*(1-exp(-t/tp))*(taud/t)];

den = [1 -exp(-t/tp) 0 0 O;

éys = tf(nukm, den, );

Rlocus(sys,kc);

axis([-2 2 -2 2]) |
M
gni CA
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Calibracéo da valvula

A calibragfo da valvula de controle é mostrada na figura abaixo.

5

4 - . A
2 3- R 4
= A
g 24 L, A
8 'y
g 144

0 - . .

5 10 15 20 25
vazao {mi/s}

Por questdo de simplicidade, a equacgfio de calibragfo € composta por duas faixas

de variagdo aproximadamente linear, produzindo as equagdes abaixo:
Se Vazao < 5,55 mL/s: VoltValv=1,25V
Se 5,55 mL/s <= Vazao <= 11,1 mL/s: VoltValv =-0,563 +
+ 0,325 * Vazao (V)
Se 11,1 mL/s <= Vazao <= 24,3 mL/s: VoltValv = 1,133 +
+ 0,125 * Vazao (V)

Se Vazao > 24,3 mL/s: VoltValv=42V
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