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RESuUMO

MAZZUCCO, Marcos Marcelino, Um sistema difuso para o controle de
temperatura em unidades de processamento em batelada. 2003. 241f. Tese
(Doutorado em Engenharia de Producdo)- Programa de Pds-graduacdo em

Engenharia de Producédo, UFSC, Florian6polis.

Sistemas de controle difuso representam uma metodologia formal para a
estruturacdo de estratégias de controle a partir de conhecimento heuristico. Da
mesma forma que apresentam-se como de compreensao mais facil, em relacao
aos métodos lineares de controle, exigem do engenheiro/operador de uma
planta industrial conhecimentos de conjuntos difusos, pouco disseminados,
limitando a aplicagdo em ampla escala. Este trabalho visa fornecer os
conceitos matematicos de conjuntos difusos de forma ampla e clara, bem como
propor uma estratégia de controle de temperatura para unidades de
processamento em batelada. Explicitam-se também métodos de ajuste para a
definicdo de uma técnica viavel para aplicacdo final. As técnicas de ajuste
foram aplicadas em um sistema em batelada tipico, um tanque de mistura,
considerando processos com e sem reagao quimica. Como reacdo quimica foi
utilizada a reagdo de polimerizagdo do Estireno em suspensdo. O alvo do
controlador foi definido como a temperatura do sistema, a partir da
manipulacdo das correntes quente e fria alimentadas a camisa do tanque de
mistura. Dois controladores difusos foram implementados, um para cada
corrente, a partir das medidas do desvio da temperatura do valor desejado e da
variacdo da temperatura ao longo do tempo. Para a experimentacdo foi
desenvolvido um sistema de controle completo, envolvendo desde a

especificacdo do hardware até o software de controle. Os resultados indicam



gue a forma mais simples de implementar um sistema de controle difuso para
reatores tipo batelada envolve o acoplamento entre as informacbes que
produzem as acdes de controle para aquecimento e resfriamento. O
acoplamento foi definido com base no conhecimento heuristico sobre
processos desta natureza. Para permitir um ajuste rapido foi implementado um
algoritmo para manipulacdo, em grupo, dos parametros dos conjuntos difusos,
com bons resultados. Andlises sobre a influéncia de diversos parametros de

ajuste foram realizadas com aplicacGes experimentais.

Palavras-chave: Controle automatico de processos, Controle difuso,
Processos em Batelada, Polimerizagcdo em suspensao, Poliestireno expandido,

Programacéao orientada a objetos.



ABSTRACT

MAZZUCCO, Marcos Marcelino, Um sistema difuso para o controle de
temperatura em unidades de processamento em batelada. 2003. 241f. Tese
(Doutorado em Engenharia de Producdo)- Programa de Pds-graduacdo em

Engenharia de Producédo, UFSC, Florian6polis.

Fuzzy control systems represent a formal methodology for the
arrangement of control strategies from heuristic knowledge. In the same way
that they are presented as of more easy understanding, in relation to the linear
methods of control, they demand of the engineer/operator of an industrial plant,
knowledge of fuzzy sets, little spread, limiting the application in ample scale.
This work aims at to supply the mathematical concepts of fuzzy sets of ample
and clear form, as well as considering a strategy of temperature control of batch
processing units. Here is presented, also, methods of adjustment for the
definition of one viable technique for final application. The adjustment
techniques had been applied in a typical batch system, a tank of mixture,
considering processes with and without chemical reaction. As chemical reaction
the polymerization of the Styrene in suspension was used. The target of the
controller was defined as the temperature of the system, from the manipulation
of fed hot stream and cold stream to the jacket of the tank. Two fuzzy
controllers had been implemented, one for each stream, from the measures of
the deviation of the temperature of the desired value and the variation of the
temperature along the time. For the experimentation, a complete control system
was developed, involving since the specification of the hardware until the
control software. The results indicate that the simplest form to implement a

fuzzy control system for batch reactors involves the coupling between the



information that produce the actions of control for heating stream and cooling
stream. The coupling was defined on the basis of the heuristic knowledge on
processes of this type. To allow a fast adjustment, an algorithm for
manipulation, in-group, of the parameters of the fuzzy sets was implemented
with good results. Analyses on the influence of diverse parameters of

adjustment had been carried out with experimental applications.

Keywords: Automatic processes control, Fuzzy control, Batch Processes,
Polymerization in suspension, Expandable Polystyrene, Object Oriented

Programming.
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1 INTRODUCAO

A busca de sistemas para automatizagdo e controle de tarefas é progressiva e
abrange todos os segmentos da vida moderna, de tarefas domésticas a grandes
produgbes industrias. Registros historicos indicam que 0s egipcios criaram 0
primeiro sistema de controle, um regulador de nivel para um reldgio d’agua. Distante
deste episédio e com o advento da revolucdo industrial, o desafio de automatizar
tém se tornado uma necessidade. Hoje, certamente, a demanda de muitos produtos
nao seria atendida se processos manuais fossem utilizados. Mesmo que uma grande
guantidade de pessoas pudesse produzir o mesmo volume de bens que um
processo automético, a qualidade e as caracteristicas dos produtos obtidos nao
seriam mantidas durante o tempo. Assim, o0 objetivo de automatizar um processo €é

aumentar sua capacidade ou eficiéncia ou diminuir sua periculosidade.

As industrias farmacéutica, de alimentos e quimica, entre outras, utilizam
sistemas descontinuos em seus processos com 0s objetivos de promover mistura e
condicbes de operacdo adequadas e conduzir reacdes quimicas em situacdes
otimas. Neste trabalho sera adotada agua como meio de mistura, representante de
sistemas sem reagcdo quimica e a reacdo de polimerizacdo do Estireno em
suspensdo como representante de sistemas reativos. A escolha desta reagcdo €
devida a necessidade de manter um perfil de temperatura durante o processo para a
producdo do material desejado. E uma variavel dificil de ser controlada pois a reacgéo
possui um carater exotérmico, podendo sofrer disparo, causando danos ao reator ou

complicagbes no beneficiamento.

A automatizacdo de processos que operam em regime de batelada é, em
esséncia, comum a sistemas de mistura simples (sem reacdo quimica) e a reatores
guimicos descontinuos. Esta classe de sistemas é representada por um tanque
agitado e encamisado onde, principalmente, pressao e temperatura sdo monitoradas
e/ou controladas. O aquecimento/resfriamento do meio pode ser realizado pela
injecdo da mistura de correntes quente e fria na camisa do tanque de mistura. A
corrente quente é obtida através de trocadores de calor, com vapor d’agua como

fonte de energia. A automatizacdo de processos desta natureza envolve,

Um Sistema Difuso para o Controle de Temperatura de Unidades de Processamento em Batelada



1- Introducéo 22

basicamente, bombas, agitadores, valvulas e sensores para medida de nivel, vazao,
temperatura e pressdo. Com isso, € possivel: sequenciar as operagdes de agitacéo,
alimentacdo de materiais e alimentacdo de aditivos, iniciar o processo, controlar a
temperatura no sistema, encerrar o processo, adicionar aditivos para o produto final,
tratar o produto e descarregar o tanque. E possivel utilizar controladores industriais
como PID (Proporcional, Integral e Derivativo), Fuzzy (Difuso), adaptativos,
preditivos e CLPs (controladores l6gico programaveis) para manter o processo nas
condicdes desejadas e sequenciar as tarefas requeridas. Outra alternativa é realizar
todas as tarefas através de computadores, ou ainda uma abordagem mista com
controladores industriais e computadores. Quando séo utilizados computadores é
requerido, também, um software para realizar as tarefas de controle e
sequenciamento de operacoes.

O controle da temperatura foi estabelecido com base em conhecimentos
adquiridos da operacdo de equipamentos e formalizado através da teoria dos
conjuntos difusos e da logica difusa. O controlador de temperatura foi projetado para
atuar sobre as valvulas que regulam as correntes quente e fria de forma a reduzir o

consumo de energia. Diversas formas de ajuste foram propostas e analisadas.

Foram realizadas experimentacbes em um protétipo de um sistema de
mistura com complexidade idéntica a um processo industrial (mesmos equipamentos
e limitacbes). Trata-se de um caso pouco apresentado na literatura de sistemas
difusos, e demanda conhecimentos de processos quimicos, software e teoria de
conjuntos difusos, além da disponibilidade de aparatos experimentais. De forma
semelhante, na literatura de controle de processos, sdo abordados com maior

freqUéncia sistemas continuos em detrimento aos processos em batelada.

Para aplicar as propostas foi implementado um software para o controle e
monitoramento do processo, em batelada, de polimerizagdo do Estireno em

suspensao.

Este trabalho esta organizado em sete capitulos onde sédo desenvolvidos os

seguintes conteudos:

- No capitulo 2 sdo apresentados os objetivos que conduziram a execucdo

deste;
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- No Capitulo 3, uma revisdo bibliografica sobre sistemas de controle

aplicados é apresentada,;

- No capitulo 4, as etapas do projeto do controlador e 0os mecanismos de

ajuste sao desenvolvidos;
- No capitulo 5 as unidades experimentais utilizadas sao descritas;
- No capitulo 6, os resultados, devidamente comentados, S0 expostos;

- No capitulo 7 as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros encerram
este trabalho;

- Adicionalmente os apéndices A a D agrupam informacdes relevantes para a
compreensdo dos conceitos tratados, bem como para o entendimento do problema
abordado.

No préximo capitulo sdo apresentados os objetivos que motivaram este
trabalho e cujos desdobramentos conduziram aos resultados que serdo mostrados

posteriormente.
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2 OBJETIVOS

Este capitulo apresenta os objetivos geral e especificos que serdo explorados

no contexto deste trabalho.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um sistema difuso para o controle
da temperatura de sistemas de mistura em batelada, bem como analisar formas de
ajuste lineares e nao-lineares para o controlador, contribuindo para a compreenséo

do comportamento deste sobre sistemas desta natureza.

2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste estudo consideram as necessidades de:

- Fundamentar de forma clara a teoria de conjuntos difusos que cerca a

implementacgao do controlador aplicado ;

- Implementar um sistema de controle difuso apara o controle de temperatura

de unidades de mistura em batelada tipicas;

- Implementar e analisar mecanismos de ajuste para o sistema de controle

difuso sobre uma unidade de processamento em batelada;

- Executar ensaios sobre sistemas de mistura com e sem rea¢ao quimica em

condicdes praticas (casos realistas);

- Desenvolver um software capaz de realizar a tarefa de controle de um

processo de mistura descontinuo a partir de um hardware especificado.
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3 REVISAO DE CONTROLADORES BASEADOS EM SISTEMAS
INTELIGENTES E DETERMINISTICOS.

Este capitulo apresenta um levantamento bibliografico com aplicagbes
diversas, principalmente de sistemas inteligentes, para o controle de processos.
Observa-se que o0s processos em batelada sdo pouco abordados justificando a

esséncia desta proposta.

Mazzucco et ali (1997, 1998) aplicaram uma rede neuronial feedforward para
formar esquemas de controle preditivo. O controlador consiste em um GPC
(generalized predictive control) onde o modelo & descrito pela rede neuronial.
Sistemas néo-lineares com e sem tempo morto foram utilizados na validacdo do
controlador. Horizontes de controle e predicdo minimos foram adotados devido a

limitac&o da rede neuronial. Bons resultados foram obtidos apesar desta limitagé&o.

Machado e Bolzan (1998) apresentaram um controlador (STC- Self Tunning
Controller) adaptado as caracteristicas de um controlador PID. O objetivo era
incorporar o conhecimento para o ajuste do Ultimo sobre o primeiro. Aplicaram o
controlador a um reator do tipo batelada operando uma reacdo de polimerizacdo do

Estireno em suspenséao, com bons resultados.

Mazzucco et al. (1998b) utilizaram algoritmos genéticos para ajustar um
controlador PID, a partir da identificacdo, também através de algoritmos genéticos,
do sistema. A metodologia limita-se a aproximacdes de sistemas a modelos de
primeira ordem com tempo morto. Um algoritmo genético com codificacdo binaria e

um controlador PID digital na forma da velocidade foram utilizados.

Mazzucco et al. (2000) ajustaram um controlador difuso, baseado nos
mecanismos de Mamdani, com algoritmos genéticos, comparando com um

controlador PID ajustado pela mesma metodologia. As comparacbes foram
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realizadas para um sistema de primeira ordem, para o qual os dois controladores
deveriam apresentar o mesmo desempenho se as melhores solucdes fossem
obtidas durante a fase de ajuste. Devido a incorporacdo de um elemento néo linear,
o controlador difuso apresentou um desempenho levemente superior ao PID nas

acOes de controle.

Sebzalli et al. (2000) abordam idéias sobre 0 uso da experiéncia pratica para
formacdo de modelos. Assim a experiéncia e habilidade dos operadores torna-se
parte integrante, juntamente com dados dos processos, do modelo da planta
industrial. Suas discussdes utilizaram uma unidade de FCC (Fluidized Catalitic
Cracking).

Sarma e Rengaswamy (2000) desenvolveram um sistema de controle MIMO
(Multi-Input-Multi-Output) para uma unidade de craqueamento catalitico fluidizado. O
sistema de controle baseado em légica difusa, FLC (Fuzzy Logic Controller), com
ganho programado (GS- Gain Schedule) foi modificado para entradas e saidas
desacopladas (SLD- Static Linear Decoupler) , formando um controlador GS-
FLS/SLD. A partir de algumas perturbacdes, foram definidos os ganhos para uma
série de estados estacionarios que, através do desacoplador, permitiram a
adaptacédo do controlador. Os resultados foram bons, mostrando que a combinacéo
de metodologias bem estabelecidas (como ganho programado) e sistemas
inteligentes com légica difusa sdo robustos e flexiveis possuindo desempenho

adequado para sistemas complexos.

Um sistema difuso configurado na forma de uma rede feedforward foi utilizado
por Belarbi, Bettou e Mezaache (2000) para estudos de modelagem e controle de
uma unidade de digestdo de celulose. Apenas o0s pesos da parte consequente das
regras foram ajustados. No algoritmo de ajuste foi utilizada uma versdao modificada
do tradicional backpropagation, denominado fuzzy backpropagation. Através deste
algoritmo a rede é treinada para aprender regras para a estimacdo de Kappa, que

representa a medida do contetdo de lignina, a partir de medidas de temperatura e
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concentracao de base no digestor. As T-norma e S-norma utilizadas foram o produto
algébrico e a soma algébrica, respectivamente. A conversdo Dominio-Real-Dominio-
Difuso (fuzzyfication) foi realizada por um conjunto difuso unitario (singleton). Na
transformacdo Dominio-Difuso-Dominio-Real (defuzzyfication) foi utilizado o método
do Centro de Gravidade (COG).

Caputo e Pelagagge (2000) aplicaram um sistema difuso para adaptar o
ganho de um sistema de circulacdo de ar para a recuperacéo de calor. Apesar das
regras utilizadas, apresentarem apenas uma premissa, a aplicacdo € interessante e

possui muitos resultados praticos.

Groumpos e Stylios (2000) comentam uma ferramenta para modelagem
denominada FCM (Fuzzy Congnitive Maps) a qual é, basicamente, uma associa¢ao
da logica difusa e grafos. Excelentes perspectivas sdo apontadas para a técnica,

porém nédo séo apresentadas aplicagdes.

Neuroth, MacConnell, Stronach e Vamplew (2000) aplicaram um controlador
de Mamdani e uma rede neuronial para uma estacdo de bombeamento de gas. O
Controlador difuso foi aplicado sobre o sistema j& existente para tratar situacoes
extremas, onde o sistema existente era deficiente. A rede neuronial foi utilizada para
corrigir a equacdo de Darcy na previsdo da perda de carga no sistema. Os
resultados apresentados mostram uma melhora significativa do desempenho da

estacdo de bombeamento.

Wong, Shah, Bourke e Fisher (2000) aplicaram os controladores SLPFC (Self-
Learning Predictive Fuzzy Controller) e FRLRPC (Fuzzy Relational Long-Range
Predictive Controller) no controle de nivel de um par de tanques interativos,
formando um sistema de segunda ordem. O controlador SLPFC apresentou melhor
desempenho, porém o controlador FRLRPC mostrou-se mais robusto e com um

algoritmo de identificagcdo do processo mais eficiente.
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Bastian (2000) introduziu a identificagdo difusa de sistemas usando
programacdo genética para configurar o modelo difuso. Os poucos exemplos
apresentados no trabalho concordaram bem com os dados utilizados no ajuste.
Regras do tipo de Mamdani com duas premissas e uma concluséo foram utilizadas,
porém os termos linglisticos (qualificadores) que formam a conclusdo foram

representados por conjuntos unitarios (singletons).

Tang, Da e Wang (2000) apresentaram um sistema difuso adaptativo para o
controle de sistemas variantes no tempo. Aplicaram o sistema difuso para
caracterizar a producao agricola, a partir de fatores ambientais, em uma regido da
China.

Edgar e Postlethwaite (2000) identificaram um sistema de neutralizacdo
acido-base com um modelo difuso e desenvolveram um método para a inversdo do
modelo, produzindo um controlador difuso com modelo interno. O controlador foi
testado em um sistema simulado, com resultados encorajadores, porém o0s autores
afirmam que os resultados sao preliminares e que testes mais extensos devem, ser

realizados.

Karagdz, Hapoglu e Alpbaz (2000) aplicaram um controlador de variancia
minima (GMV) baseado em um modelo do tipo CARMA (Controller Auto-Regressive
Moving Average ), para o controle da polimerizacdo em suspensdo do Estireno em
um reator laboratorial. Os resultados, para um perfil de temperatura predeterminado

foram comparados com dados tedricos com boa concordancia.

Galluzzo et al. (2001) aplicaram um sistema de controle a nivel supervisorio
para um processo com lodo ativado. Dois niveis de controle foram projetados
formando um controlador denominado ARGMC (Adaptive Robust Generic Model

Control). O controlador foi testado em experimentos reais e simulados. Para os
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experimentos simulados foi utilizado um modelo contendo 82 equacdes diferenciais,
desenvolvido por Stenstrom (1976) e Ducato & Galluzzo (1995). Bons resultados
foram obtidos para o controlador e o modelo. A T-norma "Minimo" e a S-norma
"Méximo" foram utilizadas para as opera¢des de intersecdo e unido no controlador. A
transformacdo Dominio-Real-Dominio-Difuso foi realizada por um conjunto difuso
unitario. Na transformacédo Dominio-Difuso-Dominio-Real foi utilizado o método do
Centro de Gravidade (COG).

Finol, Guo e Jing (2001) estudaram os parametros para determinar
reservatorios de petroleo, utilizando um modelo difuso construido a partir de regras
de Takagi—Sugeno—Kang (TSK). O ajuste dos parametros das consequentes das
regras foi realizado através do método dos minimos quadrados. O modelo difuso

apresentou um desempenho superior ao classico (linear).

O algoritmo dos Minimos Quadrados Ortogonal com restricdes foi aplicado
por Mastorocostas, Theocharis e Petridis (2001) para geracdo de modelos difusos
baseados em regras de Takagi-Sugeno-Kang associando clusters e regras. Uma

boa abordagem matematica foi realizada e os algoritmos foram apresentados.

