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e limite do erro;

A, area do prato;
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e constante da equacfo de Francis;
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o erro na variavel controlada no instante k-1;
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F subconjunto nebuloso;

£° fugacidade de ref. do comp. i puro a temperatura e pressio de equilibrio;
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fpa(i,2) centro da fun¢do de pertinéncia;
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kp constante usada no termo der. da expressdo do controlador PID vel.;
Kee fator de escala da variagdo do erro;

Kau fator de escala da agdo;

ke fator de escala da variagéo do erro;

k constante usada no termo int. da expressdo do controlador PID vel.;

L fluxo de liquido que retorna a coluna;
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Q2
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R.
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T fundo
L
Tiopo
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acumulo molar de liquido no estagio j;

mimero fungdes de pertinéncia da acio do controlador ativadas;
pressio de operagdo;
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centro da fungdo de pertinéncia;

pressdo de saturacéo calculada pela equagio de Antoine;
somatorio do erro quadratico;

maior desvio positivo relativo;
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razdo de refluxo externa;

razdo de refluxo nterna;

regra de controle;
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tempo de operagéo;
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Vi fragdo molar de equilibrio do componente i na fase vapor do estagio j;
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RESUMO

DUTRA PEREIRA,R. Desenvolvimento e implementacio de controladores nebulosos em
uma coluna piloto de destilacio em batelada. Campinas: FEQ, UNICAMP, 1999.

Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de
Campinas, 1999. 169 p.

Esta dissertagdo estudou a aplicagfio da ldgica nebulosa no controle de processos quimicos
e descreveu o desenvolvimento e¢ a implementagio de controladores nebulosos aplicados a
destilacdo em batelada de misturas bindrias. Em uma primeira etapa os algoritmos de controle
nebulosos, analogos aos controladores P, PI e PID tradicionais, foram desenvolvidos, codificados
em linguagem de programagio FORTRAN e testados utilizando um simulador dindmico da
destilagdo em batelada, disponivel em linguagem de programacgdo C. A etapa de simulagfio
permitiu avaliar os pardmetros de projeto dos controladores nebulosos desenvolvidos, a fim de
permitir um melhor dominio das influéncias e interacdes destes pardmetros com o desempenho
dos controladores nebulosos. Os resultados em simulagdo demostraram que os pardmetros de
escala tém grande influéncia na resposta dindmica do controlador, tanto em termos de qualidade
do desempenho do controlador com respeito a manutengéio do valor de referéncia e tempo de
resposta, quanto a ocorréncia de oscilagdes. A etapa experimental do trabalho consistiu em
utilizar os algoritmos de controle nebulosos na automagfio da operagio de uma coluna piloto de
destilagdo em batelada. Foram separadas misturas binarias compostas de n-hexano e n-heptano. A
composi¢do no topo € no fundo da coluna foi calculada através de inferenciagdio a partir dos
valores de temperatura, usando dados de equilibrio liquido-vapor. Foram usadas duas politicas de
produgo, para especificar a concentragio do destilado: uma usando valor de referéncia fixo e
outra usando trajetorias de valor de referéncia, o que permitiu trabalhar com varios “cortes” de
destilado durante a destilagdo. Sob condicGes de “setpoint” fixo os controladores nebulosos do
tipo PI e PID foram comparados com os controladores PI velocidade e PID posigdo ¢ velocidade,
respectivamente. O desempenho dos controladores nebulosos foi superior ao dos controladores
tradicionais. Os controladores nebulosos PI e PID mostraram resultados muito bons , tanto em
termos da variavel controlada (concentragdo de n-hexano no topo) como no perfil da varidvel
manipulada, razfo de refluxo, onde se alcancaram perfis mais suaves sem agdes bruscas, com
valores em média menores do que aqueles obtidos pelos controladores tradicionais. Quando dos
experimentos usando trajetdria de “setpoint” os controladores nebulosos conseguiram manter a
trajetoria especificada, apesar dos seus pardmetros serem fixos.

Palavras Chave:

Destilagdo, Sistemas Difusos, Controle de Processos Quimicos.



ABSTRACT

Development and implementation of fuzzy controllers in a pilot batch distillation column.

This work is concerned in the application of fuzzy logic in chemical process control.
Fuzzy controllers development and implementation were described and applied to a binary
system batch distillation. Algorithms of fuzzy control that are similar to conventional P, PI, PID
controllers were developed and implemented in FORTRAN. First of all, algorithms were tested
coupled to a batch distillation dynamic simulator, available in C language. Both influence and
interaction of design parameters were evaluated over fuzzy controller performance. Simulation
results showed that scale parameters hardly affect the controller dynamic response: set point
maintenance, time response and oscillations showed different behaviours. Fuzzy control
algorithms were then experimentally used in the on line operation of a pilot batch distillation
column. N-hexane/n-heptane mixtures were distilled. Top and bottom compositions were
obtained from temperature measurements and inferred through liquid-vapour equilibrium data.
Two different composition policies were used for distillate withdrawn: a fixed set point
composition and a predetermined set point trajectory of top composition. Different distillate cuts
could be obtained during a batch operation under second strategy. Using fixed set point strategy,
PI and PID fuzzy controllers performances were compared to conventional PI (velocity form) and
PID (position and velocity form) respectively. Experimental results showed that fuzzy controllers
performance is superior to conventional P, PI and PID controllers. Good results were obtained to
controlled (n-hexane molar fraction) and manipulated (reflux ratio) variable profiles. Smooth
curves of reflux ratio were obtained. Average implemented values of reflux ratio from fuzzy
controliers showed to be smaller than those obtained from conventional controllers. In spite of
using fixed design parameters, fuzzy controllers were able to follow variable set point strategy.

Key words:

Distillation, Fuzzy Systems, Chemical Process Control.



1. INTRODUCAOQO

As industrias quimicas fazem uso das operagbes unitirias para Separarem misturas nas
diversas etapas dos seus processos. Dentre as operacdes unitarias, a mais estudada e utilizada é a

destilacdo, onde ha a separacio de diferentes substincias de acordo com as suas diferentes

volatilidades.

A operacdo de uma coluna de destilagdo pode ser feita de forma continua ou descontinua
(batelada). Na maioria dos processos quimicos € mais Jucrativo utilizar a operagdo continua, onde
se processam grandes quantidades de material, evitando perturbacdes e paradas. Essa situagdo se
modifica para processos em pequena escala, ou sob condigdes em que as manutencles sejam

freqiientes, por exemplo, na destilagio de substéncias corrosivas ou altamente viscosas.

A destilagio em batelada é mais versatil, pois pode separar uma variedade maior de
misturas com composi¢cdes diferentes , possibilitando produzir varios tipos de produtos, ou montar

plantas de multiplo propdsito, mais adequadas para satisfazer as exigéncias do mercado atual.

Por suas caracteristicas a destilagBo em batelada é usada na separa¢io de pequenas
quantidades de substincias de alto valor intrinseco, tais como matérias-primas para a industria de
quimica fina (acidos graxos, por exemplo), produtos farmacéuticos e na recuperacdo de residuos

industriais.

Por sua operagdo descontinua, a destilacdo em batelada € um processo transiente, ou seja,
as variaveis de estado nfio apresentam valor constante ao longo do tempo. Isso implica em
pardmetros operacionals variaveis, e baixo grau de automagfo, motivando o uso de especialistas

na operacgio.

Além dessa caracteristica de transitoriedade, a destilacdo batelada apresenta um

comportamento nao linear, dificultando ainda mais o projeto de sistemas de controle.



Mutitos estudos enfocaram a destilagio em batelada, mas se dedicaram muito mais ao
desenvolvimento da modelagem matematica e ao estudo das politicas de operagdo otimas, do que

desenvolver sistemas “on-line” de controle.

O estudo do controle da destilacdo em batelada se justifica devido suas caracteristicas de
transitoriedade e nfo linearidade, que prejudicam o desempenho dos controladores por
retroalimentagdo tradicionais. Estes controladores apresentam pardmetros fixos e portanto nio

conseguem manter um bom desempenho ao longo de toda a destilaggo.

Além disso, com o aumento do grau de automacdo da destilacio batelada, € possivel obter
produtos com especificacdo fixa , a um custo energético inferior e com melhores condigdes de

seguranga.

Algumas alternativas para o desenvolvimento e melhoria do controle “on-line” da
destilagdo em batelada ja foram estudadas, na UNICAMP: controlador programavel adaptativo
(Cunha,1996), controle preditivo baseado em redes neurais (Fileti,1996), controle auto ajustavel
(Pedrosa, 1998), controle por antecipagiio baseado no balango de massa (Oisovici, 1998).

O controle de processos € uma das 4reas com um grande potencial para aplicacdes dos
chamados sistemas “inteligentes”, incluindo as redes neurais artificiais (Fileti, 1996 e Pedrosa,

1998) e o controle nebuloso, como alternativa & automacdo da destilacdo em batelada.

O controle nebuloso € utilizado em produtos eletrébnicos de consumo, mas so
recentemente tem sido aventado como solugHo para alguns problemas de modelagem e controle na

engenharia quimica.

Optou-se entfio por realizar uma abordagem do problema da destilagio em batelada
usando esses controladores nebulosos, originrios no trabalho de Zadeh (1965). Nestes através da

aplicacdo de conceitos da légica nebulosa ¢ do conhecimento de um especialista humano,



desenvolve-se um controlador baseado em regras “se-entdo”, embutindo o conhecimento do

operador na automac@o do processo.
1.1 Organizacio da Dissertaciio

No préximo capitulo € feita a reviséio da literatura envolvendo a destilagdo batelada, e as

aplicacdes da logica nebulosa em engenharia quimica.

No terceiro capitulo € descrita a unidade piloto de destilacio em batelada, o sistema de
aquisi¢io de dados e o sistema de atuacfio utilizados na etapa de acompanhamento experimental
dos controladores desenvolvidos. A modelagem matemdtica que foi uiilizada para compor a
simulagio computacional por Fileti (1992), e serviu de base para o desenvolvimento dos

controladores nebulosos, também é sucintamente descrita.

No quarto capitulo sio apresentados os aspectos mais importantes dos sistemas
nebulosos: fundamentacéio tedrica, estrutura, pardmetros de projeto, tipos; bem como uma

descrigio breve da implementagdo computacional dos mesmos.

O quinto capitulo traz a andlise dos resultados preliminares obtidos em simulagéo, durante
os estudos dos efeitos no desempenho do controlador dos diversos pardmetros dos controladores

nebulosos.

A seguir, no sexto capitulo, estd a apresentacio dos experimentos executados, na coluna
piloto de destilagdo em batelada, os resultados alcancados e a anilise do desempenho dos

controladores testados na destilagfo de misturas binarias.

Por fim, no sétimo capitulo, estdo as conclusdes finais e as sugestes para trabalhos

posteriores.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducio

A operagdo de uma coluna de destilagdo em batelada ¢ composta de duas etapas distintas:
a partida (“start-up™) que compreende carregar o refervedor com a mistura e o aquecimento com
o sistema sob refluxo total, até que sejam obtidos os perfis iniciais de concentraciio e temperatura
(regime estaciondrio); e a destilag@io propriamente dita, a partir do momento em que ¢ dada vazio
a producéio de destilado através da valvula que controla o refluxo para a coluna. A concentracio
depende da composi¢éio do material restante na coluna ¢ da raziio de refluxo que determina a

quantidade de liquido que retorna para a coluna.

Existern varias estratégias de operagéo para a coluna de destilagdo em batelada: operacéo
a composicdo constante, operagio a refluxo constante e opera¢io segundo um planejamento

6timo para a razio de refluxo.

A operag@o a composi¢do constante implica em manipular a razdo de refluxo a fim de
enriquecer o destilado a medida que o componente de interesse esgota-se na coluna. Isso significa
utilizar no inicio da destilagio binaria valores pequenos de razdo de refluxo (pouco retorno de
liquido a coluna) e ir aumentando, até utilizar-se valores altos de razio de refluxo, o que significa

retornar todo o destilado a coluna, decretando o final da destilagfo.

Operar em refluxo constante significa estar em malha aberta e determina que a
concentragdo de destilado varie ao longo do transcorrer da corrida, iniciando em valores altos e
terminando com valores de concentracéo abaixo do desejado. Por compensacgio, o valor médio da
composicio de produto, obtido dentro do recipiente de recolhimento, encontra-se dentro das
especificagdes de produto. Entretanto, apesar de ser o modo de opera¢do mais simples e barato, a

recuperagio normalmente € ineficiente.

O planejamento Otimo de razio de refluxo segue critérios de desempenho, visando ou

minimizar o tempo para a producfio de determinada quantidade de produto, ou produzir o



maximo de produto dentro da especificagdo, no miimo tempo ou produzir visando o lucro

maximo.

Os trabalhos consultados na bibliografia referentes 4 destilagio em batelada podem ser
agrupados em: estudos de modificagdes no projeto, simulacio, otimizagio, controle e inferéncia
de composi¢do. Dar-se-a4 a seguir um panorama dos trabalhos desenvolvidos dentro destes
grandes grupos abrangendo a destilacio em batelada, juntamente com as aplicagdes da logica

nebulosa em engenharia quimica.

2.2 Alteracdes no Projeto de Coluna

A fim de melhorar as condigSes de produtividade da destilagdo em batelada, varios

trabalhos sugeriram modificagdes no projeto convencional da coluna.

Uma destas modificagdes € a chamada destilag3o invertida, quando se carrega a mistura a
ser separada no condensador, de onde ¢ continuamente alimentada ao prato de topo. No
refervedor da coluna héd a vaporizagdo de parte do liquido e a outra parte é retirada como
produto. Pela retirada efetuar-se no fundo, ha a inversio na seqiiéncia de retirada, recolhendo-se

primeiramente o componente mais pesado, apés o segundo e assim por diante.

Sorensen e Skogestad (1996) efetuaram simula¢des computacionais onde compararam a
destilagdo invertida com a destilagfio batelada convencional, e chegaram a conclusio que cada
um dos dois tipos de montagem se adapta a um tipo de composiciio da mistura a ser destilada.
Quando a mistura € rica no componente mais pesado, o tempo de destilacio € menor na
destilacdo invertida. Quando a mistura é rica no componente mais leve, a montagem

convencional implica num tempo de batelada menor.

Outro rearranjo na montagem da coluna sugerido nas simulagdes de Macchietto (1996) é o
uso de um vaso intermedidrio entre duas se¢les de separagio. A alimentagdo é efetuada neste

vaso e ha a retirada simultdnea no fundo e no topo da coluna. As dificuldades de montagem e



operacdo sfo fatores que determinam a inexisténcia de trabalhos experimentais neste tipo de

montagem.

2.3 Simula¢io Computacional

Domenech e Enjalbert (1981) desenvolveram um simulador para a destilagdo em batelada,
abrangendo misturas complexas, acimulo de liquido negligencidvel ou nio no prato, refluxo

constante ou variavel.

Fredenslund e Galindez (1988) desenvolveram um simulador da destilacdo em batelada
multicomponente onde o estado transiente ¢ simulado como uma sucessdo de um nimero finito
de estados estacionarios de curta duracéo. Para cada intervalo de tempo, a solucio € alcancada
usando um modelo matematico correspondente a destilagdo continua, levando em consideragéo o

actimulo de liquido nos pratos.

Fileti (1992) desenvolveu um programa computacional para simulagio de uma destilacéo
em batelada, com multiplos estagios e componentes, onde foram consideradas as variagdes de

liguido no prato e das vazbes molares na coluna.

Barolo ¢ Guarise (1996) propuseram um método simplificado para a simulacio da
destila¢do em batelada multicomponente. O método leva em consideragiio que uma dada coluna
possa ser aproximada por um numero infinito de estagios, e entdo a equagio de Underwood,
desenvolvida para o projeto rapido de colunas de destila¢do continua, € usada para avaliar as
composi¢des de produto durante a batelada. O método foi comparado com um modelo
tradicional, onde foram consideradas volatilidades relativas constantes, fluxos molares constantes

e acumulo de liquido negligenciavel

2.4 Otimizacio da Operagio



Converse € Gross (1963) aplicaram o principio do maximo continuo de Pontryagin para
obter o planejamento 6timo para a razdo de refluxo, a fim de maximizar a quantidade total de
destilado com a concentragdo especificada. Varios autores, tais como, Coward (1967) e Robinson
(1970) utilizaram o modelo desenvolvido por Converse e Gross (1963) para minimizar o tempo

de destilacdo necessario para uma dada quantidade de destilado.

Luyben (1971) abordou os aspectos praticos da operacfo, revisando os principais
trabalhos sobre a destilagéo batelada desde a década de 40 e propondo um indice para caracterizar

a operacéo e o projeto de colunas em batelada: o fator de capacidade.

Diwekar, Malik e Madhavan (1987) descreveram um procedimento para obter o refluxo
6timo ou a estratégia Otima para a produgfio de destilado, também usando o principio do maximo
continuo de Pontryagin. Para isso fizeram uso de um modelo reduzido para a analise e projeto da

coluna. Esse modelo era composto das correlagtes de Fenske, Underwood e Gilliand.

Shinskey (1988) apresentou uma comparacio entre os trés modos de operagdo: razdo de
refluxo constante, composi¢do constante e maxima recuperagdo de produto, apontando as
seguintes desvantagens na operacio a razdo de refluxo constante: se a razio de refluxo ¢
relativamente baixa, havera pouca separacfio, e a retirada de destilado devera ser interrompida
quando ainda houver grande quantidade do componente mais volatil no interior da coluna; ou
seja, a recuperagdo do componente mais volatil seré pequena. Se aumentarmos a razfo de refluxo
para melhorar a eficiéncia da separagfio e em conseqiiéncia a recuperacdio do componente mais
leve, os custos variaveis (consumo de energia e agua de resfriamento) aumentarfio

significativamente.

Novamente Luyben (1988) retomou o uso do fator de capacidade, analisando o efeito das

misturas intermediarias produzidas ao longo da destilacfo.



Marmeol e Luyben (1990) prosseguiram o trabalho, utilizando novas estratégias de
aproveitamento das fragdes intermediarias, comparando-as com os trabalhos anteriores.
Observaram que em purezas elevadas de destilado (95 a 99%) o melhor consistia em separar as

fraghes intermediarias e, desde que houvesse a quantidade suficiente, destild-las novamente.

A operagdo a composi¢io constante é a maneira de obter fracbes de destilado de
concentracio determinada (“cortes™) . Neste tipo de operagio a composigéio no fundo da coluna
continuamente varia, de forma que a eficiéncia de separagdo deve também variar para que a
composi¢io de destilado se mantenha constante no topo da coluna. O perfil da razdo de refluxo
a0 longo do tempo de destilagfio serd variavel. Quando o componente de interesse estiver em
concentracfio significativa no topo, a razio de refluxo terd valores pequenos no inicio, que irfo

ser gradualmente aumentados a medida que o produto seja retirado.

Segundo Robinson (1970) a maxima recuperacdo de produto ¢ obtida com valores de
razio de refluxo intermediarios entre a razdo de refluxo constante e aqueles usados na operacgiio a

composi¢io constante.

Shinskey (1988) apresenta um critério econdmico para encerrar a batelada, comparar o

lucro com a produgdio do destilado, com os custos operacionais.
Farhat, Pibouleau e Domenech (1991) estudaram o controle étimo da destilacdo batelada

via programagio nio linear, a fim de determinar um planejamento 6timo para o refluxo em

funcdo do periodo da destilagdo.

2.5 Controle e Automacio da Unidade de Destilagio em Batelada

Fileti (1992) desenvolveu um simulador dindmico do processo e utilizou 0 mesmo para

avaliar estratégias de controle na destilagio em batelada, sob a politica de operagio de



composi¢do constante no topo. Usou o controlador adaptativo programavel, que apresentou

desempenho superior as técnicas de controle convencional.

Cunha (1996} usou experimentalmente o controlador adaptativo programavel para
destilar uma mistura bindria composta de n-hexano e n-heptano. Foram utilizadas as relagdes de
equilibrio liquido-vapor para inferenciar as composi¢des de topo e fundo. O desempenho do
controlador adaptativo programavel foi bom, mas sensivel as mudangas de condigdes

operacionais da coluna, j4 que a estimac@o dos pardmetros do controlador era feita “off-line™.

Fileti (1996) comparou em simulagdo os controladores adaptativo programavel, o auto-
ajustavel, bem como o preditivo baseado em redes neurais artificiais, usando o modo de operagéo
em composicdo constante no topo. Como leis de controle foram utilizadas o equivalente digital

de um controlador PI, na forma posicio e velocidade, e o algoritmo de Dahlin.

Otsovici (1998) testou experimentalmente trés estratégias de controle que apresentaram
bom desempenho: o controle adaptativo auto-ajustavel, o controle por antecipagéio baseado no
balango de massa € o controle proporcional baseado na simulagfo da coluna. Os testes foram
feitos com o sistema ndo ideal etanol e 4gua e com o sistema ideal etanol e I-propanol.
Comparando os resultados obtidos com as trés estratégias de controle, Oisovici (1998)
determinou que a diferenca entre os tempos de batelada nfio foi significativa. Porém, o perfil da
razdo de refluxo do controlador por antecipagfo foi mais suave do que os perfis obtidos com os

controladores adaptativo ¢ proporcional.

Oisovici (1998) embutiu no algoritmo de controle adaptativo auto-ajustavel um conjunto
de regras heuristicas, para determinar os critérios de aceitagio das acdes de controle calculadas
pelo algoritmo dos minimos quadrados recursivos (RLS), que se aproxima em muito a base de

regras de Mamdani (1975), utilizada em controladores nebulosos.

Pedrosa (1998) desenvolveu e testou experimentalmente um algoritmo de controle auto-
ajustavel baseado em identificacfio recursiva de pardmetros do processo, o qual foi representado

- por um modelo discretizado de uma fungBio de transferéncia de 1° ordem com atraso de
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transporte. Para realizar a estimacdo “on-line” dos pardmetros foi usado o método de
programagdo quadratica sucessiva aplicada aos minimos quadrados, da biblioteca matematica
NAG. Como estratégias de controle foram testados o equivalente digital de um controlador PI, o

algoritmo de Dahlin e o controlador adaptativo programavel.

Pedrosa (1998) trabalhou com o sistema binario n-hexano e n-heptano, onde as
composicdes de topo e fundo foram inferenciadas usando os dados de equilibrio liquido-vapor e
com o sistema ternario (n-hexano, ciclohexano e n-heptano) para o qual a composicéo no topo foi
inferenciada via rede neural artificial treinada com os dados provenientes de simulagdes usando o

modelo desenvolvido por Fileti (1992).
2.6 Inferéncia de Composi¢io

A fim de efetuar o controle regulatério ou supervisério da composicéo no topo da coluna
de destilagdio em batelada é necessario medir essa varidvel. Isso pode ser feito com o uso da
analise cromatografica “on-line™, mas isso encarece muito a instrumentacfio para o processo,
além de embutir um atraso de tempo no sistema, referente ao tempo de resposta necessario para

se obter o valor da composi¢éo por cromatografia.

Uma alternativa mais adequada aos tempos de amostragem geralmente usados nas
implementacdes usuais de controle “on-line” na destilagiio em batelada € medir as temperaturas
de topo e fundo e inferenciar a composicdo usando dados termodindmicos de equilibrio liquido-

Vapor.

Esse foi o procedimento usado por Cunha (1996) e Pedrosa (1998), mas somente se
adapta bem a misturas bindrias ideais, pois para sistemas com multiplos componentes ou nio-
ideais aumenta a complexidade e o esforgo computacional do modelo termodindmico de

equilibrio liquido-vapor que necessita ser utilizado.

Uma alternativa utilizada por Pedrosa (1998) foi treinar uma rede neural artificial que fot

utilizada para determinar a concentracfio no topo da coluna, durante experimentos praticos. Para
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tanto utilizou um simulador da coluna de destilagio em batelada gerando dados de razdo de
refluxo interna, temperatura de topo e fundo e composi¢io usados no treinamento da rede neural

artificial.

Ponton e Klemes (1993) compararam a inferenciagio de composicdo usando razdes de
polindmios, modelos fenomenologicos e redes neurais artificiais. Determinaram que as redes
neurais além de passarem pela etapa exaustiva de treinamento ficam restritas as faixas comuns

de operacio, enquanto os modelos fenomenolégicos sdo mais abrangentes.

2.7 Aplicacdes da Logica Nebulosa em Engenharia Quimica

Usando o conhecimento especialista dos operadores de estagSes de tratamento de agua,
Yagishita, Itoh e Sugeno (1985) desenvolveram um sistema especialista nebuloso para a
especificagio das quantidades de produtos quimicos (sulfato de aluminio, cal, cloro, etc) a
serem utilizadas em uma estacdo de tratamento de agua. O sisterna baseia-se nas medidas de

turbidez, alcalinidade, pH, etc, da agua no seu estado bruto.

Peng e Liu (1988) construiram controladores auto-regulatérios de temperatura, em
simulagdo e experimentalmente, baseando-se na idéia de Procyk e Mamdani (1979) dos
chamados controladores lingiiisticos auto-regulatorios, para controlar a temperatura de um forno

elétrico.

Mahesh ¢ Madhavan (1993) desenvolveram um controlador nebuloso para regular a
composi¢cdo em um reator semicontinuo de copolimerizagio em solugfo. Este controlador
nebuloso utilizava somente uma variavel de entrada (o erro na composi¢éc) e uma de saida (a
acdo de controle), por isso a acdo do mesmo foi semelhante a de um controlador proporcional

tradicional.

McCullough (1993) estudou o uso da logica nebulosa no controle do processo de cura de

resinas poliméricas, utilizando como variaveis medidas temperatura, tempo e fator de perda



12

capacitiva para determinar a pressdo a ser utilizada no processo, a fim de se obter o polimero de

caracteristicas desejadas.

Karr (1993) desenvolveu um controlador nebuloso adaptativo aplicado ao controle de pH.
Este ¢ um problema dificil nos processos quimicos, por causa da ndo-linearidade inerente, a
medida que o pH € uma medida logaritmica, além das freqlientes mudangas na dindmica do
processo. A adaptacfo no controlador ¢ feita através de algoritmos genéticos, que modificam as

fungdes de pertinéncia do controlador nebuloso.

Ketonen (1993) estudou uma planta de acido fosforico e seu controle. Novas estratégias
de controle e sistemas de monitoramento, das concentracdes de acido sulfarico em dois reatores e

de duas unidades de filtracdo, foram parcialmente desenvolvidos com o uso da légica nebulosa.

Roffel (1993) argumentou que 0s reatores de polimerizacfio sfo candidatos ideais para a
aplicacio do controle nebuloso, por que muitas de suas reacdes s@o dificeis de modelar, as
analises quimicas dos produtos sdo feitas a intervalos infreqiientes de tempo e tragos de impureza
podem ter efeito marcante na reagfio. Todos esses fatores manifestam-se modificando as
propriedades dos polimeros, o que torna o controle da reagéo, usando abordagens convencionais,
dificil. Ao longo dos anos, no entanto, operadores do processo desenvolveram a habilidade de
controlar os reatores sob condi¢bes varidveis. Roffel (1993) utilizou esse conhecimento
especialista no desenvolvimento de uma estratégia de controle nebulosa, abordando o problema

de sintonia dos controladores nebulosos e algumas dificuldades de implementacgdo.

Stenz ¢ Kuhn (1993) desenvolveram e implementaram experimentalmente um controlador
nebuloso aplicado a destilagdo em batelada multicomponente. Foram escolhidas como varidveis
lingiiisticas a variacdo de pressio no interior da coluna, a variagdo de temperatura no topo € a
diferenca de temperatura entre o topo € o prato nimero 8 (numa coluna de 10 pratos, com medida
de temperatura no tfopo, no fundo e em todos os pratos pares). Como ferramenta para
implementar o controlador nebuloso foi utilizada o produto Fuzzytech ®, que apds a definicdo
de todos os pardmetros do controlador nebuloso, cria um programa em linguagem C, o qual é

usado experimentalmente. Para fins de comparacfo, estudaram também um controlador PID
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tradicional. Com a configuracdo utilizada concluiram que ndo havia diferenca entre o
desempenho do controlador nebuloso e os controladores tradicionais. Cabe lembrar que esse
resultado pode estar associado as escolhas dos pardmetros do controlador nebuloso: um nimero
pequeno de fungdes de pertinéncia para definir as varidveis lingiiisticas do processo, ou o tipo de

fungdes de pertinéncia utilizadas (trapezoidais). .

Galichet (1994) usou um controlador nebuloso para ¢ problema do controle do nivel do
tanque de alimenta¢do da unidade de destilagdo atmosférica. Esse sistema em particular ndo
necessita de um valor de referéncia fixo, mas oscilante entre o limite maximo e o limite minimo.
A restricio mais importante ¢ levar em conta a necessidade de minimizar a faixa de agdo na
variavel manipulada (vazfo), a fim de estabilizar a vazfo de saida do tanque. Além disso, o
sistema deve antecipar propriamente as perturbagdes que ocorrem na alimentacio da unidade de

destilagdo (mudancas no 6leo cru).

Li (1997) aplicou um controlador nebuloso a um reator nuclear, tanto em simulagfo
quanto experimentalmente, a fim de melhorar as condi¢bes de seguranca e custos operacionais

em plantas nucleares de geracdo de energia elétrica.

Tanaka (1995) modelou a concentragdo de mondxido de carbono no ar, em uma
intersecdo de trafego de uma grande cidade do Japdo, utilizando uma técnica “neuro-fuzzy”. Esta
técnica consistiu em um modelo nebuloso, acoplado a regra 8, um método basico de treinamento

em redes neurais artificiais, que permitiu a identificagio dos parametros do modelo nebuloso.

Wilson e Martinez (1997) utilizaram uma abordagem nova para a automagfio de processos
em batelada, mais especificamente de urma coluna de destilagio em batelada reativa, usando a
modelagem nebulosa e o reforco de aprendizado. O niicleo central da estratégia de automagdo €
um agente autdnomo que continuamente “aprende” a implementar a¢fes de controle que podem
levar o estado do processo muito proximo ao desejado, com um desempenho quase étimo. Um

algoritmo para reforco por aprendizado chamado “fuzzy Q-learning” € proposto para construir o

agente (controlador).
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Biasizzo (1997) e outros propuseram uma nova abordagem para o controle preditivo de
processos altamente ndio lineares baseada em um modelo nebuloso. O método do controle
preditivo DMC usa modelos lineares do processo e entdo € incapaz de lidar com as fortes nao-
linearidades de alguns processos. Em sua abordagem Biasizzo (1997) acopla um modelo
nebuloso ndo linear do processo ao algoritmo DMC. A fim de testar o desempenho do
controlador foi estudado o problema do controle de pH.

Lu (1997) apresentou o desenvolvimento de um sistema especialista de controle nebuloso
6timo, aplicado em tempo real a uma unidade de craqueamento catalitico de uma refinaria de
petréleo. Através da comparacdo com sistemas especialistas tradicionais, Lu (1997) determinou
que o modelo relacional nebuloso desenvolvido foi capaz de realizar predicdo numérica da

distribuicdo de produtos no craqueamento com grande robustez.

2.8 Proposta da Dissertacio

A analise da literatura feita neste capitulo deixa claro que so poucos os trabalhos
experimentais envolvendo controladores nebulosos em engenharia quimica, havendo somente
uma aplicacdo no controle de colunas de destilagdo em batelada (Stenz e Kuhn , 1993) sem muito
SUCesso.

Um aspecto que sugere o uso dos controladores nebulosos na destilagdo em
batelada ¢ o fato de que esses controladores nio necessitam da modelagem matematica do

processo (Driankov, 1996) e dos dados fisico-quimicos do sistema a ser destilado.

Frente a4 importincia da destilacio em batelada na indistria quimica e diante das
dificuldades operacionais que a mesma apresenta, o presente trabatho teve por objetivo explorar

aspectos pouco relatados em literatura, através das seguintes etapas:

- desenvolver e testar experimentalmente um sistema de controle nebuloso aplicado a

destilagfio batelada de misturas bindrias;
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estudar as aplicagdes da logica nebulosa em engenharia quimica, em especial no

controle de processos quimicos;

determinar as influéncias dos parimetros de projeto dos controladores nebulosos no

desempenho dos mesmos, em simulagfo, bem como experimentalmente;

confirmar as vantagens e as desvantagens do uso dos controladores nebulosos na

destila¢do em batelada.
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3. DESCRICAO DA DESTILACAO EM BATELADA:

Neste capitulo serd descrita a unidade de destilagio em batelada do Laboratério de
Controle da Area de Concentragio de Sistemas Quimicos e Informatica, utilizada no
desenvolvimento dos experimentos realizados com o0s controladores nebulosos. Sera descrita
também, de maneira sucinta, a modelagem matematica vinculada ao processo, a qual foi usada

na etapa de desenvolvimento do controlador nebuloso.
3.1 Descrig¢io Fisica da Unidade Piloto

A aparelhagem experimental utilizada no transcorrer do trabatho consistiu de uma coluna
de destilagio de vidro e isolada termicamente ( paredes tipo vaso de Dewar ), composta de 12
pratos equipados com campanulas e perfuragdes, de didmetro interno de 7.5 cm e altura de 3m (

considerando o condensador ).