Kojima, Kubota e Hashimoto (2001) propuseram um sistema difuso para
deteccdo de defeitos em tubos de geracdo de vapor em usinas termonucleares.
Programacdo genética foi utilizada para extrair e selecionar as caracteristicas
relevantes para o sistema difuso. O sistema foi eficiente na deteccao da posicao e
tamanho do defeito.

Ozan, Ozen, Erdogan, Hapoglu e Alpbaz (2001) aplicaram um controlador n&o
linear para um reator do tipo batelada para a polimerizacdo do Estireno em
suspensao. O objetivo do controlador foi direcionado a manter a temperatura do
sistema na trajetoria 6tima. Um modelo NARMAX (Nonlinear Auto Regressive
Moving Average eXogenous) foi utilizado para a identificagdo do sistema.

Experimentos simulados e laboratoriais foram realizados com bons resultados,
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porém nao foram efetuadas perturbacdes suficientes para caracterizar o controlador.
Os parametros do modelo NARMAX (y(t)=coy(t-2)+c1y(t-1)+cou(t-1)°) foram
estimados através do método de Levenberg Marquardit.

Lian e Huang (2001), desenvolveram um sistema difuso para sistemas MIMO
com base em uma estratégia de desacoplamento difusa, enfatizando que a maioria
das aplicacdes se restringe a sistemas do tipo SISO. A composicao "Max-Min" foi
utilizada e o método do centro de area foi adotado para a conversao Dominio-difuso-
Dominio-real. Através de simulacdo foi demonstrada a superioridade do

desacoplador difuso desenvolvido.

Mascioli (2001) formou um modelo baseado em conhecimento do processo
para representar uma fragdo da distribuicdo do tamanho de particula apds a reacao
para producdo do poliestireno expansivel (EPS). Como variaveis independentes do
modelo foram utilizadas as quantidades de agente de suspensdo, surfactante e
frequéncia de agitacdo (estabelecidas para o produto desejado). Os resultados
concordaram com dados experimentais apresentados, onde se enfatiza a dificuldade
da obtencdo de dados de confianca pelo elevado tempo de reacdo (14h) e dai a
importancia de um modelo, mesmo que aproximado, para caracterizar a distribuicéo

final de tamanho das patrticulas.

Guerra e Vermeiren (2001), realizaram analise de estabilidade para uma
familia de leis de controle baseada nos modelos de Takagi-Sugeno. Contribui¢cdes
desta natureza estabelecem controladores difusos com base em teorias classicas de

controle fortalecendo e qualificando as aplica¢des finais.

Sousa Jr e Almeida (2001) estruturaram um modelo difuso para permitir a
determinacdo do conjunto de regras para a selegcdo automatica do ponto de partida
para alimentacdo de sacarose invertida em um processo de fermentacdo em

batelada. Na mesma linha de trabalho Kishimoto, Beluso, Omasa, Katakura, Fukuda,
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e Suga (2002), propuseram um sistema de controle para a taxa de alimentacao de

glicose para produgéo de etanol.

Kukolj, Kuzmanovic e Levi (2001), projetaram um controlador difuso baseado
em um PID pela conversao de E e AE, no plano de fase, em coordenadas polares. O
Mddulo e a fase obtidos configuraram as entradas do controlador difuso. Resultados
simulados pouco superiores ao controlador PID convencional e ao controlador difuso

de Mamdani foram obtidos.

Cao, Rees e Feng (2001), demonstraram matematicamente que controladores
difusos sdo controladores universais, e portanto, capazes de estabilizar um sistema
ndo-linear complexo. E apresentada, também a metodologia para caracterizacio de

um controlador de Mamdani como universal.

Lu, Cheh e Ying (2001) analisaram uma estratégia preditiva difusa para um
sistema simulado n&o-linear com tempo morto. O artigo indica resultados melhores

gue o GPC e PID, porém néo apresenta graficos comparativos.

Jurado e Saenz (2002), aplicaram uma estratégia neuro-difusa para um
sistema de geracdo de energia elétrica utilizando duas fontes de energia
Edlica/Diesel e gas de madeira com o objetivo de reduzir o custo com combustivel.
O acoplamento entre os sistemas de geracdo é realizado através de uma rede
neuronial difusa. Foram efetuadas comparacdes entre controladores PID, difuso

padréo e rede neuronial difusa com resultados levemente superiores para a ultima.

Chen, Yu e Chung (2002), realizaram a simulacédo de um péndulo invertido e
um sistema de equilibrio de uma esfera em um plano inclinado moével com controle

difuso simplificado através de FSMD (fuzzy sliding mode control) modificado.
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Aplicacdes interessantes em processos quimicos sdo apresentadas por
Carvalho e Durédo (2002) e Polit, Estaben. e Labat (2002). Carvalho e Durédo (2002),
aplicaram um controlador de Mamdani para as trés variaveis principais de uma
coluna de flotagdo: fluxo de ar, fluxo de &agua, altura da zona de coleta. Polit,
Estaben e Labat (2002), apresentam um modelo difuso para digestdo anaerdbia. A
partir do balanco de massa e utilizando dados da literatura, os fluxos gasosos foram
calculados. A taxa de crescimento de biomassa foi multiplicada por um coeficiente
difuso dependente da temperatura e pH. O modelo foi testado com dados
experimentais e comparado com um modelo fenomenologico desenvolvido por
Bernard et al. (2001).

Feng, Cao e Rees (2002), aplicaram controle difuso na simulacdo no ajuste
de posicdo de um péndulo. Poucos resultados sédo apresentados considerando um

sistema simulado bem desenvolvido.

Liu, Pei e Guam (2002), aplicaram a atualizagé&o on-line de um modelo difuso
através do método dos minimos quadrados recursivo ponderado para um sistema
caotico com erro maximo de +2%. O resultado foi comparado com trés modelos
conhecidos com resultados superiores, tanto no grupo de dados de ajuste como no

de teste.

Zhao, Tian, Tadé e Li (2002), desenvolveram uma estratégia denominada
EPFP (Extended Pattern-based Fuzzy Predictive) para compensacdo de tempo
morto. A estratégia permite um balanceamento entre estabilidade e robustez. Testes

simulados apresentaram bons resultados.

Cho, Park e Park (2002), aplicaram um estimador de parametros para um
modelo de Takagi-Sugeno. Testes com uma simulacdo de um péndulo invertido
foram efetuados. Adicionalmente, o trabalho apresenta uma fundamentacéo

matematica muito boa.
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Patel (2002), realizou uma excelente analise sobre comportamento de
controladores difusos tipo PD. Diferentes formas de inferéncia foram testadas. A
influéncia do ponto de cruzamento (grau méaximo de interse¢do) é analisada
apontando para alteracdo no tempo de elevacgéo e off-set. O trabalho apresenta uma

abordagem clara e obijetiva.

Rajapakse, Furuta e Kondo (2002), aplicaram aprendizado genético para
ajuste, em tempo real, de um controlador difuso simples. Testes foram realizados
através da simulacéo de um CSTR com uma reagédo endotérmica de primeira ordem.
Uma rede neuronial com neurdnios lineares e pesos ndo lineares foi utilizada para
modelar o sistema. Trata-se de uma aplicacdo interessante com bons resultados,

porém limitados.

Mrad e Deeb (2002), enfatizam a aplicacdo de controle difuso em casos onde
o modelo nédo esta disponivel ou é incerto e apresentam uma proposta de

mecanismo adaptativo.

Horiuchi (2002), apresenta uma revisdo das aplicacdes de controle difuso em
processos biolégicos com bom levantamento bibliografico e sistemas desenvolvidos

por empresas.

Babuska, Oosterhoff, Oudshoorn e Bruijn (2002) aplicaram um controlador PI,
com auto ajuste difuso, para o controle de pH em reatores com 2-15L de

capacidade.

Chang e Chang (2003), desenvolveram uma estratégia para diagnostico de
falhas, baseada em légica difusa, para sistemas em geral ou malhas de controle. Os

padrdes de propagacdo de falhas em uma malha feedback foram estudados e
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representados na forma de regras do tipo Se-Entdo. Testes em um sistema de

controle de nivel foram realizados com resultados preliminares encorajadores.

Lin (2003), prop6s um esquema de aprendizado por reforco e aplicou a teoria
de estabilidade de Lyapunov para analise de robustez de um controlador difuso

aplicado ao brago de um robd (simulado).

Fernandez e Gutiérrez (2003), introduziram uma abordagem para
configuracdo de sistemas de Takagi-Sugeno de ordem zero em intervalos com

suavizacaof/filtro de saida de dados utilizando splines.

Angelov (2003), desenvolveu um algoritmo para otimizacdo evolucionaria
utilizando uma codificagdo com cromossomos reduzidos, permitindo a manipulacao
de um maior numero de termos linguisticos e variaveis difusas. Um modelo mais
transparente que redes neuroniais, polindmios, etc. pode ser obtido. O algoritmo
evolucionario para identificacdo do modelo é apresentado e os resultados simulados

de uma serpentina de resfriamento apresentaram boa concordancia.

Hanai, Ohki, Honda e Kobayashi (2003), especificaram uma rede neuronial
difusa para determinar as condi¢des iniciais de producdo do polibutadieno para
obtencdo de determinadas propriedades fisico-quimicas e estimar indice de
polidispersividade, conversdo e propor¢cdo do isbmero cis do polimero. Algoritmos
Genéticos foram utilizados para o ajuste da rede e obtido erro de 3,9%. Dados de 15
experimentos laboratoriais, utilizando o catalisador de Kaminsky, foram utilizados
para treinar a rede neuronial difusa. A capacidade de aproximacédo da rede foi muito

boa.

Van Lith, Betlem e Roffel (2003), aplicaram um modelo hibrido
fenomenoldgico/difuso para uma coluna de destilacdo em batelada com bons

resultados, apesar de reduzido nimero de experimentos.
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Bouchon-Meunier, Mesiar, Marsala, e Rifgi (2003), estudaram o raciocinio
dedutivo obtido através da regra composicional de inferéncia. Wang, Wang, e Wang
(2003), também apresentaram uma contribuicdo tedrica para logica difusa

introduzindo um novo tipo de predicado difuso.

Lee e Shin (2003) desenvolveram dois algoritmos baseados em: minimos
quadrados e hibrido minimos quadrados/algoritmos genéticos, para aprendizado
autbnomo e construcdo de redes com funcdes de base difusa a partir de dados para
treinamento. Estudos comparativos com algoritmos como minimos quadrados
ortogonal, backpropagation e algoritmos genéticos tradicional foram realizados

mostrando melhoras nos erros de treinamento e teste.

Karr (2003), descreve uma arquitetura combinando redes neuroniais,
algoritmos genéticos e légica difusa para formar um sistema de controle inteligente

para manipular sistemas complexos genéricos com dinamica lenta.

Altinten, Erdodan, Karagéz, Hapoglu e Alpbaz (2003), enfatizam a escassez
de trabalhos praticos envolvendo processos quimicos. Aplicam um sistema difuso,
com otimizacdo genética, para a reacao de polimerizacdo de Estireno em um reator
de 1,1L com aquecimento elétrico. Foi obtido um bom rastreamento do perfil de

temperatura (95-120° C) e acGes de controle exageradas.

Vieira, Embirugu, Sayer, Pinto e Lima (2003) apresentam exemplos de como
modelos de processos podem ser inseridos em controladores, cujas variaveis

controladas ndo podem ser medidas ou sdo medidas com pouca freqiiéncia.

AKkizidis, Roberts, Ridao e Batlle (2003), desenvolveram um sistema de
controle difuso (PD) para um robd subaquatico com 6 graus de liberdade, para

comando da profundidade (plano zy) e posicdo (plano xy). Usaram o método de
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Taguchi para reduzir o numero de experimentos no ajuste do sistema. A aplicacéo

pratica constitui-se uma colaborag&o importante.

Spiegel, Turner e Mccormick (2003), estudaram o aumento de eficiéncia de
motores e variadores, dos pontos de vista de torque e velocidade a fim de otimizar o
consumo de energia. Testes com um motor (10hp) onde um algoritmo difuso realiza
a otimizacdo do torque e velocidade a partir de fungdes de pertinéncia obtidas com

algoritmos genéticos, foram realizados. Foi obtido um aumento de eficiéncia de 12%.

Silva e Biscaia Jr (2003), propuseram a aplicacdo de Algoritmos Genéticos
com modificacdes na estratégia de ranqueamento, operadores difusos e adicao de
um filtro de Pareto para otimizagdo da reagéo de polimerizacao, via radicais livres de
Estireno. Trata-se de uma otimizagcdo multi-objetivo para maximizar a taxa de
conversdo de monémero e minimizar a quantidade final de iniciador. Varias
combinacdes de operadores foram testadas. A partir de simulacéo foi definida uma

condicao de operacédo com excelente ganho de conversao (~20%).

Dubois, Prade e Sessa (2003), apresentaram uma revisao de trabalhos tipicos
de sistemas difusos dividida em: Livros, Artigos, Aplicagbes em matemética pura e
aplicada, Metodologias e Engenharia.

Shieh (2002), utilizou algoritmos genéticos para determinar os conseqientes
das regras de um controlador difuso sem o conhecimento de especialista. O
controlador difuso foi aplicado sobre um sistema simulado com tempo morto variavel

com poucos resultados.

Doyle, Lii, Harrison e Crowley (2003), estabeleceram uma estratégia de
controle para distribuicdo do tamanho de particulas no processo, semi-batelada, de

polimerizacdo de Estireno em suspensdo. Foram determinadas as trajetorias de
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alimentacao de surfactante e iniciador utilizando programacdo quadratica e minimos

guadrados parcial. Ensaios simulados apresentaram bons resultados.

Venkat, Vijaysai, e Gudi (2003), propuseram a identificacdo e controle de um
processo continuo de fermentagdo através de modelos lineares parciais para
determinadas regiGes, com transi¢do difusa entre os modelos. E apresentado um

desenvolvimento matematico muito bom e resultados muito bons.

Gottschalk, Nagy e Farkas (2003), aplicaram um esquema envolvendo GA e
controle difuso com os objetivos de reduzir os custos de ventilacdo e manter a
umidade em uma camara de conservacao de batatas. Varios experimentos foram

realizados com resultados bem comentados.

Hsu, Chen e Tong (2003), estudaram a reducdo do numero de regras
aplicando um mecanismo de aprendizado baseado em SLMD (slinding-mode),
Mecanismos de adaptacao, identificacdo (TSK fuzzy system) e integracdo foram
sugeridos. Dois testes simulados foram adotados com bons resultados, porém é

indicada a necessidade de ensaios mais realistas.

Marseguerra e Zio (2003), esquematizaram uma abordagem baseada em
controle difuso e na teoria de Lyapunov para o controle adaptativo, em um reator
nuclear. O trabalho foi bem documentado, com dois estudos de caso simulados. Os
resultados apresentaram overshoot caracteristico de controladores tipo FKBC-PI.

Lee, Chung e Yu (2003), propuseram o uso de sistemas difusos hierarquicos
para reduzir a explosdo combinatéria resultante do aumento no nimero de universos
de discurso/conjuntos difusos. Consiste da separacdo de um sistema com mais que
duas entradas em subsistemas com, duas entradas. Um algoritmo para estruturacéo
do sistema foi proposto. A estratégia parece interessante apesar dos testes

simulados serem limitados (dois testes).
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Leski (2003), analisou, através de uma abordagem neuro-difusa, o paradoxo
"aproximacdo de uma rede neuronial e informacfes vagas em conjuntos difusos”. A

imprecisdao em dados de treinamento para ajuste do paradoxo foi considerada.

Muthusamy, Sung, Vlach e Ishii (2003), apresentaram uma contribuicao
tedrica para o agendamento de tarefas em sistemas com restricdes de tempo morto
e de precedéncia. As restricbes foram transformadas em quantidades difusas e

consideradas no agendamento, formando um mecanismo de encadeamento difuso.

Esta visdo breve sobre sistemas de controle mostra uma grande diversidade

de metodologias e aplicacfes, porém poucas aplicacdes industriais séo apontadas.

No préximo capitulo que segue, o projeto do controlador, o detalhamento da
fase de ajuste deste, o qual normalmente é omitido, e a formacdo de bases de

regras sdo apresentados.
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4 PROJETO DE UM CONTROLADOR DIFUSO

Os fundamentos matematicos de sistemas difusos estdo descritos no

Apéndice A e, portanto, a abordagem que segue é algoritmica e ndo matematica.

Um controlador difuso pode ser criado pela relacdo direta entre as variaveis
envolvidas no problema, ou em termos do desvio entre a variavel e a referéncia
desejada (ou set point). Por exemplo: Considerar um controlador para uma saida de

um processo, conforme a figura 1, com os conjuntos dados na figura 2.

) }

|

. Processo -
u(t) . .
o Y6

\ 4

u(t)

Controlador [€

Y pesejado (S€t Point)

y(t)=saida do sistema; U(t) = Acdo de controle

Figura 1 - Um processo simples com um
controlador operando diretamente entre y(t) e U(t).
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[EEN

u(y)

MB MA

o

y(®) u(t)

MB= Muito Baixo, B= Baixo, M= Médio, A= Alto, MA= Muito Alto

Figura 2- Dois dominios difusos y(t) e U(t).

Um controlador, a partir das variaveis do processo, poderia ser obtido

considerando as regras na tabela 1, ou de forma mais compacta pela tabela 2.

Tabela 1 - Regras para o exemplo das figuras 1 e 2

Regra

Descricéo

Se y(t) é B E Yq é B Entdio U(t) é B

Se y(t) é B E Yq é M Entdo U(t) é A

Acéo de controle deve ser baixa pois
y(t) e Ygq s&o aproximadamente
iguais.

Acédo de controle deve ser Alta pois
y(t) esta préximo (abaixo) de Yy

Sey(t) € B E Yq € A Entdo U(t) € MA

Se y(t) é M E Yq é B Entdo U(t) é B

Acéao de controle deve ser Muito Alta
pois y(t) esta muito abaixo de Y.

Acéo de controle deve ser Baixa pois
y(t) esta préximo (acima) de Yy

Sey(t) EMEYsé MEntaoU(t) é M

Se y(t) € M E Yq é A Entdo U(t) é A

Acao de controle deve ser Média pois
y(t) e Yq aproximadamente iguais.

Acédo de controle deve ser Alta pois
y(t) esta préximo (abaixo) de Yy

Se y(t) é AE Yq é B Entdo U(t) é MB

Sey(t) é AE Yqé M Entdo U(t) é B

Acédo de controle deve ser Muito
Baixa pois y(t) estd muito acima de
Y.

Acéo de controle deve ser Baixa pois
y(t) esta préximo (acima) de Yy

Sey(t)é AE Yy€é AEntdo U(t) € A

Acéo de controle deve ser Alta pois
y(t) e Yq aproximadamente iguais.
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Tabela 2 - Forma compacta da tabela 1

Y Desejado
B
B B
y(t) M B
A MB

O desempenho do controlador obtido pelas regras mostradas na tabela 2
depende do ajuste dos conjuntos para evitar o comportamento oscilatorio, que
ocorre quando o espaco na variavel de entrada (y(t)) € incompativel com a dindmica
do problema ou ndo possui termos qualificadores suficientes ou devidamente
distribuidos.