O refervedor , de capacidade de 10 1, ¢ munido de uma manta elétrica, composta de duas
resisténcias elétricas, cada uma contando com uma poténcia de 750 W, podendo-se utilizar uma

ou duas resisténcias no aquecimento.

O condensador utilizado foi um condensador total de 65 ¢cm de altura e 7.5 cm de

didmetro interno, equipado com camisa e serpentina dupla.

O destilado obtido foi recolhido em frascos coletores, de 5 1, de onde era disposto para

reutilizagdo nas proximas bateladas experimentais.

Na se¢iio intermediaria entre a coluna propriamente dita e o condensador, encontrava-se o
divisor de corrente, ao qual estava conectada a valvula magnética. Este dispositivo permite
manipular o valor da razio de refluxo, de forma que quando acionada retorna o destilado para o

interior da coluna e quando nfio acionada desvia o fluxo de destilado para os frascos coletores.
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No anexo A encontram-se duas fotos da unidade de destilacdo em batelada, uma vista

geral da montagem e um detalhe da valvula magnética.

Como a vélvula magnética ndo permite valores de vazio intermediarios, mas sim somente
refluxo total ou nfo, € necessirio adequar o tempo que a mesma passard em cada uma das duas
posigSes possiveis (refluxo ou nfo), para implementar o valor da razio de refluxo proveniente do
algoritmo de controle. Isso representa uma restri¢éio a todo e qualquer aigoritmo de controle que

seja usado nesta unidade de destilacfio em batelada.

A razdo de refluxo interna é descrita como:

== .31
r=y (eq. 3.1)

onde r € a razfio de refluxo interna (adimensional, que varia entre 0 e 1), L € a vazfio de liquido

que retorna a coluna e V a vazéo de vapor no topo.

Ja a razio de refluxo externa € :
L
R=— (eq.3.2
o a3
onde R ¢ a razfio de refluxo externa (adimensional, que varia entre 0 e +o0), I é a vazio de

liquido que retorna a coluna e D a vazéo de destilado.

A razdo de refluxo externa se relaciona com a razéo de refluxo interna por:

F=

33
o1 a3d

A razdo de refluxo € implementada, na prética, fazendo-se a seguinte aproximacgio: o
valor numérico da razfo de refluxo interna (r) equivale a fragio do intervalo de amostragem que
a valvula passard acionada na posicéo refluxo. O restante do periodo de amostragem a valvula

permanece na posi¢do ndo acionada {(posicédo destilado).
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Chamando de t; o intervalo de tempo em que a valvula permanece na posigio refluxo, de
tp 0 intervalo de tempo em que a vilvula passa na posigio destilado, as relagbes entre as razdes

de refluxo internas e externas e esses tempos sdo:

1
o r—‘[— (eq.3.4)

R

i
R="E  (eq.3.5)

D
A relagdo entre t , tp e o intervalo de amostragem (t,) é:
t,=ty+t, (eq. 3.6)

Cabe lembrar que, em se tratando de controle “on-line”, o projetista do sistema de
controle tem a forte restricdo de trabalhar com o tempo real, e como o algoritmo de controle
(qualquer que seja o mesmo) utilizard um certo tempo para realizar todas os passos necessarios
para determinar qual o valor da razfo de refluxo a ser usado, este tempo deve ser levado em

consideracio.

O projetista tem duas opgdes: ou determina que durante esse tempo a valvula permanecers
“fechada” (posigdo refluxo) ou “aberta” (posicdo destilado). No presente trabalbo, como no
trabalho de Pedrosa (1998), optou-se por manter a valvula fechada durante esse intervalo de
tempo. Assim o periodo de tempo durante o qual a valvula permanecerd na posicdo refluxo
(calculado pela razéo de refluxo interna) deve ter descontado o tempo gasto no algoritmo de

controle (nas etapas de aquisi¢do de dados, processamento, etc).

Por exemplo, para um tempo de amostragem de 10 s (utilizado durante todo o transcorrer
deste trabalho, tanto em simulagdo quanto experimentalmente), uma razio de refluxo interna de
0.5 (correspondente a um valor de R igual a 1.0) calculada por um algoritmo de controle que
gastou 1.8 s para ser executado, o tempo que a valvula permanecera em refluxo sera de 5 s (50%

de 10). Enquanto processa o algoritino, o microcomputador mantém a valvula fechada, logo de
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antemfo a valvula permanecera fechada por 1.8s por isso o tempo que ela permanecerd ainda
fechada serade 5.0s~1.8s=3.2s.

3.2 Instrumentacio

Para efetuar as medidas de temperatura, foram utilizados dois termopares do tipo J, um
no topo da coluna e outro no refervedor, com uma precisio de +/- 1,0 °C, calibrados na faixa de

4-20 mA/0-150°C, de acordo com a seguinte equagdo:

T= 150 . (V- 1050) /(4220 — 1050) (eq. 3.7)

Onde V7 € o valor do sinal de voltagem oriundo do termopar e T a temperatura em

graus Celsius.

Esses termopares geram sinais analogicos continuos de corrente, que devem ser
transformados para a forma digital (nimeros bindrios), para poderem ser manipulados pelo
microcomputador. Para isso ha a necessidade de se dispor de uma placa conversora analogica-

digital.

Essa placa ndo so faz a converséio no sentido analogico-digital, mas também no sentido
inverso, por isso € mais corretamente chamada de placa analégica-digital-analogica (ADA). Ela é
composta de um conversor analégico-digital, responsavel pela conversdo do sinal de tensdo
oriundo do processo em sinal digital numérico que pode ser utilizado pelo microcomputador; um
conversor digital-digital, que converte sinais digitais numéricos em sinais digitais de voltagem ( 0
a 5 V) pelos quais € acionada a vélvula magnética e seleciona-se o canal de temperatura a ser

lida; e por um conversor digital-analogico cuja finalidade € a reconstruc3o do sinal.

A montagem conta também com um painel de controle analdgico para acompanhamento
durante a destilacfo, e também com um dispositivo de seguran¢a que desliga o aquecimento em

caso de elevaclo excessiva de temperatura no refervedor da coluna.
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3.3 — Descricao do Sistema de Controle Digital

O objetivo principal das agSes do controlador desenvolvido é controlar a composigéo
molar no topo da coluna de destilagio em batelada, manipulando a razdo do refluxo de destilado

para o interior da coluna.

Para isso, € necessario que o programa controlador execute uma seqiiéncia de tarefas,

descritas a seguir:

a) selecionar o canal analdgico a ser lido, a fim de ler os valores de voltagem
provenientes do termopar selecionado (termopar de topo da coluna), sendo que isso é feito

enviando-se um sinal, através do conversor digital-digital da placa ADA.

b) amostrar os valores de voltagem analégicos, que sio convertidos para a forma digital
pelo conversor analogico-digital , em uma quantidade bastante grande (por exemplo 10.000 ou
30.000 leituras) , a fim de que esse sinal possa passar por um filtro digital de ruido (no caso das
10.000 leituras por um filtro exponencial duplo, no caso das 30.000 leituras por um filtro de

média) ;

¢) repetir as etapas “a” e “b” para o outro termopar (de fundo).

d) transformar os valores médios de voltagens obtidos em valores de temperatura de

acordo com a equagdes de calibragdo dos termopares;
¢) inferenciar a composi¢do no topo;

f) utilizar os valores de composi¢io no algoritmo do controlador nebuloso, para

determinar qual a aco que deve ser tomada;

f) enviar um sinal, durante o tempo necessario para implementar a razio de refluxo, pelo

conversor digital-digital da placa ADA para que a valvula figue na posigdo acionada.
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Na figura 3.1 encontra-se uma representacdio do sistema de aquisi¢iio de dados e atuagdo

do controle digital implementado na coluna de destilacdio em batelada.
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Figura 3.1: Esquema da Coluna de Destilacio em Batelada

3.4 — Modelagem Matematica da Destilacfio em Batelada.

Para desenvolver o controlador nebuloso, foi necessario utilizar o simulador da destilagéo

batelada, desenvolvido por Fileti (1992); a modelagem utilizada no mesmo sera descrita a seguir.

As especificacdes de operagiio e geometria da coluna de destila¢do, juntamente com as

restricdes durante a etapa da modelagem matematica, influenciam a simulagio do sistema.
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No simulador desenvolvido por Filet1 (1992), foram feitas as seguintes suposigdes:

- acamulo de vapor no prato desprezivel;

- perda de carga desprezivel ao longo da coluna;
- eficiéncia de separagdo constante nos pratos;

- actmulo pequeno de liquido no condensador;
- condensador total;

- o refervedor ¢ considerado estagio ideal;

A modelagem matemadtica foi desenvolvida com base nas equagGes de balancos
diferenciais de massa e energia para cada um dos estagios de equilibrio da coluna. Cabe salientar

que para facilitar a resolugio do problema, as taxas de variagfo de entalpia em cada prato foram

aproximadas as equag¢les de diferencas finitas.

Para calcular as fluxos molares de liquido no interior da coluna foi utilizada a equacéo de

Francis, também usada para calcular o actimulo de liquido em cada prato.

Como se percebe, através da figura 3.2 abaixo , a modelagem da coluna € composta
principalmente de equagGes diferenciais ordindrias, que necessitam de um método numerico para
sua solugdo. Fileti (1992) utilizou o método de Runge-Kutta de 4" ordem, usando um passo de

integracdo de 0,07 minutos.

A comparagio dos resultados obtidos por este simulador e dados de literatura provou

coeréncia entre os mesmos apesar das hipéteses simplificadoras consideradas.
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4. CONCEITOS BASICOS DOS CONTROLADORES NEBULOSOS

4.1 Introducio

A logica nebulosa foi um dos maiores desenvolvimentos decorrentes da teoria dos
conjuntos nebulosos e foi primariamente projetada para representar e lidar com o conhecimento
que ndo pode ser expresso por medidas quantitativas. A principal idéia dos algoritmos baseados
em logica nebulosa € imitar o raciocinio humano para controlar processos de dificil modelagem

fenomenoldgica ou de grande transitoriedade.

Os sistemas de inferéncia nebulosa modelam os aspectos qualitativos do conhecimento
humano através de regras lingiiisticas “se-entfio™ (Zadeh, 1965). Eles capturam a imprecisdo do
processo de raciocinio sem usar analise quantitativa. Os pesquisadores deste ramo nfo pretendem
que a abordagem da logica nebulosa seja uma metodologia emprestada dos sistemas biologicos ou
tendo fundamentacdes biologicas. E um ramo rigoroso da matematica oferecendo solucdes para a

tecnologia de controle.

Os algoritmos classicos de controle lidam com sistemas que tem um modelo matematico (
fenomenolégico ou empirico } precisamente definido. No projeto de um controlador nebuloso nio
se necessita conhecer 0 modelo matemético do processo a ser controlado. Se o modelo existe, no
entanto, pode ser usado para a simulacio e para o teste da estratégia de controle. As principais

vantagens dos controladores nebulosos , segundo Godjevac (1995) sdo :

- nfo necessitam de um modelo matematico do processo;
- permitem implementar o conhecimento e a experiéncia de um especialista humano usando
regras lingiiisticas compreensiveis;

- possibilitam controlar processos no-lineares.

Um dos resultados do grande crescimento no uso de sistemas de controle nebulosos nos

anos 90 foi a opinifio geral que a abordagem nebulosa poderia resolver todos os problemas de



26

controle e que as abordagens tradicionais de controle iriam ser logo abandonadas. No entanto ndo
¢ possivel solucionar todos os problemas de controle usando lbgica nebulosa por que existem

algumas desvantagens inerentes ao seu emprego:

- nio hda um método padronizado para transformar o conhecimento humano ou a
experiéncia de um operador humano em um banco de regras para uso em um sistema de inferéncia
nebulosa, e ndo ha um procedimento geral para escolha de um nimero 6timo de regras, pois um
grande nimero de fatores esta envolvido na decis@io ( por exemplo, desempenho do controlador,
eficiéncia de computagdo, comportamento do operador humano, a escolha das varidveis

lingiiisticas, etc ).

- quando a operacdo do sistema em estudo € feita por um operador humano, o

conhecimento deste € freqiientemente incompleto e episédico, raramente sistematico;

- existe a necessidade de se encontrar um bom método de ajuste das fun¢des de pertinéncia

a fim de minimizar o erro na varidvel medida e/ou otimizar o desempenho do sistema em andlise;

- pdo € possivel testar a estabilidade do sistema controlado, pois o modelo nio ¢

conhecido;

- o tempo computacional pode ser longo, devido as operacBes de fuzificagdo ¢
particularmente de defuzificacdo;

Em conseqiiéncia destes problemas, muito pesquisadores tem tentado automatizar o
processo de construir sistemas nebulosos, por exemplo através da fusio entre redes neurais e

sisternas nebulosos, ou entre algoritmos genéticos e sistemas nebulosos .
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4.2 O Controle Nebuloso € o Controlador PID Tradicional

Nos dias atuais, uma parte bastante representativa dos controladores sfo implementados
por algoritmos computacionais. Isso implica que as variaveis de entrada dos controladores sdo

medidas através de taxas de amostragem.

O controlador classico proporcional integral derivativo (PID) pode ser representado na

forma velocidade:

M T
Ap, =K, {(Qk —ekmi)+r_'ek +“ZD;-(6I«: —2¢,,te;, ):‘ (eq. 4.1)

i

onde Apx € a varia¢io na saida do controlador no instante k atual , K. o ganho proporcional, e o
erro na variavel controlada no instante k, ex.; 0 erro no instante k-1, At o tempo de amostragem,

a constante de tempo integral e 1p a constante de tempo derivativa.

Observando o termo que multiplica a parcela derivativa da expressfio acima, pode-se
concluir que a mesmo representa a diferenca entre a variago do erro no instante k e a variagio do

erro no instante k-1. A essa diferenca, podemos chamar de segunda varia¢fio do erro:

Ae, =e ,~e, , (eq.4.2)
Ae,  =e,_ —e, ., (eq.4.3)

Azek =Ae, —Ae; =€, —e,, —(e,,—¢,,)=¢e —2¢  +e., (eq.44)

Desta forma, inserindo as expressdes da variagfo do erro e da segunda variag@io do erro
pa equagdo do controlador PID na forma velocidade, agrupando as constantes, obtém-se a

equagdes de diferengas:

Ap, =k Ae, +k e +k,Ne, (eq.4.5)
& o DE 1€ D P q
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onde:

k.=K_, (eq.4.6)

K At

k, =—=¢ (eq. 4.7)
Ty

k, K7 (eq. 4.8)

Como se pode ver, a a¢io do controlador PID na forma velocidade é uma fungfo linear do

erro, da variagdo do erro e da segunda variacdo do erro.

Ja os controladores nebulosos s@o n3o lineares, conforme demonstrado por Jager (1995), e
dependendo das variaveis consideradas na premissa das regras nebulosas, podem ser andlogos aos

controladores P, P1, PD e PID convencionais.

Tipo de Regra Nebulosa P 1D
Se o erro ¢ __ entdo a agfio de controle é __
Seoerro ¢ entdo a variagdo na acio de controle é __ X
Seoerro é e avariagdo do erro € __ entdo a agdo de controle € X X

>
>

Seoerro é e avariagio do erro é _ entho a variacio na agio de controle € __

Se o erro € e avariagio do erro € e a segunda variagio doerro é _entdoal X | X | X

variacdo na acfio de controle é

Tabela 4.1: Tipo de Regra e Correspondente Tipo de Controlador Nebuloso.

Neste trabalho, os controladores nebulosos serio identificados, de acordo com a tabela
4.1, como, por exemplo controlador PID nebuloso, que ¢ aquele controlador nebuloso que na

premissa das regras estdo o erro, a variagdo do erro e a segunda variacdo do erro.
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4.3 Fundamentos da Logica Nebulosa

O principal conceito da teoria nebulosa € a nogfio de conjunto nebuloso. Zadeh (1965)

deu a seguinte defini¢do:
“Um conjunto nebuloso € uma classe de objetos com graus continuos de pertinéncia. Tal

conjunto € entfo caracterizado por uma funcfio caracteristica de pertinéncia que vincula cada

objeto a um grau de pertinéncia variando entre zero e um”.

Na teoria classica de conjuntos ha uma clara distingdo entre os elementos que pertencem
e 0os que nio pertencem a um comjunto. A logica nebulosa admite a possibilidade de uma

pertinéncia parcial (o chamado grau de pertinéncia).

Seja U uma colecdo de objetos denotados genericamente por {u}, onde U ¢ chamado de
universo € “u” representa um elemento genérico de U. Um subconjunto nebuloso F num universo

U é caracterizado por uma fun¢do de pertinéncia pr que assume valores no intervalo [0,1], isto é:

ug U 2 [0,11  (eq.4.9)

Um subconjunto nebuloso F em U pode ser representado como um conjunto de pares

ordenados de um elemento genérico u ¢ seu grau de pertinéncia yr na fungéo:

F={(u,uw(u)/uelU} (eq.4.10)

Um conjunto nebuloso discreto é, em geral, expresso através dos elementos que compdem

seu universo e do grau de pertinéncia de cada um desses elementos. Por exemplo:

A = { 0,00/(0); 0,01/(1); 0,14/(2); 0,60/(3); 1,00/(4); 0,60/(5); 0,14/(6); 0,01/(7); 0,00/(8)}
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os mimeros do lado direito das barras sfo os elementos do universo {0,1,2,3,4,5,6,7.8}, enquanto
os nimeros da esquerda correspondem ao grau de pertinéncia de cada elemento do universo. Na

figura 4.1 abaixo (em azul) estdo representados os elementos do conjunto discreto “A™.

Um conjunto nebuloso continuo é expresso por uma funcio matematica que relaciona os
elementos do universo com seus graus de pertinéncia. Um conjunto nebuloso continuo pode, por
exemplo, ser representado pela equacdo (representada na figura 4.1):

~(z 4y

Hey =€ 7 (eq. 4.11)
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Figura 4.1: Conjuntos Nebulosos Discretos ¢ Continuos.
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onde os elementos do universo sfo representados pela variavel w. Os graus de pertinéneia sdo

denotados por p(w).

4.4 Principais Operacdes com Conjuntos Nebulosos

Sejam A e B dois conjuntos nebulosos em U com fungdes de pertinéncia pa e pis,

respectivamente. As operagbes de unifo, intersegio e complemento para conjuntos nebulosos séo

definidas a seguir:

a) unido: resulta num conjunto de elementos que pertencem a qualquer um dos conjuntos
envolvidos na operac¢do; equivale a operagfo logica “ou”. A fungo de pertinéncia pa g resultante

da operaciio A UB ¢ definida para todos u € U por:

Haus(u) = mAximo {pa(u), pa(u)}  (eq. 4.12)

b) interse¢@o: na teoria classica de conjuntos, a interse¢io de dois conjuntos contém o0s
elementos que estio em ambos 0s conjuntos. Mas, por definicdo, um elemento de um subconjunto
nebuloso pode estar parcialmente em outro. A intersecfo, em logica nebulosa, eqiiivale ao
operador logico “e”. A fungio de pertinéncia pa~g da intersecfio ANB ¢ definida, segundo Zadeh
(1965), paratodosu € U por:

Hanp(u) =minimo {pa(u), us(u)}  (eq. 4.13)

¢) complemento: em geral, o complemento de um conjunto contém todos os elementos que
nfo estdo no conjunto. J& para um conjunto nebuloso o seu complemento € usualmente definido
como um conjunto que contém elementos onde o grau de pertinéneia € igual a 1 menos o grau de

pertinéncia do conjunto original. Isto corresponde a operagéo logica “néo”.

pa- (@) =1-pa(u); ue U (eq. 4.14)
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4.5 Variaveis Lingilisticas e Cardinalidade

Em engenharia ¢ muito comum a manipulacio de varidveis (temperatura, presséo,
concentragio, razio de refluxo, etc) que sfo escalares bem definidos (“crisp”). Ja no dia a dia
muitos conceitos sdo mal definidos, por exemplo a temperatura do dia pode estar baixa, média, ou

alta. Variaveis que assumem valores lingiiisticos mal definidos, chamam-se variaveis lingiiisticas.

Pode-se usar conjuntos nebulosos para representar as variaveis lingliisticas, as quais podem

ser usadas para descrever o estado de um processo ou as variaveis de controle.

Por exemplo: se a temperatura T, de wm sistema qualquer, ¢ interpretada como uma

variavel lingiiistica, entfo o conjunto nebuloso que a representa poderia ser:
T(t) = (baixa, média, alta)

onde cada termo de T(t) é caracterizado no universo de discurso U = (298; 398). Interprete-se
“baixa” como uma temperatura inferior a 348 K, “média” como uma temperatura proxima a 373 K
e “alta” como uma temperatura acima de 398 K. Esses termos podem ser caracterizados como

conjuntos nebulosos, enquanto as fungSes de pertinénceia sdo mostradas abaixo:

grau de pertingncia

10 baixa media alta

| ]
| I
| |
! |
l |
I !

[

348 373 398  temperatura (K)

Figura 4.2: Exemplo de Representagio Nebulosa da Variavel Lingiiistica Temperatura.
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Na figura 4.2, nota-se que a variavel lingtiistica temperatura esté representada utilizando-
se trés adjetivos possiveis: “baixa”, “média” e “alta”. A esse namero de adjetivos que constituem o
conjunto nebuloso, da-se o nome de cardinalidade. Cabe salientar também que a ordenada
correspondente ao ponto de cruzamento entre as duas fungdes de pertinéncia consecutivas €

chamado grau de cruzamento (“crossover™).
Como € facil deduzir, as definicbes de alta, média e baixa em termos das varidveis
lingiiisticas dependerfio do projetista do sistema nebuloso. Essa € uma das maiores vantagens dos

controladores nebulosos, a flexibilidade, que permite ajustar os conjuntos nebulosos de acordo

com a vontade do projetista do controlador.

4.6 Regras Lingiiisticas

Como ja mencionado, a idéa principal dos sistemas de logica nebulosa é expressar o

conhecimento humano na forma de regras lingiiisticas “se-entdo™. Cada regra tem duas partes:
- a premissa, expressa pelo “se...”;
- a conseqii€ncia, expressa pelo “entdo...”;

A premissa ¢ a descri¢do do estado do sistema, e a conseqiiéncia € a a¢lo que o operador

que controla o sistema deve tomar. Existem muitas formas de regras “se-entdo”. A mais geral ¢:

SE (um conjunto de condicdes ¢ satisfeito) ENTAO (uma série de consegiiéncias pode ser
inferida)

Zadeh (1973) foi o primeiro a introduzir a nogéo de regra nebulosa, da forma geral:

SEXéAENTAOYéB
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onde X ¢ uma varidvel de entrada do controlador, Y é a agfio de controle, A e B sdo adjetivos

nebulosos que indicam determinada fungfo de pertinéncia em questio.

Takagi e Sugeno (1983) propuseram uma forma de regra que somente tem conjuntos

nebulosos na sua premissa, enquanto que a conseqiiéncia ¢ descrita através de uma equacdo da

variavel de entrada, por exemplo:
SE velocidade ¢ alta ENTAO forca ¢ constante*(velocidade)’

A generalizacfo da regra de controle Re a qual tem duas condi¢Ges na parte antecedente

tem a seguinte forma:

SEXéA eYéEBENTAQZ¢C
ou tamben: Re=(AeB)> C (eq.4.15)

A regra de controle é implementada pela implicagio nebulosa (relacdo nebulosa) e ¢

definida como s¢ segue:

Mee = Haes, o(X,Y,Z) = [pa(X) € pe(Y)] 2 pe(Z)  (eq. 4.16)

A.B e C sdo conjuntos nebulosos definidos no universo de discurso para X, Y e Z. O grau
de pertinéncia pg. € chamado de nivel de fidelidade, ou grau de ativagdo para a regra Rc enquanto

L € up sdo os niveis de pertméncia, respectivamente, da varidvel X no conjunto nebuloso A e da

variavel y no conjunto nebuloso B.

Essa operagfio nebulosa de implicacdo ¢ definida na bibliografia de diversas formas. Por
esse motivo, desde que Zadeh (1973), introduziu o conceito de “raciocinio aproximado”, um
grande mimero de pesquisadores propds varias fungdes de implicagdo e operadores para o “e”

nebuloso. Aproximadamente 40 fungdes de implicacfio nebulosas diferentes estdo descritas na
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literatura (Jager, 1995). Para o operador logico “e”, as opera¢es mais fregiientemente usadas sido

os operadores produto e minimo.

4.7 Estrutura de um Controlador Nebuloso

Segundo Gomide (1992) a estrutura de um controlador nebuloso & a

seguinte:
Base de Dados
Base de Conhecimento 5
v v v
Interface de Procedimento de interface de
. v A . . » . .
Fuzificacao Inferéncia Defuzificacéo
'y

® | B e

w Processo «{ awador

Figura 4.3: Estrutura Genérica de um Controlador Nebuloso (“Fuzzy™).
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As principais partes do controlador nebuloso descrito na figura 4.3 acima sdo:

a) Interface de fuzificagdo, toma os valores da varidveis medidas pelos sensores, ¢
transforma esses valores usando as fungSes de pertinéncia, em uma representaco usando

conjuntos nebulosos ;

b) Base de conhecimento, consiste da base de regras, caracterizando a estratégia de

controle e suas metas;

c¢) Base de dados, armazena as defini¢des das partigSes nebulosas dos espagos de entrada e
saida (parmetros das fungSes de pertinéncia), bem como os fatores de escala a serem usados no

controlador;

d) Procedimento de inferéncia nebulosa, processa os dados nebulosos de entrada, junto
com as regras de modo a inferir as acBes de controle nebuloso, aplicando o operador de

implicagfo nebulosa e as regras de inferéncia da logica nebulosa;

e) Interface de defuzificagio, transforma as agbes de controle nebulosas e efetua uma
compatibilizagdo entre os valores vindos do estagio anterior com os valores dos universos de

discurso reais das variaveis.

4.8 Estrutura Geral do Processamento Nebuloso

Os blocos AD e E da figura 4.3, constituem a parte que realmente faz uso da légica

nebulosa na estrutura de um controlador nebuloso.
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Regras Lingiisticas
Se X=Ale

»l Y=B1 entao
Z=C1

w1

X Sex=AZe | —
Fuzificacao » Y=B2 entao Defuzificagao
~ Z=C2

Se X=An e
Y=Bn entio wn
Z=Cn

Figura 4.4: Estrutura Geral da Parte Nebulosa.

O raciocinio nebuloso pode ser dividido nas seguintes etapas (figura 4.4):

- Fuzificagdo, a cada valor de varidvel de entrada ¢ atribuido um grau de pertinéncia, para

todos os conjuntos nebulosos definidos no universo de discurso;

- Regras lingiiisticas, aplica-se a operagdo de inferéncia (usualmente o operador minimo)

sobre os valores de pertinéncia na premissa;

- Geracio do valor conseqiiente para cada regra, o qual pode ser exato ou nebuloso;

- Defuzificag@io: gera os valores de saida exatos, a partir da saida nebulosa da inferéncia.

4.9 Tipos de Raciocinio Aproximado Nebuloso e Métodos de Defuzificacio

Existem muitos tipos de raciocinio nebuloso (Jager, 1995). O mais importante citado na
literatura é aquele onde a operagfo de minimo ¢ aplicada para obter as saidas nebulosas de cada

regra, e a saida exata € obtida através do método do centro de 4rea. Existemn outros métodos de



38

defuzificacfo nesse caso, tais como: critério do maximo, média dos maximos, bisector da area, etc
(Jager,1995);

4.9.1 O Método do Centro de Gravidade (Centro de Area)

Amplamente utilizado, calcula o centro de gravidade (ou centro de area) da figura formada

pelas 4reas abaixo das fungbes de pertinéncia das agdes, que fazem parte das conseqiiéncias das

regras “se-entdo” ativadas.

onde n é o numero fungdes de pertinéncia de acfo ativadas, r; € o grau de ativagio de cada regra,

e z representa o centro da fun¢io de pertinéncia “i".

4.9.2 O Método do Maximo

O método do maximo determina a saida nfo nebulosa, z, a partir do fungfo de pertinéncia

para a qual o grau de ativaco for maior.
4.10 Exemplo de Raciocinio Aproximado Nebuloso
Suponha um sistema nebuloso de duas entradas e uma saida. A combinagio de 2 regras:

Rel:SeXéAieYéB,entdiozé G
Re2:SeXéAeYéBoentfoz e &
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sera feita no procedimento de defuzificagio, demonstrado na Figura 4.5. O operador nebuloso “e”

utilizado € o mimmo.

Premissa Conseqliéncia

sBx Ay

e el

R L B

R S

Variavels de Entrada

Critério do Maximo Centro de Area

Figura 4.5: Tipos de Defuzificacio em Sistemas de Inferéncia Nebulosa.
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4.11 Fatores de Escala on Limites das Func¢des de Pertinéncia

Conforme discutido anteriormente, os controladores nebulosos analogos aos controladores
PID tradicionais manipulam varidaveis tais como o erro, a variagfio do erro, a segunda variac@o do

erro, a acdo do controlador ¢ a variago na agdo do controlador.

Também foi definido que as varidveis lingliisticas tem um universo de discurso, dentro do
qual ocorre a particdo nos conpjuntos nebulosos. Assim, as varidveis manipuladas pelos

controladores nebulosos andlogos aos PID tradicionais também devem ter seu umiverso de
discurso definido.

Por exemplo, o universo de discurso do erro, ex € definido pelos valores méximo e minimo

abrangidos pelas fungGes de pertinéncia que descrevem o erro.

Supondo que a varidvel a ser controlada seja fragio molar, e que o “setpoint™ seja 0.80.
Durante o desenvolvimento do controlador nebuloso, o universo de discurso do erro poderia ser

definido, por exemplo: eminime=-0,01 € emguime=+0,01.

Neste trabalho os limites inferior e superior das varidveis erro, variagdo do erro ¢ segunda
variagdo do erro serfio simétricos em relacéio ao zero, para fins de simplificagdo de implementagéo.
Isso significa que um limite do erro igual a 0,01 definiria o limite inferior do erro em 0,01 ¢ o

limite superior do erro em +0,01.

Esses limites operacionais sio definidos com respeito aos valores extremos das variaveis
relevantes, e devem ser ajustados levando em conta a dindmica do sistema controlador ¢ o

intervalo de amostragem.
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Muitos autores (Yager, 1994; Jager, 1995) recomendam para a simplificacio e unificagfo
do projeto de controladores nebulosos o uso de universos de discursos normalizados, tanto das

variaveis de entrada quanto de saida dos controladores nebulosos.

Considerando-se que ex, Aex tenham por limites, respectivamente [-a., a.], [-8de, agels
haveria a necessidade de usar os chamados fatores de escala, para transformar essas varidveis para

o universo de discurso normalizado [-1, +1]:
ke=1/a, (eq.4.18)
kee = 1/age (eq. 4.19)
Quanto a variavel de saida do controlador ( por exemplo, Au ) obtida pelo algoritmo do

controlador nebuloso, cabe salientar que o processo é inverso: a mesma ¢ obtida dentro do

universo de discurso normalizado e deve ser transformada de acordo com o seu fator de escala:
Auy =kg . AU’y (eq. 4.20)

onde Au'« é a variacfio na agfio normalizada, e ke, 0 fator de escala, idéntico ao limite da variaciio

da ac&o.

Os fatores de escala aqui apresentados sdo relevantes em um ponto de suma importancia

na utilizac@o dos controladores nebulosos, que € a sintonia.

A sintoria de um controlador nebuloso ¢ um procedimento mais dificil do que a sintonia de
um controlador convencional. A razdo para isto € que o controlador nebuloso € um sistema
extremamente flexivel, cujo comportamento € determinado por um grande mimero de pardmetros

que definem as fungSes de pertin€ncia, a operacdo de inferéncia nebulosa e a defuzificagfo.
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N&o existe um método para sintonizar um controlador nebuloso. Os resultados mais bem
sucedidos sfo baseados na combinagfio de um bom conhecimento a respeito do sistema a ser

controlado ¢ o uso de analogias entre os controladores nebulosos € os controladores PID

tradicionais.

Algumas sugestdes, citadas por Procyk e Mamdani (1979) sfo:

- altos valores de k., ou seja, valores pequenos de limites para o erro, resultam em boa
resposta do sistema (pequeno erro em regime permanente e pequeno tempo de resposta), mas

levam a instabilidade; analogamente pequenos valores de k. (valores maiores para os limites do

erro) levam a uma resposta ruim;

- rapida convergéncia ¢ alcancada com grandes valores de k. e kg,

- pequenos valores de ks aumentam o tempo de resposta e o valor da integral do erro

quadréatico.

No entanto a eficiéncia da sintonia baseada nos fatores de escala é prejudicada pelas
caracteristicas contraditorias que estes fatores exercem nos diferentes indices de medida de

desempenho.

4.12 Funcoes de Pertinéncia

A literatura sobre controladores nebulosos (Driankov, 1996) cita vérios tipos de funcdes
de pertinéncia, algumas lineares , tais como, fungGes triangulares, trapezoidais ou monotdnicas,

outras ndo lineares, tais como as funcdes gaussianas.