Normalmente, a lei de controle é expressa de forma incremental onde, a partir
da medida do erro entre a saida do sistema e uma referéncia, determina-se o
incremento na variavel manipulada. Assim o esquema da figura 1 pode ser rescrito

na forma da figura 3.
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—> >
) }
. Processo -
U(t) - A - N>
& Y0
Z-l
+_
EQ AL
AU(t) > Set Point

Controlador <

Y(t)= Saida do sistema, U(t)= Acdo de controle, E(t)= Desvio do Set Point.

Figura 3 - Um processo simples com um controlador
operando sobre o Erro entre a saida do sistema e uma referéncia.

Para a figura 3, a variavel controlada é o Erro (E) entre a saida do sistema e
0 set point, a partir da avaliagdo da Variacdo da saida do sistema (AY) ao longo do
tempo. Assim, o controlador determina o incremento (AU) na variavel manipulada. As

definicdes de E, AY e AU sao apresentadas nas equacoes (1), (2) e (3).

E(t)= Y(t)-Ysp 1)
AY(t) = Y(©) - Y(t-AL); AY(H)=AE(t) se Ysp(t) = Ysp(t-At) (2)
AU(t) = U(t)-U(t-At) 3)

Considerando trés termos linguisticos (N = Negativo, Z = Aproximadamente

zero e P = Positivo) para os dominios normalizados E, AY e AU, conforme a figura 4.
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Os significados dos termos mostrados na figura 4 estdo descritos na tabela 3 e

1 Negativo Zero Positivo 1 Negativo Zero Positivo
—~ w
= g
=1 =1
0 0
0 E 1 0 AY 1
1 Negativo Zero Positivo
=)
N
3
0 AU 1

Figura 4- Termos linguisticos para E, AY e AU.

exemplificados na figura 5.

Tabela 3 - Interpretagcdo de nove conceitos linguisticos.

E =[Y(t)-Ysr]

AY = [Y(0) - Y(t-AD)]

AU = [U(D) - U(t-Ab)]

Termos

Linguisticos

Ysp > Y(t)

Ysr OY(D)

Ygp < Y(t)

Y(t) < Y(t-At)
Y(t) OY(t-At)

Y(t) > Y(t-At)

U(t) < U(t-At)
U(t) OU(t-At)

u(t) > U(t-A0)

N= Negativo; Z= aproximadamente Zero; P= Positivo
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Set Point Set Point
Erro Negativo
Y N{()f 72 W——— ) Y ..-Variagdo da Saida  : Erro Negativo
Y(t-1)  Variagdo da Saida . do Sistema
do Sistema ;
t t
() (b)
Yy/ ;.. Variagdo da Saida
Y(t-1) Varia}(;éo da Saida Erro Positivo do Sistema Erro Positivo
“ do Sistema
' ~ Set Point
v Set Point v
t t
(c) (d)

Figura 5 — Quatro eventos (entre nove) possiveis para um controlador
com trés universos de discurso, contendo trés subconjuntos cada um.

A partir de um sistema difuso contendo trés dominios (universos de discurso)
com trés termos cada um € possivel obter um grupo de 27 regras (3x3x3), tabela 4.
Porém entre estas regras, existem regras contraditorias. Por exemplo, entre as

regras:

1) SeEéNEAY éNEntdo AU é N
2)SeEéNEAYéNENtao AU é Z
3) SeEéNEAY éN Entdo AU e P,

apenas a regra 3 é valida. Assim, entre as 27 regras possiveis, tabela 4, apenas

nove sao validas, tabela 5.
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Tabela 4 - Vinte e Sete regras para um controlador com trés universos de discurso,
contendo trés subconjuntos cada um.

E | AY | AU E | AY | AU E | AY

>
c

NIZ|T|N|Z2|T|N|Z

N

N
TIN|Z|TIN|Z|T|N|Z

o

N
NIZ|T|N|Z2|T|N|Z

P P
Se E € (Ng,Zg,Pe) e AY é (Nay,Zav,Pay) Entdo AU é (Nay,Zau,Pau)

Tabela 5 — Nove regras validas para um controlador com trés universos de discurso,
contendo trés subconjuntos cada um.

Variacdo da Saida do Sistema (AY)

N z P
N z

w

> z z

- P z

Variagdo da Acdo de Controle (AU)

A interpretacdo para as regras apresentadas na tabela 5 esta detalhada na
tabela 6.
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Tabela 6 — Interpretacdo das regras validas para um controlador simples.

E AY

Interpretacdo

Ysp > Y() e Y(t) < Y(t-At)= Saida do sistema é inferior ao set point e esta em

declinio. Incrementar agao de controle (variagcdo da acdo de controle = Positiva).

Y(tOYsp e Y(t) < Y(t-At)= Saida do sistema satisfaz o set point e estd em declinio.

Incrementar acé@o de controle (variagdo da acédo de controle = Positiva)

Ysp < Y(t) e Y(t) < Y(t-At)= Saida do sistema é maior que o set point e estd em
declinio. Aguardar o proximo intervalo de amostragem para decidir a agdo de

controle (variagdo da agdo de controle = Zero).

Ysp > Y(t) e Y(t) O Y(t-At)= Saida do sistema é inferior ao set point e esta
praticamente constante. Incrementar acdo de controle (variacdo da acdo de

controle = Positiva).

Y(t) O Ysp € Y(t) O Y(t-At)= Saida do sistema satisfaz o set point e esta
praticamente constante. Aguardar o préximo intervalo de amostragem para

decidir a acé@o de controle (variagdo da agdo de controle = Zero).

Ysp <Y(t) e Y(t) O Y(t-At)= Saida do sistema é maior que o set point e esta
praticamente constante. Decrementar acdo de controle (variacdo da agdo de
controle = Negativa).

Ysp > Y(1) e Y(t) > Y(t-At)= Saida do sistema é inferior ao set point e esta em
ascensdo. Aguardar o proximo intervalo de amostragem para decidir a acdo de

controle (variagdo da agdo de controle = Zero).

Y(t) OYsp € Y(t) > Y(t-At)= Saida do sistema satisfaz o set point e estd em
ascensdo. Decrementar acdo de controle (variacdo da acdo de controle =

Negativa).

Ysp < Y(t) e Y(t) > Y(t-At)= Saida do sistema é maior que 0 set point e estd em
ascensdo. Decrementar acdo de controle (variacdo da acdo de controle =

Negativa).

Para sistemas difusos, 0 aumento do nimero de termos qualificadores em

cada universo de discurso possibilita maior flexibilidade, porém dificulta o ajuste

manual destes e aumenta, proporcionalmente, o numero de regras. Para o0s

dominios E, AY e AU, o significado de cinco possiveis termos: “Muito Negativo”
(MN), Negativo (N), “Aproximadamente Zero” (Z), Positivo (P) e “Muito Positivo” (MP)
estao descritos nas tabelas 7 e 8.
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Tabela 7 - Interpretacdo de quinze conceitos linglisticos.

E=[Ysp - Y(t-At)]

AY = [Y(®) - Y(t-AD)]

AU

= [U(®) - U(t-A)]

MN

MP

Ysp >> Y(t-At)
Ysp > Y(t-At)
Ysp OY(t-At)
Ysp < Y(t-At)

ng << Y(t'At)

Y(t) << Y(t-At)
Y(t) < Y(t-A1)
Y(t) OY(t-At)
Y(t) > Y(t-A1)

Y(t) >> Y(t-A1)

U(t) << U(t-At)
U(t) < U(t-At)
U(t) DU(t-At)
() > U(t-At)

U(t) >> U(t-At)

MN= Mais Negativo; N= Negativo; Z= aproximadamente Zero; P= Positivo; MP= Mais Positivo

Para um sistema com trés dominios contendo cinco termos cada um, cento e

vinte e cinco regras podem ser obtidas (tabela 9) porém apenas 25 regras, tabela 10,
sdo validas.

Tabela 8 — Vinte e Cinco eventos possiveis para um controlador com trés universos
de discurso, contendo cinco subconjuntos cada um.

Variacdo da Saida do Sistema (AY)

Erro (E) MN N z P MP
MN set point . set point . st point - set point -~ set point
°. N "o M g A | 1o .
Q, Q, O | o o
set point,_ set pomtonu Le”ﬁm— o"'on set point 0" set point
N '-._Q € \ D° Do“. )7 Xo‘,--'
A y -
-2 o set point
.. sef point i
7 a, a, SEet p . o set point
set point set point 7 R
xo o o0, & o z-
P "o, , .. set point set point " oo
-, Set point — Setpont — | setpont.”
o 0
o &, o, o 3 7.0
MP o.. . et point o set point . "‘,Ao.,_
- set point — point""' - set point .~
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Tabela 9 - Cento e Vinte e Cinco regras para um controlador com trés universos de
discurso, contendo cinco subconjuntos cada um.

E|AY |AU|| E |AY |AU| | E |AY|AU || E |AY |AU| | E |AY | AU
MN MN MN MN MN
N N N N N

MN MN| Z MN MN MN
MP MP MP MP MP
MN MN MN MN MN

N N N N N
P P P = P
MP MP MP MP MP
MN MN MN MN MN
MN| Z |z || N|2Z z|lz|z| Pz MP| z | z
P P P = P
MP MP MP MP MP
MN MN MN MN MN
N N N N N
P| z P P| z P P |z
MP MP MP MP MP
MN MN MN MN MN
N N N N N

MP MP MP MP MP
MP MP MP MP MP

Se E é (MNg,Ng,Zg,Pg,MPg) e AY é (MNay,Nav,Zay,Pav,MPay) Entéo AU é (MPay,Nau,Zau,Pau, MPau)
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Tabela 10 — Vinte e Cinco regras validas para um controlador com trés universos de

discurso, contendo cinco subconjuntos cada um.

Variacdo da Saida do Sistema (AY)

Erro (E)

MN
MN
N
z
P
MP z

N

V4 P

MP

formar um controlador.

Variacdo da Acao de Controle (AU)

Com base nestas regras, o esquema da figura 6 pode ser utilizado para

Controlador —
Termos Linguisticos

MN

3
>

Y
1o

N z P

Base de Regras

ORI

1

L

L [[MN] [N] [MP]
’—)SeEé_ e AY é___ Entdo AU é___ :

Matriz de Regras

[E] [AY] [AU]
I~ (IMN] [MN] [MP]

[MP] [MP] [MN]

Dominio Real- Dominio Difuso

U | IR

Mecanismo de Inferéncia

Composicéo

Disparar regras

Agregacéo

A

ue)

o

X
Singleton

Dominio Difuso- Dominio Real

AU

z

o M 1

COG

Aut)

Figura 6 - Um controlador baseado em medidas do Erro e
Variagdo da Saida do Sistema.
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4.1 Controle difuso de temperatura para sistemas de

processamento em batelada

O controle de temperatura de processos em batelada requer a manipulacao
de fontes de aquecimento e resfriamento, portanto uma estratégia deve ser definida
para a manipulagdo destas. Neste caso as fontes de aquecimento e resfriamento
sdo providas por correntes de vapor e agua fria. Duas abordagens podem ser
adotadas: manipulac@es do tipo split-range e independente. Na manipulacao do tipo
split-range (controle dividido), apenas um controlador é requerido, assim determina-
se o sinal para uma das variaveis manipuladas, comumente aquela com acao direta,
e a outra é alterada no sentido contrario e em igual proporgdo. Assim para um sinal
S enviado a variavel 1, envia-se um sinal Sya-S a variavel 2. A figura 7 exemplifica

esta operacéao.

ax

-S —V1

SMin

Figura 7 - Manipulagdo Split-range.

A manipulagdo de duas variaveis com o esquema Split-range € interessante
pois requer menor esfor¢co computacional e de implementagéo do controlador, porém
€ muito restritiva, pois obriga acfes contraditdrias na regido intermediaria das acdes

de controle. Ou seja, aguecimento e resfriamento simultaneos.
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Neste trabalho, a manipulacdo das correntes quente e fria foi realizada
através de dois controladores independentes, com uma base de regras padrdo e
uma especifica. O controlador para manipulacdo da corrente quente, que esta
relacionado diretamente com a variavel controlada (temperatura), pode aplicar
diretamente as regras da tabela 10, porém o controlador para a corrente de
resfriamento deve responder inversamente a variavel controlada. Para isto, as regras
da tabela 11 foram escritas.

Tabela 11 - Regras para o controlador da corrente de resfriamento.

Variacdo da Saida do Sistema (AY)
MN N Z P MP
MN Z
N Z

m
o Z Z
“lp z

MP Z

Variacdo da Acao de Controle (AU,)

As bases de regras apresentadas nas tabelas 10 e 11 constituem 50 regras e
podem ser agrupadas em uma Unica base com regras do tipo Se E € E' e AY é AY’
entdo AU; é AU, e AU, é AU, com 25 regras. Porém, do ponto de vista da

implementacao, bases separadas sdo mais simples de serem mantidas.
Na tabela 16, as regras:
Se Eé NeAY éPentdo AU é Z,
SeEéN eAY é MP entdo AU é N,
SeEéPeAYéNentdioAUéZe

SeEéPeAY é MN entdo AU é P
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atuam "antecipadamente” a ocorréncia de sobrelevacdo. No entanto, esta atuacéo
difusos Erro Negativo/Positivo e

somente sera efetiva se 0s conjuntos
Variagéo da saida do sistema Positiva/Muito Positiva/Negativa/Muito Negativa

estiverem devidamente posicionados sobre os dominios dos universos de discurso.
Ou seja, os conjuntos devem ser ajustados tanto no suporte quanto na posicao para

gue estas regras sejam disparadas no instante correto.
Conforme sera apresentado a seguir, a adocédo de 5 termos linguisticos para

qualificar as entradas e as saidas do controlador restringe algumas manipulacdes
durante o ajuste. O aumento do numero de termos linguisticos resolve esta limitacéao.
A figura 8, apresenta 11 termos linglisticos (nhormalizados no intervalo [-1;+1] para

P2 P3 P4 P5

gualificar E, AY e AU.

1 N5 N4 N3 N2 N1

Figura 8 - 11 termos linguisticos igualmente espacados para E, AY e AU.

Os conjuntos mostrados na figura 8, quando aplicados para os devidos

universos de discurso, resultam em 1331 regras para cada controlador (2662 ao
todo) e, entre estas, 121 ndo sdo contraditdrias e portanto podem ser aplicadas. As

tabelas 12 e 13 apresentam as regras para os controladores das correntes quente e
fria, respectivamente. Estas regras sdo conhecidas como grupo padréo de regras.
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Tabela 12 - Regras envolvendo 11 termos linguisticos para o
controlador da corrente quente

Variacdo da Saida do Sistema (AY)

Tabela 13 - Regras envolvendo 11 termos lingliisticos para o
controlador da corrente fria

Variacdo da Saida do Sistema (AY)
N5 N4 N3 N2 N1 z PL P2 P3
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4.1.1 Ajuste dos conjuntos difusos

E dificil estabelecer regras precisas para atuar em sistemas com tempo morto
e com medidas que contém ruido. Desta forma, o ajuste fino dos conjuntos ganha
maior importancia, constituindo-se na fase mais delicada da implantacdo de um
sistema difuso. Os ajustes podem ser realizados com base na experiéncia de
operacdo do processo e com o conhecimento da dindmica deste. Entretanto, o
ajuste fino configura-se como um método de Tentativa-Erro. Mazzucco et al. (2000)
aplicaram algoritmos genéticos para o ajuste do suporte de conjuntos difusos em um
problema linear, aproximado como um sistema de primeira ordem com tempo morto.
Excelentes resultados foram obtidos, porém a aplicacdo esta limitada ao modelo do

sistema.
E possivel utilizar a experiéncia da operacdo manual. Por exemplo:

- N&o abrir demasiadamente a valvula de aquecimento (V2, figura 24), em

pequenas transicdes de temperatura, para evitar sobrelevacao;

- Fechar, lentamente, a valvula de aquecimento antes da temperatura

desejada ser atingida;

- Acionar a valvula de resfriamento (V4, figura 24) somente para corrigir ou

aumento ou decréscimo rapido e indesejado da temperatura.

Com estas consideracdes, pode-se realizar os primeiros ajustes nos dominios
das variaveis utilizadas no controlador. O ajuste é iniciado pela determinacdo dos
limites para Erro, Variacdo da saida do sistema e Variacbes nas acdes de

controle:
|) Para Erro:

Como a temperatura do sistema pode variar entre 20°C e 120°C o0 erro
maximo, definido na equacédo (1), que pode ocorrer € de 100°C, quando a
temperatura é 20° C e osetpoint € 120° C. O erro minimo, por sua vez, pode

ser de até -100° C quando a temperatura for 120° C e osetpoint 20° C. Casos,
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como o processo de polimerizacdo utilizado, onde ndo é requerida uma
transicdo de temperatura de 100° C, mas sim transi¢cdes de aproximadamente

10° C o dominio pode ser revisto.

Il) Para a variacdo da saida do sistema:

A variagdo da saida do sistema, equacdo (2), representa as variacbes da
temperatura ao longo do tempo. Através da resposta do sistema (figuras 9 e
10) é possivel determinar a magnitude da variacdo da temperatura (figura 11).
Devido a presenca de ruido nas medidas, a determinacéo exata da magnitude
desta torna-se dificil. A aplicacdo da média moével (figura 11) pode auxiliar a
determinacdo destes valores. Neste caso a média movel foi calculada
utilizando um periodo de dez amostras. A maxima variacdo de temperatura
durante aquecimento (limitacdo fisica do sistema) entre dois intervalos de
amostragem € de 3°C. Durante o resfriamento a maxima variacdo de
temperatura é de —1,5° C. Assim, este dominio esté limitado a [1,5; +3° C].
Para reduzir a complexidade do controlador, devido ao uso de conhecimento

na estruturacao deste, os valores maximos serdo adotados ([-3 ; +3° C]).
lIl) Para a Variagao da Acédo de Controle:

As variagOes nas acdes de controle, equacao (3), definem as alteracOes de
abertura impostas as valvulas. A limitacdo fisica confere variacGes
percentuais no intervalo [-100 ; 100]. Porém em sistemas com tempo morto, a
experiéncia de operacdo indica que grandes variacdes nas agbes podem
produzir resultados inesperados, pois quanto maior o tempo de resposta
maior sera a dificuldade de reparar acdes indevidas (através do ajuste
manual) podendo ocorrer sobrelevacdes e oscilagbes. Desta forma um ajuste

neste dominio sera necessario.
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Figura 9 —Temperatura x tempo (AU=100%)
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Figura 10 —Abertura das vélvulas de aguecimento e resfriamento.
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Figura 11 — Variacdo de Temperatura durante aquecimento e resfriamento.

Definidos os dominios dos universos de discurso, o0 ajuste pode ser efetuado
de forma puntual, ou seja através da alteracdo dos parametros dos centros e bases
dos conjuntos difusos, além do formato destes (Triangulo, Trapézio, Gaussiana,
etc.). Esta forma de ajuste € a mais fina que pode ser realizada. Contudo, em um
sistema baseado, exclusivamente, em conhecimento, esta abordagem ¢&
excessivamente complexa. Somente para os conjuntos difusos (neste caso 11
conjuntos por universo de discurso) deveriam ser ajustados 99 parametros. Assim,

este trabalho propde a definicao de:
I) Técnicas globais de ajuste;
II) Técnicas conjuntas de ajuste e

[II) Técnicas de ajuste em nivel de sistema.