Cabe analisar quais as vantagens e desvantagens destes tipos. A grande maioria dos

trabalhos da literatura utilizam as fungdes de pertinéncia lineares, em especial as triangulares. Isso
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se explica devido a diversos fatores, tais como: a facilidade de manuseio, e a velocidade de calculo

das areas envolvidas no processo de defuzificagio, etc.

As funcbes de pertinéncia trapezoidais, segundo Jager (1995), apresentam uma lenta
convergéncia ao valor de referéncia, o que em determinados sistemas pode ser indesejavel (por

exemplo na destilacdo em batelada), e em outros pode ser uma restricio a ser satisfeita (por

exemplo, em alguns sistema elétricos ou robodticos ).

Jager (1995) analisa a influéncia do formato das fungBes de pertinéncia e argumenta que o

uso de fungbes de pertinéncia ndo lineares introduz um carater ndo kinear no controlador nebuloso.

Logo o uso de funcdes de pertinéncia ndo lineares seria uma forma de acrescentar nio
linearidade ao controlador. Mas com certeza nfo € a Unica forma, existem outras maneiras de
acrescentar caracteristicas nfio lineares ao controlador, tais como através da particdo do universo
de discurso das variaveis de entrada do controlador quando da defini¢do dos conjuntos nebulosos,
através das regras nebulosas que representam o conhecimento embutido no controlador, ou ainda
através da escolha do tipo apropriado da operagfo para o conector “e”, por exemplo a operagédo

de minimo, o que embute ndo linearidade ao controlador (Jager, 1995).

No presente trabalho optou-se por trabalhar com dois tipos de fungdes de pertinéncia, as

fungdes de pertinéncia triangulares e as gaussianas.
4.12.1 Funcdes de Pertinéncia Triangulares

Na figura 4.6 esta representada a funcfo de pertinéncia triangular com pico (ou centro) em

“a” a distancia o, do centro para a esquerda , e a distancia B do centro para a direita.



Figura 4.6: Representacio Grafica de uma Funcio de Pertinéncia Triangular.

A funcdo de pertinéncia da figura 4.6 tem as seguintes equagdes:

x)=1—(a-x)/a,se (a-0) < x <a (eq.4.21)

ux)=1-(x-a)/B,sea< x < (a+P) (eq.4.22)

u(x)=0, emoutros casos  (eq. 4.23)

Quando da particiio do universo de discurso da varidvel descrita pela funcfio de pertinéncia
triangular, a op¢fio mais simples ¢ dividir o intervalo de interesse num determinado nimero de
fun¢oes de pertinéncia de mesma base, e grau de cruzamento a 0.50, o que facilita em muito a

implementagdo computacional.
4.12.2 Funcdes de Pertinéncia Gaussianas

A equagio que descreve as fungOes de pertinéncia gaussianas pode ser escrita como:
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p(x) = eCET  (eq 4.24)

Onde “x” € a variavel a ser fuzzificada, “a” € valor de abcissa onde o grau de pertinéncia ¢

maximo e ¢ é ¢ pardmetro que indica a o formato da curva, conforme pode ser observado na

figura 4.7.
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Figura 4.7 - Exemplos de Func¢des de Pertinéncia Gaussianas.

4.13 Base de Regras de Mamdani

A literatura (Driankov, 1996) cita trés abordagens para obten¢do da base de regras a ser

utilizada em um controlador nebuloso:
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- a abordagem baseada na deducdo das regras a partir da experiéncia de um operador do

Processo;

- a abordagem que utiliza uma descri¢do lingiiistica (modelo nebuloso) do processo a ser

controlado;
- a abordagem baseada em um modelo fenomenologico do processo a ser controlado.
A escolha da base de regras utilizada neste trabalho foi fundamentada no trabalho de

Mamdani (1975, 1979), o qual utilizou um método intuitivo na determinagfo das regras a serem

usadas no controlador nebuloso.

Antes de determinar a base de regras a ser usada no controlador nebuloso aplicado a
destilagdo batelada, cabe fazer algumas definicbes. O erro entre a variavel controlada

{concentragdo expressa em fracdo molar) e o valor de referéncia sera definido por:
CITO *= Yreferéncia ~~ Ytopo (eq 4.25)

onde Veegrna © 0 valor da concentragio no “setpoint™, € yiop a concentragio de mteresse no topo

da coluna.

A variacdo do erro sera definida como sendo a diferenga entre o erro no instante atual e o

erro no instante anterior:

AEITO == €ITOu4y - €ITOamerior (€. 4.26)

Qutra consideracio importante a ser feita € a respeito da varidvel manipulada razio de
refluxo. Devido a natureza da destilacio em batelada, conforme aumenta a razdo de refluxo

aumenta também a concentracdo no topo do componente de interesse e vice-versa.
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Para determinar a base de regras a ser utilizada, serfo consideradas trés opg¢des para as

variaveis erro e variaciio do erro: que as mesmas sejam negativas, zero ou positivas. Combinando

todas as op¢des possiveis fica claro que teremos um méximo possivel de 9 regras que serdo

deduzidas a seguir.

A figura 4.8 abaixo mostra a resposta da varidvel controlada de um processo, em matha

fechada com um controlador nebuloso, € serd usada para deduzir a base de regras de um

controlador nebuloso.

Devido a dindmica do processo nfo se alcanca o valor de referéncia instantaneamente. Isso

¢ resultado de um comportamento comum no controle de processos: agdes de controle muito

bruscas levam a respostas mais rapidas, mas com a presenca de sobrelevacio e oscilagies.

variavel Controlada (adimensional)

060 —

Reqgido |

Figura 4.8: Resposta de um Processo em Malha Fechada com Controlador Nebuloso.
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O bom senso diz que a partir do ponto “f” onde o sistema apresenta o erro “zero” e a
variagio do erro também ¢ zero, nenhuma agfio deve ser tomada. Por conseguinte se pode

formular a regra:

“Se o ERRO é ZERO e a VARIACAO DO ERRO ¢ ZERO entio a VARIACAO NA
VARIAVEL MANIPULADA deve ser ZERO”

Analisando o ponto “b” onde o erro ¢ zero, mas a variagio do erro € positiva, se nota que
havera uma ultrapassagem do valor de referéncia. Isso mostra que a ag¢do de controle nio foi

suficiente para deter a queda da variavel controlada, logo a variaco da agio deve ser positiva:

“Se 0 ERRO é ZERO e a VARIACAO DO ERRO ¢ POSITIVA entio a VARIACAO NA
VARIAVEL MANIPULADA deve ser POSITIVA™.

Do mesmo modo, a partir do ponto “d “ havera sobrelevagéo, pois o erro é zero, mas a
variagio do erro € negativa, o que significa que a agfo de controle foi muito drastica, logo deve

ser reduzida:

“Se o0 ERRO ¢ ZERO ¢ a VARIACAO DO ERRO é NEGATIVA entdo a VARIACAO NA
VARIAVEL MANIPULADA deve ser NEGATIVA”.

No ponto “c”, a variagfio do erro € nula, mas o erro é positivo, 0 que indica que a agéo

deve ficar maior, para dimmuir o erro, logo sua variagio deve ser positiva:

“Se 0 ERRO ¢ POSITIVO e a VARIACAO DO ERRO é NULA entio a VARIACAO NA
VARIAVEL MANIPULADA deve ser POSITIVA™.

No ponto “e” ocorre que novamente a variagdo do erro € nula, mas o erro ¢ negativo o

que indica que a a¢do estd com valor muito alto, logo deve ser reduzida:
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“Se 0 ERRO é NEGATIVO e a VARIACAO DO ERRO é NULA entio a VARIACAO NA
VARIAVEL MANIPULADA deve ser NEGATIVA”,

Além dos pontos ja analisados, pode-se determinar duas regibes, a regifio 1 onde o erro é

negativo e a regido II onde o erro € positivo.

Para a regido I, a medida que o erro ja é negativo e a variacio do erro seja negativa, a

variagdo do erro deve ser negativa ja que a varidvel controlada aproxima-se do valor de referéncia:

“Se 0 ERRO é NEGATIVO e a VARIACAO DO ERRQ é NEGATIVA entio a VARIACAO
NA VARIAVEL MANIPULADA deve ser NEGATIVA”™.

Ainda na regido I, quando a variagdo do erro € positiva, apesar do erro ser negativo, cabe

manter a variavel manipulada no valor atual:

“Se 0 ERRO é NEGATIVO ea VARIACAO DO ERRO ¢ POSITIVA entiio a VARIACAO NA
VARIAVEL MANIPULADA deve ser ZERO”.

Para a regifio II, quando a variacio do erro € positiva, o sistema afasta-se do valor de
referéncia, portanto cabe aumentar o valor da variavel manipulada, portanto a varia¢io da variavel

manipulada deve ser positiva:

“Se 0 ERRO é POSITIVO e a VARIAGCAO DO ERRO é POSITIVA entfio a VARIACAO NA
VARIAVEL MANIPULADA deve ser POSITIVA™,

Finalmente, ainda na regido I, quando o erro é positivo e a variagio do erro € negativa,
uma opg¢do é manter a varidvel manipulada no valor atual, ja que o sisterna aproxima-se do valor

de referéncia:
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“Se 0 ERRO & POSITIVO e a VARIACAO DO ERRO é NEGATIVA entio a VARIACAO NA
VARIAVEL MANIPULADA deve ser ZERO™.

Pode-se resumir a base de regras deduzida acima na tabela 4.2 abaixo (onde N = negativo,

Z = zero e P = positivo):

Erro
N Z P
Aerro N N N VA
V4 N Z P
P z P P

Tabela 4.2: Base de Regras de Mamdani para Cardinalidade 3.

A tabela 4.2 ¢ idéntica a base de regras determinada por Mamdani (1975) e pode ser
facilmente ampliada para qualquer cardinalidade.

A metodologia mostrada acima para determinacdo da base de regras somente serve para
problemas pequenos, com um pequeno numero de variaveis envolvidas e onde as interacbes entre

as varidveis consideradas sejam claras para o projetista.

A determinac¢dio da base de regras ¢ um dos pontos onde outras técnicas de inteligéncia
artificial podem ser acopladas aos controladores nebulosos; por exemplo Godjevac (1995)
simplificou o problema da determinacio das regras utilizando redes neurais e Gomide (1998) cita

os algoritmos genéticos como uma alternativa para a solugfo deste problema.




4.14 Procedimentos Computacionais de Fuzificacio, Inferéncia e Defuzificacio

Como j& mostrado anteriormente, o nucleo do controlador nebuloso ¢ composto de 3

etapas, a fuzificagfio, a inferéncia nebulosa e a defuzificagéo.

O controlador nebuloso, da mesma forma que qualquer controlador, transforma uma ou
mais varidveis de entrada, em uma ou mais a¢les, que serdo a resposta do controle ao

comportamento dindmico do sistema sob controle.

Essas variaveis de entrada do controlador sfio, na maioria das vezes em engenharia

quimica, valores numéricos exatos, que para serem manipulados pelo controlador nebuloso devem

ser transformados em valores nebulosos. Para isso faz-se uso das fungdes de pertinéncia.

Por exemplo, na figura 4.7, considerando um determinado valor de entrada da varidvel x
igual a 0.20, na curva de 6=0.05, teremos um grau de pertinéncia Ug—pes = 0.0, na curva de

5=0.15, le=015 = 0.15 € na curva de 6=0.30, pg-p30 = 0.60.

Suponhamos um controlador nebuloso andloge ao controlador proporcional integral
derivativo, que faz uso de trés entradas, o erro, a variac8o do erro e a segunda variacéo do erro.
Apds a fuzificacfio, deve ser feita a inferéncia, para isso € necessdrio realizar a operacdo de

composicdo, que na maioria das vezes € a operagfio de minimo.

Na figura 4.9 encontra-se o algoritmo de um processo de inferéncia nebulosa, para um
controlador com trés varidveis de entrada, o erro, a variag8o do erro e a segunda variaco do erro

{controlador PID nebuloso).



Ln
b

Faca i=1 até funcdes de pertinéncia
Faca j=1 até fung¢des de pertinéncia
Faca k=1 até fungdes de pertinéncia
Se pertinéncia_do_erro(1,3) diferente de 0 entdo
Se pertinéneia_da variacBo_do erro(j,3) diferente de 0 entdo
Se pertinéneia_da_segunda_variagBo do erro(k,3) diferente de 0 entdo
Menor= pertinéncia_do esrrofi,3)
Se Menor > pertindncia_da_vanacio do errof),3) entdo
menor= pertindncia_da_variacio do_srro(i,3)
fim se
3¢ Menor > pertinéneia_da segunda variaco do erro(k.3) entdo
menor= pertindncia da segunda variagdio do erro(k D
fim se
grau_de_ativag@o=menor
valor_da aclio = base de regras(i,Lk)
peso=pertinéneia acio{valor da agio,2
if (=1} ou {i=fungdes) entdo base=pafi,1¥2 senfo base=pa(i.l)
area~{{base™(l-grau de ativaginiyrbasey®{gran/2}
atot=atot + area
walot—=watot + area*peso
fim se
fim se
fim se

fim faca

fim faga

fim faca

acao = watot / atot

Figura 4.9: Algoritmo da Inferéncia e da Defuzificagio para o Controlador PID

Nebuloso.

A inferéncia nebulosa usando a operacio de minimo para o conectivo “¢” encontra-se nas
linhas em marcadas em vermelho. Esta operaclo determina o grau de ativacfio para cada uma das

Tegras.

Na defuzificagiio € usado o método do centro de 4rea, que necessita calcular a drea
compreendida entre a funcfo de pertinéncia da agdo gue corresponde a determinada pela matriz da

base de regras € o seu grau de ativacio.
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c
1 ﬂx 777777777777777777 -
grau de e : ~.
ativagao ; - Base Menor/2
. >
I |
| Base Maior |
(pertinéncia_acao(i,1))

Figura 4.10: Area Abaixo da Funcio de Pertinéncia da Aciio na Forma de Tridngulo

Isosceles.

Esse calculo de area envolvido no processo de defuzificagfio, nada mais é do que o calculo
da 4rea de um trapézio, na figura 4.10, do qual se conhece a altura (grau de ativacgio), a base
maior (pertinéncia_acdo(i,1) é o suporte da fung@o de pertinéncia triangular) mas nfio se conhece

a base menor.

Examinando a figura 4.10 rapidamente observa-se que € possivel calcular a base menor a
partir do tridngulo “abc™:
BaseMaior /2 BaseMenor /2
1 1—grau _de _ativag¢do

(eq. 4.27)

Por conseguinte a drea do trapézio ¢
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Area = (base menor + base maior )*grau de ativagiio /2 (eq. 4.28)
A implementacio da equagfio acima encontra-se em azul na figura 4.9 .
O centro da funcfo de pertinéncia da agfo usada para célculo da area (“a” na figura 4.10)
corresponde ao elemento pertinéncia_ac@o(i,2) na figura 4.9 e também € usado no processo de

defuzificagdo.

Quando fun¢Bes de pertinéncia triangulares quaisquer sdo utilizadas, o procedimento €

semelhante e serd mostrado a seguir.

grau de Basge Menor

ativacao f

fpa(i,1) ’ fpa(i,3)
d a b >

1
H

Base Maior

Figura 4.11: Area Abaixo da Funcio de Pertinéncia da Acfio na Forma de Triangulo

Escaleno.

A variaveis fpa(i,1), fpa(i,2) e fpa(i,3) na figura 4.11 correspondem respectivamente aos

vértices da fungfo de pertinéneia triangular “dcb”, onde 1 € o nimero da func3o de pertinéncia.

Novamente o célculo da area reduz-se ao calculo da drea de um trapézio (de

vértices degb na figura 4.11).



O intervalo db, a base maior do trapézio, ¢ conhecido pois ¢ a diferenga fpa(i,3) — fpa(i,1),
mas a base menor eg nio é diretamente conhecida; é necessario calcular a base menor com base

nos dois tridngulos diferentes dac e ach.

Para o tridngulo esquerdo dca:

Jpa(i,2)— fpa(il) _ ef
1 I-grau

(eq. 4.29)

O segmento ef corresponde ao lado esquerdo da base menor do trapézio. Fazendo o
mesmo procedimento para calcular o segmento restante da base menor, fg, no tridngulo do lado

direito da figura:

fa(i3)- fpa(i2) _ fg
1 1-grau

(eq. 4.30)

A base menor do trapézio € entdo conhecida:

Base menor =ef+ fg  (eq. 4.31)

Se porventura no projeto do controlador nebuloso forem consideradas fungdes de
pertinéncia ndo lineares, o problema do célculo das dreas pode tornar-se complexo e passar a ser

uma restrigdo muito importante no desempenho do controlador “on-line”.

Para a defuzificagdo envolvendo fun¢Ses de pertinéncia gaussianas utilizadas em algumas
implementagdes durante este estudo, utilizou-se o método de Simpson de integragio numérica,

que se encontra no anexo B.

O uso de um método numérico iterativo aumenta muito o tempo gasto na rotina de
defuzificacio, o que se torna um fator restritivo para utilizar controladores nebulosos baseados em

funcdes de pertinéncia nfio lineares, em especial com cardinalidades muito grandes.



5. Resultados Obtidos em Simulagio

3.1 Introdugio

Para acompanhar a influéncia de diversos fatores no desempenho dos controladores
nebulosos, foram realizadas simulagdes computacionais da destilagio em batelada bindria de
misturas compostas de n-hexano e n-heptano, de composi¢do inicial igual a 30% molar de n-
hexano e 70% molar de n-heptano, usando uma coluna de 11 estagios de equilibrio, com
“setpoint” igual a 80% molar de n-hexano no topo, utilizando o programa simulador
desenvolvido por Fileti (1992) em linguagem €, acoplado ao moédulo de controle nebuloso
desenvolvido durante esse trabalho em linguagem FORTRAN (a listagem encontra-se no Anexo
C).

A linguagem FORTRAN foi escolhida por que o trabalho anterior de Pedrosa (1998),
envolvendo o mesmo equipamento experimental, j& utilizou a linguagem FORTRAN 90. Desta
forma o moédulo de controle nebuloso poderia ser mais facilmente implementado

experimentalmente.

Para trabalhar em conjunto com as linguagens C e FORTRAN fo1 utilizado o compilador
de dominio pablico DJGPP — GNU , em conjunto com o ambiente de desenvolvimento de

programas RHIDE.

5.2 A Base de Regras e 0 Desempenho do Controiador PI Nebuloso

As regras utilizadas no controlador nebuloso sfo de importdncia fundamental no
desempenho deste controlador pois correlacionam premissas e agbes, sendo de dificil

determinacfio, como ja visto anteriormente.

Para facilitar a avaliagio de como a resposta dindmica ¢ influenciada pela base de regras
do controlador, hé a necessidade de se trabathar como um nimero de regras relativamente

pequeno (por exemplo cardinalidade 5), e com um controlador PI nebuloso, ja que para o
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. . . e o,
mesmo o numero maximo de regras seria, no exemplo de 25 (57) , enguanto para um controlador

PID nebuloso esse namero seria de 125 (5°).

Para servir como referéncia. utilizou-se a mesma base de regras do trabalho de Mamdani
{1975), utilizando cardinalidade 3 (os 5 adjetivos nebulosos sertam: negativamente grande, NG,
negativamente medio, NM, zero, Z, positivamente médio, PM, e positivamente grande, PG) para
as trés variaveis manipuladas pelo controlador: o erro, a variagdio do erro e a variagio na acdo.

Essa base de regras enconira-se na tabela 5.1 abaixo.

ERRO
NG : NM L PM PG
NG NG NG NG NM Z
AERRO NM NG NG NM Z PM
Z ' NG NM VA PM Pz
PM PM Z PM FG PG
PG VA PM PG PG PG

Tabela 5.1: Base de Regras do Controlador PI Nebuloso ,Mamdani (1975).

Para avaliar o que ocorre no comportamento do controlador quande as regras sdo
modificadas, no grafico 5.1 estfo os perfis de concentracdo ¢ razdo de refluxo, tanto para a base
de regras de referéncia (tabela 5.1) e uma base de regras modificada, onde as acdes NG (em azul
na tabela 5.1) foram substituidas por NM e as agdes PG (em vermelho na tabela 5.1) substituidas

por agdes PM .
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Grafico 5.1: Perfis de Concentraciio e Razio de Refluxo x Modificacdes na Base de Regras.

A simulacfio usando o controlador Pl nebuloso com a base de regras modificada,

apresenta um tempo de resposta maior, quando comparado com o comportamento do sistema
usando o controlador PI nebuloso com a base de regras de referéncia. Isso ocorre devido a
necessidade do controlador atribuir valores para agfio positivamente grandes quando a

concentracfo cai rapidamente abaixo do valor de referéncia.

As alteracOes na base de regras testadas na simulacdo do grafico 5.1 tiveram uma

influéncia bastante grande em uma regifo afastada do valor de referéncia, por que foram

modificadas as regras que sio ativadas quando o erro e a variagfio do erro caem nos extremos

dos seus universos de discurso . Pode-se concluir que, por analogia , substituindo-se as acdes
negativamente meédias por negativamente grandes e agles positivamente médias por

positivamente grandes, que as diferencas de comportamento se darfio numa regifio bem proxima

ao valor de referéncia da concentragdo, como mostrado no grafico 5.2 .
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Grafico 5.2: Perfis de Concentracio e Razido de Refluxo x Modificacdes na Base de Regras.

5.3 Fatores de Escala e os Controladores Nebulosos

A fim de avaliar o desempenhc de um controlador nebuloso de agdo proporcional e
integral e determinar a influéneia dos fatores de escala do erro e da variacdo do erro, fol realizado
um conjunto de simulacbes computacionais, onde todos os pardmetros do processo e controlador
nebuloso (cardinalidade 7, fungdes de pertinéncia triangulares igualmente espagadas, método de

defuzificacio centro de area) eram idénticos, mas se utilizaram fatores de escala diferentes.
Para acompanhar a resposta do controlador quando das modificacdes nos fatores de escala
e portanto nos limites das varidveis lingtiisticas, utilizaram-se alguns indices de desempenho, os

quais também foram utilizados por Pedricz (1993). Esses fatores foram:

a) o somatdrio do erro quadratico entre a varidavel controlada e o valor de referéncia:



0 =3¢e)  (eq.5.0)

=0

b) o maior desvio positivo relativo na resposta do controle:

Y d referéncia
Q, ==

(eq. 5.2)
¥y referéncia
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O indice Q> (maior desvio positivo) detecta tanto a presenga de sobrelevagdo quanto a

resposta dindmica do sistema oscilante ndo amortecida (oscilagéo crescente). .

Pelo gréfico 5.3, obtido a partir de varias simulagfes da destilacdio em batelada do

sistema descrito acima (em matha fechada por controlador nebuloso com diferentes limites das

variaveis lingiiisticas), nota-se que tanto o somatério do erro quadrético (Q;) quanto o maior

desvio positivo apresentam alguns minimos locais, o que dificulta em muito a busca pelo minimo

global a fim de otimizar o desempenho do controlador em termos do limite do erro.
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Grafico 5.3: Somatério do Erro Quadratico e Maior Desvio Positivo Relativo x Limite do

Erro.
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Grafico 5.4: Somatorio do Erro Quadritico e Maior Desvio Positivo Relativo x Limite da

Variacio do Erro

O mesmo acompanhamento dos indices Q; e Q; foi feito em funcéo do limite da variagéo
do erro (grafico 5.4) . O somatdrio do erro quadratico (Q) apresenta um perfil crescente

conforme aumenta o limite da varia¢io do erro, enquanto o maior desvio positivo (Q-), apresenta

uma regifio de minimo.



0.8 - -z 8.0
=

0.8 - : o
<) ]
Q & 3 =
E _____ - s 8.0 =
& £ e
= o 2
2 o 3
T o
L e
g 5 @
2 - 3
ps 4
£ o 4.0 =
5 2
= S . =
<o 0.2 - RERAE P s e =
o e o e e

_____ Maior Desvio Positive {9 {Q2)
Somatorio do Ero Quadratico
0.0 2.0 4.0 6.0 8.c 10.5
Limite da Acéo

Grafico 5.5: Somatorio do Erro Quadritico e Maior Desvio Positivo (%) x Limite da A¢ao.

O fator de escala referente a acfo (varidvel de saida do controlador), o limite da agfo,
também influencia os fndices Q; e Q,, conforme o grafico 5.5. E interessante notar que mantidos
constante o hmite do erro € o limite da variagiio do erro, encontrou-se um ponto Otimo para o

limite da acfo do erro, ao redor do valor 6.5.

Esse comportamento pode ser explicado, j4 que para valores pequenos do limite da acgfio,
o controlador apresentara uma atuac@o mais suave, significande acSes pouco bruscas, mas
também pouco efetivas, ja que o somatdrio do erro quadratico € relativamente grande, mas o

percentual do maior desvio positivo nfo ¢ muito grande.

Para valores altos de limite da acHo, as variacSes da varidvel manipulada serfio em média
maiores. Isto pode significar inclusive a presen¢a de oscilagfo, o que aumenta tanto o maior

desvio positivo quanto 0 somatorio do erro quadrético.
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Grafico 3.6: Perfis de Composicio ¢ Razio de Refluxo x Limite do Erro.

A resposta da coluna de destilagio em malha fechada com um controlador nebuloso
analogo ao Pl em termos dos perfis de composicio e de razlo de refluxo em fungdo de s

opgdes para o parametro limite do erro, encontra-se no grafico 5.6.

Fica nitido que para um valor de limite do erro muito estreito (0,001) ha oscilacfio na
resposta do sistema e que para um valor muito grande (0,1) o tempo de resposta do sistema €
muito ruim. Neste Gltimoe caso, a resposta inclusive nfo chega a alcancar o valor de referéncia

(0,80).

As curvas de razdo de refluxo para limite do erro igual a 0,01 e limite do erro igual 2 0,1
no intervalo de tempo que inicia no tempo de 5 minutos e vai até aproximadamente o tempo de
22.5 minutos sdo muito semelhantes, apesar dos comportamentos da composicfo de n-hexano tfo
diferentes. Isso ocorre devido as agdes do controlador tomadas no intervalo de tempo anterior ao

tempo de 5 minutos.
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Grafico 5.7: Perfis de Composi¢do e Raziio de Refluxo x Limite da Variagéo do Erro.

Avaliando a influéncia do limite da variaglio do erro nos perfis de composicdo e razo de
refluxo (grafico 5.7), nota-se que esse pardmetro provoca instabilidade, o que € observado pelo

. - .. . . - .2
comportamento das curvas para a situacio de limite da variacfo do erro iguala 1,25 x 10™.

Quando se compara a situagio de limite da variacfo do erro iguala 1,25 x 107 e limite da
variacio do erro igual a 1,25 x 107, verifica-se que essa segunda condigfo implica em um

desempenho inferior ao redor do “setpoint™.

A analise conjunta dos graficos 5.6 ¢ 5.7 permite concluir que a reducdo excessiva do
limite do erro, juntamente com © aumento excessive do limite da variagBo do erro provocam
problemas de estabilidade {oscilagfio). Analogamente, um aumento excessivo do limite do erro,
juntamente com uma reducfio excessiva do limite da variagfo do erro provocam uma atuaglio
ineficiente do sistema, tanto em tempo de resposta, quanto 4 presenca do maior desvio positivo

relativo .
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No gréfico 5.8 estdo os perfis de composicio e razfo de refluxo para trés simulacdes
utilizando controladores nebulosos PI de mesmo limite do erro, mesmo limite da variacio do erro
e limite da agfio diferentes (2,0, 6,5, 10,0). Fica clara a grande influéneia deste pardmetro no
desempenhe do controlador, inclusive para a situagfio de limite da acfio igual a 10,0 verifica-se

uma forte instabilidade no desempenho do controlador.
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- 40
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Grafico 5.8: Perfis de Composiciio e Razdio de Refluxo x Limite da Acio.

Esse comportamento concorda com a analise da influéncia dos fatores de escala realizada

por Pedryez (1983} e também Yager (1994).

Yager (1994) acrescenta a informacfo importante de que os fatores de escala {limite do
erro, limite da variag8o do erro e limite da a¢do) podem implicar em uma sintonia conflitante, de
acordo com a anélise de varios indices de desempenho, por exemplo, a reducfo do maior desvio

positivo mas com um aumento do somatério do erro quadratico.



66

Maneiras de resolver essa situagfo seriam por exemplo utilizar fatores de escala ndo
lineares, ou ajustar o posicionamento das fungdes de pertinéncia dentro do universo de discurso

de uma forma mais aproximada 4 regifio do valor de referéncia .

5.4 Cardinalidade e 0 Desempenho do Controlador PI Nebuloso

A cardinalidade representa um pardmetro muito importante no projeto de um controlador
nebuloso, pois pode interferir tanto na qualidade da resposta do controlador, quanto no tempo
computacional gasto no algoritmo de controle, e como j4 mencionado isso € um fator muito

importante no controle “on-line”.

A literatura (Driankov, 1996) menciona o uso de cardinalidades pequenas (tais como 3, 5
ou 7 fungdes de pertinéncia na definicdio de um conjunto nebuloso), devido ao crescimento
excessivo da base de regras em cardmalidades maiores, aos tempos maiores de processamento e
as dificuldades de sintonia. Entretanto avaliou-se a resposta do controlador com cardinalidades
maiores (grafico 5.9) , onde todos os outros fatores de projeto do controlador permaneceram

constantes.

Observa-se no grafico 5.9 que, para os fatores de escala (limite do erro e limite da
variacio do erro) utilizados nas simulagdes efetuadas, a cardinalidade tem uma influéncia

pequena no desempenho do controlador.

Jager (1995) menciona que ndo existern critérios sistematicos de se escolher a
cardinalidade de um controlador nebuloso, e que essa escolha devera ser feita pelo projetista do

controlador com base no seu conhecimento da dinAmica do processo a ser controlado.
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Grifico 5.9: Influéncia da Cardinalidade no Desempenho do Controlador PI Nebuloso.

5.5 Grau de Cruzamento e Desempenho do Controlador PI Nebuloso

O grau de cruzamento (“crossover”) ¢ outro pardmetro que deve ser levado em
considerag@o no projeto do controlador nebuloso. Jager (1995) identificou o grau de cruzamento
como fundamental para a especificagdo das caracteristicas do controlador nebuloso. Para avaliar
a influéncia deste pardmetro no desempenho do controlador, foram feitas varias simulagdes.
Verificou-se entdo como os indices somatério do erro quadratico € o maior desvio positivo

relativo comportam-se frente ao grau de cruzamento variavel (Grafico 5.10).
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Da observacio menos cuidadosa do comportamento do somatério do erro quadratico no
grafico 5.10, pode-se inferir que graus de cruzamento baixos (menores que 50%) ndo
prejudicam o desempenho do controlador, mas muitos autores (Jager, 1995; Yager, 1994;
Driankov, 1996) recomendam o valor minime de “crossover” de 30%. A razfio para isso fica
clara no gréfico 3.11, onde tem-se o perfil da fracdo molar de n-hexano no topo, para trés graus
de cruzamento (10%, 50% e 90%). Para o “crossover” de 10%, ha instabilidade na resposta do
sistema sob controle. Essa caracteristica se repetiu em t0dos 0s ¢asos em que o “crossover” usado

foi menor do que 30%.

Os valores mostrados de maior desvio positivo no grafico 5.10 sfo pequenos, o que
poderia significar que o grau de cruzamento ndo influéncia o mesmo. Mas o indice de
desempenho maior desvio positivo detecta também a presenca de instabilidade. EntSio para graus
de cruzamento menores do que 30% a avaliagio do indice de performance Q; mostra a presenca

de instabilidade.
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Grafico 5.10: Somatdrio do Erre Quadratico e Maior Desvio Positivo Relativo x Gran de

Cruzamento.
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Grafico 5.11: Composicio no Topo e Razio de Refluxo para “Crossover” de 10%, 30% ¢

90%.

Para graus de cruzamento maiores do que 75% ocorre o rapido crescimento tanto do
maior desvio positivo, guanto do somatério do erro quadratico (grafico 5.10). G desempenho
ruim do controlador para graus de cruzamento proximos a 1.0 fica clara no grafico 3.11. A
resposta do sistema usando um controlador nebulose de “crossover” igual a 90% € muito ruim,

inclusive o mesmo n3o consegue manter ¢ valor de referéncia.
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5.6 Tipos de Funcdes de Pertin€acia e o Desempenho do Controlador Nebuloso P1

Conforme ja mencionado no transcorrer desta dissertagfio, foram testados dois tipos de
fungdes de pertinéneia: a triangular (linear) e a gaussiana (nfo linear). E util determinar qual

dos dois tipos € mais apropriado para o uso no controlador “on-line”,

A literatura (Driankov, 1996) cita que a grande maioria dos trabalhos utiliza funcdes de
pertinéneia lineares, sejam elas triangulares, trapezoidais ou monotdnicas. Isso pode ser
justificado devido a facilidade de manipular tais funcdes em especial quando da defuzificacio.
Por outro lado, usar fungles de pertinéncia nfio lineares pode acrescentar caracteristicas nio

iineares ao controlador nebuloso, de acordo com as necessidades do projetista.

Uma caracteristica que difere em muito quando do uso das fungles de pertinéncia
triangulares ou das funcdes de pertinéncia gaussianas € o tempo computacional gasto duranie a
defuzifica¢fio. Esse fator € de pouca importancia durante as simulacSes, mas fundamental quando

do teste experimental de um controlador nebuloso.

No grafico 5.12 s8o apresentados os perfis de fracdo molar de n-hexano no topo e razio de
refluxo para duas simulagSes utilizando todos os parmetros do controlador idénticos (limite do
erro, limite da variacfo do erro, cardinalidade ¢ “crossover”), mas funcdes de pertinéncia de tipos
diferentes. Pode-se observar que o desempenho do controlador usando fungfes de pertinéneia
triangulares ¢ muito parecida a do controlador utilizando fungdes de pertinéncia gaussianas, mas
nesse segundo caso ha a presenga de uma pequena oscilagio na resposta do sistema. Isto deixa
clarc que a sintonia dos outros pardmetros de projeto deveria ser refeita no case de utilizagfo do

controlador usando fungBes de pertinéncia gaussianas.
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Grafics 5.12: Composigiio ¢ Raziio de Refluxe x Funcdes de Pertinéncia Triangulares ou

{Gaussianas.

5.7 Conclusdes

A etapa de simulag@o permitiu avaliar alguns parimetros de projeto dos controladores
nebulosos desenvoelvidos. tais como os pardmetros de escala (limite do erro, limite da variagfo do
erro, ¢ limite da agdo do controlador), cardinalidade, tipos de fungdes de pertinéncia, regras
usadas no conirelador, a fim de permitir um melhor dominio das influéncias ¢ interacBes destes

parAmetros com o desempenho dos controladores nebulosos.

Os resultados em simulagdio demonstraram que os parfmetros de escala tém uma grande
influéncia na resposta dindmica do controlador, no que tange a presenca ou ndo de

comportamento oscilatério, manutencio do valor de referéncia, ete. O uso de limites do erro
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muito estreitos favorecem a presenca do comportamento oscilatério, enquanto que valores muito
amplos determinam valores de erro quadratico muito grandes, pois nfio ¢ mantido o “setpoint™.
Para o limite da variacfo do erro, o uso de valores muito amplos ou muito estreitos implicam na

presenca de oscilagdes.

A andlise do comportamento da coluna de destilagio em batelada, em simulagio, em
fun¢do da cardinalidade dos controladores nebulosos testados, comprovou a dificuldade em
determinar qual a cardinalidade que deveria ser utilizada nas corridas experimentais; ao mesmo
tempo as simulagdes determinaram qual o grau de cruzamento (“crossover™) a ser utilizado na
pratica, 50%, tanto para evitar comportamento oscilatorio, como para sustentar o valor da

concentracdo de n-hexano no “setpoint™.

Os estudos em simulacio também comprovaram as vantagens do uso das fungdes de
pertinéncia lineares sobre as fun¢Ses de pertinéncia ndo lineares, bem como demonstraram ser a
base de regras de Mamdani (1975) a melhor opgfio para ser utilizada na prética, para a forma

como os algoritmos de controle nebulosos foram implementados.
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6. Resultados Experimentais
6.1 Introducio

Apbs a implementaco e teste dos algoritmos de controle nebulosos em simulagio, estes
algoritmos foram usados em corridas experimentais realizadas na coluna piloto de destilagdo em
batelada descrita no terceirc capitulo. A listagem do programa em linguagem FORTRAN 90

enconira-se no anexo 1.

Os experimentos tiveram como objetivo destilar misturas bindrias compostas de n-hexano
e n-heptano, usando os controladores nebulosos a fim de determinar em condigBes experimentais
o seu desempenho , avaliar a influénecia de alguns par@metros de projetos dos controladores
nebulosos, mantendo outros constantes ( todos os testes experimentais foram feitos usando
funcdes de pertinéncia iriangulares igualmente espacadas) , inclusive comparando-os com

implementagdes digitais de controladores PI e PID (forma velocidade e posi¢do).

Para determinar a concentracio no topo e no fundo da coluna de destilagiio em batelada,
foram utilizadas as seguintes equactes de inferenciacdo, obtidas a partir de regressdo nfo-hnear,
utilizando dados de equilibrio liquido-vapor para o sistema n-hexano ¢ n-heptano para a pressio

de 1 am:

X o = 3,19986-812379-10° -7

fundo

+2,89109-10% T, ., (eq. 6.1)

Vipo = — 110148+ 7,484458-107 - T, ~6,45643-10° T2 (eq.6.2)

1opo ropo

No grafico 6.1 abaixo encontra-se o perfil de concentrac8o para uma corrida experimental
preliminar efetuada usando razlo de refluxo constante (R=0,01). Como se pode observar, a
conceniragfio no topo de n-hexano cal continuamente, de acordo com o comportamento

transitorio esperado da destilacdo em batelada.
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Grafico 6.1: Perfil de Compeosi¢io Para Operacio 4 Refluxe Constante.

A operacdo utilizando uma razfio de refluxo constante pequena prioriza a produgfio de
grande volume de destilado, pois a guantidade de liquide que retorna & coluna € pequena, mas

isso ocorre em detrimento da composigio do destilado gue varia ao longo do tempo,

A estratégia de operaglio basica utilizada durante a execugfio das corridas experimentais
do presente trabalho foi manter a concentracfio em um dado valor de referéncia, exceto quando se
optou por estudar a possibilidade de trabalhar com trajetérias de valores de referéncia durante o

transcorrer da destilaco.



6.2 Comparacio de Desempenho enire Controladores Nebulosos ¢ Controladores

Tradicionais

6.2.1 Controiadores PI Digital e PI Nebuloso

Os pardmetros de sintonia utilizados nos controladores proporcional integral tradicional,

em sua versfio digital, e no proporcional integral nebuloso estdo na tabela 6.1 abaixo:

Parimetro Controlador PI Controlador PI Nebuloso
Ganho Proporcional 250 -

Constante de Tempo Integral 10,5 -

Cardinalidade - 13

Limite do Erro - 0.003

Limite da Variacao do Erro - 0.01

Limite da Aclo - 2.5

Tabela 6.1: Parametros dos Controladores PI Digital e PI Nebuloso Testados.
O controlador proporcional integral tradicional, na forma velocidade, apresentou o
comportamento esperado, ou seja, pequena oscilagdo ao redor do valor de referéncia e variagSes
bastante bruscas na varidvel manipulada, a razdo de refluxo. A partir da analise de grafico 6.2,
se pode inferir que o controlador PI tradicional seria uma 6tima opgfio para ¢ problema. mas
cabe salientar que os valores de raz8o de refluxo que o controlador determina sdo muito altos, ¢

que torna o tempo total de destilagiio muito grande.

Indice de Desempenho Controlador PI Tradicional Contrelador PT Nebuloso
Concentracao Média 0,913 0.907
Desvio Padrdo 2,42x 107 2,14x 107
Erro Quadratico Médio 7,61 x 107 5.08x 107
Razio de Refluxo Média 13.80 3,19
Vazdo Média de Destilado 36,6 mi/min 42,8 mi/min

Tabela 6.2 Desempenho do Controlador PI Tradicional e do Controlador PI Nebuloso.
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Além disso, as agles tomadas pelo conirolador Pl velocidade tem variacles muito

bruscas, o gue pode trazer um maior desgaste & valvula de controle.

Conforme a tabela 6.2 , a vazdo média de destilado é maior para o controlador nebuloso, o

que determina para a mesma quantidade de destilado, um gasto inferior com energia de

aquecimento.
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Grafico 6.2: Perfis de Composicic e Razio de Refluxo para Experimentos Usando

Controlador PI Tradicional e Controlador PI Nebuioso.

Para facilitar a andlise, diferentemente do capftulo anterior a varidvel tempo foi

normalizada nos graficos deste capitulo.
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6.2.2 Controladores PID (Velocidade) e PID Nebuloso.

Os pardmetros de sintonia utilizados nos controladores proporcional integral derivativo,
na sua forma velocidade, e no proporcional integrat derivativo nebuloso encontram-se na tabela

6.3 abaixo:

Pardmetro Controlador PID Velocidade | Controlador PID Nebuloso
(Ganho Proporcional 250 -

Constante de Tempo Integral 0.5 -

Constante Derivativa 0.4 -

Cardinalidade - 15

Limite do Erro - 0,01

Limite da Variagdo do Erro - 0.025

Limite da 2" Variacfo do Erro | - 0,05

Limite da Acfo - 2.5

Tabela 6.3: Parametros dos Controladores PID Velocidade e PID Nebuloso.

Nota-se no grafico 6.3 que o controlador PID velocidade manteve a concentracdo de n-
hexano no valor de referéncia, mas isso ocorreu as custas de alteracBes bruscas na razfio de
refluxo. Além disso o referido controlador apresentou valores de razfe de refluxo, em média,

bastante superiores aqueles produzidos pelo controlador PID nebuloso.

Avaliando somente o perfil da varidvel controlada, o controlador PID velocidade
apresentou os valores de desvio padréo e do erro quadratico médio inferiores aos do conirolador

PID nebuloso, devido a suas agdes mais incisivas {tabela 6.4).

Indice de Desempenho Controlador PID Velocidade | Controlador PID Nebuloso
Concentracio Media 0,91 0,91
Desvio Padréio 2.4x107 2.5x 107
Erro Quadratico Médio 7.2x 107 7,6 x 107
Rarzdo de Refluxo Média 26,33 3.47
Vazdo Média de Destilado 34 9 mi/min 39 3 mi/min

Tabela 6.4: Desempenho do Controlador PID Velocidade e do Controlader PID Nebuloso.
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Grafico 6.3: Perfis de Composicao ¢ Razio de Refluxo para Experimentos Usando

Controlador PID Velocidade e Controlador PID Nebuloso.
6.2.3 Controladores PID {Posigdo} e PID Nebuloso.
Os parmetros de sintonia utilizados nos controladores proporcional integral derivativo,

na sua forma posigfio, e no proporcional integral derivative nebulose encontram-se na tabela 6.5

abaixo:



Parametro

Controlador PID Posi¢do

Controlador PID Nebuleso

(Ganho Proporcional

250

Constante de Tempo Integral (0,3 -
Constante Derivativa 0,4 -
Cardinalidade - i35
Limite do Erro - 0,01
Limite da Variacfio do Erto - 0,025
Limite da 2 Variacdo do Erro |- 0,05
Limite da Aclio - 2.5

Tabela 6.5: Parimetros dos Controladores PID Posi¢ciio e PID Nebuloso.

Através da apalise do grafico 6.4, verifica-se que o controlador PID posicfo apresenta um

79

efeito  de saturagBo bastante pronunciado, ocasionando oscilagio na varidvel controlada. Isto

sugere o uso do controlador PID, na forma velocidade, como uma op¢do melhor. O controlador

PID nebuloso ndo apresentou a saturagfo, além disso, os valores de razo de refluxo

especificados por esse controlador foram muito menos bruscos e menores (tabela 6.6).

Indice de Desempenho

Controlador PID Posi¢do

Controlador PID Nebuloso

Concentragio Média 0,91 0,91
Desvio Padrio 2,77 x 10” 2,5x 107
Erro Quadratico Médio 8,66 x 107 7.82x 107
Razio de Refluxe Média 19,42 4,24
Vazdo Média de Destilado 35.2 37.50

Tabela 6.6: Desempenho do Controlador PID Posicdo e do Controlador PID Nebulose.
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Grafico 6.4: Perfis de Composicio ¢ Razio de Refluxo para Experimentos Usando

Controlador PID Posiciio e Controlador PID Nebuloso.

6.3 Controladores Pl Nebulosos

A seguir descrever-se-4 o desempenho de controladores PI nebulosos, utilizados na
destilagfo binaria de misturas de n-hexano e n-heptano, avaliando a influéncia da cardinalidade.
Foram testadas duas politicas para a especificagdo da pureza do destilado: a primeira usando um
valor de referéneia fixo para a concentracdo de n-hexano no tope ¢ a segunda usando uma
trajetéria de valores de referéncia, definindo trés patamares de producgfio, de acordo com a

concentragio de n-hexano no fundo da coluna.
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6.3.1 Operaciio com “Setpoint” Fixo

Conforme demonstrado nos estudos em simulagdo desenvolvidos no capftulo 5, a
cardinalidade ,que € um pardmetro muito importante no projeto dos controladores nebulosos em

geral, ndo guarda uma relagdo explicita com o desempenho, ja que o erro quadratico em fungfo

da cardinalidade apresenta véarios minimos locais.

Pardmetro Batelada 1 Batelada 2 Batelada 3
Cardinalidade 7 9 1
Limite do Erro +/-0,003 +/-0,005 +/-0,003
Limite da Variacdo do Erro +/-0.01 +/-0,01 +/0,01
Limite da Acfio 5.0 5.0 3.0
Valor de Referencia 0.80 0.80 0,80
Concentracio Meédia 0.818 0,818 0,822
Desvio Padriio da Concentracio 43x 107 4,08E-2 4,05 x 10™
Erro Quadrético Médio 2.2x 107 2.0x107 2,2x 107
Razio de Refluxo Média 2,97 3,81 3,96
Concentracdo Inicial de n-Hexano 0,4222 0,4255 (,4372
Tempo Batelada (min.) 30,66 27,50 28,16
Yolume de Destilado (mi) 1100 1060 1090
Vazio Média de Destilado (ml/min) 35,87 38,54 38,71
Tabela 6.7: Comparac¢ido Entre Bateladas Usando Controladores de Cardinalidades

Diferentes.

Na tabela 6.7 acima estfo listados os parfmetros de projeto e sfo comparados os
resultados de 3 bateladas utilizando controladores nebulosos PI de mesmo limite do erro e mesmo

limite da variac8o do erro, mas com cardinalidades diferentes.

{Observando-se os valores médios de concentragfio nota-se que todos os controladores

mantiveram ¢ valor da concentracdo de n-hexano no topo proximo ac valor de referéncia. Pelo



grafico 6.5, nota-se que o perfil da variavel manipulada, em todas as bateladas, assume valores

pequenos em praticamente todo o transcorrer das trés bateladas.
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Grafico 6.5: Contreladores PI Nebulosos Com Cardinalidades Diferentes.

Pardmetro Batelada 4 Batelada 3 Batelada 6
Cardinalidade 7 11 15
Limite do Erro +/-0.005 +/-0,003 +/-0,005
Limite da Variagiio do Erro +/-0.01 +/-0,01 +{- 01
Limite da Ac¢do 5.0 5.0 5.0
YValor de Referéncia 0,90 0,90 0,90
Concentra¢do Média 0,908 0,913 0,912
Desvio Padrio da Concentracéo 2.0x 107 2,7 x 107 2.6 x 10~
Erro Quadritico Médio 49x107 8.86x 107 8.43x 107

(Continua. ..




Razio de Refluxo Média | 2,58 2.33 2,90
Concentragdo Inicial de n-Hexano (1.48535 0,4336 (.4645
Tempo Batelada (min.) 27,0 28,0 37.0

Volume de Destilado (ml) 920 740 910
Vazdo Média (mbi/min) 34,07 26,43 24,59

Tabela 6.8 Comparaciio entre Bateladas Usando Controladores de Cardinalidades
Diferentes.
O comportamento descrito acima € corroborado por um outro conjunto de bateladas

(tabela 6.8) , onde foi utilizado um “setpoint” diferente do usado nas bateladas da tabela 6.7.
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Grafico 6.6: Perfis de Composicio ¢ Razdo de Refluxo para 3 Bateladas Usando

Controiadores PI Nebulosos com Cardinalidades Diferentes

6.3.2 ©Operacio com “Setpoint” Varidvel
Nas bateladas experimentais do item anterior utilizou-se um valor de referéncia para a

concentragio fixo. Uma outra alternativa ¢ modificar o valor de referéncia ao longo da destilagéio,
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conforme a nustura contida no refervedor da coluna fica mais pobre no componente mais volatil,

obtendo-se assim varios “cortes” (destilados de composicdes diferentes).

Essa alternativa € muito utilizada na prética, pois ac permitir a obtencfio de varias fra¢des
de destilado de purezas diferentes, da maior flexibilidade a operagdo da ¢oluna de destilagiio em
batelada. Neste caso os diversos cortes podem compor produtos diferentes, ou alguns destes

cortes podem ser destinados como produtos, enquanto os restantes sdo novamente destilados.

A mudanca de valor de referéncia também ¢ especialmente Gtil no caso da destilagdo em
batelada multicomponente, quando o objetivo € separar os componentes intermedidrios da
mistura.

A tabela 6.9 traz os dados de duas destilacSes bateladas, onde foram especificados 3
valores de “setpoint” para a concentracfio, da seguinte forma: enguante a concentracdo de n-
hexano no fundo da coluna fosse maior que 45% molar, o produto de topo deveria ter uma
concentracdo de 90% molar em n-hexano; enquanto a concentracio no fundo estivesse na faixa
entre 45% e 35% molar em n-hexano, a concentracdc no topo deveria ser 80% molar em n-
hexano; por fim, quando a concentragdo de n-hexano no fundo estivesse abaixo de 35% molar a

concentracdo no produto de topo deveria ser 70% molar em n-hexano.

Em ambas as bateladas utilizou-se um controlador nebuloso de cardinalidade 17, usando o
limite do erro na faixa de +/-0,003, o limite na variagio do erre na faixa de +/-0,01 e funcGes de

pertinéncia triangulares igualmente espacadas, com grau de cruzamento de 50%.

Essas corridas experimentais também foram utilizadas para avaliar a influéncia do tipo de
operacfic usada para o conectivo “e” da premissa das regras “se-ent30”, Na batelada 1 foiusada a
operagdo produto (0 grau de pertinéncia da parte consegiiente da regra SE-ENTAO € calculado
como o produto entre os graus de pertindncia da parte antecedente da regra SE-ENTAOQ),
enquanto na batelada 2 fol usada a operacdo de minimo (o grau de pertinéneia da parte

consegiiente € igual ao menor grau de pertinéncia na parte antecedente da regra).



Variavel Batelada 1 Batelada 2
Operacidc Entre os Conjuntos Nebulosos da Premissa Produto Minimo
Limite do Erro +/-0,005 0.003
Limite da Variacfio do Erro +/-0.01 +/-0,01
Limite da Acfo 5,0 5.0
Cardinalidade 17 17
Concentracio média (“setpoint™ 90%) {,8987 0,9005
Desvio Padrdo da Concentracdo (“setpoint™ 90%) 6,9493 x 10~ 752 x 107
Concentracio média (“setpoint™ 80%) 0.8036 0,8027
Desvio Padrio da Concentragio (“setpoint™ 80%) 7,7621 x 107 71139 x 107
Concentracio média (“setpoint”™ 70%) 0,6996 0.6977
Desvio Padrio da Concentragio (“setpoint™ 70%) 1.3998 x 10~ 1.0421 x 107
Razao de Retfluxo Média ac Longo da Batelada 2,08 0,92

Tabela 6.9: Bateladas Usando Controladores PI Nebulosos Com Diferentes Operacdes para

o Conectivo “e”,

Comparando-se os resultados de concentracio média e desvio padrfio das duas bateladas,

verifica-se que a batelada 2 apresenta valores de concentragio mais proximos ao “setpoint” no
primeiro ¢ segundo patamares de producio, e menor desvio padrio em todos os patamares de

produgio,

Cabe salientar que a operacBo usada entre os conjuntos nebulosos da premissa € um dos
fatores que determinam a néo linearidade do controlador nebuloso. De acordo com a literatura
{Jager, 1995) 0 uso da operagio de minimo torna o controlador nfo linear, diferentemente da

operacdo produto.

O perfil da varidvel manipuiada raz8io de refluxo na batelada 2, como pode-se notar no
grafico 6.7 , é melhor do que na batelada I, pois séo utilizados valores menores, o que como ja
discutido determina uma economia energética. Esse fato comprova a methor opgfio € o usc da
operagio de minimo como operagiio para o conectivo “e”, nfio s¢ neste caso de “setpoint”

varidavel, mas também para os controladores operando a “setpoint” fixo.
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Grafico 6.7: Perfis de Composiciio e Raziio de Refluxo para Bateladas Com “Setpoints™
Varidveis, Usando Controladeres P1 Nebulosos Com Operacio “e”

Diferentes.

6.4 Controladores PID Nebalosos

6.4.1 Operagio em “Setpoint” Fixo

A avaliaglio do comportamento do controlador proporcional imtegral derivative (PID}
nebuloso, em bateladas experimentais, € importante por que o controlader PID tradicional € um

dos mais amplamente utilizados na induastria.

Uma restricBo muito importante vinculada a utilizag8o do controlador PID nebuloso “on-

line” ¢ o fato da base de regras para esse controlador nebuloso crescer de forma geoméirica,



87

conforme cardinalidades progressivamente maiores sejam uttlizadas na definicdo dos conjuntos

nebulosos das varidveis de entrada ¢ saida do controlador (conforme discutido no capitulo 4).

Avaliar o controlador PID nebuloso somente a nivel de simulacfo, nfo abrange essa
restricdo, que pode ser muito melhor estudada ne controle “on-line”, 34 que nesse caso o tempo
de processamento do controlador deve ser pequeno o suficiente, para ocorrer dentro de um

perifodo de amostragem. e ainda permitir que a valvula magnética atue.

Os experimentos com esse tipo de controlador nebuloso demonstraram que o uso de
fungBes de pertinéncia lineares abranda o problema do tempo de processamento, em especial na
secdo de defuzificacdio do controlador, pois o método do centro de 4rea fica em muito

simplificado mesmo para cardinalidades da ordem de 11.

A tabela 6.10 traz os dados para 3 destilagdes em batelada utilizando controladores PID
nebulosos, gue tiveram por objetivo, além de avaliar o desempenho do controlador PID nebuloso,

determinar a influéncia da cardinalidade na resposta dindmica do conirolador.

Variavel Batelada 1 Batelada 2 Batelada 3
Operacio de Inferéncia Nebulosa Minimo Minimo Minimo
Limite do Erro 0,01 .01 0,01
Limite da Variacdo do Erro 0.025 0,025 0,025
Limite da Segunda Variacfio do Erro 0,05 0.05 0,03
Limite da Acdo 5.0 5.0 5,0
Cardinalidade 3 5 7
Concentracio média (“setpoint™ 85%) 0,860 0,862 0.860
Desvio Padréo 3,06 x 107 3,08 x 107 2.94x 107
Amplitude do Erro 0,0515 43,0481 0,0427
Erro Quadratico Médio 1,056 x 107 1,085 x 10~ 0,976 x 107
Razio de Refluxo Média 3,46 3,81 3,10

Tabela 6.10; Bateladas Usando Controladores PID Nebulosos com Cardinalidades

Diiferentes.
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Analisando-se a tabela 6.10, verifica-se que conforme a cardinalidade foi aumentando, a
amplitude do erro foi diminuinde, mas os valores médios de concentracfio sdo praticamente os

mesmos, e o desvio padro da conceniracio de n-hexano ¢ aproximadamente também ¢ mesmo

nas trés bateladas.
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Grafico 6.8: Perfis de Composiciio e Razio de Refluxo para Bateladas Usando Controlador

PID Nebuloso com Cardinalidades Diferentes,

Nota-se também pelo grafico 6.8, que a sintonia feita para estes controladores nebulosos
teve melhor desempenhe para a fase inicial da batelada. Isto se deve ao cardter transitdrio do
processo em questdo e pode ser eliminado através da adiclio de algum método de sintonia “on-

line” (por exemplo o uso de algoritmos genéticos ou redes neurais).
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Para testar o funcionamento dos controladores proporcionais imtegrais derivativos

nebulosos em condicdes de operaco tais que o “setpoint” seja modificado ao longo da batelada,

utilizou-se a seguinte programacdo para o “sefpoint”: enquantc a concentracdo no fundo da

coluna era maior do que 45% molar em n-hexano, o setpoint era de 90%, quando a concentragio

no fundo ficou na faixa entre 45% e 35% o “setpoint” foi de 80% ¢, por fim quando a

concentragdo no fundo caiu abaixe de 35% o seipoint foi de 70%. Os dados das trés bateladas

encontram-se na tabela 6.11 abaixo.

Variavel Batelada 1 | Batelada 2 | Batelada 3
Operacdo Entre os Conjuntos Nebulosos da Premissa | Minime | Minimo | Minimo
Limite do Erro 0,01 0,01 0,01
Limite da Variago do Erro 0,025 0,025 0,025
Limite da 2" Variacaio do Erro 0,05 0.05 0,05
Limite da Ago 3.0 5,0 5.0
Cardinalidade 7 11 15
Concentrago média (“setpoint™ 90%) 0,901 0,900 0,900
Desvio Padro da Concentragdo (“setpoint” 90%) 49x107 | 49x107 | 46x107
Concentracdo média {“setpoint™ 80%) 0,801 0,800 0,800
Desvie Padrdo da Concentracfo (“setpoint”™ 80%) 45x 107 3,6x107 | 64x107
Concentragio média (“setpoint™ 70%) 0,700 0,698 0,701
Desvio Padrio da Concentracdo (“setpoint”™ 70%) 78x 107 6,7x107 | 8.5x 107
Tempo Médio de Processamento do Controlador - 2.21s 2,24s

Tabela 6.11: Bateladas Usando Controladores P1D Nebulosos Com “Setpoint” Variavel.

Da analise dos valores de concentracio média e desvio padriio em cada um dos patamares

de produgfo, para as trés bateladas, deduz-se que a cardinalidade teve pouca influéncia no

desempenho do controlador, j4 que os wvalores de concentragBic e desvio padrio sfo

aproximadamente os mesmos em cada ¢aso.
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(Quanto aos valores assumidos pela razdo de refluxo, em todas as bateladas o perfil desta
varidvel manipulada foi muito bom (vide grafico 6.8 abaixo) , assumindo sempre valores menores
que 10. Isso pode ser atribuido ao amplo limite do erro utilizado na sintonia do controlador, j&

que o erro podia variar entre +0,01 e ~0,01.

Para elucidar a influéneia do aumento da base de regras no tempo computacional do
algoritmo de controle “on-line™, em duas das bateladas acima (batelada 2 e batelada 3. com 117 ¢
15% regras, respectivamente ) o tempo médio de processamento do algoritmo de controle foi
aproximadamente © mesmo. Isso comprovou o fato de que o uso de fungdes de pertinéncia
lineares agiliza o processamento do controlador nebuloso, além de 14 se alcangar com o seu uso

um desempenho muito bom.
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Grafico 6.9: Perfis de Composicio ¢ Razido de Refluxo em Bateladas Usando Controlador

PID Nebuloso com “Setpoint” Variavel



21

Nas trés corridas € possivel notar a facilidade com que o controlador absorve a mudanca

de “setpoint”, nfo havendo prejuizo do desempenho do mesmo em nenhum momenio,

6.5 Controladores Proporcionais Nebuloses

6.5.1 Operacdo com “Setpeint” Fixo

O controlador proporcional nebuloso € o controlador mais simples de ser implementado ¢
o de pior desempenho na destilagio em batelada, pois apresenia um comportamento “liga-

desliga”™ bastante pronunciado.

A vantagem mais evidente do controlador proporcional nebuloso sobre o controlador
proporcional f{radicional é o fato de que devido a forme de implementagdo, as acdes
implementadas pelo controlador proporcional nebuloso sdo restritas a uma determinada faixa, o

gue ndo ocorre no controlador proporcional tradicional.

Foram realizadas duas bateladas para avaliar o desempenho do controlador nebuloso
proporcional; os dados para fins de comparacio estdo na tabela 6.12 e o grafico 6.10

correspondente encontra-se abaixo.

O parmetro de projeto dos controladores que foi diferente entre as duas bateladas foi o

limite do erro, mantidos todos os outros pardmetros iguais.

Verifica-se que o controlador proporcional nebuloso de limite do erro mais estreito
apresenta uma exatiddo maior, o que fica evidenciado pelo menor desvio padriio. Cabe salientar
que na batelada 1 o perfil da varidvel controlada demonstra a presenca de um “off— set”, denotado
pela maneira decrescente ao longo da batelada (o que ressalta o baixo desempenho deste
controlador). A utilizacBio de um limite do erro menos rigido fica mais clara ainda pelo
comportamento da varidvel manipulada, que em momento nenhum apresentou o efeito “liga-

desliga” comum em controladores proporcionais de ganho alto.



Pardmetro Batelada 1 Batelada 2
Limite do Erro 5,010 0,005
Limite da Acdo 10,01 10,01
Concentracio Média 0.828 0,825
Desvic Padrio 4,56 x 10— 4.2 x 10"
Erro Quadratico Médio 2.84 x 107 2,39 x 107
Razio de Refluxo Média 2,56 2.39
Concentragdo Inicial de n-Hexano 0.4418 0,4350
Tempo Final da Batelada (min.} 33.50 33.33
Volume Total de Destilado (mil) 1260 1220
Vazdo Média de Destilado (ml/min.) 37.61 34,353

Tabela 6.12: Dados de Bateladas Usando Controladores P Nebulosos (Cardinalidade=15).
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(rafico 6.10: Composiciio ¢ Razfio de Refluxo em Bateladas Usando Controlador

Proporcional Nebuloso com “Setpsint” Fixe.



6.5.2. Operaciio com “Setpoint” Varidvel

Na tabela 6.13, abaixo, sfo apresentados os dados de duas bateladas utilizando um
conirolador proporcional nebuloso (com limites do erro iguais a +/-0.0075 e limites da variavel
manipulada, R, de 0,01 a 10,01, em todas as 2 bateladas) onde sfo especificados trés
concentragdes diferentes de produto (90%, 80% e 70% molar de n-hexano), de acordo com a

concentracdo de n-hexano no fundo da coluna .

Parimetro Batelada 1 Batelada 2
Cardinalidade 7 18
Faixa do Limite do Ermro 0,0075 0.0073
Limite da Acfo 16,01 10,01
Concentragdo Média (90%) 0.894 0,897
Desvio Padrio 43 %107 3.8x 107
Concentragio Média (80%) 0,799 0,804
Desvio Padrio 6,0x 107 7.7 %107
Concentraco. Média (70%) 0,698 0.699
Desvio Padrio 5,7x 107 8.6x 107
Concentraco. Inicial de n-Hexano (,4302 00,4278
Tempo Batelada {min.} 43,50 41,83
Volume de Destilado {(ml) 1580 1520
Vazdo Média de Destilado (ml/min) 36,32 36,33

Tabela 6.13: Comparagiio Entre Bateladas Utilizando Cardinalidades Diferentes.
Quanto ac comportamento da varidvel manipulada, razdo de refluxo, € possivel afirmar
que 0 mesmo ndo difere muito entre as duas bateladas, tanto pela analise do grafico , quanto

através da comparacio das vazdes meédias de destilado ac longo da batelada.

Comeo fot utiizado um controlador proporcional nebuloso, o comportamento da varidvel

manipulada ¢ oscilatério, como ja esperado. o que, dependendo do valor do ganho utilizado no

[ TUR——
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controlador pode tornd-lo com caracteristicas “liga~desliga”. O algoritmo de controle nebuloso
determina os limites inferior e superior para a varidvel manipulada, o que tornou possivel ajustar
0 mesmo para varrer a faixa de valores de razdio de refluxo de 0.01 a 10.01, o que maximiza a

producéo de destilado, apesar do tipo de controlador utilizado.
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Grafico 6.11: Perfis de Composiciio ¢ Razio de Refluxo em Bateladas Usando Controlador

Proporcional Nebuloso com “Setpoint” Variavel

6.6 Conclusbes

Durante ¢ trabalho experimental foram destiladas misturas bindrias de n-hexano e n-
heptano, testando os controladores nebulosos proporcional, proporcional integral e proporcional
integral derivativo. Tanto o controlador PI nebuloso quanto o PID nebuloso alcangaram
resuftados muito bons, fanto em termos do comportamento da varidvel controlada (manutengfio

do valor de referéncia), como em termos da varidvel manipulada, razio de refluxe, onde se
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alcancararn perfis mais suaves sem agdes bruscas, com valores em média menores do que aqueles

obtidos por outras espécies de controladores (tradicionais ou nio).

O controle nebuloso mostrou-se capaz de operar sob condi¢gbes de “setpoint” varidvel,
facilitando a retirada de vérios cortes, apesar dos seus pardmetros de projeto permanecerem

constantes ao longo do transcorrer da batelada.

Os controladores nebulosos mostraram-se como uma alternativa valida para a automacio
de colunas de destilacBo em batelada, em especial pela facilidade com que ¢é possivel
implementar o conhecimento de um especialista humano no controle do processo em questio.
Isso permite um grande grau de especificidade do controlador projetado ao problema que se

deseja resolver.
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7. Conclusdes e Sugestdes

A partir do estudo da aplicacio da logica nebulosa no controle de processos, em especial
no controle de processos quimicos, foram desenvolvidos algoritmos de controle nebulosos, com o
intuito de explorar ¢ desenvolver o controle digital “on-line” da destilagio em batelada de

misturas bindrias.