Definem-se técnicas globais, aquelas que alteram o contexto global dos
conjuntos, como os "parametros de deslocamento” e os "fatores de escala”.
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Definem-se como técnicas conjuntas aquelas que alteram os conjuntos de
forma proporcional no intervalo do universo de discurso (Sobreposicdo dos

conjuntos, Razao de distribui¢ao).

Definem-se técnicas de ajuste em nivel de sistema aquelas que alteram as
operacdes difusas (Entrada Difusa, Grau de ativagdo minimo das regras,

Operadores difusos).

De forma sucinta: as técnicas globais operam sobre o universo de discurso,
as técnicas conjuntas operam sobre os conjuntos difusos e os ajustes em nivel de

sistema operam sobre o comportamento matematico deste.

4.1.1.1 Fator de Escala

A implementacdo, em hardware, de controladores difusos requer
equacionamento simples e genérico. Para tanto, a implementacéo € realizada em
intervalo normalizado (normalmente entre —1 e +1) 0 que torna necessario o uso dos
fatores de escala para adequar as entradas e saidas do controlador as ordens de
grandeza reais do problema. O fator de escala constitui-se na divisdo das entradas
do controlador por uma constante (constantes ou funcdo no caso adaptativo). No
caso de um desvio entre um valor de referéncia e a saida do sistema (Erro) possuir
uma magnitude de 100 unidades o fator de escala sera 100. Para implementacao
em software, o fator de escala € um multiplicador do universo de discurso
normalizado que altera as coordenadas deste para as coordenadas reais do
sistema. A multiplicacéo dos conjuntos na figura 8 pelo fator de escala 100 resulta na
figura 12.
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N5 N4 N3 N2 N1

P2 P3

H(E)

P1 P4 P5

-100 -80

60 80 100

Erro (° C)

Figura 12 — 11 termos linguisticos para E (fator de escala 100)

O uso do fator de escala maior que o requerido para o escalonamento do
universo de discurso, resulta na alteracdo do significado da base de regras. Por

exemplo: com um fator de escala para Erro igual a 125, o valor maximo de erro

(100° C) passa a ser classificado como P4 ao invés de P5, como pode ser observado

na figura 13. Isto implica na exclusdo das regras que envolvem E=P5 e E=N5

(tabelas 12 e 13), desde que estas nunca serdo ativadas. A adocao de um fator de

escala menor que o requerido, no escalonamento, resulta no deslocamento da base

de regras do controlador e alteracdo da sensibilidade deste. Observando as figuras
12 e 14, torna-se evidente que enquanto E=40 é classificado como P2 quando o
fator de escala € 100, esta classificacdo é alterada para P5 quando o fator de escala

€ 50. Analisando as tabelas 12 e 13, se E=50° C é considerado P5, pois 50°C é o

maior valor de E classificado, as a¢fes da ultima linha nestas tabelas serdo

aplicadas a partir de E=50° C ao invés de E=100° C (no caso do fator de escala 100).
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PS5

N2 N1 Z P1 P2 P3 P4
= lll‘ "‘l ‘\
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Erro (° C)
Figura 13 — Aumento do fator de escala (125) para E
N5 N4 N3 N2 N1 Z P1 P2 P3 P4 P5
w i
= ' :.‘ ‘,I- I-
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Erro (° C)

Figura 14 — Reducéo do fator de escala (50) para E
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Para a variacdo da acao de controle, a adocao de um fator de escala maior
gue o real implica em um aumento de ganho do controlador. Na figura 15, esta
representado o universo de discurso AU escalonado para o intervalo [-100%,+100%].
Na aplicacdo de um fator de escala igual a 166,67; a acdo de controle equivalente a
100%, cuja classificacdo € P5, passa a ser classificada como P3 (figura 16). Como
ocorre a saturagdo do elemento de controle com AU=+100% e AU=-100%, todas as
regras que envolvem AU=P4, AU=P5, AU=N4 e AU=N5 passam a atuar como
AU=P3 e AU=N3. De forma semelhante, a classificacdo de AU=P1, na figura 15, que
ocorre com grau 1 para AU=20% ¢é alterada para AU=33,34% na figura 16,

resultando em um aumento de 66,67% no ganho do controlador.

P5

N5 N4 N3 N2 N1 Z P1 P2 P3 P4

H(AU)

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
Variacdo na acédo de controle (%)

Figura 15 — 11 termos linguisticos para AU com fator de escala 100.
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N5 N4 N3 N2 N1 Z

PL P2 P3 P4

H(AV)

-170 -140 -110 -80 -50 -20 10 40 70 100 130

Variacdo na acdo de controle (%)

Figura 16 — Aumento do fator de escala (100) para AU

A determinacédo da magnitude de AU deve considerar os aspectos dinamicos
do sistema a ser controlado e a base de regras adotada. Considere-se 0 caso de um
sistema térmico com tempo morto igual a 10 intervalos de amostragem. Se a saida
do sistema avanca em direcdo a referéncia com uma velocidade méxima
AY=3° C/amostra, em 10 intervalos de amostragem uma variagcdo de temperatura,
maxima, de 30° C sera obtida. Como qualquer acdo somente manifesta sua resposta
apos o tempo morto, se néo for possivel uma acéo contraria que altere a velocidade
para AY=-3° C/amostra, 0 sistema sera sujeito a sobrelevacdo para uma transicao

menor que Y(t)-SetPoint=30° C. Desta forma o fator de escala paraAU constitui-se

no parametro mais dificil de ser ajustado.

E importante observar que, embora os parametros de escala possam ser
utilizados como parametros de ajuste, devem ser resguardados os limites fisicos do
sistema para o escalonamento, evitando o uso destes como parametros ajustaveis e

mantendo a correlacdo com o significado fisico das variaveis de entrada e saida do

controlador.
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4.1.1.2 Parametros de Deslocamento

Para manter o significado fisico das escalas adotadas para os universos de
discurso (E, AE, AU), introduz-se os parametros de deslocamento, os quais s&o
multiplicadores sobre as entradas do controlador difuso escalonado de forma a
deslocar os centros de ativagdo na base de regras. Para valores limites, maiores que
um e menores que zero, estes parametros podem, inclusive, eliminar parte da base
de regras por, ou subvalorizar excessivamente as entradas ou supervaloriza-las

gerando a saturacao das entradas, da mesma forma que os fatores de escala.

A alteracdo da base de regras pode ser realizada através de parametros de
deslocamento (Ag, Aay) aplicados conforme as equacgbes (4) e (5). Quando estes
parametros estdo entre 0 e 1 as regras sao deslocadas para o centro da figura 17.

Para valores maiores que 1 a ativacdo das regras € deslocada para as laterais

desta.
E()= Ae(Y(1)-Ysp) (4)
AY (1) = Aav(Y (1) — Y(t-At)) (5)
AU(t) = Aau(AU*(1))); AU*(t)=valor inferido pelo controlador (6)

A figura 17 mostra a influéncia dos parametros de deslocamento sobre a base
de regras para o controlador da corrente quente (valvula de aquecimento). Em
esséncia, os parametros de deslocamento possuem o mesmo efeito dos fatores de

escala, porém mais intuitivos que estes.
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Figura 17 - Alteracdes nos parametros de deslocamento (Ag, Aay).

4.1.1.3 Sobreposicdo dos conjuntos

Para conjuntos difusos simétricos e igualmente espacados, o grau de
intersecdo ou sobreposicdo maximo € de 0,5. Isto significa que para compor
informacdes intermediarias (novas) 0os conjuntos atuam com graus complementares
([0,5;0,5], [0,2;0,8], [0,8;0,2], [1;0], [O;1], etc.). O aumento do grau maximo de
sobreposicao reflete a semelhanca entre os significados dos conjuntos, enquanto a
reducédo reflete a discrepancia destes. Trata-se de um parametro dificil de ser

analisado e, portanto, pouco manipulado.

4.1.1.4 Razéo de distribuigéo

E importante definir a distribuicdo dos conjuntos sobre o dominio do universo
de discurso. Os conjuntos apresentados nas figuras 8, 12 e 15 sdo simétricos e
igualmente distribuidos sobre os universos de discurso. Alternativamente, poderiam
estar mais concentrados em torno do centro do universo de discurso ou das
extremidades deste. Porém, para alterar a disposi¢éo dos conjuntos sobre o dominio
difuso € necessério alterar individualmente os parametros de todos 0s conjuntos, 99
ao todo. Desta forma, neste trabalho € sugerido um algoritmo para alterar a
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disposicao dos conjuntos difusos no dominio do universo de discurso. O algoritmo,

baseado em conjuntos difusos triangulares, segue:

algoritmo alterar_disposicao_dos_conjuntos
inicio
<Determinar o dominio do Universo de Discurso>
<Determinar o nimero de conjuntos difusos para o Universo de Discurso>
<Estabelecer o conjunto difuso central do Universo de Discurso>
<Determinar as coordenadas dos maximos graus de pertinéncia dos...
...conjuntos através de:
centro_conjunto =1
Assumir uma razéo de deslocamento (R)
<Para cada conjunto difuso fazer:
<centro_conjunto= centro_conjunto *R>
>

<Rescalar os centros para o dominio do Universo de Discurso determinado>
>

<Determinar as coordenadas dos minimos graus de pertinéncia dos...
...conjuntos (base) através de:
<Para cada conjunto difuso fazer:
<Grau minimo a esquerda do centro do conjunto difuso= centro do...
... conjunto difuso a esquerda >
<Grau minimo a direita do centro do conjunto difuso= centro do conjunto ...
...difuso a direita>
>

fim

Este algoritmo, apés o refinamento, produz uma distribuicdo simétrica dos conjuntos
para uma razao de distribuicdo R=1. Para valores de razao de distribuicdo entre 0 e
1, os conjuntos sdo concentrados nas extremidades do universo de discurso. Para
valores de razéo de distribuicdo maiores que 1, os conjuntos sdo concentrados no
centro do universo de discurso. As figuras 18 e 19 apresentam os conjuntos difusos

obtidos para valores de razéo de distribuicdo 0,5 e 1,5.
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H

p(x)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Figura 18 — Raz&o de distribuicdo 0,5

A distribuicdo dos conjuntos, neste caso segue uma progressao geomeétrica,
de forma que o conjunto central é simétrico e a sobreposi¢cdo entre estes sempre
portanto € respeitada a complementaridade das

80 100

possui grau maximo 0,5,
informacdes.
E 05-:
2 -
100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
X

Figura 19 - Razéo de distribui¢éo 1,5.
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4.1.1.5 Entrada Difusa

A imprecisédo e o ruido nas entradas do controlador podem ser manipulados
na forma de uma entrada difusa. A maioria dos trabalhos de controle de processos
utilizam como entradas conjuntos difusos unitarios (singleton), pela simplicidade da
implementag&o. Neste trabalho, foram estudadas as influéncias das entradas unitaria
e triangular para o sistema de controle de temperatura de processos em batelada,
com o intuito de observar o potencial de uso de entradas triangulares e suas
implicagbes. Uma implicacdo inicial limitante € a maior complexidade de
implementacao. A figura 20 mostra as entradas triangular (aproximadamente —50) e

unitaria (+50) sobre um universo difuso.

B(x)
o
(6]

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 20 — Entradas difusas triangular e unitaria .

4.1.1.6 Grau de ativacdo minimo das regras

A alteracdo do estado de ativacdo das regras é simples de ser efetuada e
altera o0 comportamento do sistema difuso em nivel de conversédo

Dominio-difuso-Dominio-real (defuzzyfication). Consiste, essencialmente, em
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estabelecer um limiar de ativacdo das regras e normalizar os graus das regras,
entdo disparadas, para o intervalo [0;1]. Desta forma o processo de converséo
Dominio-difuso-Dominio-real (defuzzyfication) produz novos resultados. Este tipo de
alteracdo, somente deve ser utilizado com o objetivo de alterar o comportamento do
sistema, visto que € removida a capacidade de interpolacdo abaixo do limiar
estabelecido. A manipulagédo da imprecisédo nas medidas também pode ser realizada

desta forma, porém o efeito se estende sobre as a¢cdes em todo o universo difuso.

4.1.1.7 Base de regras difusas

Os controladores baseados nas regras apresentadas nas tabelas 12 e 13 sdo
destinados a sistemas genéricos de controle de temperatura. Para sistemas de
processamento em batelada estas regras podem ser especializadas, resultando em
uma significativa reducdo de consumo dos insumos energéticos. O senso comum e

a experiéncia de operacéo indicam que:

I) Devem ser evitadas aberturas simultaneas das valvulas de aquecimento e

resfriamento;

II) Quando determinada a abertura de valvula de aquecimento que mantém o
sistema em temperatura constante, a valvula de resfriamento deve estar

completamente fechada;

[II) O uso do sistema de resfriamento implica em um consumo excessivo de
insumos (agua+tenergia), ndo deve ser utilizado durante o aquecimento e
portanto o controlador da corrente quente deve receber maior atencdo

durante a fase de ajuste.

Para especializar o controlador da corrente de resfriamento para processos
em batelada, a tabela 13 foi rescrita na tabela 14 onde as regras séo identificadas
em 4 quadrantes e uma diagonal, responsaveis por acdes de resfriamento distintas,

com os seguintes significados:
Diagonal: E =0e AY =0, ou E#£0 mas AY é adequado.

Quadrante 1: E<O (Y()<Ysp(t)) e AY>0 (Y(t) > Y(t-At)):
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Erro (E)

Diagonal superior: AY € superior ao desejado. Grupo de acdes
negativas preventivas.

Diagonal inferior: AY é inferior ao desejado. Ac¢Bes positivas para
aumento de AY.

Quadrante 2: E>0 (Y(t)>Ysp(t) e AY(1)>0 (Y() > Y(t-At)): Grupo de
acOes corretivas positivas (overshoot, oscilacao, perturbacéao)

Quadrante 3: E>0 (Y(t)>Ysp(t)) e AY(1)<O0 (Y(t) < Y(t-At))

Diagonal superior: AY € superior ao desejado. Grupo de acdes
preventivas negativas.

Diagonal inferior: AY é inferior ao desejado. Ac¢Bes positivas para
aumento de AY.

Quadrante 4: E<O (Y(t)<Ysp(t)) e AY(1)<O (Y() < Y(t-At)): Grupo de
acOes corretivas negativas (undershoot, oscilacdo, perturbacao).

Tabela 14 - Regras envolvendo 11 termos linglisticos para o
controlador da corrente fria

Variacdo da Saida do Sistema (AY)

/] » D D PA »

N1 z
/ z P1
N P1

N1 z P1

N1 Z P1
N1 Z P1
P N1 Z P1
P N1 Z P1

p N ﬁE\ P1
N N1 | Z\0p
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Para o caso especifico de processos em batelada a tabela 14 pode ser
modificada para satisfazer a segunda e terceira indicacées com base na experiéncia
de operacgdo. A primeira indicacdo, que se refere ao uso simultaneo das correntes de
aguecimento e resfriamento, somente pode ser implementada pela incorporacéo das
acOes de controle nas premissas das regras. Regras do tipo: se E € E' e AE € AE’ e
AUgesi € AU’rest €Nt80 AUpq € AU’sq (OU Se E é E' e AE € AE’ e AUpq € AU'pq entédo
AURgest € AU'rest) Seriam obtidas. Esta alteracdo implica no aumento do niumero de
regras, das atuais 242 para 2662, e portanto ndo foi implementada. As seguintes

modificacbes podem ser implementadas:

Diagonal:  N&o deve ser alterada pois versa sobre o equilibrio entre E e AY,
exceto na condicdo E=0 e AY=0, quando a acdo deve ser negativa para que
sejam reduzidas as taxas de aquecimento e resfriamento. A reducdo do
resfriamento deve ser gradativa para permitir a reducdo consequente do

aguecimento sem oscilagdes excessivas.
Quadrante 1:
Diagonal superior: sem alteracdes.
Diagonal inferior: sem alteracdes.
Quadrante 2: sem alteracoes.
Quadrante 3: E>0 (Y(1)>Ysp(t)) e AY(1)<O0 (Y(t) < Y(t-At))
Diagonal superior: sem alteracdes.
Diagonal inferior: sem alteracdes.

Quadrante 4: E<O (Y(t)<Ysp(t)) e AY(t)<O (Y(t) < Y(t-At)): Reduzir a taxa
de resfriamento ao maximo para determinacdo da condi¢cdo de equilibrio da

valvula de aquecimento.

A tabela 15 apresenta as modificacdes efetuadas na base de regras.
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Tabela 15 - Regras modificadas envolvendo 11 termos linguisticos para o
controlador da corrente fria.

Variacdo da Saida do Sistema (AY)

N1 z

N1 A P1

N1 z P1

N1 z P1

. Z P1
w
o N1 | N1 | P1
Y P N1 Z P1
P N1 Z P1
P N1 Z P1

Os controladores baseados nas regras apresentadas nas tabelas 12, 13 e 15
foram testados no controle de temperatura dos sistemas de processamento em
batelada sem reacdo quimica e com a reacdo de polimerizacdo de Estireno em
suspensdo. Os resultados serdo apresentados no capitulo 6.

No proximo capitulo é detalhada a unidade de processamento em batelada
utilizada em ensaios preliminares e no controle de temperatura.
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5 UNIDADES EXPERIMENTAIS

A infra-estrutura necessaria para a realizacdo dos experimentos requeridos
neste trabalho foi fornecida pelo Laboratorio de Controle de Processos (LCP) do
Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da Universidade
Federal de Santa Catarina (LCP/EQA/CTC/UFSC).

Para fornecer os aparatos necessarios para o estudo em questdo foram
instaladas unidades experimentais completamente automatizadas. Estas unidades
constituem seis experimentos, quatro dos quais constituidos por tanques cilindricos,
os quais formam malhas de controle de nivel, representando sistemas de primeira e
segunda ordem e com dinamica variante. Os outros dois sistemas sao constituidos
por tanques de mistura que atuam como reatores quimicos que podem ser operados

em forma continua ou batelada.

Os sistemas de controle de nivel sdo apresentados nas figuras 21, 22 e 23. A
resisténcia ao escoamento na saida de cada tanque pode ser regulada através de

uma valvula do tipo gaveta.

Na figura 21, a variacdo da altura da coluna d’agua no tanque representa um
sistema de primeira ordem, onde a medida desta é realizada através de um medidor
de pressao instalado na base do tanque. Um sinal na faixa de 4-20mA € gerado para
pressdes entre 0 e 400mBar, ou seja aproximadamente 0-4mca. Este sinal é
convertido para o intervalo 1-5VDC através de um conversor Corrente/Tensdo. Uma
placa Analogico/Digital (AD) recebe o sinal, em tenséo, o qual, através de uma curva
de calibracdo, permite que seja determinada a altura da coluna d’agua no tanque.
Este dado pode ser utilizado para que algum algoritmo de controle forneca a
abertura da valvula pneumatica, necessaria para que o nivel desejado seja mantido.
Para isto, um sinal no intervalo 1-5VDC é gerado e enviado a um conversor
Tenséao/Corrente e seguidamente a um conversor Corrente/Pressdo onde a pressao
sobre a vélvula pneumatica, no intervalo 3-15psi, € gerada. Para este caso esta
disponivel uma vélvula do tipo “Igual percentagem” e “Ar abre/Falha fecha”, ou seja,
uma valvula nédo linear onde um aumento de presséo de alimentacdo de ar promove

um aumento em sua abertura.
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O acionamento da bomba e conversores pode ser realizado via software

através de um conjunto de relés (apresentados na figura 21) conectados a uma

placa especial para este proposito.