A grande limitacdo dos controladores tradicionais, quando usados em processos de
patureza transiente, esta vinculada ao fato dos mesmos usarem pardmetros fixos, ajustados de
acordo com a média do comportamento ao longo da duragio do processo. Uma alternativa, ja
utilizada, ¢ o uso de controladores adaptativos, tais como o PAC ( Controlador Adaptativo

Programavel) ou o STR (Controlador Auto Ajustavel).

A abordagem neste trabalho foi explorar os controladores nebulosos. que a literatura
menciona como mais robustos que os controladores tradicionais, como mais uma alternativa para

o controle digital “on-line”.

Inicialmente a partir do trabalho desenvolvido por Fileti (1992) foi usado um simulador de
destilacio em batelada multicomponente, para testar os algoritmos de controle nebuloso

desenvolvidos, antes da implementacdo dos mesmos no equipamento disponivel em laboratorio.

A etapa de simulagiio permitiu avaliar os pardmetros de projeto dos controladores
nebulosos desenvolvidos, tais como os pardmetros de escala, cardinalidade, tipos de funcdes de
pertinéncia, regras usadas no controlador, a fim de permitir um melhor dominio das influéncias e

interacdes destes pardmetros com o desempenho dos controladores nebulosos.

Como ja discutido nos capitulos 4 e 5, desde as primeiras simula¢des, ficou nitida uma
dicotomia no que se refere a sintonia dos controladores nebulosos: de um lado a possibilidade de
desenvolver um algoritmo de controle especifico para um dado processo, com uma grande

flexibilidade na estrutura do controlador, facilitando a inser¢do do conhecimento de um
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especialista humano ( especialmente pelo fato do controlador nebuloso ser baseado em regras e
manipular conceitos mal definidos), de outro lado a dificuldade em ajustar os pardmetros de

sintonia do controlador nebuloso.

Como ponto de partida para o desenvolvimento dos algoritmos de controle, optou-se por
usar os controladores nebulosos analogos aos controladores P, PI e PID tradicionais, pelo fato
destes serem amplamente discutidos na literatura, manipularem varidveis facilmente conhecidas
(erro, varia¢do do erro e segunda variacdo do erro) e pela disponibilidade da base de regras
definida por Mamdani (1975).

Os resultados em simulag@io demonstraram que os pardmetros de escala tém uma grande
influéncia na resposta dindmica do controlador, no que tange a presenga ou nio de
comportamento oscilatorio, manutenciio do valor de referéncia, etc. O uso de limites do erro
muito estreitos favorecem a presenca do comportamento oscilatorio, enquanto valores muito
amplos determinam valores de erro quadratico muito grandes, pois ndo € mantido o “setpoint”.
Para o limite da variagdio do erro, o uso de valores muito largos ou muito estreitos permitem a

presenca de oscilages.

A analise do comportamento da coluna de destilacio em batelada, em simulacio, em
fungio da cardinalidade dos controladores nebulosos testados, comprovou a dificuldade em
determinar qual a cardinalidade que deveria ser utilizada nas corridas experimentais; ao mesmo
ternpo as simulagdes determinaram qual o grau de cruzamento (“crossover™) a ser utilizado na
pratica, 50%, tanto para evitar comportamento ‘oscilatério, como para sustentar o valor da

concentragfio de n-hexano no “setpoint™.

Os estudos em simulagfio também comprovaram as vantagens do uso das fungdes de
pertinéncia lineares sobre as fungdes de pertinéncia ndo lineares, bem como demonstraram ser a
base de regras de Mamdani (1975) a melhor opgio para ser utilizada na prética, para a forma

como os algoritmos de controle nebulosos foram implementados.
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Durante o trabalho experimental foram destiladas misturas bindrias de n-hexano e n-
heptano, testando os controladores nebulosos proporcional, proporcional integral e proporcional
integral derivativo. Tanto o controlador PI nebuloso quanto o PID nebuloso alcancaram
resultados muito bons, tanto em termos do comportamento da variavel controlada (manuten¢io
do valor de referéncia), como em termos da varidvel manipulada, razio de refluxo, onde se
alcancaram perfis mais suaves sem agdes bruscas, com valores em média menores do gue aqueles

obtidos por outras espécies de controladores (tradicionais ou ndo).

O controle nebuloso mostrou-se capaz de operar sob condi¢bes de “setpoint” varidvel,
facilitando a retirada de vérios cortes, apesar dos seus pardmetros de projeto permanecerem

constantes ao longo do transcorrer da batelada.

A grande dificuldade observada na implementacdo dos controladores nebulosos € a

sintonia, e para resolver esse problema sfo sugeridas algumas alternativas, tais como:

- utilizar os chamados controladores nebulosos baseados em modelo. Isso poderia ser feito
usando um modelo discretizado do sistema (uma fun¢o de primeira ordem com atraso de
tempo), de forma que os parametros desta fossem identificados “on-line” durante o transcorrer da

destilacdo e servissem como base para o ajuste dos fatores de escala do controlador nebuloso;

- embutir no algoritmo de controle nebuloso uma rede neural artificial capaz de
reconhecer os padrdes de comportamento dindmico da coluna de destilagio em batelada, o que
permitiria a modificagdo dos pardmetros do controlador nebuloso ao longo da batelada,

implantando assim um controle nebuloso preditivo baseado em redes neurais;

- agregar métodos de otimizacdo numérica tradicionais ou nfo (algoritmos genéticos) ao
controlador nebuloso. Isso poderia ser feito novamente usando um modelo discretizado que

serviria como base para a otimizagio de determinada funcio objetivo (por exemplo custo).

Para finalizar, este trabalho acrescenta-se aos poucos trabalhos relatados na literatura de

aplicagdo da logica nebulosa na engenharia quimica. Confirmou-se por simulagdes e



99

experimentalmente que essa ferramenta mostra-se bastante promissora na drea de controle de
processos quimicos transientes e ndo lineares. Especialmente em processos de dificil modelagem
fenomenologica e/ou onde hi desconhecimento das propriedades fisico-quimicas dos fluidos
processados. Nestes casos, os controladores nebulosos apresentam-se como excelente alternativa

a modelagem empirica tdo utilizada industrialmente no projeto de controladores.
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ANEXO B:

Algoritmo do Método de Integragdo Numérica de Simpson. (aproxima a func¢éio a ser
integrada por sucessivas pardbolas).

inicio=limite inferior ;limite inferior da f. de pertinéncia Gaussiana a ser integrada
fim=limite_superior ;limite superior da f. de pertinéncia Gaussiana a ser integrada
n=21 ;intervalos de integragdo
ni=n-1
h=(fim-inicio)/nl ;passo na abcissa
X=inicio
coef=2
aux=-2
~(X-a)
t=e ¥ ;caleulo da funcfo gaussiana para x=inicio
X=
—(X~a¥
t=e :calculo da funcdo gaussiana para x=fim
t=t+yy
faca i=1 até nl ;laco de integrag@o numérica
x=x+h
aux=-aux
coef=coef+aux
~(X~ay
t=e 27

t=t+coef*yy

fim faca

AREA=t*h/3
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ANEXO C:

Listagem do Programa Simulador da Coluna de Destilagio em Batelada e do Médulo de Controle
Nebuloso.

/* Programa: NEWCONT.C
Escrito Por: Ana Maria Frattini Fileti & Renato Dutra Pereira

/* ESFI P TS 2 222 222 2 a S bt et SR E S EE S LI R L EE S L]

* Simulacao de uma Coluna de Destilacao Batelada *
* controlada atraves de controle fuzzy *
* *

FkkkkkdkkdkiockddkR Rk kR kR Rk kkkkkkFRkkkdhkrhkkrFhhEE */

/* Qbservacoes :

1) Fluxos molares "nao” sao constantes;

2) Somente o refervedor ¢ considerado estagio ideal;

3} Usa Refluxo total para estimativa do perfil de conc. inicial;

4} Hold-up constante {coluna) considerado na estim. inicial;

5) Hold-up de vapor desprezivel;

6) Hold-up de liguido variavel nos pratos;

7) Hold-up constante ¢ suficientemente pequeno no condensador para que se possa considerar a temp. do recipiente
igual a do prim. prato;

8) Condensador total;
9} Eficiencia constante nos pratos;
10) Queda de pressao desprezivel;

11) Calor fornecido ao refervedor varia para manter Vin+1] constante; (ou seja, deve haver controle no sistema de
aquecimento)

12) Pressao deve ser baixa ou moderada devide ao uso da eq. virial truncada no segundo termo ¢ eq. de antoine.

J e EEEREEEEEEEE ]

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

/**#***************************#************#*******************/

/* Prototipo de Funcao(habilita checagem de tipos de argumentos das fimeoes): */

extern void cfuzzy (float* float™ float* int*);

0 o ok e o K R o o R Ko o o ko 3 3 o 9B K o o K o ok ok ook o oK K ok o ok ook o Kok o ok oK
/

void somatx();

void somaty(};

void ental();

void entvap();

void bolha();

void orvalho();

void uniq();

void vini();

void fugpad();

void CONTROLE(); =
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mt Lj.n,c.bo=1.it,polar[9],PH[9];

float x[9][181,y[9]{18].E.gam[9],fi[9]. fug0[9].K[9].t=0.0;

float Pc[9], Tc[9),cpi[9cpv[9].Teb[9],To,P,aifa;

float h[18],H{18},he[ 18], Hvapr.Hvapc, Hvpteb[9],Hvap[9],Qc,Or,
T[18], hant{18];

float mdp[9].at{9],bt[9],omegal9L,B[9H9); /* virial (viri) */

float Ve[9],Aanto[9],Banto[9].Canto[9]; /* Antoine (fugpad) */

float unr[9),unqg[9},unaf9][9]; /* Parametros Uniquac {uniq) */

int comeca_erro=0, comeca_variacao_erro=0,FINO=0,muda=0,vezez=1;

double erro_anterior=0, variacao_erro=({, acao, incremento;

double RRanterior=0.5, RRanteriormaximo=10.5;

float erro_fortran, var_erro_fortran, acao_fortran,
corrigir_fortran, variacao_anterior=0;

int segunda_variacao;

mt rep,passou;

i LES 2322 LSS SR RSS2 e b2 2 E S RSS2 T S 2 2 L] ************/
void main(void)

{

char arq{30];

float bas,tawx;

int iter,ii,ced=0,ent aux 1=0,aux2=1,ctem=0,ctem0=4 cont=0,
contr=1, Vfix,na=1,pert;

float fun[91 18].k1[9]18].k2[9][18].k3[9][18].k4[9][18];

float xant[9][ 18],xsp[9],xmed[10],xc[18],xan[18],corr;

float Mc, S0, Mrt,ro[18],d[ 18],fe,Ap,Lw,hv,rom; /* Holdup's */

float Raz,1.0,D,Dacum=0.0,Sin=0.0,pda=0.0,pb=-2.0;

float pas,tf,timp1=0.0.timp2=0.0,tx=1.e-20,s0ma, ke, Ti, lant=0.0,1=0.0;

float desv.dif,funl,V1,erant=0.0;

float xof9] totelf 18], carg[18],somcl{18],som[18],Q[18],deltal 18};

float km1[18].km2{18}.km3{18Lkm4{18],func[18],L[18].M[ 18],

Mant[18],V[18}

float somcom|[9],somdes{9],compmed[9};

float TAUI=0.1,KC=200.0,Ranterior=0.0,somaerro=0.0,erro=0.0;

flioat XDSETPOINT=0.80,acac_anterior,amplitude,leitura;

int ON=0, chamadas=0,vezes=10,sinal;

double ng,iii;

FILE *al;
FILE *pl;
FILE *f2;
FILE *fp3;
FILE *ip4,
if{(fp1=fopen("topo.dat","w+b")==NULL) {
printf (" Cannot open file\n\n");
goto fim; }
if{(fp2=fopen("percom.dat","w+b")y==NULL) {
printf ("\n  Cannot open file\n\n™);
goto fim; }
if((fp3=fopen("pertem.dat”,"w+b"))==NULL) {
printf ("\n  Cannot open file\n'\n");
goto fim; }
if{(fp4=fopen("parproc.dat”,"w+b")y==NULL) {
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printf ("n  Cannot open file PARPROC.DAT \n\n"),
goto fim; }
prinif (Mn'n COLUNA DE DESTILACAQ BATELADA \n\n'n");
printf (" Entrada de dados via teclado (1) ou por arquive (2) 7 ™;
/*(scanf ("%d",&ent);*/
ent=2:
printf ("nEnt= ",ent);

if (ent==1) {
printf ("n Digite o num. de compon. ¢ o num. de pratos:\n"Y;
scanf ("%d,%d",&c,&n);
printf (Mn Digite os valores do passo e tf\n");
scanf ("%of,%f", &pas, &tf);
printf ("n Digite os valores da vazao de vapor(molar) ¢ carga\n™);
printf (" (Vazao inicial evaporada do refervedor)a"),
scanf ("%f %" & V[n+1],&S0);
printf ("n Digite efic.de estagio(%e).ganho do control.e cte.tempo integral:\n™);
scanf ("%f, %L, %" &E,&kc, &Ti);
printf (" Digite o holdup no cond :'\n"};
printf ("n CUIDADO ! O hold-up do cond. deve ser pequeno em relacao aos pratos!h\n");
scanf ("%f".&Mc);
printf ("n Digite fracac mol.carga e set-point para cada componente:in";
for (iI=0;i<¢;i++) {
scanf ("% %" &xolil,&xspli]); }
printf ("n Digite o desvio permitido para o set-point : ™);
scant ("%f" &desv);
printf ("n");
}
else

printf ("n Digite 0 num. de compon. e o num. de pratos:\n™);
F*scanf ("%d,%d" &c.&n);*/

o=2;

n=i2;

printf ("n De o nome do arquive: ");

printf ("n\n CUIDADO COM AS CONSTANTES DE ANTOINE - LOG,mmHg,Celsius | '\n™);
scanf ("%s",arq);

if{(al=fopen(arqg,"r"yy == NULL) {
printf {"n'n Nao existe o arquivo %-s [H1hnn" arg);
goto fim; }

fscanf(al,"%ef %of %f %!, &Ap,&Lw.&bv,&E);
fscanf{al,"%f %f Yof", &ke, &T1,&desv);
fscanf{al,"Yof %of %f %d %f %", &Se,&Mc, & P& Vix,&V[n+1].&Qr);
fscanf{al,"%ef %of %of" &pas, &tf, & To);
for (i=0;i<cii+r) /* le primeiro todos Pe, Ve, Te, Teb p/ cada comp. */
§ fscanf(al,"%f %f %f %of",&Pcli], & Vc[i],&Tc[il,&Teb(i]);
}
for (i=0;i<c;i++)
{ fscanfial,"%f %f %f %of",&cpl{i],&cpviil.&dfi],&Hvap[i]);
}
for (i=(;1<c;i++)
{ fscanfial,"%d %d %f %of %f",&polarfi],&PH[i].&mdp|i],&at[i],&bt[i]);
1

*
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for (i=0;i<c;i++)
{ fscanf{al,"%f Yof %f %of",&omega[i],& Aantofi},& Banto{i],&Canto[i]);
}
for (i=0;i<c;i++)
{ fscanf{al,"%f Yof Yof %of", &xofi].&xspli],&unr[i],&unqfi]);
}
for (i=0;1<¢;i++)
{ for (ii=0;it<c;ii++)
{ fscanf{al,"%f ", &una[i]j[ii]);
b

3
felose(al);

}

printf{"%f %f %f %efin"Ap,Lw,hv,E);

printf("%f %f %fin" ke, Ti,desv);

printf{("%f %of Yof %d %f %fin",So,Mc,P,Viix, V[n+1],Qr);

printf{"%f %f Y%efin" pas.tf,To);

for (i=0;i<c;i++) /* le primeiro todos Pc, Ve, Te, Teb p/ cada comp. */
{ printf{"%f %f %f Yofin",Pefi], Veli], Tc[i], Teb[i]);

for (i=0;i<¢;i++)
{ printf{"%f %f %f Y%ofn” cpl[il.cpviil.dli] Hvapfil)

for (i=0;i<c;i++)
{ printf{"%d %d %f %f %fin",polar[i],PH{i].mdp[i].atfilbt[i]};

for (1=0;i<c;i++)
{ printf("%f %f %f Yof\n",omegali], Aanto[i],Bantofi],Canto[i]);
}
for (iI=0;i<c;i++)
{ printf{"%f %f %f Yofin",xofi],xsp[i],unr[i],unqgl[i]};

for (i=0;i<c;i++)
{ for ({i=0;ii<c;ii++)
{ printf{("%f \n",unai][ii]);
}
h

/* Calculo do hold-up maximo de cada prato (refluxo total - L[j]=V[n+1}) */
fe = 9.345e-3; /* constante para eq. Francis */
printf ("%f".fe);
rom =0,
for (i=0;i<c;i++)
{ rom = rom + (d[i] * xo[i]); /* mas.esp.mol.da mistura inicial */

}
printf ("o Vort1 = %fn", Vin+1]);
Mrt = Ap *rom * (hv + (fe * pow{(Vin+1)/{rom * Lw)}(2./3.)))); /* Eq. Francis */
printf ("\n Mrt = %f \n",Mrt);
Sini = So - (Mrt * n) ~ Mc;
Min+1] = Sini;

/* iniciacao */
for (=1:j<=mij++) §

M[j}=Mrt; /* Considera-se hold-up inicial igual p/ todos pratos */
b



To=273.15+To,

P=P* 101323

for (i=0;i<c;i++) {
Tcfi} = 273.17 + Tcfi];  /* Transformacao das T em C para K */
Tebfi] = 273.15 + Tebli];
Pe[i] = Pc[i] * 101.325;  /* Conversao da Pc de atm para kPa */
Qlil = 0.0;

somcom[i] = .e-5;
somdes[i] = l.e-5;

}

/* Estimativa da concentracao inicial no condensador */
printf("\n Estimativa inicial da concentracao no condensador: \n");

for (i=0;i<¢;itt) {

* x[ij[0]=1.0/¢; %/
printf{"n x[i}{0} = ");
scanf ("%f" &x[i][0]);
ylil[1] = x[i][0];
xcfi} = x[i][0}
xan[i} = 0.0;

}

/* calculo das conc.iniciais prato a praio a partir da estimativa anterior */

calc:;
printf{™n xcond[0,1} = %f %, k{0,1] referv.= %f %f",xc[0],xc[ 1 ,K[OLK[1]);
for (5=1;j<=(+1);j++)
{ orvatho(); /* Devolvera os verdadeiros K{i]'s e x{i}[j]'s */
i (§1=(n+1))
{ for (i=0;i<c;i++)
{ vl 11 = x]ilik
/* \ printf{"n K[%d] = %f e x[%d][%ed] = %f",i,K[i]Li,x[HI): */
h
}

for (i=1;i<cyi++) {
soma = (;
somcl[i} = 0;
for (j=1;j<=nij++) {
somel{i] = somel{i] + x[il[i}; }
funl = (x[il{o+1 }*Sini¥(xoli}*So - x[i]f0]*Mc - somel[i]*Mrt) - 1.0;
printf ("\n fin] = %f" funl};
if (fabs(fun1)<0.1) continue; /* Convergiu, vai para outro compon. */
xanfi] = x[i}{0}; /*  (fabs(xanfi}-x[ii[0]) */
if ((So*xofi]-Mc*x[i}{0]-Mrt*somel[i]}>0.000000)
{ corr = (So*xo[i] - Mc*x[il[0] - Mrt*somcl[i])/(Smi*x{i}fn+11);
printf {"n coef. de correcao de x[%d][0] = %f".i.corr);
x[i}{0] = corr*x{i][0}; }
else { dif = (x{i][n+1]*Sini - xo[i]*So + Mc*x{i][0] + Mrt*semcifi]);
i (dif < 0) x[i][0] = 1.10 * x[i}{0};
else x[i][0] = x{i}[0)/1.10; }
for (i=0;i<ci+) {
soma = soma -+ x[ij{0% }

113
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for (iI=0ii<c;i++) {
x[i][0] = x[i]{0] / soma;
xcfi] = x[i}{0];
ylil{1] = x[i][0]; }

goto cale;

}

/* Calculo do calor {at.mol. de vap. de cada comp. a temp. normal de ebulicao */
for (i=0;i<c;i++)
{ Hvpteb[i] = (Tebfi] * 2.17 * (log{Pc[i}/101.325) - 1))/(0.930 - Teb{i)/Tcfil);
} /* Teb em Kelvin, Pc em atm, Hvpteb em cal/mol */

/* Estimativa inicial dos fluxos molares de liq. e vapor */

for (=1j<=(n+1)j++)
{ bolha();
ental();

.entvap();
if (Vix=1) {

Qr = Vin+1] * Hvapr; /* calor fornecido ao ref. para manter fluxo V{n+1] cte. ¥/

else Vir+1} = Qr/Hvapr; /* vazao de vapor do refervedor se Qr for cte. e nao V[n+1] */
L[n] = V[p+1];
for G=n;j>0;--) {

VIl = (VIi+1] * (il - Hj+1D)/hl-1] - Hjj1);

Li-1]=V[j}; }
Qc = V[1] * Hvapc; /* calor retirado no cond. p/ vapor se tornar lig.sat. */
printf (" Perfil de cone. inicial dos comp. 1,2,3 €4 e de temp.:'\n");
for (=0j<=(m+1)j++) {

printf ("%f %f %f %f %fin" x[O]Lx[ G210 L3101, THD;

}

bo=1;
Lin+1]=0.0;
V[0] =0.0;
passou=0;
Raz = 0.01; /* valor inicial da razao de refluxo */
segunda_variacao=];
acao_anterior=0;
do {

V1=10.97*V[1];

taux = TAUX;

RRanterior=0.01;
ON=1;

if (x[0]]0] < (XDSETPOINT) ) || (ON==1))
{

erro_anterior=erro;
erro=XDSETPOINT-x[0]{0};
variaca0_anterior=variacaq_erro,
variaca0_errg=eIro-erro_anterior;
RRanterior=Raz;
erro_fortran=erro;
var_erro_fortran=variacao_erro;



cfuzzy (&erro_fortran,&var_erro_fortran,&acao_fortran,
&segunda variacao);
acao=acao_fortran,

rep=tep+tl;
if (rep>=6)
{
rep=1;
Rar=RRanterior+acao,

else Raz=RRanterior;
acac_anterior=acao;

}
else Raz=0.01;

if (Raz>~100) Raz=100;
if (Raz<0.01) Raz=0.01;
L{0] = (Raz/(Raz+1)) * V[1];
if (L[0]<1.e-20) {
Raz = 1.e-20;
L[0] = l.e-20;
3

if (L[OT=(0.99*V[1])) L[0] = 0.99*V[1};
D=V[1]-L[0};

somcom[ced] = somcom[ced] + x[ced][07*D);
somdes{ced] = somdes[ced] + D;
compmed[ced] = somcom[ced]/somdes{ced];

if (x[ced][0]>(xsp{ced]-desv))
Qfced] = Qfced] + (x[ced][0] * D * pas);

/1 if {(t>=taux) fprintf (fpd,” Yef %f %f %6l %f %of %f\r'n",t,L[0],Raz x{ced)[n+1] ke, Ti.compmedfeed));

/* gravacao em arquivo */
if (=timp1} { /* grava comp.de todos comp. no cond. */
fprintf (fp1,"%f %f %f %f Yof %f ", L[0],pda,Qr,Qc,(Qlced]* 100.0/(So*xo[ced));
for (i=0;i<c;it++)
{ if (i==(c-1)) fprintf (fp1,"%-5.4f %-5 4fir'\n" xfc-11[n+1],x[c-1][0]);
etse fprintf (fp1,"%-5.4f %-5.41 " x[i][n+1Lx[1{0D);

printf(™n Composicao media no destilado = %f",compmed[ced]);
printf{™n Erro = %f",erro);

printf{"\n Variacao do Erro = %f",variacao_erro);

printf{"\n Razao de Refluxo Atual = %fin",Raz);

printf{"\n Leitura de Composicao no Topo = %fn" leitura);

timp! = timp1 + (10. * pas);
H

if (E>=timp2) {
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fprintf (fp2,"%f %f ",LRaz); /* grava o tempo e o perfil de todos os compon. */
for (F0i<ci+)
{ for (=0j<=(n+1);j++)
{3 (P=(+ 1) && i==(c-1)) fprintf (§2,"%-5.4frn"x[i][n+1]);
else fprintf (fp2,"%-5.4€ " x[i][i]);
}

H
fprintf (fp3,"%f ".t); /* grava o perfil de temper. e vaz liq. p/ varios t */
for (j=0;j<=(n+1);j++)
{if (G==(n+1)} fprintf (fp3,"%6-6.3f %6-6 4f Ye-6 4fr'n" (T[n+1]-273.15);
else fprintf (fp3,"%-6.3f %-6.4f %-6.4f " (T[j]-273.15));
}
/* impressao na tela do perfil da coluna */
printf ("nTempo Conc.0 Conc.l Conc?2 Temper. Vaz.vap. Vazliq. Hold-up 'n");
Mi0] = Mc;
for (=05j<=(+1)++)
{ printf ("%6.2f %5.4f %5.4f %5.4f %6.3f %4.3f %4.3f
%6.3fn" Lx[OHLx{1101x[21GE TG VELLDLMED:

timp2 = timp2 + (16.0 * pas);

t=1+ pas;
Dacum = Dacum + D¥pas;
pda = (Dacum/Sini) * 100.0;

/* Integracao por Runge-Kutta de ordem 4 - BALANCOS MASSICOS */

iter = 1
do {
for (i=0;i<c;i++) {
/* Condensador - Composicao */
fn[i][0] = V[1] * (v1i]{1] - x[i][0])Mc;
/* Refervedor - Composicao ¥/
ﬁmEiIEan:(L{n}*(Xii] [a]-x[ i+ 1 D+V s 1 ([ o+ 1-ylil{n+1])/ Mo+

/* Refervedor - Hold-up */
finc[rr+1] = Lin] - V[n+1};
/* Pratos */
for (FLj<nj) {
/* Hold-up */
fumefj] = L{j-1] + V[j+1] - L[j] - VLil;
for (i=05<c;i++) {
/* Composicao */

ﬂmii}ﬁH‘;ﬁﬂ}*@[il[ﬁ1}'X[i}ﬁ})JfVB]*(X{i]Ei}~y[i][iI)+L{§-1}*(XEiIU-1]-XEi]UD)/M[i];

¥
switch(iter) {
case 1:
for G=0;j<=(n+1);i++) {
rofj] = 0.0

for (i=0;i<c;i++) {
k1[il{j] = fm[i][i};
xant[ilfj] = x[ilfil;
x[i](] = x[i]{j] + (0.5 * pas * k1{i][i]);



ro[j] = rofj] + (x[il{j] * d[iD: /*

mas.esp.mol.media no prato j */

3
if (j=0)
{ Mant[j] = Mj};
km1[j] = funcfj];
M} = M[j] + (0.5 * pas * km1[j]);
if (i!=(n+1))

{ bas = (1./fe) * (M[jl/(Ap*ro[j]) - hv);
if (bas<1.e-10) L{jl = 0.0;
else L[j] =rofj] * Lw * pow(bas,1.5);

H
bolha(); /* Eq. Francis */
ental();
}
somatx();
somaty();

entvap(); /* refervedor ¥/
if (Vix=1} {
Qr = V[n+1] * Hvapr; /*Consid.V[n+1] cte, Qr tem que
variar */

H
else V[nr+1] = Qr/Hvapr, /* Com Qr cte. quem variae
Vin+1}*/
/* Balancos de Energia ¥/
for (jPn;>=15-)  /* pratos ¥/
{ delta[j] = (h[i] - hant(j])/pas; /* aprox.por
dif finitas de dh/dt */
V) = (QMIG] * delta) + LE-11* (hG) - BG-1D -+ V1) * (o] - HE+ 1 DRG] - Dy

¥
Qc = V{1] * Hvapc; /* Condensador */
break;

case 2:
for (j=03<=(a+1)++) {
ro{j] = 0.0;
for (i=0;i<ci++) {
K2fi][i] = fun[i}{j};
x{i]li] = x{il{j} + €0.5 * pas * K2{i]{j]):
rofj} = rofj} + (x[i][j] * dfil); /*

mas.esp.mol.media no prato j */

if G1=0)
{ km2[j] = func[j};
M[j] = M[j] + (0.5 * pas * km2[j]);
if (]'!E(Iﬁl))
{ bas = (1./fe) * (M[jV(Ap*ro[i]} - hv);
if (bas<1.e-10) L[j} = 0.0;
else L[j] = ro[j] * Lw * pow(bas,1.5);
}
bolha(};
ental(};

somatx();
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somaty();

entvap(}; /* refervedor */

if (Viix=1)}{

Qr = V[n+1] * Hvapr; /* Consid.V[n+1] cte, Qr tem que
variar */

h
else V[n+1] = Qr/Hvapr; /* Com Qr cte. quem varia e
Vln+1] %/
/* Balancos de Energia */
for =ng>=l;j~-) /* pratos */
{ deltalj] = (h[j] - hant[j])/pas; /* aprox.por
dif.finitas de dh/dt */
}ij] = ((MU] * deltali]) + L[-1] * (h{j] - h[-1]) + VE+1] * (aff] - HG+DYRL] - HETY

Qc = V[1] * Hvapc; /* Condensador */
break;

case 3:
for (F=0g<=(n+1):j++) {
ro[j] =0.0;
for (i=0;i<c;i++) §
K3HIG] = fun[i]G)
x[1][j] = x[i]{] + (pas * K3[ilLD;
rofjj =ro[j] + (x[illj] * dfi]); *

mas.esp.mol.media no prato j ¥/

}
if GI=0)
{ km3[j] = funcfj];
M3} = MLjl + (pas * km3[j]);
if (ji=(n+1))
{ bas = (1/RY(M[V(Ap*rofi))-hv);

i (bas<l.e-10) L[j] = 0.0;
else L[j] = ro[j] * Lw * pow(bas,1.5);

}
bolha(};
ental(};
}

somatx();

somaty();

entvap(); /* refervedor */
if (Viix==1}{
Qr = V[n+1] * Hvapr; /* Consid.V[n+1] cte, Qr tem que
variar */

H
else Vin+1] = Qr/Hvapr; /* Com Qr cte. quem varia e
Vin+1} */

/* Balancos de Energia */
for (j=ni>=1;}~) /* pratos */

{ deltafj] = (h[j] - hant[j])/pas; /* aprox.por

dif finitas de dh/dt */
}V[i] = ((M[j] * deltali]) + L[j-1] * (h[j] - h[i-1]) + V[j+1] * (b{i] - HIj+L)VehLi] - B3]

Qc = V[1] * Hvapc; /* Condensador */
break:
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case 4:
for GFO0;j<=(n+1);j++) {
rofj] = 0.0;
for (i=0;i<ci++) {
k4fil[i] = funfillj];
x[il{i=xant[i][j}+pas/6.0*(k1[i][j1+2.0%K2[iI[i]+2-0%3 1 1+k4 [0 s
rofj] = ro[j] + (x[il[j] * d[i]); /* mas.esp.mol.media no prato j */

if (31=0)
{ km4[j] = func[j];
M[3] = Mantfj] + pas/6.0 * (km1[j]+2.0*km2[j]+2.0%km3[j | +km4[i]);
if (j!=(n+1))
{ bas = (1./fe) * (ME1/{(Ap*ro[j]) - hv);
if (bas<l.e-10) L[j] = 0.0;
else L[j} =rofj] * Lw * pow(bas,1.5);
h
botha();
M printf{"\n gam{i}={%£ %L %{}",gam[0],gam{1],gam[2]);
printf{("n Bii={%£,%f,%{} na Temp=%f",B[0][0],B[1]{1].B[2][2],T[jD;
printf{"\n Ki={%f%{,%f} " KI0LK{1LK[2]), */
ental(};
i
somatx();
somaty();

entvap(); /* refervedor */
if (Viix==1) {
Qr = V[n+1] * Hvapr; /* Consid. Vin+1] cte, Qr tem que variar */

i
else V[n+1] = Qr/Hvapr; /* Com Qr cte. quem varia e Vin+1] */
/* Balancos de Energia */
for (Pngj>=1;--}y  /* pratos */
{ delta[j]= (nfj] - bant[j])/pas; /* aprox.por dif fnitas de dh/dt */
VIj] = ((MI] * deltafjl) + LE-11* (i - h5-1D + V[+1] * ({5} - HE+ 1IDY(RI] - HGD:

Q}c = V[1] * Hvapc; /* Condensador */
break;
¥
iter = fter + 1,
} while (iter<=4);

if (pb<0.00001)
{ if (x[e-1]{0F=xsp[c-1]) {pb=t;
printf {"n VAI SAIR !I1\n");
goto fim;
}
3
/* Poderia parar a batelada e recolher ¢-1 no fundo da coluna ¥/

} while (<=tf && M[n+1]>V{n+1] && V[n+1]>0.000000000000001);
fim:

printf ("nxo={%-3.2f%-3.2f %-3.2£,%-3.2}, ced=%d, desv=%-5.4f\n"
x0{0],x0[1],x0{2].x0[3],ced+1,desv);

printf ("passo=2-5.4f\n",pas},

printf ("xsp={%-3.2£%-3.2£%-3.2£%-3.2f}, aux1=%d, aux2=%d\n",

»
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xsp[0].xsp[1],xsp[2].xsp{3].auxl,aux2);

printf ("a %% moles acima espec.no dest.={%-4.2f,%4.21%-4.2f %-4.2f}, tempo total=%-6.3fn",
(Q01*100.0/(So*x0[0]),(Qf1 1*160.0/(So*x0[1])),(Q2]*100.0/(So*xo[2])).(Q[3]*100.0/(So*xo{ 3.t}
printf ("n\n Batelada poderia ter sido finalizada no tempo %f !!!",pb};

printf (Mn (O componente c-1 seria recolhido no fundo da coluna)");

felose(ipl);

felose(fp2);

fclose(fp3);

fclose(fp4);

}

void somatx()
{
float somx=0.0;
for (i=0i<c;i++) {
somx = somx + x[i]j]; }
if (fabs(1.0-somx)>0.01) {
printf ("n somx = %f no prato %d ne tempo %fin",somx.j,t);
printf (" CUIDADO i g™y,
refurn; }

h
void somaty()

{

fleat somy=0.0;

if §1=0} {

for (i=0;i<c;i++) {
somy = somy + y[i][i]; }

if (fabs(1.0-somy}>0.01) {
printf ("nsomy = %{ no prato %d no tempo %fin",somy,j,t);
printf (" CUIDADO !ttt a"y;
refurn; H
H

H

void ental()

{
float hid[18],hcom9][18],Hcom[9][18];
/* Calculo das entalpias necessarias para balanco de energia -

Entalpias do liquido e do vapor nos pratos */
hid[j] = 0,
Hj1 = 0;
for (i=0g<c;i++} /* cp em cal/molLK - To em K */

{ heom[i][j] = cplii] * (To - T[]}

/* ent.mol.de i puro lig. a temp.T do pr. j {cal/mol) */

Heomi][3} = Bvapli] + cpvii] * (T[] - To);
/* ent.mol.de 1 puro gas. a temp.T do pr. j (cal/mol) */

hid(j] = hid[j] + (x[i][j] * hcom[i}{i]);

/* ent.mol.de solucao lig.ideal no pr. j (cal/mol) */
Hj] = Hj] + (/1il{j] * Heom[i}[j]:

/* ent.total molar da fase gasosa no pr.j (cal/mol) */

H
hant{j] = hij];
h(j] = hid[j] + hefj}; /* ent. excesso he calculada em uniq() */
/¥ entalpia total molar da fase lig. no prato j (cal/mol) ¥/



void entvap()

{
float Hvpcl9],Hvpr{9];
/* Calculo das entalpias de vaporizacao para referv. e condens. */

Hvape = 0;
Hvapr = 0;
T{0] = T[1]; /* temp. no cond. = temp. prato 1 */
for (i=0;1<c;i++)
{ Hvpc[i] = Hvptebli] * pow(((1 - T[0}/Tc[i])’(1 - Teb[i)/Tc[i})),0.38);
/* cal.lat.mol.vap.de i puro a temp.do condensador */
Hvpr{i] = Hvpteb[i] * pow(({! - T[n+1¥TcliTV(1 - Teb[i}/Te[i])),0.38);
* callat.mol.vap.de i puro a temp. do refervedor ¥/
Hvapc = Hvape + (v[i]{1] * Hvpe[i]);
/* cal.lat.mol.vap.da solucao lig. no cond. */
Hvapr = Hvapr + (x[i][n+1] * Hvpr[i]);
/* cal.lat.mol.vap.da solucao liq. no referv. */
}

}

void orvalho()

/* Calculo da temperatura de orvalho e da razao de equilibrio p/ estimativa
do perfil inicial de temperatura e composicao da coluna */
float T1=0,5,Sant,SS,funl, fun2, dfit;

int orv;

/* Estimativa inicial */

for (1=0;i<c;i++)
{T1=T1 + ((Teb[i}+10.0) * yliI[j]);
}

Tl =T

Vir:
it=12:
orv = 1;
viri();
fugpad();

quac:
if (orv==1)
{ Sant = 0.0;
for (1=0;i<c;i++) gam[i] = 1.0; /* fase liq. ideal na prim. iteracao */
¥
else § unig();
/* Sant=8; %/

}
S=0.0
for (i=0;i<g;i++)
{ K[i] = (gam[i] * fugOi])/(fi[i] * P);

/* printf{"n gam[%d] = %f, fug0[%d]=%f, fi%d}=%£ P=%f" i, gaml[i}.i, fugO[LLA[],P), */

x[i]lj] = y[IHVK L
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S = S +x{ilfj);

if (fabs{Sant - S)> 0.001) /* as somatorias de x ainda nao se tornaram ctes. */
{ for (i=0;i<c;i++)
{ x[30G] = x[1GYS;  /* nonmalizacao dos x */

Sant=§;
orv=orv+1;
goto guac;

3
funl = log(S);
if (fabs(funt) > 0.001) /* somatoria de x aindanace =1 %/
{Ti=T1+ 1.0; /* correcao da temp. por Newton-Raphson */
Th] =T1;
uniq();
viri();
fugpad();
88 =0,
for (i=0;i<c;i++)
{ K[i] = (gam[i] * fugO[i/A(i[i] * P);
x[i][31 = yHIOVKIL
SS = 88 + x[i][il;

3
fun2 = log(8S);
Ti =TIl - 1.0;

dfdt = (fun2 - fun1)1.0; /* aprox. por dif. finitas */

Tfj] = Tt - (funl/dfdt);
T1="T[ik
goto vir;

void botha()

{
/* Calculo da temperatura de cada estagio
- Metodo iterativo de Newton-Raphson - */
/* Calculo da composicao de equilibrio do vapor */

float S,SS,Sant, T1=0,fun1,fun2,dfdt.yeq[9][18];

/* Estimativa inicial */
for (i=0;i<c;i++)
£ T1=T1+ (x{i}{j] * Teb(il]} * TEM KELVIN i1t #/

1 /* chute bom para pressoes proximas a atmosferica */
Tl = Th

uniguac:
it=1;
unig(};
virial:
if (it==1)
{ Sant = 0.0;
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viri{); /* nao serac calculados os fi.mas sim os Bik */
fugpad();
for (i=0;i<c;i++) fi[i] = 1.0; /* fase gasosa ideal na primeira iteracao */

else { viri();

fugpad();
/* Sant=S; */

}
5=0.0;
for (i=0;i<c;i++)
{ K[i] = (gam[i] * fugO[i])/(fifi] * P);
ylilG] = K] * x[]0):
S =8 +y[ilik

if (fabs(Sant - $) > 0.001) /* as somatorias de y ainda nao se tornaram ctes. ¥/
{ for (i=0;i<c;i++)
{ yII03 = viHVS:  /* normalizacao dos y */
}

Sant= S
it=it+1;
goto virial;

}

fimi # log(S);
if (fabs(fun1) > 0.001) /* somatoria de y aindanaoe=1%*
{ Tt =T1+ 1.0; /* correcao da ternperatura por Newton-Raphson */
T =T4;
uniq();
viri{); /* calcula fi considerando a mesma composicao da temp.anterior */
fugpad();
SS=10;
for (i=0;i<c;it++)
{ KIi] = (gaml[i] * fug0[i]y/(i[i] * P);
y[iIG1 = K] * x[ilGk
S8 =SS + yli][i):

}
fun? = log(8S);
Ti=T1-1.0;

dfdt = (fun2 - funl1)/1.0; /* aproximacao por dif. finitas */

T[] = T1 - (funl/dfdt);
T1=T[);
£0to uniquac;

3

for (1=0;i<c;i+)

{ veqlilfil = ¥1ilGk

if (j'=(n+1) && bol=1) { /* refervedor e estagio ideal e bo=1 tambem */
vl = ff 100.0 * (yeq[i][i] - yOIO+1D) + ¥lilli+1];

void viri()
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{
/* Calculo do coeficiente de fugacidade fi[i] pela Equacao Virial; */

float mdpr[9].Tr,term, Tom, Pem,omegam, f0,f1.£2,Bm, som;
mtk;

/* Estimativa dos seg. coef. vir. puros e cruzados da mistura gasosa pelas
correlacoes de Tsonopoulos */

for (i=0;i<c;i++)
{ if (polar[i]==1) /* gas polar */
{ if (PH[i}==0)
{ /* nao forma ponte de hidrogenio */
mdpr{i] = (986.4 * pow{mdp{i],2.0) * Pc]i]¥/pow(Tc[i],2.0);
/* momento dipolar reduzido - Pcem kPa- Tcem K */

at[i] = (-2.14e-4 * mdpr{i]) - {4.308e-21 * pow(mdpr}il,8.0)};
btfi] = 0.0;

/* Se for polar e formar pte. de H, at e bt devem ter sido lidos no inicio */
/* Se nao for polar, estes caleulos nao sao necessarios */

for (i=0;i<c;i++)
{ for (k=0:;k<ck++) /* k tambem e componente */
{ if (i=k) Tr=T[}Te[i}

else { term = pow(Ve[il{1./3.)) + pow(Vc[k].(1./3.));
Tem = sqrt(Te{i]*Tefk]) * (Ve[i] * Velk])pow((0.5%term),6.0);
Pom = 4.0*Tem * (Pcfil*Ve[iV/Teli] + Pe[k]* Velk]/Telk]Ypow{term,3.0;

/* Volume critico em m3/kmol */

omegam = 0.5 * (omegali] * omegalk]);
Te=T[j}/Tem;

3
£0 = 0.1445 - 0.33/1 - 0.1385/pow(Tr.,2.0) - 0.0121/pow(Tr,3.0) - 6.07e-4/pow(Tr,8.0);
f1 = 0.0637 + 0.331/pow(Tr,2.0) - 0.423/pow(Tr,3.0) - 0.008/pow(Tr,8.0);

if {polar[i]=1)
{ if (=K) 2 =at]il/pow(Tr,8.0) - bi[il/pow(Tr,8.0%
else if (polar[k]==1) /* componentes diferentes mas ambos polares */
{ 2 = 0.5%atfi]+at[k])/pow(Tr,6.0) - 0.5%(bt[i}+bt[k])/pow(Tr,8.0);
¥

}
else 2 =0.0;
if ==Kk} B[i][i] = (8.31439*Tc[i}/Pc[i]) * (10 + omegafi]*fl + 2);
else B[i][k] = (8.31439*Tcm/Pem) * (f0 + omegam*f1 + £2);
} Bik}fi] = Blil{k}

¥
if (itt=1)
{ Bm = 0.0;
for (i=0;i<c;i++)
{ for (k=0;k<c;k-++) /* Segundo coeficiente virial da mistura gasosa */
{ Bm = Bm + (y[i1{j] * vik}{i]} * Blil[k];
} /* Bm em m3/kmol */

for (=0:1<c;i++)
{ som = 0;



for (k=0sk<c;k++)
{ som = som + ylk](1*B[i}{k];

¥
fifi] = P * (2.0 * som) - Bm)/(8.31439 * T[j]);
fifi] = exp(fi[i]); /* coef. de fugacidade do comp. i */
H

void fugpad()

{
float Pv[9].fisat[9];
/* Calculo da fugacidade no estado padrao fugQ[i] */

/* Calculo das pressoes de saturacao pela eq. empirica de Antoine */
for (i=0;i<c;i++)
{ T[j}="TG] -273.15; /* Pv em mmHg - T em Celsius - CUIDADO */
Pv[i] = Aanto{i] - (Banto[i]/(T[j] -+ Canto[i]));
/* Pvli] = exp(Pv[i});
CUIDADO LOGARITMO NEBERIANO */
Pv{i] = pow(10.0.Pv[i]); /* CUIDADO LOG NA BASE 10 */
T[] = T[] + 273.15; /* volta T[j] para Kelvin */
Pv[i} = Pv[i] * 0.13332237; /* Pv de mmHg para kPa */
' /* o calculo dos coef. vir. nao muda ¥/
fisat[i] = (Pv[i] * BLil[i])/(8.31439 * T[i]);
fisat[i] = exp(fisat[i]); /* Virial para comp i puro */
/*  printf(™"n B[%d]{%ed] = %f, fisat[%d] = %f, T[%ed]=%f"1i.B[i][i],i.fsat (i), T{iD: */
fug0]i] = fisat[i] * Pv[i]; /* fugac. do lig. no est. padrao */
H
}

void unig()

/* Calculo do coeficiente de atividade pelo modelo de UNIQUAC
com parameiros UNIFAC ¥/

float som,somqx,somrx,somki somsk,somdiv,somln,somtt,soma;

float gam({9),gamR][91,1{9],theta[9],unfi[9].tal{9][9];

mt k,s;

/* Contribuicao combinatorial (gamC e na verdade In gamC) */
somgx = 0.0;
somrx = 0.0;
for (k=0:k<c;k++)
{ somgx = somgx + (unq[K] * x{k}{j]):
somrx = somrx + (unrlk] * x[KjjIx:
1[K] = 5.0 * (unr{k] - ung[K]) - unr{k] - 1.0);
for (s=0;5<c;5++)
{ tal[k][s} = exp(-unalk}{s}/(T{j]*1.98721)),
o /* unafi][k] em cal/mol, R=1.98721 cal/mol.K */
h
som = 0.0;
for (e=0;k<ck++)
{ som = som -+ (x[k}{j] * I[k]);
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for (i=0;i<c;it+)
{ theta[i] = (unq[i] * x[i][j])¥/somqx;
unfifi] = (unr(i] * x[i]{j1)/somrx;
gamC[i] = log(unfifi}/x[i][j]) + 5.0*ung[i]*log(thetaliJ/unfi[i]) + I[i] - anfilijx{i]{D*som;
3

/* Contribuicao residual (gamR e na verdade In gamR) */

for (i=0;i<c;i+)
{ somki = 0;
somdiv = 0;
for (k=0:k<c;k++)
{ somki = somki + (thetafk] * tallk][i]);
somsk = (;
for (5=0;5<¢;5++)
{ somsk = somsk + (theta[s] * tals]ik]};

}
somdiv = somdiv + (theta{k}*tai[i][k])/somsk;

}
gamR{i] = wngfij * (1.0 - log(somki) - somdiv);
H

for (i=0;i<c;i++) /¥ Coef. de ativ. do comp. i no prato j */
{ gam[i] = exp(gamCli}+gamR{i]);
H

/* Calculo da entalpia de excesseo do prato j */
soma = {;
for (i=0;i<c;i++)
{ somin = 0;
somit =
for (k=0k<c;k++)
{ somln = somln + (theta[k]*allk][i*log(tal[k][i]D);
sorntt = somtt + (theta[k] * tal{k}{i]);

soma = soma + ungfil*x{1]j]*(somIn/somtt);

3
hefj] = -1.9872 * T{ji * soma;
/* entalpia em cal/mol, temp et K, R em cal/mol.K */

}

C MODULO DO CONTROLADOR FUZZY EM FORTRAN
C RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 3/06/1998
C DIMENSIONAMENTO DAS MATRIZES

SUBROUTINE CFUZZY(ERRO,VARERRO,ACAO.VARZERRO)

REAL LIE.LSE LSVE,LIVE,LIA LSA RE,RVE,RA,SOMAE,SOMAVE
REAL ATIVARLE,LA1 VE TESTE

REAL RESQUERDA,RDIREITA, TRIANGULO L2SVE

REAL PE(7.3).PA(7,3),PVE(7,3),BR(7,7)
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REAL FPE(7,3),FPVE(7.3),FPA(7,3)
REAL NOVOFPE(7,3),NOVOFPVE(7,3),NOVOFPA(7,3)

REAL WATOT, ATOT,VA,BASE . PESO,AREA, VALORR MENOR CROSSOVER ELE erre
INTEGER XX, YY.P,CC,L.I, FUNCOES FIM,ESPERA.C.J

REAL KP.KIKD,CROSS

REAL L2VE, LIZVE, L82VE, R2VE

INTEGER COMECAERRO,ACABAERRO,COMECAVARERRO,ACABAVARERRO,SACO
INTEGER COMECA2VARERRO, ACABAZVARERRO,CONTADOR

INTEGER ANTAGORDA1LANTAGORDA?Z

INICIALIZACAO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR
FUNCOES=7.0
CROSSOVER=0.50

DO XX=1,FUNCOES

DO YY=1,FUNCOES
VALORR=XX+YY-(FUNCOES+1.0)/2)

IF (VALORR .LT. 1.0) VALORR=1.0

IF (VALORR .GT. FUNCOES) VALORR=FUNCOES
BR(YY,XX)=VALORR

END DO

END DO

LIE=-0.01
LSE=+0.01

LSVE=+le-1
LIVE=-1e-1

LiA=25
LSA=+25

RE=LSE-LIE
RVE=LSVE-LIVE
RA=LSA-LIA

ATRIBUICAOQO DO CENTRO E LARGURA DAS FUNCOES DE PERTINENCIA
PARA AS FPS TRIANGULARES IGUALMENTE ESPACADAS

USADAS PARA TESTE DAS FPS TRIANGULARES QUAISQUER
LARGURAS

DO I=1,FUNCOES
PE(L1)=RE/((FUNCOES-1)/2)
PVE(L1)=RVE/(FUNCOES-1)/2)
PA(L1)=RA/((FUNCOES-1)/2)
END DO

CENTROS
DG =2, FUNCOES-1
PE(L2=(RE/(FUNCOES-1.0p*(I-1) + LIE
PVE(L2y=(RVE/(FUNCOES-1.00)*(}-1} + LIVE
PA(L2PALLYZ*(I-1+LIA
END DO
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PE(1,2)=LIE
PVE(1,2)=LIVE
PA(1,2)=LIA
PE(FUNCOES,2)=LSE
PVE(FUNCOES,2)=LSVE
PA(FUNCOES,2)=LSA

ATRIBUICAO DOS VALORES DA FP TRIANGULAR COM CROSSOVER DE 50%
PARA FPE, FPVE EFPA

a0

DO =2, FUNCOES-1
FPE(,1)=PE(I-1,2)
FPVE(L,1)=PVE(I-1,2)
FPA(L1)=PA(-1,2)

FPE(L3)=PE(I+1,2)
FPVE(L,3)=PVE(I+1,2)
FPA(L3=PA(I+1,2)

FPE(L,2y~PE(L2)
FPVE(1,2)=PVE(L2)
FPA(L2)=PA(L2)
END DO

FPE(1,1)=0.0
FPE(1,2)=PE(1,2)
FPE(1,3)=PE(2.2)

FPVE(1,10.0
FPVE(1,2)=PVE(1,2)
FPVE(1.3)=PVE(2.2)

FPA(1,1)70.0
FPA(1,2FPA(1,2)
FPA(1,3)=PA(2,2)

I=FUNCOES
FPE(1,1)=PE(I-1,2)
FPE(1,2)=PE(L2)
FPE(L3)=0.0

FPVE(L,1)=PVE(-1,2)
FPVE(L,2)=PVE(.2)
FPVE(I,3)=0.0

FPA(L1FPA(J-1,2)

FPA{1,2\"PA(L2)
FPA(L,3=0.0

C CALCULO DAS NOVAS FP USANDO O CROSSOVER DIFERENTE DE 50% - PE
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ELE=(FPE(2,3)-FPE(2Z,1))/4
ERRE=CROSSOVER*ELE/(1-CROSSOVER)

NOVOFPE(1,1)=0.0
NOVOFPE(1,2)=FPE(1,2)
NOVOFPE(1,3)=FPE(1,2+ELE+ERRE

NOVOFPE(FUNCOES, 1)=FPE(FUNCOES,2)}-ELE-ERRE
NOVOFPE(FUNCOES,2)=FPE(FUNCOES.2)
NOVOFPE(FUNCOES, 3)=0

DO =2, FUNCOES-1

NOVOFPE(], 1)=FPE(1,2)-ELE-ERRE
NOVOFPE(L,2)=FPE(L2)
NOVOFPE(I,3)=FPE(],2)+ELE +ERRE
END DO

DO I=1,LFUNCOES
FPE(L,1)»NOVOFPE(L1)
FPE(L,2)=NOVOFPE(L2)
FPE(L,3)=NOVOFPE(L3)
END DO

C FIM DE FPE
C  CALCULO DAS NOVAS FP USANDO (& CROSSOVER DIFERENTE DE 50% - PVE

ELE=(FPVE(2.3)-FPVE(2,1))/4
ERRE=CROSSOVER*ELE/(1-CROSSOVER)

NOVOFPVE(1,15=0.0
NOVOFPVE(1,2)=FPVE(1,2)
NOVOFPVE(1,3)=FPVE(1,2)+ELE+ERRE

NOVOFPVE(FUNCOES, 1 =FPVE(FUNCOES,2)-ELE-ERRE
NOVOFPVE(FUNCOES, 2y=FPVE(FUNCOES,2)
NOVOFPVE(FUNCOES,3)=0.0

DO I=2, FUNCOES-1
NOVOFPVE(1,1=FPVE(L2)-ELE-ERRE
NOVOFPVE(L,2)=FPVE(I,2)
NOVOFPVE(L,3=FPVE(I,2+ELE+ERRE
END DO

DO I=1,FUNCOES
FPVE(L1)=NOVOFPVE(L,1)
FPVE(I,2)=NOVOFPVE(L2)
FPVE(L3)=NOVOFPVE(L3)
END DO

C FIM DE FPVE

C  CALCULO DAS NOVAS FP USANDO O CROSSOVER DIFERENTE DE 50% - FPA
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ELE=(FPA(2.3)-FPA(2,1))/4
ERRE=CROSSOVER*ELE/(1-CROSSOVER)
NOVOFPA(1,1=0.0
NOVOFPA(1,2)=FPA(1,2)
NOVOFPA(1,3)=FPA(1.2)+ELE+ERRE

NOVOFPA(FUNCOES, 1)=FPA(FUNCOES,2)-ELE-ERRE
NOVOFPA(FUNCOES,2)=FPA(FUNCOES,2)
NOVOFPA(FUNCOES,3)=0.0

DO =2, FUNCOES-1

NOVOFPA(I, 1)=FPA(L,2)-ELE-ERRE
NOVOFPA(L2)}=FPA(L2)
NOVOFPA(L3)=FPA(L2+*ELE+ERRE
END DO

DO I=1,FUNCOES
FPA(L,1)"NOVOFPA(I, 1)
FPA(L2)=NOVOFPA(I2)
FPA(L3y=NOVOFPA(L3)
END DO

C FIM DE FPA

DO =1, FUNCOES

DO =L, 3

IF ((FPE(LJ).LT.1E-5) AND. (FPE(LJ).GT.-1E-5)) THEN
NOVOFPE(LJy=0.0

ENDIF

END DO

END DO

DO =1, FUNCOES

DO J=1, 3

IE ((FPVE(LJ).LT.1E-5) .AND. (FPVE(LJ).GT.-1E-5)) THEN
NOVOFPVE(,J)=0.0

ENDIF

END DO

END DO

DO =}, FUNCOES

DO J=1,3

IF ((FPA(LD.LT.1E-5) .AND. (FPA(LJ).GT.-1E-5)) THEN
NOVOFPA(LD=0.0

ENDIF

END DO

END DO

C FUZZIFICACAO DA RAMPA ESQUERDA PARA O ERRQO

IF (ERRO .LT. FPE(1,2)) PE(1,3)=1.0
IF (ERRO .GT. FPE(1,3)) PE(1,3)=0.0
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IF ((ERRO .GE. FPE(1,2)) . AND. (ERRO LE. FPE(1,3))) THEN
PE(1.3)=1-((ERRO-FPE(1,2))/(FPE(1,3)-FPE(1,2)))
END IF

FUZZIFICACAQO DAS FUNCOES DE PERTINENCIA DO ERRO CENTRAIS

DO =2, FUNCOES-1

IF (ERRO.GE.FPE(L1)).AND.(ERRO .LE. FPE(1,2))) THEN
PE(L3=1-((FPE(L.2>ERRO)(FPE(L,2)-FPE(1,1)))

ENDIF

IF ((ERRO .GE. FPE(L,2)) .AND. (ERRO .LE. FPE(1,3))) THEN
PE(1,3)=1-(ERRO-FPE(L2))/(FPE(,3)-FPE(I,2)))
ENDIF

IF (ERRO .LT. FPE(L,1)) PE(1,3)=0.0
IF (ERRO .GT. FPE(L3)) PE(1,3¥0.0
END DO

C FUZZIFICACAO DA RAMPA DIREITA

IF (ERRO .GT. FPE(FUNCOES,2)) PE(FUNCOES,3)=1.0
IF (ERRO .LT. FPE(FUNCOES. 1)} PE(FUNCOES,3)=0.0

IF (ERRO.GE.FPE(FUNCOES, 1)).AND.(ERRO.LE FPE(FUNCOES,2))) THEN
AUX=((FPE(FUNCOES,2)-ERRO)/(FPE(FUNCOES,2)-FPE(FUNCOES, 1))
PE(FUNCOES.3)=1-AUX

END IF

C FUZZIFICACAO DA VARIACAO DO ERRO

C FUZZIFICACAO DA RAMPA ESQUERDA

[F (VARERRO LT. FPVE(1,2)) PVE(1,3)=1.0
IF (VARERRO .GT. FPVE(L,3)) PVE(1,3)=0.0

IF ((VARERRO .GE. FPVE(1,2)) .AND. (VARERRO .LE. FPVE(1,3))) THEN
PVE(1,3)=1-(VARERRO-FPVE(1,2))/(FPVE(1,3)-FPVE(L,2)))
END IF

C FUZZIFICACAO BAS FUNCOES DE PERTINENCIA DA VARIACAO DO ERRO

DO [=2,FUNCOES-1

IF ((VARERRO.GE.FPVE(L1)).AND.(VARERRO .LE. FPVE(I,2))) THEN
PVE(L3)=1-((FPVE(L2)-VARERRO)/(FPVE(I,2)-FPVE(L1)))

ENDIF

IF ((VARERRO .GE. FPVE(].2)) . AND. (VARERRO .LE. FPVE(],3))) THEN
PVE(3)=1-((VARERRO-FPVE(L2))/(FPVE(L3)-FPVE(1.2)))
ENDIF

IF (VARERRO .LT. FPVE(L1)) PVE(L3 0.0
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IF (VARERRO .GT. FPVE(L3)) PVE(L3)=0.0
END DO

C FUZZIFICACAO DA RAMPA DIREITA
IF (VARERRO .GT. FPVE(FUNCOES,2)) PVE(FUNCOES,3)=1.0
IF (VARERRG .LT. FPVE(FUNCOES, 1)) PVE(FUNCOES,3 0.0

IF (VARERRO.GE.FPVE(FUNCOES, 1)) THEN

[F (VARERRO.LE.FPVE(FUNCOES 2)) THEN
AUX=((FPVE(FUNCOES,2)-VARERRO)/(FPVE(FUNCOES,2)-FPVE(FUNCOES, 1)))
PVE(FUNCOES,3)=1-AUX

END IF

END IF

C  INICIO DO CODIGO DO MOTOR DE INFERENCIA FUZZY
AREA=0
ATOT=0
WATOT=0
SOMA=0
DO L=1, FUNCOES
DO CC=1, FUNCOES
IF (PE(L.3) NE. 0.0) THEN
IF (PVE(CC,3) .NE. 0.0) THEN

MENOR=PE(L.3)

IF (MENOR .GT. PVE(CC.3)) MENOR=PVE(CC,3)
VA=BR(CC,L)

GRAU=MENOR

IF ((L. .NE. FUNCOES).AND. (L.NE.1.0)) BASEMAIOR=FPA(L,3)-FPA(L.1)
IF (L .EQ. FUNCOES) BASEMAIOR=FPA(L.2)-FPA(L,1)
{F (L .EQ. 1.0) BASEMAIOR=FPA(L,3)-FPA(L,2)

IF (L NE. FUNCOES) THEN

IF (L NE.1.0) THEN
BASEMENOR=(1-GRAUY*(FPA(L,3)-FPA(L,1))

ENDIF

ENDIF

IF (L .EQ. FUNCOES) BASEMENOR=(1-GRAU)*(FPA(L,2)-FPA(L,1))
IF (L .EQ. 1.0) BASEMENOR=(1-GRAU)*(FPA(L,3)-FPA(L,2))
PESO=FPA(VA,2)
AREA=(BASEMAIOR+BASEMENOR)*(GRAU/2)
ATOT=ATOT+AREA

WATOT=WATOT+AREA*PESO

END IF
END IF

END DO
END DO

ACAO=WATOT/ATOT

RETURN
END



ANEXO D:

Listagem do Programa Controlador Nebuloso Utilizado Experimentalmente

!
program BATCHDIS
!

. use msflib

! use portlib

; implicit none

' include batchdis.