4-20rm A
E —
(0-400m Bar) T
PC [1-5WDC) Lig/Desl.
- 220 WALC)
IMEpsi| (20psi)
: PC-Altura da
coluna d'agua
(15D
PC-Lig./Desl
. 24%DC)
PC-Lig./Desl
24900 s — Lig./Desl.

E
Lig /Dl (220 WAC)
8 (gzu 58,&039

rW .

Vil pnaumaties @ Conversor Corrente/Presséo
i “Walvula manual @ Sensar de presséo
o Tangue ﬂ Conversor Corrente/Tensdo
9 Reservatdrio @ Relé com acionameno por corrente continua
@ Bomba @) Relé com acionameno por corrente altermada
Q Conversor Tensdo/Corrente

Figura 21 - Um sistema de primeira ordem.
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—

- (0-400mBar)

PC-Altura da
coluna d'agua
[1-5%DC)

—

PC-Lig./Desl (220VAC)

Legenda
= “alvula pneumatica €} Bomba
i o ety @ Conversar Tensao/Corrente
o Tangue @ Conversor Corrente/Pressia
9 Reservatdrio @ Sensor de presséo

Figura 22 - Um sistema de segunda ordem

Nas figuras 22 e 23 alguns acessorios foram omitidos, por questdo de

simplicidade e, apesar de ndo serem parte da malha de controle, sdo importantes do

ponto de vista industrial, pois permitem maior flexibilidade, principalmente em

unidades mais complexas como a de polimerizacéo utilizada neste trabalho.
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-
PC (1-5YDC)
Qo pt20mA ’_@
EIRE PC-Altura da
coluna d'agua
(1-5vDC)

PC-Lig./Desl (220vAC)

= “akvula pneumatica @ Bamba

i Walvula manual @ Conversor Tensdo/Corrente
o Tangue @ Conversar Corrente/Pressda
9 Reservatdrio @ Sensor de pressdo

Figura 23 - Um sistema com dinamica variante.

5.1 Sistema de processamento em batelada

A unidade de processamento em batelada (reacdo/mistura) instalada
constitui-se, basicamente, de um tanque encamisado em aco inox 316L, provido de
um sistema de agitacdo com acionamento por software. As trocas térmicas
necessarias ao sistema sao realizadas por um trocador de calor a placas e duas
bombas centrifugas. Valvulas proporcionais sdo responsaveis pela dosagem das

correntes quente e fria, conforme a figura 24.

O sistema de troca térmica € iniciado pela abertura total das valvulas V1, V5 e

V6 (figura 24), seguido pelo acionamento das bombas de resfriamento (3) e
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circulacdo (4). Neste estagio a pressao na camisa do reator € de aproximadamente
2 kgi/cm?. A vélvula V2 é responsével pela circulacéo de vapor no trocador de calor a
placas, através do qual € gerada a corrente quente para o aquecimento do tanque
de mistura. Com a véalvula V4 mantida fechada, apenas a corrente quente circula na
camisa do tanque, recebendo a cada passagem pelo trocador de calor mais energia,
podendo atingir a temperatura de 120°C (temperatura maxima requerida nesta
reacdo de polimerizacdo de Estireno). A abertura da valvula V4, diminui a pressao
na camisa do tanque, bem como em toda linha de circulacdo, fazendo com que a
corrente fria (bomba 3) circule nesta. Como V2 e V4 séo valvulas proporcionais, é

possivel estabelecer a temperatura 6tima para o processo.

O sistema de agitacdo é composto por uma unidade motriz formada de um
motor trifasico com saida reduzida (para permitir maior torque) e rotagdo variavel,
através de um variador de freqiiéncia, com rotagcdo manipulada remotamente por um
sinal de 1-10 VDC. O variador de frequéncia requer um sinal de 12VDC para que
possa ser iniciada a manipulacao remota. O agitador é do tipo hélice dupla, centrada
(figura 25) se estende até a base o equipamento. Varios acessorios foram omitidos
da figura 24 para permitir a melhor visualizacdo do processo, e alguns podem ser

vistos na figura 21.
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-
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‘ PC (4-20mA)
—_—
= Walvula pneumatica €} Trocador de calor a placas
) €) Bomba de resfriamento
Yalula solendide
i . o Bomba de aquecimento
Yakula manual
i. s - . o
I*,l Wialvula com trés vias & Reservatirio
@ Reator encamisada agitada G Conjunta Agitador
Chs:Todos o simbolos representam agrupamerntos de equipamertos

Figura 24 — Unidade para polimerizacéo

O tanque encamisado foi projetado para operar com pressdo maxima de

15 kgi/cm? enquanto a pressdo de operacdo é de 6 kgi/cm?. A presenca de um poco

isolado para termopar e uma se¢do para alimentacdo de gases, permite que
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temperatura e pressdo internas sejam monitoradas. Uma valvula com trés vias
permite que seja injetado o gas desejado no sistema, que este seja isolado ou ainda
despressurizado com um Unico equipamento (para operacdo manual). O tanque
possui também duas aberturas roscaveis, uma anterior e outra posterior para
alimentacao de reagentes ou aditivos. As especificacOes de todos os equipamentos
estdo no apéndice B. O reservatério, na figura 24, atua como um acumulador de
energia para permitir aquecimento mais rapido e reduzir os efeitos das flutuacdes de

pressao na corrente de vapor.

Motar (176 cv Redutor

“ariador de Freguéncia

Sensor de Pressdo

Tacdmetro : P

Termopar CHy

Saida da camisa

Termopar

Entrada da camisa

¢ Descarga do reatar

Figura 25 — Detalhes do tanque de mistura.

De forma a simplificar a operacdo do sistema apresentado na figura 24,

algumas modificagdes foram efetuadas, constituindo a figura 26.
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; Walvula com trés vias

@ Bomba de aquecimento

Wl “alvula de retencio @ ChRiiT T

Figura 26 — Unidade para polimerizagéo alterada

As modificagbes incluem a remocg&o do conjunto de valvulas solenoides (V3, V5 e

V6), o reservatorio e a valvula de resfriamento (V1) e inclusdo de uma valvula de

retencdo. A remocao do reservatério na figura 24 se justifica pelo fato de exigir

grandes dimensdes em um sistema industrial. Porém, isto resultou em flutuaces de

pressdo na corrente de vapor quando exigida uma grande demanda de energia
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(valvula de aquecimento 100% aberta). Com esta configuracdo, a valvula de saida
(V1 na figura 26) passa a atuar como valvula de resfriamento pela reducéo da
pressdo na camisa do tanque de mistura. A valvula de retencdo e a bomba de

resfriamento garantem esta alternativa.

Durante os testes o tanque de mistura foi completamente preenchido com
agua nao havendo, portanto, os efeitos da reacdo quimica. Posteriormente a agua
foi substituida pelo meio de reacéo (agua+estireno+aditivos). A figura 27 apresenta o
comportamento dindmico nao-linear do sistema sem reagdo quimica. Observa-se
nas figuras 28 e 29 que uma abertura, na valvula de aguecimento, de 10% é
suficiente para manter a temperatura do sistema em aproximadamente 90°C,
enquanto uma abertura de 40% é suficiente para manter a temperatura do sistema
em aproximadamente 100-105° C. Uma abertura de 80% é requerida para manter a
temperatura do sistema em, aproximadamente 120° C. As oscilacbes entre 105 e
120° C séo devidas ao consumo elevado de vapor.

120
110 - \/\
100 -

90
80 -
70 A
60 -
50 -
40 -
30 H
20
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Amostras (10s)

Temperatura (°C)

Figura 27 — Sistema néo-linear: Temperatura x Tempo

Um Sistema Difuso para o Controle de Temperatura de Unidades de Processamento em Batelada



5-Unidades Experimentais

81

100
90 -
S
2 70 -
o
(]
£ 60 1
(8]
S
3 50 -
<
© 40 -
(1]
S 30
3
> 20
10 -
0 T 1 T T 1 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Amostras (10s)

Figura 28 — Sistema néo-linear: Valvula de Aquecimento x Tempo
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Figura 29 — Sistema néo-linear: Valvula de Resfriamento x Tempo
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A polimerizacdo em suspensao do Estireno apresentou-se estratégica para
este trabalho por representar um problema complexo. O apéndice C apresenta os
conceitos basicos de polimerizacdo e descreve a reacdo de polimerizacdo do
Estireno.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados e comentarios da
aplicacdo do controlador descrito na unidade de processamento mostrada nesta
secao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento do software, pré-requisito para a execucao das atividades

necessarias para cumprir o objetivo deste trabalho, esta descrito no Apéndice D.

Como uma das principais indicacbes de sistemas difusos trata da
manipulacdo de conhecimentos heuristicos e 0os ensaios no controle de temperatura
requerem muito tempo devido a dinamica do sistema, ensaios preliminares foram
realizados sobre sistemas de controle de nivel (apresentados anteriormente). Devido
a simplicidade destes sistemas e como o0 objetivo deste trabalho esta centrado sobre
processos em batelada, os resultados para os sistemas de controle de nivel serdo
omitidos. Alguns destes resultados estdo disponiveis em Mazzucco et al. (2000,
1999, 1998).

Os testes do sistema de controle de temperatura (LCP/EQA/CTC/UFSC)
foram baseados em um grupo de perturbacfes na referéncia (temperatura desejada
ou set point), para as quais é requerida uma transicdo rapida e com a menor
incidéncia de sobrelevacdes e oscilagdes.

Os ajustes que foram realizados sobre os controladores contemplaram:
I- Fator de Escala;
[I- Pardmetros de deslocamento;
[ll- Sobreposi¢édo dos conjuntos;
IV- Razao de distribuicéo;
V- Entrada Difusa ;
VI- Grau de ativacdo minimo das regras;

VII- Base de regras difusas;

Um Sistema Difuso para o Controle de Temperatura de Unidades de Processamento em Batelada



6- Resultados e Discussdes 84

O objetivo das experimentacbes € obter conhecimento sobre o
comportamento dos controladores para 0s ajustes realizados e estabelecer a

metodologia mais simples para o ajuste.
Os experimentos seguiram 0s seguintes procedimentos:
[) Ajustar o intervalo de amostragem para 10s;
[I) Abrir completamente a valvula de aquecimento durante 20s;

[l) Abrir completamente a valvula de resfriamento até que a

temperatura do reator esteja, entre 28 e 32° C;

IV) Manter as valvulas de resfriamento e aquecimento totalmente

fechadas;

V) Ajustar os conjuntos difusos e a base de regras para 0s
controladores;

VI) Iniciar o experimento;

VII) Aplicar um conjunto de transigdes de temperatura preestabelecido.

6.1 Determinacédo dos fatores de escala

Os primeiros experimentos foram realizados com o sistema de controle
baseado nas regras apresentadas nas tabelas 12 e 13 e com 0s conjuntos difusos

apresentados nas figuras 30, 31 e 32.
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Figura 30 — Conjuntos difusos para universo de discurso E.
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Figura 31 — Conjuntos difusos para universo de discurso AY.
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Figura 32 — Conjuntos difusos para universo de discurso AU.

Os fatores de escala para os controladores das correntes quente e fria foram

determinados a partir dos limites fisicos do sistema a ser controlado.

6.2 Ajuste dos parametros de deslocamento.

Os parametros registrados na tabela 16 foram adotados no experimento 1.

Nos experimentos 2 a 6, apenas os parametros de deslocamento para as variages
nas acdes de controle de aquecimento e resfriamento foram alterados. Nos
experimentos 7 a 10, os parametros de deslocamento para Erro e variacbes na

saida do sistema foram alterados. Em todos os experimentos sem reacdo quimica, o

tanque de mistura foi preenchido com 4gua e submetido a uma agitacdo de 200 rpm.
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Tabela 16 - Parametros adotados no experimento 1.

T 6] o i
Ag. | Resf.| Aq. | Resf.| Ag. | Resf.| Ag. | Resf.
0 0 0 0 1 1 0 0
E AY | AU E AY AU
Aq (1) 1 1 1 Ag 100 100
A €
Resf (2) 1 1 1 Resf | 100 100
Onde:

€= Fator de Escala;

o= Sobreposi¢éo dos conjuntos;

0= Razao de distribui¢éo;

1= Entrada Difusa;

1= Grau de ativagdo minimo das regras;

A= Parametros de deslocamento.

Observa-se nas figuras 33, 34 e 35 que para pequenas variacbes de

temperatura (AY) grandes variagdes nas ac¢des de controle foram assumidas. Desta
forma, 0s ajustes sobre as variacbes nas acbes de controle foram os primeiros
realizados. Os parametros de escala foram mantidos e o0s parametros de

deslocamento para as varia¢des das agfes de controle, Aau1 € Aauz , foram reduzidos

para 0,5.
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Figura 33 — Temperatura: experimento 1.
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Figura 34 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 1.
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Figura 35 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 1.

Os valores Aau1=0,5 e Aau2=0,5 (experimento 2) reduziram os incrementos nas
acOes de controle de aquecimento e resfriamento (figuras 37 e 38) sem, contudo,
reduzir as oscilacbes da saida do sistema (figura 36). As acdes permanecem
excessivas e, assim, Aau1 € Aauz devem ser reduzidos até que as oscilacdes sejam

amortecidas.
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Figura 36 — Temperatura: experimento 2.
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Figura 37 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 2.
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Figura 38 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 2.

Um experimento com valores de Aau1=0,2 e Aau2=0,2 (experimento 3) mostrou
uma grande reducdo na oscilacdo da saida do sistema (figura 39) e dos incrementos
nas acdes de controle (figuras 40 e 41), indicando que a manipulacdo deste

parametro é efetiva.
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Figura 39 — Temperatura: experimento 3.
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Figura 40 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 3
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Figura 41 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 3.

A alteracdo dos valores de deslocamento das acdes de controle para Aau1=0,1
e Aau2=0,1 (experimento 4) reduziram o0s incrementos nas ac¢des de controle de
aguecimento e resfriamento (figuras 43 e 44), e estabilizaram o sistema (figura 42).
O ajuste apresentou bom resultado para transicdes de 20° C, porém na transicéo
entre 40° C e 90° C houve uma antecipacdo excessiva das a¢oes de resfriamento, 0
que provocou um retardo nesta transicdo. Com Aau=0,1, as acdes de controle

maximas aplicadas em cada intervalo de amostragem séao de 10 %.

Na transicdo para 110°C ocorreu uma queda de pressdo no sistema de
aquecimento do tanque de mistura resultando na reducdo de, aproximadamente,
7° C na temperatura do sistema, a qual foi manipulada pelo controlador. Quedas de
pressdo no sistema de aquecimento ocorrem devido as capacidades limitadas de
fornecimento de vapor pela caldeira e de transmissdo de energia no trocador de
calor. Estas quedas sdo mais frequientes em temperaturas superiores a 105° C que
exigem aberturas de valvula maiores que 80%. Posteriormente, serd apresentado
um experimento nas temperaturas de 100 e 105° C para demonstrar a capacidade do

controlador em lidar com estas perturbacoes.
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Como as bases de regras utilizadas (aguecimento e resfriamento) sao
invertidas e os parametros dos controladores s&o iguais e, ainda, o sistema de
controle é incremental, a partir de amostra 1 000 as acdes de controle assumem o
formato split-range fazendo com que, para a temperatura de 40°C, a valvula de
resfriamento permaneca com uma abertura de, aproximadamente, 85% e a de
aguecimento, aproximadamente, 15%. Da experiéncia de operacdo para esta
situacdo, a valvula de resfriamento deveria ser mantida fechada, enquanto a de
aquecimento, levemente, aberta. Observa-se que € necessaria a aplicacao de bases
de regras exclusivas (que excluam a caracteristica split-range) para o uso mais

racional das fontes de aquecimento/resfriamento.

No experimento 5, com os valores Aay1=0,1 e Aay2=0,05 foi reduzido o ganho
do controle da corrente fria, de forma a reduzir o consumo global de insumos

energeticos.
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Figura 42 — Temperatura: experimento 4.
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Figura 43 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 4.
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Figura 44 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 4.

As figuras 46 e 47 nao indicaram reducgdo significativa no consumo de

insumos energeéticos através dos parametros adotados no experimento 5 (Aau1=0,1 e
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Aau2=0,05). Observa-se uma pequena incidéncia de sobrelevacao (figura 45), uma
gueda do desempenho no controle da corrente fria nas perturbagdes entre 40°C e

90° C e entre 90° C e 110° C e, desta forma, estes parametros ndo serdo adotados.
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Figura 45 — Temperatura: experimento 5.
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Figura 46 — Abertura da véalvula de aquecimento: experimento 5.
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Figura 47 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 5.

As figuras 48, 49 e 50 (experimento 6) apresentam o resultado do controle de
temperatura com o0s parametros determinados no experimento 4. Para uma
referéncia de 105° C ocorreram quedas frequentes de pressdo no sistema de
aguecimento. Desta forma, uma referéncia de 100°C foi requerida. Apdés a
estabilizacdo do sistema, através de uma valvula manual, a pressédo de alimentacdo
de vapor ao trocador de calor foi reduzida de 6kgicm? para, aproximadamente,
4kgidcm?. Com isto, foi constituida uma perturbacdo, para a qual o controlador
estabeleceu uma nova condigcdo de operagdo, estabilizando o sistema durante a

perturbacao e apos cessada esta.
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Figura 48 — Temperatura: experimento 6.
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Figura 49 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 6.
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Figura 50 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 6.

Os préximos experimentos ndo consideram as transigoes entre 40 e 90°C e
para 110° C, devido as sucessivas quedas de pressdo no sistema de aquecimento

nestes casos.

Para caracterizar as indica¢des da figura 17, onde € mostrada a influéncia dos
parametros de deslocamento, o experimento 7 foi realizado com os parametros
Aau1=0,1 e Aau2=0,1; Aav1=0,9 e Aay2=0,9. A reducéo de Aay de 1 para 0,9; desloca a
base de regras para o centro da figura 17 acelerando as transi¢cdes de referéncia
(retardando acdes corretivas), porém produzindo sobrelevacdo em todas as

transicOes (figura 51).
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Figura 51 — Temperatura: experimento 7.
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Figura 52 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 7.
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Figura 53 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 7.

Para acentuar o carater antecipativo dos controladores, os parametros Ag; e
Ae2 foram reduzidos de 1 para 0,9 e foram mantidos os parametros do experimento
7, caracterizando o experimento 8. Os resultados para este experimento estéo
dispostos nas figuras 54, 55 e 56. Observando a transicdo entre 70°C e 90°C,
ocorreu a diminuicdo da sobrelevacdo e aumento do tempo de elevacéo,
caracteristicas importantes para a qualificacdo de um sistema de controle.
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Figura 54 — Temperatura: experimento 8.
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Figura 55 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 8.
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Figura 56 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 8.

No experimento 9, Aayi € Aay2 foram ajustados para 1,1, enquanto Ag1 € Agz
foram alterados para 0,9. Foram mantidos Aaui € Aau2 €em 0,1. Conforme a figura 57,
a incidéncia de sobrelevagéo foi reduzida com um sensivel aumento nos tempos de
elevacao. Segundo a figura 17, a reducao/aumento de Ag € Aay deslocam a base de
regras nos sentidos vertical e horizontal, respectivamente. A reducdo de Ae em 10%
e 0 aumento de Ay ha mesma proporcdo promove o0 deslocamento da base de
regras em sentido diagonal. As acdes de controle, figuras 58 e 59, mostram uma
reducd@o no consumo de agua de resfriamento em funcéo da reducdo da ocorréncia
de sobrelevacdo. De forma semelhante o consumo de vapor também foi reduzido.
Durante a transicdo para 90° C tornou-se evidente a acao antecipativa exagerada,
aumentando o tempo de elevacdo nesta transicdo. O experimento 10 apresenta o

ajuste do controlador para esta transicao.
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Figura 57 — Temperatura: experimento 9.
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Figura 58 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 9.
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Figura 59 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 9.

No ajuste para melhora do desempenho do controlador na transicdo entre
40°C e 90°C (experimento 10) foram utilizados os parametros Ag1=Ag2=1,1 €
Aavi=Aay2=0,9 até a amostra 360, a partir da qual foram adotados os valores
Ae1=Ae2=1,2 e Aavi=Aav2=0,8. Como resultado deste experimento, houve a reducéo
do tempo de elevagcdo. Porém uma condicéo oscilatéria na temperatura de 40° C foi
obtida.

Um Sistema Difuso para o Controle de Temperatura de Unidades de Processamento em Batelada



6- Resultados e Discussdes 106

120
110
100 ~
90 - —
80 -
70
60
50

40 Vo anN S P

Temperatura (°C)

30 -
20
10 A

0 360 720 1080
Amostras (10s)

Figura 60 — Temperatura: experimento 10.
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Figura 61 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 10.
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Figura 62 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 10.

Os 10 experimentos realizados indicam que a manipulacdo dos parametros
de deslocamento para as variacbes das acOes de controle das correntes de
aguecimento e resfriamento séo eficientes, desde que os fatores de escala sejam
efetivamente determinados a partir dos limites fisicos do sistema a ser controlado.
Constituem-se em parametros de ajuste, relativamente, simples e facilmente
implementaveis. Na proxima sec¢do sera abordada a aplicacdo do algoritmo proposto
para o ajuste dos conjuntos difusos através da razéo de distribuicao.

6.3 Ajuste de controladores difusos através da razdo de

distribuicao

Nos experimentos realizados nesta secdo séo analisadas as influéncias das
razdes de distribuicdo sobre o comportamento do sistema de controle para as
mesmas condicbes dos experimentos anteriores. Para permitir uma analise

comparativa, 0s experimentos somente foram iniciados quando a pressdao no
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sistema de aquecimento atingiu 6kg/cm’ e a temperatura inicial do sistema
apresentava-se entre 28 e 32° C.

No experimento 11, foram aplicadas as razbes de distribuicdo
Oe1=0e2=0av1=0nv2=1 € Oau1=0nu2=2 (figura 63). As figuras 64, 65 e 66 apresentam a
saida do sistema e as acdes de controle aplicadas pelos controladores, cuja
comparacdo com 0s experimentos 1 e 2 mostra uma reducdo na magnitude das

variacdes das acdes de controle. Com base nisto o experimento 12 foi direcionado
ao aumento de dau1 € dauz para 3.

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 63 — Conjuntos difusos para dau1=0au2=2.

Para day1 =0au2 =3 resultam os conjuntos difusos da figura 67 .
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Figura 65 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 11.
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Figura 66 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 11.
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Figura 67 — Conjuntos difusos para dau1=0au2=3.
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A saida do sistema (figura 68) e as acdes de controle (figuras 69 e 70), para
0s novos valores de razdo de distribuicdo, aproximaram-se da referéncia com
velocidade maior que a capacidade do controlador em corrigir esta trajetoria,
resultando em sobrelevacdo com oscilagdo amortecida. Contudo o aumento da
razao de distribuicdo de 2,0 para 3,0 resultou em uma melhora do desempenho do
controlador. A observacdo da figura 67 indica que os conjuntos N1, Z e P1 estdo
praticamente sobrepostos concentrando as regras com carater corretivo em torno de
+1 concentrando também a sensibilidade do controlador. Para evidenciar este fato, o

experimento 13 foi executado com razéo de distribuicéo de 4,0.
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Figura 68 — Temperatura: experimento 12.
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Figura 69 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 12.
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Figura 70 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 12.
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As figuras 71, 72 e 74 confirmam que ocorre deslocamento da sensibilidade
do controlador, resultando em sobrelevacdo, aumento de tempo de elevacdo e

oscilagao.
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Figura 71 — Temperatura: experimento 13.
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Figura 72 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 13.
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Figura 73 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 13.

A vantagem principal do ajuste fino do sistema de controle através das razdes
de deslocamento reside na possibilidade de formar agdes de controle mais suaves
em torno do ponto de operacdo, mantendo a possibilidade de aplicar acdes mais
agressivas. Nos experimentos 11, 12 e 13, condi¢cfes oscilatorias sao obtidas, pois
altos valores de raz&o de deslocamento sdo necessarios para eliminar a oscilagéo
em torno do ponto de operacdo, porém tais valores produzem sobrelevacdo e
excessivo tempo de elevacdo. E necessario, portanto, atenuar a aplicacdo das
regras em termos de acOes de controle, através dos parametros de deslocamento

(Aav), realizando o ajuste fino através das razdes de deslocamento (experimento 14).
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Figura 74 — Temperatura: experimento 14.
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Figura 75 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 14.
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Figura 76 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 14.

O experimento 14 (figuras 74, 75 e 76 ) foi conduzido com Aaui=Aau2=0,3 €
dnu1 =0au2 =2. Observam-se sobrelevagbes da ordem de 2-3° C, e agdes de controle
complementares, impondo consumo excessivo de agua para resfriamento e vapor

d’agua. A seguir, estas alteracdes seréo exploradas com uma nova base de regras.

6.4 Alteracdo da base de regras.

Os experimentos que seguem foram conduzidos no tanque de mistura sem
reacdo quimica, com base nas regras estabelecidas nas tabelas 12 e 15, com o
propésito de reduzir o consumo energético do sistema. Foram analisados o0s
comportamentos a partir das alteragbes dos parametros de deslocamento e razdes

de distribuicdo, principalmente.

No experimento 15, todos os parametros foram restabelecidos as condigdes

originais, tabela 16, sendo alterada a base de regras para o controlador da corrente
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fria. As figuras 77, 78 e 79, se comparadas com as figuras 33, 34 e 35 do
experimento 1, caracterizam controladores oscilatérios, porém na transicdo entre
30° C e 40° C, predominaram as regras que indicam o cancelamento do resfriamento.
Devido as acbGes de controle excessivas, os parametros de deslocamento foram

alterados para Aau1=Aau2=0,1; no experimento 16.
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Figura 77 — Temperatura: experimento 15.
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Figura 78 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 15.
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Figura 79 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 15.

O experimento 16 (figuras 80, 81 e 82) consiste na aplicacdo Aau1=Aau2=0,1;

obtidos no experimento 4, para comparacdo com a nova base de regras. O consumo
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de energia para aquecimento foi, extremamente, reduzido pelo fato da valvula de
resfriamento permanecer fechada. Como trata-se de um sistema de pequeno porte,
as perdas de calor pelas paredes do tanque de mistura e no sistema de
aguecimento sdo pequenas e 0 sistema pode ser mantido com uma baixa
guantidade de energia. Apenas em temperaturas acima de 90° C a perda de calor é
expressiva, requerendo um fluxo de vapor de 15-20% da capacidade total do
sistema. Observa-se, na figura 80, a presenca de sobrelevacéo, entre 3°C e 5°C, em
temperaturas de acima de 70° C.
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Figura 80 — Temperatura: experimento 16.
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Figura 81 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 16.
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Figura 82 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 16.

O experimento 17 foi conduzido em duas etapas. Na primeira (figuras 83, 84 e

85) foram assumidos os parametros de deslocamento Aay1=0,05 e Aau2=0,1 € na
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segunda (figuras 86, 87 e 88) Aau1=0,1 e Aay2=0,05. Observa-se que a mudanca da
base de regras torna mais dificil o ajuste, pois remove as a¢des que eliminam off-set.
E exigindo, assim, um ajuste mais fino do controlador da corrente de aquecimento,
do que o requerido para a corrente de resfriamento, para que esta atue apenas de
forma corretiva. Como objetiva-se discriminar a forma de ajuste mais adequada,
ajustes independentes somente serdo realizados se grandes beneficios puderem ser
obtidos.
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Figura 83 — Temperatura: experimento 17; Axy1=0,05 e Apy2=0,1.
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Figura 84 — Abertura da valvula de agquecimento: experimento 17; Apy1=0,05 e Apu2=0,1.
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Figura 85 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 17; Aau1=0,05 e Apy2=0,1.
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Figura 86 — Temperatura: experimento 17; Aau1=0,1 e Ap=0,05.
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Figura 87 — Abertura da véalvula de aquecimento: experimento 17; Axy;1=0,1 e Apy2=0,05.
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Figura 88 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 17; Ayy1=0,1 e Apu2=0,05.

A partir dos resultados dos experimentos 16 e 17 conclui-se que nao é
possivel remover as sobrelevagbes ajustando somente o0s parametros de
deslocamento para as acdes de controle. No experimento 18 (figuras 89, 90 e 91)
foram utilizados os parametros definidos no experimento 16 (Aau1=Aau2=0,1) e foram

assumidos:
[) Entre as amostras 1 e 180: Ag1=Ag2=0,8 € Aavi=Aav2=1;
[I) Entre as amostras 181 e 360: Ag1=Ag2=0,8 € Aay1=Aav2=1,2;

[II) A partir da amostra 361: Ag1=Ag2=0,8 € Aavi=Aav2=1,1.

Para o ultimo grupo de parametros foi possivel a eliminacdo da sobrelevacdo sem
alteracdo na trajetoria do sistema, constituindo o grupo de parametros que pode ser

utilizado.
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Figura 89 — Temperatura: experimento 18.
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Figura 90 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 18.
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Figura 91 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 18.

No experimento 19, foram aplicados os parametros apresentados na tabela
16, exceto as razbes de distribuicdo, as quais foram alteradas para Oay1=0au2=2
(figura 63). As figuras 92 , 93 e 94 apresentam a saida do sistema e as acdes de
controle obtidas com estes parametros. Embora em todas as transicOes seja
observavel uma antecipacdo inadequada das acbGes de controle que previnem
sobrelevacdo, o valor de referéncia é mantido de forma estavel, com acbes de
controle moderadas. A valvula de resfriamento é acionada somente para corrigir
sobrelevacbes e para reduzir a velocidade de ascensdo da temperatura,

caracteristicas que reduzem os consumos de agua de resfriamento e vapor d’agua.
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Figura 92 — Temperatura: experimento 19.
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Figura 93 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 19.
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Figura 94 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 19.

Novas experimentacdes demostraram que o ajuste fino do sistema de
controle, através das razdes de distribuicdo, € tdo simples quanto através dos
parametros de deslocamento. Fica caracterizado portanto que o ajuste global do
sistema difuso, através dos parametros de deslocamento, € mais indicado que o
ajuste em grupo dos conjuntos difusos através das razdes de distribuicdo, quando se
objetiva simplicidade de implementacdo. Além disso podem ser combinadas as duas
formas de ajuste para melhorar a sensibilidade do controlador.

No experimento 19, os resultados indicaram um desempenho melhor para o
sistema de controle ajustado através das razfes de distribuicdo sem alteracdo dos
parametros de deslocamento. Nas figuras 93 e 94, as acbes de controle sdo

persistentemente alteradas em funcéo da presenca de ruido (£0,5° C).

Para verificar a confiabilidade do sistema de controle diante das variacdes na
pressdo de alimentacdo de vapor, o sistema sem reacdo quimica foi estabilizado na
temperatura de 100° C e sujeito a alteracdes de pressdo de 6gk/cm? para 4 kgi/cm?
(figuras 95, 96 e 97). A primeira perturbacdo foi aplicada e mantida até a
estabilizacdo do sistema na referéncia para, entéo, ser cancelada gerando uma nova

perturbacdo de mesma magnitude e sinal contrario. A segunda perturbagéo foi
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aplicada e removida antes da estabilizacdo do sistema gerando uma oscilacdo. Nos

dois casos o controlador foi capaz de restaurar o sistema a referéncia.
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Figura 95 — Temperatura: experimento 20.
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Figura 96 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 20.
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Figura 97 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 20.

6.5 Entrada difusa

A aplicacdo de entradas difusas triangulares ao invés de unitérias (singleton)
pode ser utilizada como forma de manusear ruido nos dados ou imprecisdes de
medida. De fato, entradas difusas, bem como as razbes de distribuicao,
incrementam o grau de dificuldade na implementacdo de sistemas de controle. O
experimento a seguir visa observar a existéncia de vantagens em aumentar a
complexidade do sistema difuso a partir da inclusdo de entradas difusas. Na figura
98, a entrada difusa 0,8 com deslocamentos 0,5 indica que para as entradas em
AY=0,3 e AY=1,3 os graus de verdade em relacdo ao valor 0,8 sao zero.
Gradativamente os graus de verdade aumentam até o grau maximo (1) em AY=0,8.
Os parametros definidos no experimento 19 foram utilizados no experimentos 21,

juntamente com uma entrada difusa com desvio de +0,5° C.
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Figura 98 — Entrada difusa triangular 0,8+0,5 para AY.
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Figura 99 — Temperatura: experimento 21.
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Figura 100 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 21.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

Vélvula de Resfriamneto (%)

20 -
10 ~

0 360 720
Amostras (10s)

Figura 101 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 21.

Qualitativamente, os experimentos 19 e 21 produziram 0S mesmos

resultados. Cabe enfatizar que, para um desvio de +0,5° C, a entrada difusa possui a
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mesma dimensao dos conjuntos difusos do universo AY. Como o mddulo do ruido
nas medidas €&, aproximadamente, 0,5°C, a partir da aplicacdo do principio da
extensdo, Zadeh (1975), a entrada difusa deveria considerar, aproximadamente, o
dobro da magnitude do ruido, resultando em uma informacdo vaga demais para o
contexto dos conjuntos utilizados. O valor 0,5° C é aceitavel se for admitido que o
valor maximo do mdédulo do ruido € 0,5° C e sua média é 0,25° C. Um experimento
com desvio na entrada difusa de +0,25° C foi realizado com resultados semelhantes

aos obtidos na figura 99.

N&o foi observado melhora de desempenho na implementacdo da entrada
difusa triangular para controle do processo em batelada testado e, desta forma, a

complexidade acrescentada ao sistema nao foi justificada.

6.6 Grau de sobreposicao

Dois experimentos foram efetuados a partir da alteragdo dos graus de
sobreposicao. No primeiro, o grau de sobreposicéo, cujo valor maximo (normal) é 0,5
foi reduzido para 0,15. No segundo experimento, o grau de sobreposicdo maximo foi

aumentado para 0,65.

Os conjuntos difusos representados pelas figuras 102, 103 e 104 foram

utilizados no experimento 22 (figuras 105, 106 e 107).
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Figura 104 — Conjunto difuso AU: reduc¢éo do grau de sobreposicéo.
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Figura 105 — Temperatura: experimento 22.
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Figura 106 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 22.
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Figura 107 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 22.

Comparando-se os experimentos 22 e 19, onde foi promovida a redugéo do
grau maximo de sobreposicdo, observa-se, figura 105, uma tendéncia oscilatéria e
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um aumento de intensidade das acdes de controle para resfriamento. A reducéo do
grau de sobreposicdo altera o resultado das implicacdes difusas, constituindo um
parametro pouco intuitivo para aplicacdo direta. Aplicacdes indiretas, como
mecanismos de ajuste automatico, poderiam dispor desta forma de ajuste associada

a outras.

Os conjuntos difusos representados pelas figuras 108, 109 e 110 foram
utilizados no experimento 23 (figuras 111, 112 e 113) para observacdo do
comportamento do controlador pelo aumento do grau maximo de sobreposicdo dos
conjuntos difusos.
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Figura 108 — Conjunto difuso E: aumento do grau de sobreposicéo.
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Figura 110 — Conjunto difuso AU:

aumento do grau de sobreposicao.
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Figura 111 — Temperatura: experimento 23.
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Figura 112 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 23.
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Figura 113 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 23.

A figura 111 (experimento 23) quando comparada com as figuras 105
(experimento 22) e 92 (experimento 19) indica que o comportamento do sistema de
controle foi, fracamente, alterado pelas alteragGes introduzidas.

6.7 Ensaios com reacado quimica

O processo de polimerizacdo em suspensao do Estireno é realizado pode ser
reatores do tipo batelada. Condi¢cbes de temperatura diversas podem ser impostas
para caracterizar a aplicagdo do produto final da reacédo. Neste caso, foram
realizados experimentos considerando a reacdo com temperatura o fixa e perfil de
temperatura predeterminado. Como o Estireno possui capacidade calorifica maior

gue a 4gua e a reacao € exotérmica, as seguintes caracteristicas sdo alteradas:
[) O sistema assume uma dinamica mais lenta;

) Na temperatura de, aproximadamente, 90°C é mais pronunciada a

liberagcéo de energia.
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No experimento 24 (figuras 114, 115 e 116), os parametros de deslocamento
Aau1=Aau2=0,1 foram utilizados, de forma semelhante aos experimentos 9 e 18, sem
reacdo quimica. No experimento 25 (figuras 117, 118 e 119), as razles de
distribuicdo dxu1=0au2=2,0 foram utilizadas, de forma semelhante ao experimento 19,
sem reacao quimica. No caso do ajuste, apenas dos parametros de deslocamento,
estabeleceu-se um estado oscilatério amortecido que foi amplificado a partir da
amostra 1440 por uma variagcdo de pressao no sistema de aquecimento. N&o foi
observada oscilacdo para o ajuste através das razdes de distribuicdo, indicando
maior robustez para o controlador obtido com este método. No experimento 26 o
controlador ajustado através das razdes de deslocamento (day1=0au2=2,0) foi
utilizado para conduzir a reacao de polimerizacdo do Estireno através de um perfil de

temperatura.
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Figura 114 — Temperatura: experimento 24.
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Figura 115 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 24.
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Figura 116 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 24.
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Figura 117 — Temperatura: experimento 25.
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Figura 118 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 25.
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Figura 119 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 25.

No experimento 26 (figuras 120, 121 e 122) foi introduzido um perfil de
temperatura para a reagao, ensaio final para o controlador, constituindo-se no teste
mais exigente aplicado. A figura 120 mostra que o perfil de temperatura foi
acompanhado, com pequenas sobrelevacdes nas temperaturas entre 80° C e 90° C,

sendo que a maxima acao de controle requerida manteve-se em 30%.
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Figura 120 — Temperatura: experimento 26.
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Figura 121 — Abertura da valvula de aquecimento: experimento 26.
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Figura 122 — Abertura da valvula de resfriamento: experimento 26.