{

- character(50) fparam(5)

logical(4) corte,test
integer i,nanat,cna,ced,ncntnv, &
& ia,ap,iparam(9)

parameier {nc=8.nt=8.nv=3§,1a=20)

real(8) t,dt,tD.tL, Tarparam(9).R, &
& yss,uss, Te(nt), &
& cp(ne,nt),sp{nc),y(ia), &
& u(ia),erro{ia),par(nc,nv)

real (8) fuzzyparam(10),louco,parou, Texp(2),filtro
real (8) Rreal

real(8) Ranterior

integer tipo,funcoes,binario, fps

real (8) 1a, le, Ive, 12ve, ysp, py(20)

integer faixa

call mkwindows()
call inputdata(fuzzyparam,iparam,rparam,fparam.nc,nv,par, &
& sp,test)

np=iparami4)
‘Ta=rparam(1)
na=1

nat=0

cna=1

ced=1

dr=0.d0
tD=0.d0
1L.=0.d0

R=0.01
Ranterior=R
v=0.d0

w=0.d0
uss=0.d0
yss=0.d0
erro=0.d0
faixa=0.0

call initgraph(1)
call selectcanal(128)
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write(10,*)'t ma VTt UTE Uytl Uyt2 w3 VR
write(90,%)'t fa "D 'L it VR '
=0
do while(.true.)
! ativar linha abaixc gdo em {este
! exit
call tread{int,iparam(2), Te,test)
write (10,*) (Te(1))
write (10,%) (Te(2))
call graphic(1,nat.cedne.ntnv,np,iparam, &
& par,cp,sp,Te,R)
if(i.le.10) then
cali selectcanal(0)
end if
H{ .not.test) then
call sleepgq(int(Ta*300.))
end if
call selectcanal(128)
if{.not.test) then
call sleepqq(int(Ta*500.))
end if
write{10,'(14.2X 2(F12.4 .2X))) 1,Te(1),Te(2)
write(*,'(14,2X,2{F12.4,2X)y} i,Te(1),Te(2)
if{Te(1).gt.64.d0) exit
i=it]
enddo
call clearscreen{$GCLEARSCREEN)
call initgraph(2)
t=timef{)
do while(.not.corte)
call selectcanal(128)
do while(.true.)
if{(t.ge.(nat*Ta)).or test) then
Ranterior=R
binario=fuzzyparam{1)
fps=fuzzyparam(3) ! FPS 1=T, 2=,
filro=fuzzyparam(9%)

! Parametros do Controlador Fuzzy
la=fuzzyparam(4)
le=fuzzyparam(5)
lve=fuzzyparam(6)
12ve=fuzzyparam(7)
funcoes=fuzzyparam(2)
ysp=fuzzyparam(8)
sp(1y=ysp
if (iparam(5) .eq. 1) tipo=4
if (iparam(5) .eq. 2) tipo=3
if (iparam(5} .eq. 3} tipo==1
if (iparam(5) .eq. 4) tipo=2

! Chamada da rotina de controle usando FPS TRIANGULARES igualmente espacadas

if (FPS .eq. 1) call
confuzzy(fps,binario,tipo,funcoes,la,le Ive,12ve, Te py,erro,u ysp,nt Iparam test,ced,ne.cp, R, louco, filtre)
! Chamada da rotina de controle usando FPS GAUSSIANAS igualmente espacadas

if (FPS .eq. 2) call
confuzzy2(fps,binario,tipo,funcoes, la,le,lve. 12 ve, Te,py,erro,u,ysp,nt, iparam, test,ced.nc.cp, R, louco, filtro)
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if (binario.eq. 1) then
cp(ced, 1)=py(1)
cp(eed,2=py(2)
end if
call sleepqqg(550)
1 Defuzzificacao da Acao
! Defuzzificacao Pe PD
if (fps.eq.2) then
if ({(tipo.eq.1) .or. {tipo.eq.2)) then
if (u(1) .1t 6.0) u{1)=0.0
i a(1) .gt. 0.0y u(1)=u(1)*LA
end if
endif
! Defuzzificacao Pl e PID
if (fps.eq.2) then
if ({(tipo.eq.3) .or. (tipe.eq.4)} u(l)=u(1)*LA
endif
if {tipo .eg. 1) R=u(1)
if (tipo .eq. 3) R=Ranterior+u(1)
if (tipo .eq. 2) R=u(1)
if (tipo .eq. 4) R=Ranterior+u(1)
ifiR.1e.0.01) R=0.01
ifiR.g1.100.0) R=100.0
exit
else
t=timef{)
end if
enddo
call graphic(2 nat,ced.nc.nt,nv,np,iparam, &
& parscpsspsTesR)
nat=nat+1
call valve(t, Ta,tDtL, dt R test)

if (binario .eq. 1) then
write(10,(F14.42X 142X F14.42X F14.4,2X F14.4,2X F14.42X F14.4)") tnat Te(1),
Te(2).cplced,1),cp(eed,2).R
end if

write(90,'(6(F14.4,2XO)) £, TaiD,tL,dt R
1if{(dabs{sp{ced}-cp(ced.1)).gt.0.1d0).and. &
'& (sp(ced).gt.cp(ced, 1))) corte=.true.
t=timef()

enddo
write{10,'(27H Tempo total da batelada=_ &
& F1243Hs))t
write(10,'(19H Arquivo de dados: ,A80)") fparam(1)
close(10)
close(90)
if{test) close(15)
stop "Fim do Programa’
end program
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!
subroutine inputdata(fuzzyparam iparam rparam, fparam,ncny, &

& par,sp,test)
| use msilib
| implicit none
| character(50)  fparam(5)

integer nenv,iparam(9)
real (8) fuzzyparam(10)
real(8) rparam(9),par(nc,nv),sp(nc)

logical(4) test
!
character{!)  key
integer(2) imode,opcao
teger(4) stt
type(windowconfig) screen
!
stt=focusqq(13) B _
write(13,'(56H INICIO DE OPERACAQ DA COLUNA DE DESTILACAO EM BATELADA.))
write{13,'(35H NOME COMPLETO DO ARQUIVO DE SAIDAY))
read(13,'(A50Y) fparam(2)
open(UNIT=10,FILE=fparam(2),STATUS="UNKNOWN")
write{13,*)}'NOME COMPLETO DO ARQUIVO DOS TEMPOS:)
read(13,*) fparam(1)
open(UNIT=90,FILE=fparam(1), STATUS="UNKNOWN")
write(13,¥)(DIGITE EM ORDEM (NCNT )
read(13,*) (iparam(i),i=1,2)
write(13,%)(TIPO DE CONTROLADOR FUZZY (PID=1,PI=2 P=3,PD=4)")
read(13,*) iparam(5)
fuzzyparam(i)=1
write(13,*)}('Cardinalidade (32 153 )
read(13,*) fuzzyparam(2)
write(13,*)('Tipo de Funcoes de Pertinencia (1=Trangular, 2=Gaussiana:")
read(13,¥) fuzzyparam{3)
write(13,*)('Limite da Acao, valorde2a 10 (P e PD-0a LA, PLPID - -LA 3 +La")
read(13,*) fuzzyparam(4)
write(13,*)('Limite do Erro, valor de 0.001 a 0.1")
read(13,*) fuzzyparam(5)
if ((iparam(5).eq.1) .or. (iparam(5}.eq.2) .or.(iparam(5).eq.4)) then
write(13,%)('Limite da Variacao do Erro, valor de 0.002 2 0.2
read(13,*) fuzzyparam(6)
endif
if (iparam(5).eq.1) then
write(13.%)('Limite da 2a. Variacao do Erro, valor de 0.004 a 0.4%)
read(13,%) fuzzyparam{7)
endif
write(13,*)(Concentracao no setpoint do componente mais volatil ')
read(13,*) fuzzyparam(8)
write(13,*)('Qual tipo de filtro de ruido ? (1=Media, 2=Exponencial Duplo")
read(13,%) fuzzyparam(9)
iparam(4)=40
write{13,* X'Tempo de amostragem (TA)}")
read(13,*) rparam(1)



call CLEARSCREEN(SGCLEARSCREEN)
write(13,'(A18)") "'DADOS FORNECIDOS!
write(13,'(29H NUMERO DE TERMOPARES = [2)) iparam(2)
write(13,'(29H NUMERO DE PONTOS NA TELA = 12)) iparam(4)
write(13,"(29H TIPO DE CONTROLADOR FUZZY = 12))iparam(5)
write(13,'(29H INTERVALO DE AMOSTRAGEM(s)= ,F7.3)") rparam(1)
write{13,'(19H ARQUIVO DE SAIDA: ,A50)") fparam(2)
write(13,*) 'Arquivo dos tempos:'
write(13,*) fparam(1)
mode=getwindowconfig(screen)
stt=focusgq(12)
returm

end subroutine

/********************************#*******************************************\

! CONTROLADOR FUZZY - MAMDANI

! PROGRAMA DO CONTROLADOR FUZZY EM FORTRAN

!  RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998

1 CALCULO DA AREA ABATXO DE GRAU P/ FPS GAUSSIANA

subroutine areagauss(tipo,area, grau,peso,va,funcoes,lia lsa)

implicit none

real {8) area,grau

integer funcoes,j,nin,tipo.i

real (8) va,peso

real (8) wureal,x1,x2 x1real x2real areadireita,t, fim,yy,teta
real (8) tempo,inicio, h,direita,esquerda,areatotal, areaesquerda
real (8) areadoretangulo,xx,lia,}sa,parou

real (8) xi,f,derivada,xi2 x,coef,aux

=0

if (grauwne.0.0) then
ureal=peso
if ({(va.eq.1) .or. (va.eq.funcoes)) then
teta=(.14
else
teta=0.14
end if

if (va.eq.1) then
x1=0
else
x1=((2*u)-sqrt{{(4*u**2)-(4*2 *teta™*2*log(grau))))/2
endif

if (va.eq.funcoes) then
x2=0
else
W2=((2*ay+sqri((4*u**2)-(4*2 ¥ teta**2*log(grau)))y/2
endif

x real=x}+ureal
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x2real=x2+ureal

! Busca da Raiz Esquerda nos tipos 3 e 4 Usando Metodo de Busca
if ((tipo.eq.3) .or. (tipo.eq.4)) then

esquerda=-20

do xx=x1real,-1,-0.01

call fgauss(xx,ureal teta,yy)

if (yy .le. 0.01) then

esquerda=xx
exit

endif
end do
if (esquerda .eq.-20.0) esquerda=1.0
endif

! Busca da Raiz Esquerda nos tipos 1 e 2 Usando Metodo de Busca
if ({tipo.eq.1) .or. (tipo.eq.2)) then
esquerda=-20
do xx=x1Ireal,0,-0.01

call fgauss(xx,ureal teta,vy)

if {yy .le. 0.01) then

esquerda=xx
exit

endif
end do
if (esquerda .eq.-20.0) esquerda=0.0
endif

! Calculo da Area esquerda p/ controladores Pl e PID usando Simpson
if ((tipo.eq.3) .or. (tipo.eq.4)) then
=0
if (x1real.gt.-1) then
inicio~esquerda
fim=xlreal
n=21
ni=n-1
h=(fim-~inicio)n1
X=inicio
coef=2
aux=-2
call fgauss(x,ureal teta,yv)
Yy
x=fim
call fgauss(x,ureal,teta,yy)
t=t+yy
do i=1,nl
x=x+h
aux=-aux
coef=coef+aux
call fgauss(x ureal teta,yy)
t=t+coef*yy
end do
=t*h/3
endif
areaesquerda=t
endif



! Calculo da Area direita p/ controladores P e PD usando Simpson

if ((tipo.eq.1) .or. (tipo.eq.2)) then
t=0
if (x1real.gt.0.0) then
inicio=esquerda
fim=xlreal
=21
nl=n-1
h=(fm-inicio¥n1
x=inicio
coef=2
aux=-2
call fgauss(x,ureal teta,yy)
Yy
x=fim
call fgauss(x,ureal,teta,yv)
t=ttyy
do i=1,nl
x=x+h
aux=-gaux
coef=coef+aux
call fgauss(x,ureal,teta,yy)
t=t+coef*yy
end do
==t*h/3
endif
areaesquerda=t
endif

I Calculo dz Raiz Direita Usando Metodo de Busca

direita=20
do xx=x2real,1,0.01
call fgauss(xocureal teta,yy)
if {yy .le. 0.01) then
direrta=sx
exit
endif
end do
if (direita .eq.20.0) direita=}

tCalculo da Area Direita Usando Trapezoidal
=0

if (x2real .it. 1) then

! inicio=x2real

! fim=direita

! =100

! call fgauss(inicio,ureal teta,yy)

Vo t=yy/2

! nl=n-1

! h={fim-inicio}n

! doj=1inl

! tempo=inicio+j*h

! call fgauss(tempo,ureal.teta,yy)
! =yyt
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! end do

! call fgauss(fim,ureal teta,yy)
! t=(yy/2+t)*abs(h)

lendif

lareadireita=t

! Calculo da Area direita p/ controladores P, PD,PI e PID usando Simpson

=0
if (x2real.lt.1.0) then
inicio=x2real
fim=direita
n=21
nl=n-1
h=({fim-inicio)¥n1l
x=inicio
coef=2
aux=-2
call fgauss(x,ureal teta,yv)
=yy
x=fim
call fgauss(x,ureal teta,yy)
t=ttyy
doi=1,nl
x=x+h
AUXS-FX
coef=coeft+aux
call fgauss(x,ureal teta,yy)
t=t-rcoef*yy
enddo
t=1*h/3
endif
arcadireita=t

if ((tipo.eq.3).or.(tipo.eq.4)) then
if (x1realLit.-1} x1real=-]

endif

if ((tipo.eq.1).or.(tipo.eq.2)) then
if (x1real.lt.0) x1real=0

endif

if (x2real gt.1) x2real=1
if (grau.lt.1.0) then
areadoretangulo=grau®abs(x2real-xireal)
else
areadoretangulo=0
end if

areatotal=areaesquerda+areadoretangulo+areadireita

4if (va.eq.funcoes) then
lwrite(*,*) areaesquerda
lwrite(*,*) areadoretangulo
lwrite(*,*) areadireita



Twrite(*,*)’ !
twrite(*,*) xIreal,x2real
twrite(*,*) funcoes,va

twrite(*,*) ureal,grau

twrite(*,*) x1,x2

Iread(*.*) parou

lendif

area=areatotal

else
area=0.0

endif

lif (area.1t.0.0) then

E Wite(*,*) ek o o ekt

! write(*,*) area

! Write(*,*) T o s ek ok okt
lend if

end subroutine

/**********************************#*************#***************************\

1 RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998
! MODULQ GERADOR DA MATRIZ BASE DE _REGRAS

!

subroutine basederegras{tipo,br,funcoes)
implicit none

integer tipo,funcoes,br(15,15,15)

integer valor,xy,z

if (tipo .eq. 1) then
do x=1, funcoes
br(x,I,1)=x
end do
end if

if ((tipo .eq. 2) .or. (tipo .eq. 3)) then
do x=1, fumcoes
do y=1, funcoes
valor=x+y-({funcoes+1)/2)
if (valor .1t. 1.0) valor=1.0
if (valor .gt. funcoes) valor=funcoes
br(y,x,1y=valor
end do
end do
end if

if (tipo .eq. 4) then
do x=1, funcoes
do y=1, funcoes
do z=1, funcoes
valor=x+y+z-(funcoes+1)
if (valor .1t. 1.0) valor=1.0
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if (valor .gt. funcoes) valor=funcoes
br(v,x,zy=valor

end do

end do

end do
end if

end subroutine
JEEERAAREAHEFERE AR REETERIRRERRR KRR EBFFEERERFELELRRLERRRRRRREE TR R R F

! CONTROLADOR FUZZY - MAMDANI

1 RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 16/11/1998

! DEFINICAQ DOS CENTROS DAS FPS TRIANGULARES
! IGUALMENTE ESPACADAS

subroutine centros(funcoes,pe,re,tipo,rve,pve,p2ve,r2ve,palie live, 1i2ve, Ha,lse, Isve, Is2ve,Isa)
implicit none

real(8) pe(15,3)re,rve.pve(15,3),p2ve(15,3),r2ve, pa(15,3)

integer funcoes,tipo, i

real (8) lieJive,liZve lia Ise,Isve Is2ve, Isa,parou

do 1=2, funcoes-1
pe(i,2)=re/((funcoes-1))*(i-1)+lie
if ((tipo .eq.2) .or. (tipo.eq.3) .or. (tipo.eq.4)) pve(i,2)=rve/{(funcoes-1))*(i-1)+live
if (tipo .eq.4) p2ve(i,2)=r2ve/((funcoes-1))*(i-1)+li2ve
pa(i,2y(pa(i.1)2)*(i-1y+lia

end do

pe(1,2rle
pve(l,2y=live
p2ve(l,2yli2ve
pa{1,2¥lia
pe(funcoes,2)=1se
pve{funcoes,2)=lsve
p2ve(funcoes,2F=ls2ve
pa{funcoes,2)=lsa

1do =1, funcoes

! write(*,*) pe(i,2),pve(i,2),p2ve(i,2)
lend do

twrite (%,%) " !
Iread(*,*) parou

end subroutine

J T R L L LR e LY

! CONTROLADOR FUZZY - MAMDANI
! PROGRAMA DO CONTROLADOR FUZZY EM FORTRAN



! RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998
!
!
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subroutine confuzzy2(fps,binario.tipo,funcoes,la,le,1ve,12ve, Te, py,erro,uysp,nt,iparam,test,ced,nc,cp,R, louco, filtro)

implicit none

include 'cfiles.fi’

ims$attributes C,EXTERN :: offset
character(1) offset

logical(4) test
real(8) Te(8),py(20).erro(20),u(20),R

integer tipo,funcoes,nc,nt,ced,iparam(9),binario

real(8) la,le,Ive,12ve,ysp,live,Isve li2ve,Is2ve

real(8) acao,lia,Isa.rerver2vera lse lie

real(8) pa(15,3),p2ve(15,3).pve(15,3),pe(15,3),cp(ne,ot),louco
integer br(15,15,15).fps

real(8) leitexp(2) a,vial vfa2 texp(2),vibl,vib2

real(R) leitura(2),1(2).filro

integer j

save vial, via2,vibl,vib2

a=0.33

call basederegras(tipo,br.funcoes)
if (binario.eq.1.0) call infecompo(Te,py.filiro)
if (binario.eq.0.0) then
Houce=louco+1
Ite( 1 )=68+(louco/50)-(R*R/50)
{1e(2)=78+(louco/ 100)-(R*R/150)
tlouco=louco~(R/10)
if (filtro.eq.2.0) then
call tread(2 nt,iparam(2), Te,test)
endif

if (filtro.eq.1.0) then
I Colocar em comentario p/ testar

1L.LEITURAS DOS TERMOPARES, MEDIAS, INFERENCIAS, ETC

call selectcanal(128+2)

call sleepqq(250)

do =1,30000

leitura(1 y=lettura(l y+read_ani{'0',offset)
enddo

leitura(1 ¥=leitura(1)/30000.0

tLinha abaixo adicionada para comparar filtro exponencial duplo

! leitexp(1Fleitura{ )*(a**2.d0)y+(1.0d0-ay*2.d0*vfal-{(1.d0-a)**2.d0)*vfa2

! viaZ=vial
1 vial=leitexp(l)

ltemperatura no topo calculada usando filtro de media
T(1)=147.0*(leitura(1)-1050.0)/(4220.0-1050.0)
Te(1=T(1)
1

ltemperatura no topo caleulada usando filtro exponencial duplo
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I Texp(1)=147.0*(leitexp(1)-1050.0)/(4220.0-1050.0)

call selectcanal(128+1)

call sleepgq(250)

do j=1,30000

leitura(2 y=leitura(2y+read_anl{'0’ offset)
enddo

leitura(2 y=leitura(2)/30000.0

!Lirtha abaixo adicionada para comparar filtro exponencial duplo
leitexp(2=leitura(2)*(a**2.d0)+(1.0d0-a)*2.d0*vibl -((1.d0-a)**2 A0 *vib2
vib2=vibl

vibl=leitexp(2}

ltemperatura no fundo calculada usando filtro de media

T(2)=147.0*(leitura(2)-1050.0)/(4220.0-1050.0)
Te(2)=T(2)
!

Itemperatura no fundo calculada usando filtro exponencial duplo

1 Texp(2y=147.0*(leitexp(2)-1050.0)/(4220.0-1050.0)

end if
call limites(tipo,fps.ysp.py,erro,lelve, 12ve,la lie Ise live lsve liZve, Is2ve lia, Isa resve,r2ve ra)

call yinfer(ced,ne,nt,Te,cp,R)
py(1)=ep(l.1)

py(2)=cp(2,1)

py(3)=cp(3,1)

call largura{funcoes,pe,re tipo,rve pve,p2ve r2ve,para)

call centros(funcoes,pe.re.tiporve,pve,p2ve.rive,pa lie live li2ve lialse lsve Is2ve lsa)
call fuzzificagauss(tipo,erro,pe, funcoes,pve,p2ve)

call infefuzzygauss(funcoes,tipo,pe,pve,p2ve,br,acao,u,pa,lia, Isa)

u(1ly=acao

end subrouiine

/***********#***********************************************#****************‘\

!
!
!
t
f

.subroutine confuzzyl(fps,binario, tipo,funcoes,la le lve,12ve, Te, py,erro,u,ysp,nt. iparam,test,ced,ne,cp,R, louco, filtro)

CONTROLADOR FUZZY - MAMDAN]

PROGRAMA DO CONTROLADOR FUZZY EM FORTRAN
RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998
DIMENSIONAMENTO DAS MATRIZES

implicit none

include 'cfiles.fi'

Ims$attributes C,EXTERN :: offset
character(1) offset

logical (4) test



real(8) Te(8),py(20).erro(20),u(20).R
integer tipo,funcoes,nc,nt,ced,iparam(9),binario
real(8) la,le,lve,12ve,ysp, live,Isve,li2ve, is2ve
real(8) acao,lia,Isa,rerver2ve ra lse lie
real(8) pa(15,3).p2ve(15,3),pve(15,3),pe(15,3),cp(nc,nt)
real(8) leitexp(2),a,vfal, viaZ texp(2),vibi,vib2
integer br(15.15,15).fps
real {(8) louco,parou.filtro
real(8) leitura(2),t(2)
integer j
save vial,via2,vibl vib2
a=0.33
call basederegras(tipo,br,funcoes)
if (binario.eq.1.0) call mfecompo(Te,py.filtro)
if (binario.eq.0.0) then
ouco=louco+1
lte(1)=68+(louco/50)-(R*R/50)
Ite(2)=78+(louco/ 100)-(R*R/150)
twrite(*.*) te(1),te(2).R
twrite(*,*) ced,nc,nt
twrite(*,*) '

if (filtro.eq.2.0) then
call tread(2.ntiparam(2),Te test)
endif

if (filtro.eq.1.0) then

! Colocar em comentario p/ testar

TLEITURAS DOS TERMOPARES, MEDIAS, INFERENCIAS, ETC
call selectcanal(128+2)

call sleepqq(250)

do #1,30000

leitura(] F=leitura(+read_anl(*0,offset)

enddo

leitura(1 leitura(1)/30000.0

!Linha abaixo adicionada para comparar filtro exponencial duplo

! ieitexp(1 Fleitura(1)*(a**2.d0)+(1.0d0-2)*2.d0*vial-((1.d0-a)**2.d0)*via2

! via2=vfal
t vial=leitexp(l)

ltemperatura no topo calculada usando filtro de media
T(1)=156.0*(leitura(1}-1050.0)/(4220.0-1050.0)
Te(1)=T(1}
!

ltemperatura no topo calculada usando filtro exponencial duplo
1 Texp(1)y=150.0*(leitexp(1)-1050.0)/(4220.0-1050.0)

call selectcanal(128+1)

call sleepqq{250)

do j=1,30000

leitura{2)=leitura(Z)y+read anl('0",offset)
enddo

leitura(2 F=leitura{2}/30000.0

1Linha abaixo adicionada para comparar filtro exponencial duplo
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! leitexp(2 Fleitura{2)*(a**2.d0)+(1.0d0-a)*2.d0*vib1-((1.d0-ay**2.d0)*vib2
! vib2=vibl
! vibl=leitexp(2)

ttemperatura no fundo calculada usando filtro de media
T(2)=150.0*(leitura(2)-1050.0)/(4220.0-1050.0)
Te2)=T(2)

!

ltemperatura no fundo calculada usando filiro exponencial duplo
1 Texp(2y=150.0*(leitexp(2)-1050.0(4220.0-1050.0)

endif

call yinfer(ced,nc,nt, Te,cp,R)
py(1)=cp(1,1)
py(2)cp(2,1)
p¥(3)=cp(3,1)
twrite (*,*) py(1),py(2),p¥(3)
read(*,*) parou

end if

call limites(tipo,fps,ysp.py.erro,le,ive,12ve la lie Ise live, Isve, li2ve, Is2ve lia Isarerve,r2ve ra)
call largura(funcoes,pe,retipo,rve,pve,p2ve,r2ve,pa,ra)

call centros{funcoes,pe.re.tipo,rve,pve,p2ve,r2ve,pa lie live,li2ve lia lse lsve 1s2ve,Isa)

call fuzzifica(tipo,erro,pe.fimcoes,pve,p2ve)

call infefuzzy(funcoes. tipo,pe,pve,p2ve,br.acao,u,pa)

u(1)=acac

end subroutine

[ER AR R AR IR R F A EFEER R R R R R R R R R R R ST RRE AL

1 CONTROLADOR FUZZY - MAMDANI

! PROGRAMA DO CONTROLADOR FUZZY EM FORTRAN
!  RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998

! CALCULO DA Derivada da FP GAUSSIANA

subroutine dfgauss(x,uteta,yy)

real (8) x 1 teta,yy,auxl aux?

aux 1=exp(-(x-u)y**2/(2*teta**2))

aux2=(x-u)/{teta**2}

yy=aux2*aux}

end subroutine

JREREREEE R R R KRR R R R R R R R R R R E R R R R R AR R R R R R R
! CONTROLADOR FUZZY - MAMDANI

1 PROGRAMA DO CONTROLADOR FUZZY EM FORTRAN
! RENATODUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998

! CALCULO DA FP GAUSSIANA

subroutine fgauss(x,u,teta,yy)

real (8) x,uteta,yy

yy=exp{(-(x-uy**2/(2*teta**2))

end subroutine
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[ F AR AR KA A KA AR AN E AR AR IR A A A AN KA AR TR KA H KR A FY
1 CONTROLADOR FUZZY - MAMDANI

! PROGRAMA DO CONTROILADOR FUZZY EM FORTRAN

1 RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998

! FUZZIFICACAO

subroutine fuzzifica(tipo,erro,pe.funcoes,pve,p2ve)

real (8) erro{20),pe(15,3),pve(15,3).p2ve(15,3),paroun
integer funcoes.i,tipo

! fuzzificacao do erro

if (erro(1) .le. pe(1.2)) pe(1,3)=1.0
if (erro(1) .ge. pe(1,2)) pe(1,3)=1-(2*(erro(1)-pe(1,2)))/pe(1,1)
if (pe(1,3) .Je. 0.0) pe(1,3)=0.0

do =2, funcoes-1
if (erro(1) .ge. pe(i.2)) pe(i,3)=1-(2*(erro(1 )}-pe(i,2)))/pe(i.1)
if (erro(1) le. pe(3,2)) pe(i,3)=1-(2*(pe(i.2)-erro(1))Vpe(i,1)

if (pe(i,3) .le. 0.0) pe(i.3)=0.0
end do

if (erro(1} .ge. pe(funcoes,2)) pe(funcoes,3)=1.0
if (erro(1) .le. pe(funcoes,2)) pe(funcoes,3 y=1-(2*(pe(funcoes,2)-erro{ 1)) ¥pe(funcoes,1)
if (pe(funcoes,3) .le. 0.0) pe(funcoes,3)=0.0

! fuzzificacao da variacao do erro
if ((tipo.eq.2) .or. (tipo.eq.3) .or. (tipo.eq.4)) then
if (erro(3) .le. pve(1,2)) pve(1,3)=1.0
if (erro(3) .ge. pve(1,2)) pve(1,3)=1-(2*(erro(3)}-pve(1,2)))/pve(1,1)
if (pve(1,3) Je. 0.0) pve(1,3-0.0
if (pve(1,3) .ge. 1.0) pve(1,3)~1.0

do =2, funcoes-1
if (erro(3) .ge. pve(i,2)} pve(1.3 y=1-(2*(erro(3)-pve(i,2N)/pve(i, 1)
if (erro(3) .le. pve(i,2)) pve(i,3)=1-(2*(pve(i,2)-eo(3)))pve(i,1)
if (pve(i,3) .le. 0.0) pve(i,3)=0.0
if (pve(i,3) .ge. 1.0) pve(i,3¥=1.0
end do

if {erro(3) .ge. pve(funcoes,2)) pve(funcoes,3)=1.0
if (erro(3) .le. pve(funcoes,2)) pve(funcoes,3)=1-(2*(pve(funcoes,2)-erro(3)))/pve(funcoes, 1)
if (pve(funcoes,3) .It. 0.0) pve(funcoes,3)=0.0

end if

I fuzzificacao da 2a. variacao do erro

if (tipo.eq.4) then
if (erro(8) Jde. p2ve{1.2)} p2ve(1.351.0
if (erro(5) .ge. p2ve(1,2)) p2ve(1,3)=1-(2*(erro(5)-p2ve(1,2)))p2ve(l,1)
if (p2ve(1,3) .le. 0.0) p2ve(1,3)=0.0
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if (p2ve(1,3) .ge. 1.0) p2ve(1,3)=1.0

do =2, fimcoes-1
if (erro(5) .ge. p2ve(i,2)) p2ve(i,3)=1-2*(erro(5)}p2ve(i,2)}Vp2ve(i,1)
if (erro(5) .le. p2ve(i,2)) p2ve(i,3 y=1-(2*(p2ve(i,2)-erro(5)))/p2ve(i, 1}
if (p2ve(i,3) le. 0.0) p2ve(i,3)=0.0
if (p2ve(i,3) .ge. 1.0) p2ve(1,3)=1.0
end do

if (erro(5) .ge. p2ve(funcoes,2)) p2ve(funcoes,3)=1.0

if {erro(3) .le. p2ve(funcoes,2}) p2ve(funcoes,3)=1-(2*(p2ve(funcoes,2)-erro(5)))/p2ve(fun

if (p2ve(funcoes,3) .le. 0.0) p2ve(funcoes,3)=0.0 * yerro(3))Ypave(tuncoes1)
if (p2ve(funcoes,3) .ge. 1.0) p2ve(funcoes,3)=1.0

Ido =1,funcoes

! write(*,*) pe(i,3).pve(i.3).p2ve(i,3)
lend do

Twrite(*,*) TEER AR

Iread(*,*} parouu

end if

end subroutine
,,‘*********#**************************************#***************************\

! CONTROLADORFUZZY - MAMDANI

1 PROGRAMA DO CONTROLADOR FUZZY EM FORTRAN
! RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998

! FUZZIFICACAO USANDO FUNCAO DE GAUSS

subroutine fuzzificagauss(tipo,erro,pe.funcoes,pve,p2ve)

real (8) en-o(zo)ape(l 5’3)5pve(1 5a3 )3p2ve( 15 53 ),sigma E,Sigmaz,parou
integer funcoes,1,tipo

! Esses sao os parametros das gaussianas, 1 p/ os extremos
1 2 p/ 0s intermediarios

sigmal=0.14
sigma2~=0.14

! fuzzificacao do erro

if (erro(1) Je. pe(1.2)) pe(1,3y=1.0

if (erro(1) .gt. pe(1,2)) pe(1,3y=exp(-(erro(1)-pe(1,2))**2/(2*sigmal **2))
if (pe(1,3) 1. 0.0) pe(1,3)=0.0

if (pe(1,3) .gt. 1.0} pe(1.3)=1.0

do 1=2, fincoes-1
pe(i,3)=exp(-(erro(1)-pe(L2))**2/(2*sigma2 **2))
if (pe(1,3) .1t. 0.0) pe(i,30.0
if (pe(i,3) .gt. 1.0} pe(L3y=1.0
end do
i§ {erro(1} .ge. ;:(a(ﬁmcoes,Z)) pe(funcoes,3y=1.0
if (erro(1) k. pe(funcoes,2)) pe(funcoes,3)=exp(-(erro(1 *%D [(I¥g] *¥
if (pe(funcoes,3) .It. 0.0) pe%fincoesj}w().)o Pl(erroll)-pe(funcoes, )™ 22" sigmal 7#2)



if (pe(funcoes,3) .gt. 1.0) pe(funcoes,3)=1.0

1 fuzzificacao da variacao do erro
if ((tipo.eq.2) .or. (tipo.eq.3) .or. (tipo.eq.4)) then
if (erro3) .le. pve(1,2)) pve(1,3)=1.0
if (erro(3) .gt. pve(1.2)) pve(1,3)=exp(-(erro(3)-pve(1,2))**2/(2*sigmal *+2))
if (pve(1,3) .1t. 0.0) pve(1.30.0
do =2, fincoes-1
pve(i,3 Fexp(-{erro(3 )-pve(i,.2)J**2/(2*sigma2 **2))
if (pve(i,3) .. 0.0) pve(3,3)=0.0
if (pve(i,3) .gt. 1.0) pve(i,3=1.0
end do
if (erro(3) .ge. pve(funcoes,2)) pve(funcoes,3)=1.0
if (erro(3) .1t. pve(funcoes,2)) pve(funcoes,3y=exp(-(erro(3)-pve(funcoes, 2))**2/(2*sigma 1 ¥*2))
if (pve(funcoes,3) .It. 0.0) pve(funcoes,3)=0.0
if (pve(funcoes,3) .gt. 1.0) pve(funcoes,3)=1.0
end if

! furzificacao da 2a. variacao do erro
if (tipo.eq.4) then
if (erro(5) .Ie. p2ve(1,2)) p2ve(1,31.0
if (errof3) .gt. p2ve(1.2)) p2ve(l,3)=exp(~(erro(5)-p2ve(1,2))**2/(2*sigmal **2))
if (p2ve(1,3) .1t 0.0) p2ve(1,3)=0.0
lif (p2ve(1,3) .gt. 1.0) p2ve(1,3)=1.0

do i=2, funcoes-1
p2ve(i,3y=exp(-{erro(5)}-p2ve(i,2)y**2/(2*sigmal **2})
if (p2ve(i,3) It. 0.0) p2ve(i,3)=0.0
if (p2vel(i,3) .gt. 1.0) p2ve(i,3)~1.0
end do

if (erro(5) .ge. p2ve(funcoes,2)) p2ve(funcoes,3y=1.0

if (erro(5) .kt. p2ve(funcoes,2)) p2ve(funcoes,3 y=exp(-(erro{5)-p2ve(funcoes, 2))**2/(2*sigmal **2))

if (p2ve(funcoes,3) .1t. 0.0) p2ve(funcoes,3)=0.0
if (p2ve(funcoes,3) .gt. 1.0) p2ve(funcoes,3)=1.0
end if

! limpa lixos nas pertinencias
1do =1, funcoes
if (pe(i,3).1t.0.01) pe(i.3)=0.0
if (pve(i,3).1t.0.01) pve(i,3)=0.0
if (p2ve(1,3).11.0.01) p2ve(i,3)=0.0
lend do

end subroutine
I’*************************** sk kb Rk kT ke kR kR ****************************\
]

subroutine graphic{tipo,na,ced ne,nt v, np,iparam, &
& par,cp,sp,Te.R)
{

use msflib
t

implicit none
1
integer tipo.na.ced nentnvop, &

149



150

& iparam(9)
real(8) par(nc.nv).cp(nc.nt}, Te(nt), &
& sp(nc).R
!
integer(4) result

integer(2) 1j,etix,ixa, iya(3),iy(3),stt
character(15) cy

type(xycoord) Xy

save ixa,iya,ct

resuft=setactiveqq(12)
call setgtextrotation(0)
if{tipo.eq.1) then
do i=1,iparam(2)
iv(i¥=430-int(Te(i)*4.0d40)
enddo
else
if(na.eq.0) ct=0
do i=1,iparam(2)
iy(i)=430-int(cp{ced,iy*400.d0)
enddo
iy(3)=430-int(sp{ced)*400.d0)
end if
if{ct.eq.0) ix=75
if(iy(1).1e.30) iy(1)=31
if(iy(2).1e.30) iv(2)=31
if(iy(1).ge430) iy(1)y=429
if(iy(2).ge.430) iy(2)=429
if{{ct.le.np).and.(ix.1t.485)) then
ix=ix+10
iffct.eq.np) ix=ix-1
if{(ix.eq.85).and.(ct.eq.0)) then
ixa=ix-9
iya=iy
end if
ct=ct+1
else
ct=1
ix=83
ixa=ix-%
stt=setcolor(()
stt=rectangle($GFILLINTERIOR,76,31,484 429)
end if
stt=setcolor(10)
call moveto(ixa,iva(1),xy)
stt=lineto{ix,iy(1))
stt=setcolor(12)
call moveto(ixa,iya(2),xy)
stt=lineto(ix,iy(2))
ixa=ix
iva(1:2)=iy(1:2)
1
if(tipo.eq.2) then
1

! Set Point do comp. gue esta sendo retirado.
1



i

stt=setcolor((}
cali moveto(76,1ya(3),xv}
stt=lineto(484,iya{3))
if(iv(3).1e.30) iv(3)=31
if(iv(3).ge.430) iy(3)=429
stt=setcolor{14)
call moveto(76,iy(3).xy)
stt=lineto{484,iy(3))

! Exibe as barras indicativas da razio de refluxo.