6.8 Sintese dos resultados

A base de regras modificada permitiu uma reducéo efetiva das taxas de

aguecimento e resfriamento.

Os experimentos indicam que o ajuste das caracteristicas do controlador

podem simplificados por:

[) Adotar os limites fisicos do sistema para caracterizar os dominios dos

universos de discurso para E, AY e AU,

[I) Manter os conjuntos qualificadores de E e AY igualmente distribuidos no

universo de discurso;

[Il) Utilizar as razdes de distribuicdo para ajustar a disposi¢cdo dos conjuntos
difusos para os universos de discurso “variacdo das acdes de controle para
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aguecimento” e “variacdo das acdes de controle para resfriamento’(AU; e
AU).

O uso da entrada difusa triangular ndo introduziu melhora no desempenho do
controlador para justificar o aumento de complexidade na implementacao do sistema
de controle.

O aumento do grau de sobreposicao altera, fracamente, o comportamento do
controlador. A reducdo do grau de sobreposicdo torna o sistema de controle

oscilatorio.

No proximo capitulo sdo apresentadas as conclusfes e sugestbes para

aperfeicoamento deste trabalho.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

O desenvolvimento de um sistema de controle baseado em ldgica difusa para
o controle de temperatura de unidades de processamento em batelada foi descrito
neste trabalho. O sistema de controle determina as variacbes nas aberturas das
valvulas das correntes quente (AU,) e fria (AU,) alimentadas a camisa do tanque de
mistura, a partir das medidas do desvio da saida do sistema em relagéo a referéncia
(E) e da variacdo na saida deste (AY). Foram adotados 11 termos linglisticos para
gualificar os dominios E, AY, AU; e AU, resultando em duas bases de regras com
121 regras cada. O desempenho do sistema de controle foi observado com um
conjunto de transicdes de referéncia (set point), onde foram ajustados os termos

lingUisticos para as variaveis difusas AY e AU e a base de regras.

7.1 Conclusodes

A implementagao de um controlador difuso considerando uma base de regras

adequada a natureza de sistemas de aquecimento/resfriamento apresentou um

desempenho superior a base de regras padréao.

A alteracdo da base de regras através de parametros multiplicadores das
premissas, permitiu o ajuste rapido dos controladores, mesmo por pessoas com
pouca experiéncia com logica difusa. O uso dos parametros de deslocamento
simplifica a alteracdo da base de regras, porém é dependente do ajuste dos
conjuntos difusos, onde o uso da heuristica de operacao foi utilizado para a definicdo

dos dominios das variaveis do controlador.

Um ajuste generalizado sobre todos os conjuntos do universo difuso foi
centralizado em um parametro denominado razdo de deslocamento. Através deste
parametro foi possivel concentrar os conjuntos em torno do centro do universo de

discurso ou nas extremidades deste com bons resultados.

Aplicagbes para sistemas sem reagdo quimica e com a reacdo de

polimerizacdo do Estireno em suspenséao foram fornecidas, de forma a generalizar
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aplicacdes de unidades de processamento em batelada. O perfil de temperatura

aplicado foi adequadamente rastreado pelo controlador.

Finalmente, a partir das possibilidades de ajuste apontadas e das analises
estabelecidas cumpre-se o0 objetivo geral: implementar um controlador difuso e
apresentar formas de ajuste lineares e néo-lineares para o controle difuso de
temperatura utilizado, contribuindo para a compreensdo do comportamento do
controlador sobre sistemas de mistura em batelada. A partir das experimentacoes e
desenvolvimentos, os objetivos especificos foram atingidos: executar ensaios sobre
sistemas com e sem reacao quimica em condicfes reais e desenvolver um software

capaz de realizar a tarefa de controle de processos em batelada.

7.2 Sugestoes

Uma configuragdo interessante para o0 sistema de controle difuso
implementado é incluir uma nova premissa nas regras onde seja considerado, mais
diretamente, o acoplamento entre as acbOes de controle para aquecimento e
resfriamento. Assim, regras do tipo Se E € E' e AY é AY’ e U, é Uy’ Entdo AU, € AUy’
seriam utilizadas. Esta alteracdo provocaria um aumento do nimero de regras das
atuais 242 para, a0 menos, 2662. A primeira vista, isto permitiia um uso mais
racional das correntes de aquecimento e resfriamento. Porém, o ganho real desta
alteracdo deve ser observado pois o esforco computacional € aumentado
significativamente com esta alteragdo. Sistemas hierarquicos, conforme proposta de
Lee, Chung e Yu (2003), podem ser uma alternativa interessante para o aumento de

namero de regras.

Testes com diferentes sistemas de reacdo podem contribuir muito para a
compreensdo das técnicas de ajuste utilizadas, permitindo uma migracdo mais

segura para escala industrial.

Estabelecer um modelo fenomenolégico ou baseado em conhecimento
heuristico para os processos apresentados contribuir4 para um ajuste mais preciso
do sistema de controle.
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Aproveitar os meétodos de ajuste testados para compor um mecanismo
adaptativo e estudar associagbes dos métodos para melhorar o desempenho geral

do controlador.

A definicdo de uma metodologia para permitir a aplicagdo do controlador para
sistemas em batelada em maior escala (scale-up), baseada em caracteristicas de

sistemas em batelada, € muito importante.
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APENDICE A — TEORIA DOS CONJUNTOS DIFUSOS

A teoria de conjuntos difusos foi originada na década de 1960 a partir da
generalizacdo matematica da teoria dos conjuntos. Advinda em um periodo de
realizagbes intensas nos sistemas de informagdo e computacdo estd sendo
extensamente aplicada, sobretudo no desenvolvimento de sistemas de controle
automatico de processos. A simplicidade de sua aplicacdo oculta, em muitos casos,
a devida teoria e desenvolvimento matematicos. Assim em poucos casos Sao
apresentados os conceitos fundamentais, que em dUltima instancia conduzem a
solucao. Desta forma, as simbologias e nomenclaturas sdo diversas, o que motivou
a reunido dos conceitos fundamentais com uma notacdo clara e devidamente

exemplificada.

Antes de definir um conjunto difuso é conveniente relembrar alguns conceitos
dos conjuntos ditos classicos (crisp sets). Um conjunto pode ser definido como uma
colecao de entidades que satisfazem uma dada condi¢do, por exemplo, o conjunto
dos numeros pares, 0 conjunto dos numeros pares no intervalo [1, 10], o conjunto
das temperaturas maiores que 10°C e menores que 100°C. Esta condicao
representa qualquer indicador que inclua ou exclua um elemento de um conjunto.
Quando esta condi¢do é dada por uma funcéo, diz-se que os membros do conjuntos
sdo definidos por sua fungcdo caracteristica. Portanto os conjuntos podem

compreender um namero (cardinalidade) finito ou infinito de elementos.

Um Sistema Difuso para o Controle de Temperatura de Unidades de Processamento em Batelada



Apéndice A — Teoria dos Conjuntos difusos 165

Todo conjunto esta inserido em um dado universo (X) e pode apresentar
como elementos outros conjuntos (subconjuntos), ou ndo possuir nenhum elemento

(B). As principais notagcdes matematicas para estes conceitos sao:
A 0 X; o conjunto A esta incluido, ou contido, no universo X.
A 0 Aj; 0 conjunto A contém o conjunto A;.
Ai={ai1, ay, as}; a1, az e az sao elementos de A;.
Ao={a|P(a)}; A2 é composto pelos elementos que satisfazem a propriedade P.
3! a cardinalidade do conjunto A; é 3.
AZ£@ ; o conjunto A ndo é vazio.

A condicdo (i) para que a; esteja incluido em A; é a>v. A funcéo

caracteristica, ilustrada na figura 123 é: u=1, para a>v e u=0, para asv.

1t o —
K
0
v A,

Figura 123 - Func¢do caracteristica para um conjunto classico

Os operadores béasicos para conjuntos sédo a unido () e a intersecdo (n). A
unido dos elementos contidos no conjunto A, equacédo (7), com o0s elementos
contidos no conjunto B resulta em todos os elementos dos conjuntos A e B. A
intersecdo dos elementos contidos no conjunto A, equacéo (8) , com os contidos no

conjunto B resulta em todos os elementos comuns aos conjuntos A e B. Assim,

escreve-se.
ADOB={x|xCA OU x(B} (7)
AnB={x|x0A E xOB} (8)
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De uma forma generalizada:

UA =AUJAUA:UA, ©)

il

NA =ANANA-NA, (10)
iol
Outros conceitos, propriedades e operagdes serdo revistos na definicdo dos

conjuntos difusos.

A-1. Conjuntos Difusos

A definicdo de um conjunto difuso, introduzida por Zadeh (1965) estende a
funcd@o caracteristica de um conjunto classico para valores diferentes de 0 e 1.
Assim, um elemento pode pertencer a um conjunto difuso com graus de pertinéncia
variando entre 0 e 1. A figura 124 ilustra algumas func¢des caracteristicas, também
denominadas funcdes de pertinéncia, que atribuem diferentes graus de pertinéncia

de um elemento A’ sobre os conjuntos difusos Az, A; e As.

LA A, Aq
U
0 A A

Figura 124 - Func¢des caracteristicas para um conjunto difuso.

Para a ilustracdo da figura 124, pode-se representar as funcbes de
pertinéncia pela notacdo: ua(A):A-[0, 1], ou seja, a funcdo de pertinéncia do
conjunto difuso Aj, contido no universo A, atribui graus variando de 0 a 1 ao
elemento A’ do universo A. As fungdes de pertinéncia serdo discutidas nas proximas
secOes. A possibilidade de um elemento pertencer a um determinado conjunto pode

ser explorada de varias formas. Duas delas, o tratamento de incertezas e variaveis
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linglisticas, talvez sejam as mais importantes. Conceitos vagos, como “a
temperatura € alta” ganham uma maneira formal para serem tratados. Assim, pode-
se afirmar que uma determinada temperatura, pertence ao conjuntos das
temperaturas altas com um determinado grau. E necessario observar, que o conceito
“temperatura alta” € fortemente dependente do contexto. Assim, a temperatura de
300° C pode ser considerada alta para um forno doméstico, mas é considerada baixa

para um forno metaldrgico.

Duas notagOes para representacdo de um conjunto difuso sdo, comumente

utilizadas, a continua e a discreta. Considere-se o0 seguinte exemplo:

1 A,

O
0>°<1 X, Xg X, X Xg
X

Figura 125 - Representagdo continua de um conjunto difuso.

Na figura 125 o conjunto difuso A, composto por 5 retas, possui um formato

trapezoidal e sua funcdo de pertinéncia pode ser representada pela equagéo (11):

[0,sex<X,

é.x—xz)/(x3 ~-X,),S€ X, <X <X,
Ua(X) =1, se X, X< X, (11)

gx5_X)/(X5 ~X4),8€ X, <X <X
D,sex=x,

O conjunto A é composto de todos os infinitos, pares {x , t(x)} no dominio do
universo X. Do ponto de vista computacional, a implementacdo pode requerer uma
representagéo discreta do conjunto difuso. Considerando o conjunto discreto A da
figura 126, escrevem-se todos os, finitos, pares {x , ¢(x)} no dominio do universo X,

dado um determinado intervalo de discretizacéo.
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H(X)

1 X3 X5 X7 X9 Xyg Xg3

X

Figura 126 - Representacao discreta de um conjunto difuso

Os pares devem ser escritos na forma grau de pertinéncia/elemento, ou seja:

A = AKX+ PA X)X + HA(X3) ] X5+ (X)X (12)

Ou de forma mais compacta:

A= ()% 49

onde N é o numero de pontos discretizados.

Se N=ow, a equacdo (13) deve ser rescrita na forma da equacdo (14) que € a sua
representacdo € continua. Neste trabalho sera utilizada a notagédo discreta, que &

mais comum para implementagdo computacional.

A= [ 1A (X)X (14)

Devido ao acréscimo de informagdes incorporadas pelos conjuntos difusos,

em relacdo aos classicos, algumas propriedades adicionais se fazem necessérias.

A-2. Propriedades dos Conjuntos Difusos

As principais propriedades que caracterizam um conjunto difuso sao: corte-a,

altura, nucleo, suporte e convexidade.
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Um corte-a (a-cut) sobre um conjunto A, °A, incluso em um universo X é
representado por um conjunto classico que contém todos os elementos do universo
X, com graus de pertinéncia maiores ou iguais que o parametro de corte a. O corte-a
€ denominado corte-a forte quando contém, apenas, os elementos do universo X,
com graus de pertinéncia maiores que o parametro de corte. As equagbes (15) e

(16) e a figura 127 representam esta definicao.
“A={x0OX]|u,(x)2a} (15)

A ={xOX|u,(x)>a} (16)

Esta notacéo foi adotada por Klir e Yuan (1995) e também sera neste trabalho.

M)y \
a%_ <

1 X3 X5 X7 X9 Xyp Xg3

X

Figura 127 - Um corte-a para um conjunto A no universo X.

Para o caso discreto apresentado na figura 127 tém-se, 0s seguintes corte-a
e corte-a forte:
1A_{X4 ’XS ’XG’X7’X8’X91X10’X11}
TTA={Xs X6 Xg X i Xg § X0}

LA _{Xl ’XZ ’X3 ’X4 ’X5 ’X6’ X7 ’X8 ’X9 ’X10 ’X111X12 ’X13 ’X14}

O conjunto nivel de um conjunto difuso A, Nivel(A), representa o conjunto de

todos os cortes-a . Para o caso da figura 127 , o conjunto nivel fica:
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Nivel(A)={0 ; t(xa) ; u(xs) ; 1}.

A altura de um conjunto difuso A, Altura(A), representa 0 maior grau de
pertinéncia que pode ser atribuido a um elemento do universo X, no referido
conjunto. A equacéao (17) define esta propriedade. Um conjunto difuso que apresenta
altura menor que 1 é dito sub-normal. Se Altura(A)=1, o conjunto é dito normal,
figura 128.

Altura(A) = Max (i, (x)) (17)

0 X
Altura(A)=1  Altura(B)<1

Figura 128 - Altura de um conjunto A normal e de um conjunto B subnormal.

O nucleo de um conjunto difuso A, Nucleo(A), é representado pelos
elementos do universo X que pertencem ao referido conjunto com grau 1.
Matematicamente, esta definicdo € apresentada nas equacdes (18) e (19) . A figura

129 exemplifica o nacleo de um conjunto difuso A.

Nucleo(A) = {x O X| p,(x) =1} (18)

Nucleo(A)="A (19)
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NUcleo(A)

Figura 129 - Nucleo do conjunto difuso A no universo X

O suporte de um conjunto difuso A, € representado pelos elementos do
universo X que possuem graus de pertinéncia diferentes de zero. Este conceito esta

formalizado nas equacdes (20) e (21). A figura 130 exemplifica este conceito.

Suporte(A) ={x O X| u,(x) >0} (20)
Suporte(A)=""A (21)
1 AL
1 . X
~ Suporte(A)

Figura 130 - Suporte de um conjunto difuso A no universo X.

Um conjunto difuso A é dito convexo se € unimodal. As equacdes (22) e (23),
conceituam a convexidade de um conjunto difuso. A figura 131 exemplifica este

conceito.

DXy 0 Xp o X3 OX X S X5 S X500 A (XR) ZMiIn(p, (X,) s Ha(X5)) (22)
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0%, , %, OXeAD[0, 1] : t, (Ax, + (L= A)X,) = Min(, (%), 1, (X,)) (23)
Onde A € um parametro de deslocamento.

,B\j/

A

ol /

a; b, b, X ’

Figura 131 - Um conjunto difuso convexo A e um néo-convexo B.

Aplicando a equagéo (23):

HA(050&, +0,50,)=2Min(0,1): o conjunto A é convexo.

Uz (0,50, +05M,) <Min(1,1): o conjunto B é ndo-convexo.

Estas propriedades sédo essenciais para a compreensao das operacdes com

conjuntos difusos, bem como mecanismos de inferéncia.

A-3. Operacdes Basicas com Conjuntos Difusos

Para os conjuntos classicos, os operadores de unido ([J, [J), intersecédo (n, [)
e complemento (' A, =) séo definidos e Unicos para uma funcéo de transferéncia bi-
valorada, onde um elemento esta incluido ou ndo nos conjuntos que servem de
argumento aos operadores. Considere um elemento X, dois conjuntos classicos A e

B, contidos em um universo X, e um conjunto C que recebe o resultado da operacao:
Sex;JAex; 0B entdo x; OAOB=C ; tc(x1)=1
Sexi A ex; 0B entdo x1 JAOB=C ; tc(x1)=1

Sex; A ex; OB entdo x; O AOB=C ; tc(x1)=1
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Se x;1 A e x; B entdo x; 0 AOB=C ; uc(x1)=0
Se x1 A x; OB entdo x; 0 AnB=C ; uc(x1)=1
Sex;0Aex; 0B entdo x; 0ANB=C ; uc(x1)=0
Sex; DA ex; 0B entdo x; 0 AnB=C ; uc(x1)=0
Sex; DA e x; OB entdo x; 0 AnB=C ; uc(x1)=0
Se x; 0 A entdo x3 O ~A=C ; uc(x1)=0

Se x; 0 A entdo x3 0 ~A=C ; uc(x1)=1

Se x; 0B entdo x; 0 ~B=C ; tc(x1)=0

Se x; OB entdo x; 0 ~B=C ; uc(x1)=1

A tabela 17 apresenta estas assercdes de forma mais compacta:

Tabela 17 - Operacdes de Unido, Intersecdo e Complemento para dois conjuntos
classicos, A e B.

Ha(X1) | He(X1) | Uace | Hace | H-a | H-B
1 1 1 0 0 0
1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 0
0 0 0 1 1 1

A tabela 17 é baseada apenas em graus de pertinéncia binarios, desde que na
I6gica classica um elemento pertence (u=1) ou ndo pertence (u=0) a um conjunto.
Esta tabela representa a base da algebra booleana e por isso foram utilizadas as
conectivas logicas O (OR) , O (AND) e = (NOT).

Como para conjuntos difusos um elemento pode pertencer a um determinado
conjunto com graus entre 0 e 1, existem varias formas de representar as operacdes
de unido, intersecdo e complemento. Zadeh (1965) definiu estes operadores

conforme as equacgoes (24), (25) e (26).
Hpoe (X) = M&x(u, (x) , 1 5(x)) ou AOB = Max(A , B) (24)
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Hans (X) =Min(u, (x) , 15(x)) ou AnB = Min(A , B) (25)

H;(X) =1- p,(x) ou A=1-A (26)

Os operadores descritos nas equagbes (24), (25) e (26) sdo denominados

operadores difusos padrao.

As operagfes Max e Min podem ser implementadas, computacionalmente, através
de comparacBes entre os elementos ou através da forma algébrica destas
operacgoes, Yager & Filev (1994), apresentadas nas equagdes (27) e (28).

atb+|a-Db] (27)

Max(a, b) = ,

a+b-|a-Db]| (28)

Min(a,b) = 5

A-3.1. Intersec¢ao entre Conjuntos Difusos

A intersecdo (conjungdo) entre conjuntos difusos é definida por uma familia de
funcdes denominadas T-normas, simbolizada por T. Uma T-norma € uma funcdo que
opera sobre o intervalo [0, 1] satisfazendo, ao menos, as condi¢des (29), (30), (31) e
(32).