1

sit=setcolor(0)
stt=rectangle(SGFILLINTERIOR,570,31,578.429)
stt=rectangle(SGFILLINTERIOR, 587.31,595.429)
if(R.1£.10.) then
iv(4)=int(430-40.0d0*R)
else
iy(dy=31
end if
if(iy(4).eq.30) iv(4=31
if(iy(4).eq.430) iy(4)=429
stt=setcolor(3)
stt=rectangle(SGFILLINTERIOR,570,iy(4),578,429)
ifiR.1e.100.) then
iy(4)=int(430-4.0d0*R)
else
iv{4¥=31
end if
H{iv(4).eq.30) iv(4)=31
if(iy(4).eq.430) iv(4)=429
stt=rectangle(3GFILLINTERIOR. 587.iy(4),595.429)
iva(3:4r=iy(3:4)

! Exibe os parametros do modelo (Kp,Tp,td).

!
!
!
1
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

stt=setcolor(0)
sti=rectangle(SGFILLINTERIOR,76,405,484,428)
stt=setcolor(15)
call moveto(133,405,xy)
call outgtext('Kp")
call moveto(271,405,xy}
call outgtext('Tp")
call moveto{409,405,xy)
call outgtext{'td")
=1
do i=83,359,138
call moveto(1,420,xy)
write{cy, (ES12.4)) par{ced,j)
call outgtext{cy)
i+l
enddo

Exibe o numero de amostragem.

if{inane.Q) then
stt=setcolor(0)
call moveto(580,450,xy)
write{cy,'(14)) (na-1)
call outgtext{cy)
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end if
stt=setcolor(14)
call moveto(580,450,xy)
write(cy,'(§J4) 1 na
call outgtext{cy)

end if

return

end subroutine

[EFEEEREFFFEFFFFETALERR R R IR R RE R R R RRA AR EE R E R R R R R RAR KRR L

!  RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998

! Modulo de inferencia termodinamica das composicoes
1

subroutine infecompo( Te,py, filtro)
implicit none

include 'cfiles.fi'

ImsS$attributes C.EXTERN :: offset
character(l) ofiset

real(8) Te(8),py(20),leitura(2),42),x.y.filtro
integer j

if (filtro.eq.1.0) then

! Colocar em comentario p/ testar

ILEITURAS DOS TERMOPARES, MEDIAS, INFERENCIAS, ETC
call selectcanal(128+2)

call sleepgq(250)

do 71,30000

leitura(1)=leitura(1)+read anl('0’,offset)

enddo

leitura(1)=leitura{1)/30000.0
T(1)=150.0%(leitura(1)-1050.0)/(4220.0-1050.0)
Te(1)=T(1)

1

call selectcanal(128+1)

call sleepgq{250)

do j=1,30000

leitura(2 p=leitura(2)+read anl('0,offset)

enddo

leitura(2 F=leitura(2)/30000.0
T(2¥=150.0%(leitura(2)-1050.0%/(4220.0-1050.0)
Te(2)=T(2)

endif

if (filtro.eq.2.0) then
call fread(2,2,Te,'false")
endif

y=-1.10142+{0.0748458*T(1))-(0.000645643*T(1*T(1))
X= 5.22268-(0.0817958*T(2)}+0.000292439*T(2)*T(2))
1

y(1)=y



py(2rx
end subroutine

/‘*********#*****=(=**************************************#*******************#*\

1 CONTROLADOR FUZZY - MAMDANI

! PROGRAMA DO CONTROLADOR FUZZY EM FORTRAN
!  RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998

1 INFERENCIA FUZZY USANDO FPS GAUSSIANAS

subroutine mfefuzzygauss(funcoes.tipo,pe,pve,p2ve,br,acao,u,pa,lia,isa)

implicit none

real (8) pe(15,3),pve(15,3),p2ve(15,3),acao,u(20),pa(15,3)

integer funcoes,tipo,Le,p,br(15,15,15),i

real (8) area,atot,watot,soma.grau,va,base,peso,menor, lia, Isa,parou

area=0.0
atot=0.0
watot=0.0
soma=0.0

! inferencia fuzzy para o caso do controlador proporcional fuzzy
if (tipo .eq.1) then

do =1, funcoes
graw=pe(},3)

va=br(1,1,1)
base=pa(l,]1)
peso=pa{va,2)
ca}l areagauss(tipo.area,gran,peso,va, funcoes, lia,isa)
atot=atot-+area
watot=watot+area*peso

end do

acao=watot/atot

end if

! inferencia fuzzy para o caso dos controladores PI e PD fuzzy
if ((tipo .eq.2) .or. (tipo .eq. 3)) then
do =1, funcoes
do c=1, funcoes
if (pe(l,3).Ie.pve(c,3)) grau=pe(L.3)
if {pe(L,3).gt.pve(c,3)) grau=pve(c,3)
va=br(l.c.1)
base=pa(l,1)
peso=pa(va,2)
call areagauss(tipo.area,grau,peso,va,funcoes, lia,1sa)
atot=atot+area
watot=watot+area*peso
end do
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end do
acao=watot/atot
twrite (*,*) acao

end if
! inferencia fuzzy para o caso do controlador PID
if ((tipo.eq.4)} then
do =1, funcoes
do ¢=1, funcoes
do p=1.funcoes
menor=pe(1,3)
if (menor_ge.pve(c,3)) menor=pve(c,3)
if (menor.ge.p2ve(p,3)) menor=p2ve(p,3)
grau=menor
va=br(c,Lp)
peso=pa(va,2)
twrite (*,*) br(c.Lp),peso
hwrite(*,*) ' !
call areagauss(tipo,area,grau,peso,va, funcoes,lia,lsa)
atot=atot+area
watot=watot+area*peso
tHf (pe(3,3).gt.0.95) then
¢ if (peso.gt.0.0) then
! write(*,*) area,peso
! read(*,*} parou
1 endif
lendif
end do
end do
end do
acao=watot/atot
end if
u{1y=acao

twrite(*,*) acao,watot,atot
tread(*,*) parou

lwrite(*,*¥) watot,atot
do i=1,funcoes
twrite(*,*) pe(i,3),pve(i,3),p2ve(i.3)

lenddo
Iread(*,*) parou

end subroutine
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! CONTROLADOR FUZZY - MAMDANI

1 PROGRAMA DO CONTROLADOR FUZZY EM FORTRAN
! RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998

! INFERENCIA FUZZY

subroutine infefuzzy(funcoes,tipo,pe.pve,p2ve,br,acac,iu,pa)

implicit none

real (8) pe(15,3),pve(15,3),p2ve(15,3),acao,u(20),pa(15,3)
integer funcoes,tipo,l¢.p,br(15,15,15),i

real (8) area,atot,watot,soma,grau, va,base,peso,menor,parou

area=0.0
atot=0.0
watot=0.0
soma=0.0

tdo i=1,funcoes

U write(*,*) pe(i,3),pve(i,3),p2ve(i,3)
'end do

'read(*,¥) parou

! inferencia fuzzy para o caso do controlador proporcional fuzzy
if (tipo .eq.1) then

do =1, funcoes
grau=pe(l,3)

va=br{l, 1,1}
base=pa(L1)
peso=pa(va,2)
area=((base*(1-grau))+base)*(graw/2)
atot=atot+area
watot=watot-+area®*peso

end do

acao=watot/atot

end if

! inferencia fuzzy para o caso dos controladores Pl e PD fuzzy
if ((tipo .eq.2) .or. (tipo .eq. 3)) then
do I=1, funcoes
do ¢=1, funcoes
if (pe(L,3).le.pve(c,3)) grau=pe(1,3)
if (pe(l,3).gtpve(c,3)) grau=pve(c,3)
va=br(l,c,1}
base=pa(l,1)
peso=pa(va,2)
area=((base*(1-grau}))+base)*(graw/2)
atot=atot+area
watot=watot-+area*peso
end do
end do
acao=watot/atof
end if
! inferencia fuzzy para o caso do controlador PID
if (tipo.eq.4) then
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do I=1, funcoes
do c=1, funcoes
do p=1,funcoes
menor=pe(1,3)
if (menor.ge.pve(c,3)) menor=pve(c,3)
if (menor.ge.p2ve(p,3)) menor=p2ve(p,3)
grau=Tnenor
va=br(c,,p)

base=pa(l,1)

peso=pa(va,2)
area=((base*(1-grau))+base)*(grau/2)
atot=atot+area
watot=watot+area*peso

end do
end do
end do
acao=watot/atot
Twrite(*,*) acao
Iread(*,*) parou

end if

u{1y=acao
end subroutine
SRR ER AR RO R Rk R OR R AR A AR AR R AR RAHROR Ao AR ARk |

!
subroutine initgraph(tipo)
!

use msflib
implicit none

!
integer tipo
integer(2) Lix,dy,stt
character(5)  c¢y
real(8) 13
type(xycoord}) Xy
type{fontinfo) fi

stt=focusqq(12)

stt=setcolor(15)

stt=initializefonts()

if(stt.Je.0) write(*,*)INITIALIZEFONTS ERROR.

if{ grstatus().ne.8GROK) write(*,*)INITIALIZEFONTS GRSTATUS ERROR.
stt=setfont('t" Arial"h12w8i"

ste=getfontinfo(fi)

stt=rectangle(3GBORDER, 75,30,485.430)

call setgtexirotation(0)

select case(tipo)



case(1)
call moveto(120,10,xy)

call outgtext( TEMPERATURAS DE TOPO E FUNDO"

case(2)
call moveto(125,10,xy)

call outgtext('COMPOSICOES DE TOPO E FUNDO)

end select
!

! Caracterizaggo do eixo Y.
!
ry=0.d0
stt=setfoni('t" Arial"h8w6")
do i=0,400,40
iy=430-i
call moveto(70,iy,xy)
stt=lineto{75,1y)
call moveto{485,1y.xy)
stt=ltineto(491,iy)
call moveto(41,iy-5,xy)
write(ey, (F5.1Y) ry
call outgtext(cy)
call moveto{488.iy-5,xy)
write(cy, (F5. 1)) ry
call outgtext(cy)
ifitipo.eq.1) then
ry=ry+10.d0
else
ry=ty+1.d-1
endif
end do
!
! Caracterizacio do eixo X.
1
doi=0,416.10
ix=i+75
call moveto(ix,430,xy)
stt=lineto{ix,435)
end do

i

i Titulo do eixo X.

1
stt=setfont('t"Arial"h12w8i")
call setgtextrotation(()
call moveto(250,456,xy)
call outgtext(" Tempo(s)")

1

! Titule do eixo Y.
i
call setgtextrotation(900)
if(tipo.eq.1) then
call moveto(15,260.xy)
call outgtext('Temperatura(°C)")
else
call moveto(15,260.xy)
call outgtext( Composi¢io(%e)’)
endif
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1 Construgio do grafico de R.
if{tipo.eq.2) then
stt=setcolor(15)
stt=rectangle($GBORDER.565,30,600,430)
call moveto(582,30,xy)
stt=lineto( 582 ,430)
call setgtextrotation((0)
stt=setfont{'t" Arial"h§w6")
ry=0.d0
do i=0,400,40
iv=430-i
call moveto(560,iy,xy)
stt=lineto(565,1y)
call moveto(600,iy,xy)
st=lineto(605,1y)
call moveto(535 iy-5,xy)
write(cy,’(F4.1)) ry
call outgtext(cy)
call moveto(605,iy-5.xy)
write(cy,'(F5.1)) 10.d0*ry
call outgtext(cy)
ry=tv+1.d0
end do
stt=setfont('t"Arial"h12w8i")
call setgtextrotation(900)
call moveto(525,260,xy)
call outgtext('Razio de refluxo’)
endif
stt=setfont('t"Courier"h 1 0w6p")
return
end subroutine

[EEFFRFERRRREEREEREEEERRRRERRELRR R EEER R R AR R RE R LI RRRERRFERRERRRRERRR R

! RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1598
! DEFINICAO DAS LARGURAS DAS FPS TRIANGULARES

! IGUALMENTE ESPACADAS

subroutine largura(funcoes,pere tiporve,pve,p2ve,rlve,para)
implicit none

real(8) pe(15,3),rerve,pve(15,3),p2ve(15,3)r2ve, pa(15,3),ra
integer funcoes,tipo, i

real(8) parou

do i=1, funcoes
pefi,1)=re/({funcoes-1)/2)
if ({tipo .eq.2) .or. (tipo.eq.3) .or. (tipo.eq. 4)) pve(i, 1 }=rve/((funcoes-1)/2)
if (tipo .eq.4) p2ve(i, ] F=r2ve/({(funcoes-1)/2)
pali, 1 Fra/({(funcoes-1)2)
end do

end subroutine
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1 RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998

! DEFINICAO DAS LARGURAS DAS FPS TRIANGULARES
1 IGUALMENTE ESPACADAS

subroutine largura(funcoes,pe.re.tipo,rve,pve,p2ve,r2ve,pa,ra)
implicit none

real(8) pe(15,3),re.rve,pve(15,3),p2ve(13,3)r2ve,pa(15,3),ra
integer funcoes,tipo, i
real(8) parou

do =1, funcoes
pe(i, 1 =re/((funcoes-1)/2)
if ({tipo .eq.2) .or. (tipo.eq.3) .or. (tipo.eq. 4)) pve(i, I FFrve/({funcoes-1)/2)

if (tipo .eq.4) p2ve(i,1y=r2ve/((funcoes-1)/2)
pa(i,1 y=ra/((funcoes-1)/2)
end do

end subroutine

[ARAFR A EERE AR E R RRRRAAR SRR RAR AR IRIAAF A BT RR AT RRIARAREAF I HEEEFFF K,

1 RENATO DUTRA PEREIRA FILHO - 19/11/1998

1 Calcula limites das funcoes de pertinencia
T

subroutine limites(tipo,fps,ysp,py.erro.ielve,2ve la lie Ise live Isve,li2ve, Is2ve lia Isare,rve 12ve, ra)

implicit none
real (8) ysp,le,lve,12ve,la live Isve,li2ve,Is2ve lia,Isa,re,rver2veralielse
real (8) erro(20),py(20),parou,parouZ temp

mteger fps,tipo

if (fps.eq.2) then

*Valores abaixo nao estao normalizados

erro{9)=erro(8) ! erro anterior nao normalizado

erro(8)=ysp-py(1) ! erro atual nao normalizado

errof1 1 )y=erro( 10) ! variacao do erro anterior nao normalizada
erro{ 10)=erro(9)-erro(8) ! variaco do erro atval nao normalizada *

erro{12)y=erro(11)-erro(10) ! 2a. variacao do erro nao normalizada  *

! Normalizacao do Erro Atual
temp=erro{§)/le

if (temp.}t.~1.0) temp=-1.0

if (temp.gt.+1.0} temp=+1.0
erro{ 1)=temp

if (tipo.ne.1) then

! Normalizacao da Variacao do Erro
temp=erro{ 10)/1ve

if (temp.it.-1.0) temp=-1.0

if (temp.gt.+1.0) temp=+1.0
erro3=temp

end if
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! Normalizacao da 2a. Variacao do Erro
if (tipo.eq.4) then

temp=erro(12)12ve

if (temp.It.-1.0) temp=-1.0

if (temp.gt.+1.0) temp=+1.0

erro{S)y=temp

endif

lie=-1 ! limite inferior do erro

lse=+1 ! limite superior do erro

Isve=+1 ! limite superior da variacao do erro

live=-1 ! limite inferior da variacae do erro
li2ve=-1 ! limite inferior da 2a. variacao do erro

is2ve=+1 ! limite superior da 2a. variacao do erro

if (tipo.eq.1) Ha=0.0
if (tipo.eq.2) ia=0.0

if ((tipo.eq.3) .or. (tipo.eq.4)) lia=-1 ! limite inferior da acao
Isa=+1 ! limite superior da acao

re=lse-lie ! range do erro

rve=lsve-live ! range da variacao do erro

r2ve=ls2ve-liZve ! range da 2a. variacao do erro

ra=lsa-lia ! range da acao

end if

if (fps.eq.1) then

erro{2)=erro(1) ! erro penultimo normalizado
erro{ 1 )=(ysp-py(1 ) ! calcula erro normalizado
erro(4)y=erro(3) ! erro antepenuliimo normalizado

erro(3 y=(erro{2)-erro(1}) ! calcula variacao do erro normalizda
errof3 y=(erro{4}-erro(3)) ! 2a. variacao do erro normalizada

lie=-le ! limite inferior do erro

lse=+le ! limite superior do erro

lsve=+lve ! limite superior da variacao do erro

Iive=-lve ! limite inferior da variacao do erro

li2ve=-12ve I limite inferior da 2a. variacao do erro

Is2ve=+12ve ! limite superior da 2a. variacao do erro

if (tipo.eq.1) lia=(.0
if (tipo.eq.2) lia=0.0
if {(tipo.eq.3) .or. {tipo.eq.4)) lia=-la ! limite inferior da acao

Isa=+la ! limite superior da acao
re=lIse-lie ! range do erro

rve=igve-live ! range da variacao do erro
r2vesls2ve-liZve ! range da 2a. variacao do erro
ra=lsa-Ha ! range da acao

end if

end subroutine
/***** *****#*************#***************************************##*#********\

1
subroutine mkwindows(}

1

use msflib
f

implicit none



t
integer(4) result
jogical mode
type(qwinfo)  winfo
type(windowconfig) screen
1
! Set highest resolution graphics mode.
t
screen.numxpixels=-1
screen.numypixels=-1
screen.numtextcols=-1
screen.numtextrows=-1
screen.numcolors=-1
screen.fontsize=-1
screen.title= "MENSAGENS DE ERRO"C 'BLANK
mode=setwindowconfig(screen)
if{ .not.mode) stop ERROR: CANNOT SET GRAPHICS MODE'
open(UNIT=12 FILE="USER', TITLE="TELA DE ACOMPANHAMENTO")
open(UNIT=13 FILE="USER', TITLE='DADOS DE ENTRADA")
1
! Determine the minimum and maximum dimensions.
!
mode=getwindowconfig(screen)
winfo. TYPE = QWINSMAX
result=SETWSIZEQQ(QWINSFRAMEWINDOW, winfo)
refurn
end subroutine

/*#**#*#*********************************************************************\

subroutine selectcanal{p)
1

implicit none
!

include "chiles.fi
¥

integer(1) p

!
call write_dig(p)
return

end subroutine

[EE RS EEARERRRARFRET T AR FEERREERRARAR AR KRR R R R R FER AR AT AATH

!

subroutine wread(nantcnt, Te,test)
!
implicit none
t
! ms$attributes C,EXTERN :: offset

character(1)  offset
!

' include "cfiles.f
|

integer nant,cnt

real(8) Te(nt)
logical(4) test
!

161
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integer p.i,j.nllni2
real(8) aJeit,soma,leitdig, &
& vial (23, via2(2)
parameter {a=0.33d0,n11=2.d+4 ni2=1.d+4)
save vial, vfa2
!
if(test) then
read(15,%) Te(1),Te(2)
else
doi=1,nt
if(i.eq.1) then
p=128+2
else
p=128+1
end if
calt selectcanal(p)
ifl not.test) then
call sleepgq(250)
end if
p=p-128
select case(na)
case(0:1)
soma=0.d0
do j=1,nl1
soma=soma+read anl{char((),offset)
enddo
leitdig=soma/nil
via2(p)=vfal(p)
vial(p)=leitdig
case default
soma=0.d0
do j=1.nl2
soma=soma+read_anl({char(0),offset)
enddo
leit=soma/nl2
leitdig=leit*(a**2.d0(1.0d0-a)*2.d0* &
& vial(p)-((1.d0-ay**2.d0 Yy via2(p)
via2(p)=vial(p)
vial{py=leitdig
end select
Te(=1.47d2%{leitdig-1050.)/(4220.-1050.)
enddo
end if
retuen

end subroutine

F R R E S il

H

zsubroutine valve(t, Ta tD,tL dt,R test)
!

. use portlib
!

implicit none



1
real(8) Rt Ta Dl dt
logical(4) test
!
dt=timef()-t
tL=Ta*R/(1.+R)-dt
if(tL.gt.0.) then
if{ .not.test) then
call sleepqq(int(tL*1000.))
end if
tL=tl.+dt
else
tL=dt
endif
tD=Ta-tL
if(tD.gt.1.) then
call selectcanal(0})
if{ .not.test) then
call sleepqq(int(tD*1000.))
end if
endif
refurn
end subroutine
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* PROGRAMA PARA AQUISICAO DE DADOS - VERSAO 1.0 %/
#include "conio.h"

#define ADLSB 0 /* Porta de leitura do Isb do conv ad */
#define ADMSB 1 /* Porta de leitura do msb do conv ad ¥/
#define ADOFF 2 /* Porta para ajuste de offset */

#define ADSTS 4 /* Porta de controle do modo de operacao */
f#idefine DAMSB 6 /* Porta de escrita do msb do conversor da */
#define DALSB 7 /* Porta de escrita do Isb do conversor da */
#define CTL 8 /* Porta de conftrole do mux de ent/saida e dos sh */
#define base 0x220

#define IODIG 10  /* Entrada e saida digital */

#define TIMERS 12 /* Timer 0 do 8253 %/

#define TIMER1 13 /* Timer 1 do 8253 %/

#define TIMER2 14 /* Timer 2 do 8253 %/

#define TIMCTI. 15 /* Porta de controle do 8253 #/

/* Definicao dos bits de importancia */

#define BSHEAN 0x10 /* Bit de controle do sample-hold entanl {1=sample) */
#define BSHSA 0x08 /* Bit de controle do sample-holds das saidas(1=sample)*/
#define MASCO_50x00 /* Mascara no modo de operacac (0-5V */

#define MASC1 5 0x29 /* Mascara no modo de operacao 1-5V */

#define MASCO 4 0x08 /* Mascara no modo de operacao (0-4V */

#define MASCRIP 0x23 /* Mascara no modo de operacao BIPOLAR */

#define TIME OUT 25 /* Tempo de espera do fim da conversao A/D */

extern char erro;  /* Codigo de erro */
unsigned char modoper; /* Byte que contem o modo de operacao da placa */
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unsigned int read_anl(j,adj_offset();
unsigned char offset,

void selchda();

void write_dig();

void write_anl();

void wait_eoc(); */

* ¥

/* INICIO DAS ROTINAS DE TRATAMENTQ DA AD/DA %/

/* */

/* SELECAO DO CANAL DO MUX DE ENTRADA E DA SAMPLE NA ENTRADA */

* */

selchad(canal)

unsigned char canal;

{
unsigned char chad;
chad = canal << 35; /* Posiciona o end do mux (badchan ) */
chad &= Oxe0; /* Isola somente badchan0-2 */
_outp(base + CTL,chad); /* Seleciona o canal */
maodoper = BSHEAN; /* Introduz bit de sarple */
_outp{base + ADSTS modoper); /* Sample-hold da inani em sample */
modoper &= ~BSHEAN; /* Retira bit de sample */

_outp{base + ADSTS, modoper); /* Sample-hold da inan! em hold */
return{canal};

i
/* */

/* SELECIONA O CANAL DO MUX DE SAIDA E DA SAMPLE NA SAIDA */

* */

void selchda(canal)

unsigned char canal;

{
unsigned char chda;
canal &= 0x07; /* Isola */
chda = {canal << 35}; /* Posiciona o end do mux {badchan0-2 ) */
chda |= canal; /* Soma ¢/ 0 mux do sample-hold (bdachan(-2) */

/* Seleciona o canal+sample-hold corresp */

chda = BSHSA; /* Introduz o bit de sample */

_outp(base + CTL,chda); /* Coloca o sample-hold do canal em sample */
}

* ¥/

* ROTINA DE ESPERA DO FIM DA CONVERSAO */

/* */

wait_eoc{)



{

unsigned register int ciclos,status;
for (cictos = TIME_OUT:ciclos;ciclos --)

{

h

return {;
}
J* */

/* ROTINA DE LEITURA DO CONVERSOR */
/* Parametro de entrada: numero do canal
Parametro de saida: retorna o valor da conversao
se ocorrer erro retorna -1 */

/* */

wait_eoc{void);

selchad(unsigned char canal),

unsigned int read_anl(canal,offset)

unsigned char canal,offset;

d
unsigned int dado;
unsigned int dadols,dadoms;
selchad(canal);
_outp(base+ADOFF offset); /* Normaliza o valor do offset */
dadols = inp(base+*ADLSB);  /* Envia o start ao ad */
wait_eoc(); /* Delay para conversao */
dadoms = _inp(base+tADMSB);  /* le 0s 4 bit's mais signific. */
dadols = _inp(base+tADLSB),  /* le os § bit's menos signific. ¥/
dado = (dadoms << 8) + dadols;
return {dado);

¥

* *

/* ESCREVE O VALOR DE 'dado’ NA SAIDA ANALOGICA DE 'canal' */

/* ®/
void selchda(unsigned char canal);

void write_anl(dado,canal)

unsigned int dado;

unsigned char canal;

unsigned char dadols,dadoms;
dadols = dado; #* Inicia o deslocamento do dado ¥/
dadoms = dado >> 8; /* Desloca os dois bits mais signific. */

_outp{base + DALSB,dadols); /* Escreve byte menos significativo */
_outp(base + DAMSB,dadoms); /* Escreve byte mais significativo */

selchda(canal); /* Transf para o canal de saida desejado */
return;

h

fE ¥/

/* ESCREVE NAS ENTRADAS DIGITAIS ¥/

165
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/% */

void write_dig(dado)
char dado;

{
_outp{(base + IODIG,dado);

H
/* *

/% ALGORITMO PARA AJUSTE AUTOMATICO DE OFFSET */
/* Retorna os seguintes valores:

100h -> Se nao existe o sinal de referencia de 3.500V na
entrada analogica 7
200h -> Se em 4 tentativas de ajustar o offset isto nao
for conseguido
Num -> De Oh a OFFh que €' o valor para zerar o offset */

/* */
unsigned int read_anl(unsigned char canal,unsigned char offset);
unsigned int adj_offset()
{
unsigned int inl,in2,i,inatual trigger = 0x800;
unsigned char flag = (.delay;
if{modoper & 0x01) #modolalsVo¥
trigger = Oxal0; /* sim, armazene 200h como valor de comparacao */
else
trigger = Oxb33;
inatual = read ani(7,140);  /* le a ent de refer. centrando o offset */
Hf{inataal < (trigger - 0x100)) /* existe a referencia de (3500mV)? */

return(0x 100); /* nao.retorne uma condicao de erro */
for(i=0;flag ==0;++1) /* inicio do integ. p/ busca do pto otimo */
{

matual = read_anl(7,(i&0xfh)}; /* tente com 1 valor deoffset */
for(delay=0;delay<50;++delay) /* rotina para atraso */

if{inatual === trigger) /* erro de leitura = zero? ¥/
flag=1; /¥ termine a execucao, ponto encontrado */
if(i == 0x400) /* feita o scan 4 vezes sem sucesso? */
return(0x200); /* termine e retorne condicao de erro */
retun (i-1); /* termine e retorne o valor ajustado */
H
/* */

/* ROTINA PARA SELECAC AUTOMATICA DOMODG DE OPERACAC
ACEITA OS SEGUINTES PARAMETROS: */

An=0-> 0-5V (modo default)
n=1-> [-5V
n=2-> -4V
n=3-> bipolar

OBS : modo de leitura do conversor : pooling */
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/* *f

modo_oper(n)
char n;
{
unsigned char masc;
masc=MASCO0_35; /* default operacao de 0-5V #/
switch(n) /* scan do modo de operacao alternativo */
{
case 1:
masc=MASCI1_35;
break;
case 2:
masc=MASCO 4;
break:
case 3:
masc=MASCBIP;
break;
H
modoper = masc; /* armazena o modo de operacao setado */
_outp(base+ADSTS,masc); /* envia a piaca ¥/
return O;

7* */

t

interface

subroutine baseregras{tipo,br, funcoeoes)

integer tipo, funcces,br{15,15,15)

end subroutine

end interface

!

interface

subroutine areagauss{tipo,area,grau,pesc,va, funcoes,lia, lsa)

integer funcoes,tipo

real (8) area,grau,pesc,va,lia,lsa

end subroutine

end interface

!

interface

subroutine
ce?tros(funcoes,pe,re,tipo,rve,pve,vae,ere,pa,lie,iive,li2ve,lia,lse,l52ve,l
sa

real(8:}

pe(15,3),re,rve,pve(ls, 3),p2ve (15, 3}, r2ve,pa(l5,3), lie, live, li2ve, lia, 152, lse
ls2ve T
integer funcoes,tipo

end subroutine

end interface

¥

interface
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subroutine

confuzzyl{fps,binarioc,tipo, funcoes, la,le,lv b i
est,cad,nc,cp,R,louco,fi?tro) (LS AT A2V, T8 PY, IO, U, YSP, T, LpaTam, ©
logical (4) test

real (8) la,le,lve,lZ2ve,te(8),pyv(20),erro(20),u{20},vysp,louco, filtro
integer tipo, funcoes,binario,nt,iparam(8},ced,nc, fps

real{8) cpinc,nt),R,tcexp (2}

end subroutine

end interface

1

interface

subroutine

confuzzvZ (fps,binario, tipe, funcoes, la,le, ; £,
est,ced,nc,cp,R,louco,fi?tro} 13, Ave, L2Ve, T/ Py, SEEO U YSP, NT, Iparam, T
legical {4) test

real (8) la,le,lve,l2ve,te(8),py(20),erro{20),u(20}, ysp, louco, texp(2), filtro
integer tipo, funcoes,binaric,nt,iparam{®),ced,nc, fps '
real(8) cpinc,nt),R

end subroutine

end interface

{

interface

subroutine fgaussi{x,u,teta,yv)

real (8) x,u,teta,vyy

end subroutine

end interface

1

interface

subroutine digauss(x,u, tetsa,vyy}

real (8} x,u,teta,yy

end subroutine

end interfzace

!

interface

subroutine fuzzifica(tipe,erro,pe,funcees,pve,pive)

real (8} erro(20), pe(l5,3), pve{l5,3}, p2ve(ls,3)

integer tipo, funcoes

end subroutine

end interface

t

interface

subroutine fuzzificagauss{tipo,erro,pe, funcoes,pve,p2ve)

integer tipo,funcoes

real{8) erro(20),pe(15,3),pve({l5,3),pive({l’,3)

end subroutine

end interface

interface

subroutine infecompo (Te,py, filtro)

real(8) Te(8), py{(20}),filtro

end stubroutine

end interface

[

interface

subroutine infefuzzy(funcoes, tipo,pe,pve,p2ve,br,acac,u,pa)

real {8} pe{l3,3), pve(l3,3),p2ve(15,3),br(15,15,15), acéo,u(zo),pa{ls 3}
integer funcoes, tipo ’
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end subroutine

end interface

]

interface

subroutine largura{funcoes,pe,re,tipo,rve,pve,pive,r2ve,pa,ra)
real (8) pe(15,3), re,rve,pve(l’,3),p2ve(l5,3),r2ve,pa(l5,3),ra
integer funcoes, tipo

end subroutine

end interface

i

interface

subroutine

limites (tipo, fps, ysp, py,erro,le, lve, live,la, lie, lse, live, love,li2ve, 182 lia
isa,re,rve,rive,ra) ! ! r-5eVE, Ly
reazl {8)

vsp,py (20) ,exre (20),1e,1ve,12ve, la, lie, 1se,1live, 1sve, liZve, lsZve, lia, ls
e, r2ve,ra ! ! P 118,188, I8, 1V
integer fps,Tipo

end subroutine

end interface

1

interface

subroutine graphicitipo,na, ced,nc,nt,nv,np,iparam, &

& par,cp,sp,Te,R}

integer tipo,na,ced,ng,nt,nv,np,iparam{9)

real (8) parinc,nv},cpine,nt),spinc),Telnt), R

end subroutine

end interface

1

interface

subroutine initgraph{tipc)

integer Tipo

end subroutine

end interface

H

interface

subroutine inputdata (fuzzyparam, iparam, rparam, fparam,nc,nv, &

& par,sp,test)

logical (4) test

character (50) fparam(5;

integer nc,nv, iparam{2}

rezl (8) par{nc,nv),spinc),rparan{%), fuzzyparam(10)

end subroutine

end interface
{

interface

subroutine mkwindows{)
end subroutine

end interface

!

interface

subroutine selectcanalip)
integer p

end subroutine

end interface

!

interface
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subroutine wvalwvel(t,Ta,tD,tLl,dt,R, test)
real(@) t!TaitDItLtdth

logical{4) test

end subroutine

end interface

1

interface

subroutine tread(na,nt,cnt, Te,test)
integer na,nt,cnt

real(8) Te(nt)

logical (4) test

end subroutine

end interface

¥

interface

subroutine yinfer (ced,nc,nt, Te, cp, R}
integer ced,nc,nt

real(8) Te{nt},cp(nc,nt},R

end subroutine

end interface

H

t

interface

subroutine write dig(dado)
ImsSattributes C,ALIAS:' write dig' :: write dig
integer (1) dado -
end subroutine

end interface

¥

interface

integer{4) function read anl{canal,offset)
'ms$attributes C,ALIAS:' read anl' :: read anl

character{l) canal,ocffset
end functicn
end interface
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