T(L, He(X))= pa(x) (29)
He(X)= He(X) — T(Ha(X) » H(X)) < T(Ha(X) , Hc(X)) (30)
TAX) » Ha(X))= T(ks(X) , Ha(X)) (31)
TAK) 5 T(Ha(X) , Hc(X)))= T(T(Ha(X) , He(X)) » Hc(X)) (32)

A equacdo (29) representa a requisicdo de que a intersecdo entre um

elemento de um conjunto A, com grau 1 e um elemento de um conjunto B com grau
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X, produza o elemento com menor grau de pertinéncia. A equacéo (30) expressa a
condicdo de monotonicidade, ou seja, que o aumento do grau de pertinéncia de um
elemento sobre dois conjuntos A e B , se manifeste como o aumento do grau de
pertinéncia da interse¢cao entre estes conjuntos. As equacdes (31) e (32) denotam as
condicbes de comutatividade e associatividade, respectivamente, ou seja, que
independentemente da ordem dos elementos ou da ordem de aplicacdo a que uma
T-norma € submetida, os mesmos resultados serdo obtidos. Por exemplo, a
aplicacdo da operacao difusa padrao, Min, sobre os conjuntos da figura 132:

He(Xs) 1. A, B C

Hc(Xs)
Ha(Xg) I / /

05(1 X3 X5 X7 K9 Xy Xp3
X
Ha(Xg)=0.3  Hg(Xg)=1 Hc(Xg)=0.5

Figura 132 — Demonstragao das requisi¢coes para caracterizacdo de uma T-norma.

Para a condicéo de intersec¢éo limitada:
Min(0,3, 1)=0,3

Para a condicdo de monotonicidade:
1>0,5 - Min(0,3, 1) = Min(0,3, 0.5) 0 1>0,5 - 0,3=0,3

Para a condicdo de comutatividade:
Min(0,3, 1)= Min(1, 0,3) O 0,3=0,3

Para a condicdo de associatividade:
Min(0,3 , Min(1, 0,5))= Min(1, Min(0,3, 0,5) O 0,3=0,3

O operador padrdo Min é o mais utilizado, porém os operadores expressos
nas equacoes (33), (34) e (35) também s&do muito populares:
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T(UA(X) , Us(X))= Ua(X)-Hs(X); Produto Algébrico (33)
T(Ua(X) , Hs(X))= Max(0, pa(x)+ us(x)-1); Diferenga Limitada (34)

[UA(X); Hg(X) =1
T (,Ll A(X), Ug (x)) = E]JB (xX); M (xX)=1 Intersecao drastica (Tw) (35)
P HA(X) 71 e pg(x) 21

As equacbes (35) (Weber, 1983), e (25) (Zadeh, 1965), sdo situacoes
extremas, portanto, o resultado de qualquer T-norma deve estar situado entre estas,

ou seja:

Intersecdo Drastica(Ua(xX) , Ha(X)) < T(Ua(X) , gs(X)) < Min(ua(x) , ts(X))  (36)

Klir e Yuan (1995) e Yager e Filev (1994) apresentam outras T-normas e

discussfes mais aprofundadas sobre este tema.
A-3.2. Unido entre Conjuntos Difusos

A unido (disjuncdo) entre conjuntos difusos € definida por uma familia de
fungbes denominados T-conormas, T-co-normas ou ainda S-normas, aqui
simbolizada por S. Uma S-norma é uma funcdo que opera sobre o intervalo [0, 1]
satisfazendo, ao menos, as condi¢des (37), (38), (39) e (40).

S(0, H(X))= He(x) (37)
He(X)< He(X) — S(HA(X) , He(X)) < S(Ha(X) , Hc(X)) (38)
S(ua(X) » H(X))= S(Hs(X) , Ha(X)) (39)
S(Ua(X) » S(Ha(X) » Hc(X))= S(T(Ua(X) , He(X)) , Hc(X)) (40)
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E facil observar que as condicbes basicas para caracterizacdo de uma S-

norma sao idénticas as que caracterizam uma T-norma.

Os operadores mais utilizados para representar a unido difusa estao

expressos nas equagoes (41), (42), (43) e (44):

S(Ua(X) , Us(X))= Max(ua(x) , Us(X)); Unido Padréo (41)
S(UA(X) » Ha(X))= Ha(X) + Ue(X)- Ha(X)-Us(X); Soma Algeébrica (42)
S(Ua(X) , Us(X))=Min(1 , pa(X) + ts(X)); Soma Limitada (43)

gJA (X);  Hg(x)=0
S(ka (), He ()= e (X); HA(X) =0 Unido Drastica (Sw)  (44)
B. ; HA(X)#0 e ug(x)#0

Novamente, as equacbes (44) (Weber, 1983), e (41) (Zadeh, 1965),
representam casos extremos, portanto, o resultado de qualquer S-norma deve estar

situado entre estes, ou seja:

Max(ua(x) , He(X)) < S(ua(x) , ps(x)) < Soma Drastica(ua(x) , Hs(x)) (45)

Jager (1995) lista outros operadores de interse¢ao e unido mais complexos e
indica Bellman e Giertz (1973) e Gupta e Qi (1991) para uma revisao destes
operadores. Porém os operadores listados nas equacdes (29), (30), (31), (32), (41),
(42), (43) e (44) sdo os mais utilizados para controle de processos, com

predominancia aos operadores padrao, utilizados neste trabalho.
A-3.3. Complemento de Conjuntos Difusos

O complemento de um conjunto difuso A, simbolizado por C, pode ser
definido como o grau, C(x), com que os elementos deste conjunto nao pertencem ao

conjunto A. Ao menos as condi¢cdes apresentadas nas equacoes (46), (47) e (48)
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devem ser satisfeitas para que uma funcdo caracterize o complemento de um

conjunto difuso:

C(ua(X))=1; x=0 (46)
C(Ua(X))=0; x=1 (47)
Ha(X1) Z Ha(X2) » C(Ha(X1)) < C(Ha(X2)) (48)

Normalmente, para que uma funcédo de pertinéncia possa ser adotada para
representar o complemento de um conjunto difuso, sdo requeridas propriedades

adicionais como a necessidade de continuidade e involucao, equacao (49).

C(C(1a(X)))=X (49)

O operador padrédo de complemento, Zadeh (1965), é dado pela equacédo
(50):

C(a(x))=1-Ha(X) (50)

Sugeno (1977) apresentou uma familia de operadores de complemento,

equacdo (51), denominada A- complemento:

C, (uA(x))=1i%,:(X&); A>0. (51)

Para A=0 o A- complemento se resume ao operador padrdo de complemento.

Discussdes sobre classes de operadores de complemento, como a de Yager,
e sobre equilibrio (C(ua(X))=ua(X)) estdo em disponiveis em Klir e Yuan (1995) e

Driankov, Hellendoorn e Reinfrank (1996).
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A-4. Relagdes Difusas

Uma relacdo difusa, constitui uma funcdo que opera sobre conjuntos,
expressando o0 grau com que estes interagem. E representada por uma funcéo de
pertinéncia definida no espago dos conjuntos expressos na relacao, constituindo um
conjunto difuso limitado pelo produto cartesiano (X) entre 0s conjuntos que servem

de argumento a funcéo.

Seja, Ur, a relacédo entre os conjuntos A e B contidos nos universos X e Y,

respectivamente, onde R € o conjunto que relaciona A e B, Lr é representado por:

OXOX, yOY: e (X, y)= pa(X) % g (y) (52)
Ou:

He (X, Y) = Ha (HA(X1) s He (YD) (X, L Y1) +
Hr(HA (X)), Hg(Y)) /(X Yo ) +.t (53)
He (A (%) s Ha (YN (X, Yy )

Para o caso multi-dimensional:

Ox OX, ;A O X, :uR(xl,...,xi):qui(xi) (54)

Assim, o conjunto R é representado pela equacéo (55):

R= ; e (A (X), Mg (YD) /(X Y) (55)

Se A e B sao representados por fungdes de pertinéncia continuas:

R= [ Hr(Ha(x), He(¥)/(X.Y) (56)

AxB

Considere o seguinte exemplo: Sejam A e B conjuntos contidos nos universos X e Y,

e representados pelas fungdes de pertinéncia (57) e (58):

Una(X)=0/x1+0,25/x+1/x3+0,25/%4+0/Xs (57)

Us(X)=0/y1+0,75/y>+1/y3+0,75/y4+0lys (58)
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A Relacao Rxxy fica:

HR(X,Y)= [LR(HA(X1) , HB(Y1))/(X1,Y1)+ HR(HA(X1) , He(Y2))/(X1,Y2)+
HR(HA(X1) , Ha(Y3))/(X1,Y3)+ HR(HA(X1) , Hs(Ya)) (X1,Ya)+ LR(HA(X1) , Ha(Ys))/(X1,Ys)]+

[Hr(UA(X2) , He(Y1))(X2,y1)*+ Hr(HA(X2) , Ha(Y2))/(X2,Y2)+ Hr(Ha(X2) , He(Y3))/(X2,Ys)+
Hr(HA(X2) , He(Y4)) (X2,Ya)+ Hr(HA(X2) . Ha(Ys))/(X2,Ys)]+]...]+ [Hr(UA(Xs) , Ha(Y1))/(Xs,y1)+
Hr(HA(Xs) , He(Y2))/(Xs,Y2)+ Hr(HA(Xs) . He(y3))/(Xs,y3)+ HrR(UA(Xs) , Ha(Ya))/(Xs,ya)+
Hr(HA(Xs) , He(Ys))/(Xs,Ys)]

Substituindo os graus de pertinéncia por valores numericos:

Hr(X,y)= [U=(0 , 0)/(X1,y1)*+ Hr(D , 0,75)/(X1,y2)+ Hr(O , 1)/(X1,y3)+ Hr(O , 0,75)/(X1,ya)+
Hr(0 , 0)/(x1,ys)]+ [Hr(0,25 , 0)/(X2,y1)+ Hr(0,25 , 0,75)/(X2,y2)+ Ur(0,25 , 1)/(x2,ys)+
Hr(0,25 , 0,75)/(X2,ya)+ Pr(0,25 , 0)/(x2,ys)]+ [Ur(1 , 0)/(Xs,y1)+ Ur(1 , 0,75)/(x3,y2)+
HR(L , 1)/(X3,y3)+ Hr(1, 0,75)/(X3,ya)*+ Hr(L , 0)/(X3,ys)]+ [Hr(0,25 , 0)/(Xa,y1)+
1R(0,25 , 0,75)/(Xa,y2)+ 1R(0,25 , 1)/(Xa,ys)+ Lr(0,25 , 0,75)/(Xa,ya)+

Hr(0,25 , 0)/(xa,ys)]+ [Hr(O , 0)/(Xs,y1)+ Hr(O , 0,75)/(Xs,y2)+ Ur(O, 1)/(Xs,ys)+

Hr(0 , 0,75)/(Xs,ya)+ tr(0 , 0)/(Xs,ys)]

Se a funcéo Lr(x, y) € representada pela T-norma, Min:

Hr(X,Y)= [0/(X1,y1)+ O/(X1,y2)+ O/(X1,y3)+ O/(X1,ya)+0/(X1,ys)]+ [0/(x2,y1)+ 0,75/(X2,y2)+
0,25/(X2,y3)+ 0,75/(X2,ya)+ 0/(X2,ys)]+ [0/(X3,y1)+ 0,75/(X3,y2)+ 1/(X3,y3)+ 0,75/(X3,y4)+
0/(X3,Ys)]+ [0/(Xa,y1)+ 0,75/(Xa,y2)+ 0,25/(Xa,y3)+ 0,75/(Xa,ya)+ O/(Xa,ys)]+ [0/(Xs,y1)+
0/(xs,y2)+0/(Xs,y3)+ 0/(Xs,ya)+ 0/(xs,y5)]

A tabela 18 apresenta a relacdo difusa para este exemplo de forma mais compacta.
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Tabela 18 - Representacao tabular para uma relacdo difusa.

X1 X5 X3 X4 X5

0 0,25 1 0,25 0

Y1 0 0 0 0 0 0

Y2 0,75 0 0,25 0,75 0,25 0

Ya 1 o | 025 - 025 | o0

ys | 075 | 0O 0,25 | 0,75 | 0,25 0

Vs 0 0 0 0 0 0

[ -

Intensidade da relacéo difusa

H(X,Y)

Figura 133 - Representacao grafica de uma relacéo difusa

A representacéo tabular, além de mais compacta, facilita a visualizacdo das
relacbes, porém esta restrita a relacdes binarias, desde que para uma relacao
ternaria a representacao seria cubica e para ordens maiores que trés nao seria
possivel a representacdo no plano cartesiano. A figura 133 apresenta, graficamente,
a relacao difusa da tabela 18.

Como uma relacdo difusa € um conjunto difuso n-dimensional, s&o

necessarias formas de operar conjuntos sobre relagcdes e vice-versa, ou seja,
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operadores para reducdo e aumento de dimensionalidade. Para isso, foram

definidas as operacdes de projecéo e extensao cilindrica.

A-4.1. Projecao

A projecao, Zadeh (1975), de R sobre Y, Pry, € uma operacao de reducéo de
dimensionalidade aplicada entre relacdes difusas ou entre conjuntos difusos.
Considere-se a projecao de uma relagcdo ROX| X=X1xX2X...XX, (X1, Xz,..., Xpn, S&0
conjuntos discretos) sobre Y=Xj1xXjpX...xXj, com Z=Xj1xXj2X...xXjm , onde Y e Z s&o
subespacos complementares de X, ou seja, X=YxZ. A projecao, Pry, equacdes (59)

e (60), possui a dimensionalidade de Y.

Pry = H|\/|ax (;JR(xil,...,xkp,le,...,xjm))/(xil,xiz,...,xik)E (59)
OlXig - X 10Y [IXj1-Xj 182 E

PRY = H I’IR(Xl""’Xn) /(Xi1’Xi2""’Xi )E 60

‘ D[Xu,;ik]DY HX!}/I%)](DZ( ) “ E ( )

A idéia basica da projecdo consiste em reduzir a dimensionalidade de uma
relacdo R para a de Y, sendo, portanto o espaco de Y menor que o espago de R.
Deve-se, assim, eliminar o espaco complementar de Y em relacéo a X, ou seja Z.
Isto é realizado a partir da combinacdo (Max) dos elementos de R que possuem as

mesmas coordenadas em todas as dimensodes, exceto as de Z.

A projecdo é uma operacdo exata que quando aplicada sobre 0s universos
gue formaram a relacdo, restaura os conjuntos originais desta. A operacdo Max,
pode ser substituida por qualquer S-norma, porém algumas caracteristicas podem
ndo serem mantidas se a T-norma e a S-norma aplicadas nao forem conjugadas, ou

seja, nao estiverem correlacionadas pela equacéo (61).

T(X1,X2)=1-S((1-x1) , (1-x2)) (61)
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Para a relacdo binaria apresentada na tabela 18, as projecbes sobre Y e X,
equacoes (62) e (64), restauram o0s conjuntos A e B , equacbes (63) e (65), que

originaram a relagao.

Pry = z %VIaX (I’lR (X, y]'))/ Yi E (62)
V1Y 10Y

..... X1,...X; JOX

Prx= Max(0/(X1,y1) , 0/(X2,y1) , 0/(X3,y1) , O/(Xa,y1) , O/(Xs,y1))/lyi+ Max(0/(X1,y2) ,
0,25/(X2,y2) , 0,75/(X3,y2) , 0,25/(Xs,y2) , 0/(Xs,y2))ly2+ Max(0/(X1,y3) , 0,25/(x2,y3) ,
1/(X3,y3) , 0,25/(Xa,y3) , 0/(xs,y3))lys+ Max(0/(x1,ys) , 0,25/(X2,ya) , 0,75/(Xs,ya) |,
0,25/(Xa,Y4) , 0/(Xs,ya))lys+ Max(0/(X1,ys) , 0/(X2,y1) , 0/(X3,ys) , 0/(Xa,Ys) , O/(Xs,ys))ys

’ PR,X=0/y1+0,75/x2+1/x3+0,75/x4+0/x5 (63) ‘
Pex = ; ax (e (Y1) s He (X0, Y5)s e uR(xl,yi))/X1E (64)
X yay

Prx= Max(0/(x1,y1) , O/(X1,y2) , 0/(X1,y3) , O/(X1,Ya) , O/(X1,ys))/x1+ Max(0/(x2,y1) ,
0,25/(x2,y2) , 0,25/(X2,y3) , 0,25/(X2,Ya) , 0/(X2,ys))/ X2+ Max(0/(Xs,y1) , 0,75/(X3,y2) ,
1/(x3,y3) , 0,75/(X3,y4) , 0/(X3,ys5))/x3+ Max(0/(Xa,y1) , 0,25/(Xa,y2) , 0,25/(Xs,y3) ,
0,25/(Xa,Y4) , 0/(Xa,Ys5))/Xa+ Max(0/(Xs,y1) , 0/(Xs,y2) , O/(Xs,y3) , O/(Xs,Ys) , O/(Xs5,Ys5))/Xs

| Prx=0/%1+0,25/xo+1/x3+0,25/X4+0/Xs (65) |

A figura 134 mostra as projecdes da relacédo R, tabela 18, sobre X e Y.
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He(X.y)

Figura 134 - Representacgdo gréafica da projecédo de uma relagdo difusa R sobre X e Y.

Para um caso mais complexo, a utilizacdo da S-norma "Max" para determinar
a projecdo da relacdo ternaria, ROX| X=X;xX,xX3, projetada sobre Y=X;xX, dados,

X1={X11 , X12}, Xo={Xo1, X22 , X23} € X3={Xa1, X32 , X33, X34}, COM:
Hy, =0,5/%y, ,1/%,, (i elementos),
Hy, =03/%,,0,7/X,,,0,7/X,, (j elementos) e,

Hy, =03/X4,0,7/X5,,0,7/X55,0,7/%,, (k elementos).

As equacdes (66) e (67) sdo as formas detalhada e expandida da equacéao (59).

] :

0 C
D C
Pov= 3 aMax (a0 xa) 06, x2) )
[xy, X510V %Xm Xa [OXg C
=X XX =
F‘ulxzi]]m %’(31]]%] C
X115 X22 X321 A1X
[X11, X3] Xg3lg L
ety ey C
[X12 . X22 D
[X12 . %2310
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Pry={Max(pr(0,5, 0,3, 0,1)/(X11 , X21 , X31) , Mr(0,5, 0,3, 0,4)/(X11 , X21 , X32) ,
Mr(0,5, 0,3, 0,6)/(X11 , X21 , X33) , Mr(0,5, 0,3, 0)/(X11 , X21 , X34))/(X11 , X21) +
Max(pr(0,5, 0,7, 0,2)/(X11 , X22 , Xa1) , Mr(0,5, 0,7, 0,4)/(X11 , X22 , X32) ,
Mr(0,5, 0,7, 0,6)/(X11 , X22 , X33) , Mr(0,5, 0,7 , 0)/(X11 , X22 , X3a))/(X11 , X22) +
Max(pr(0,5, 0,2, 0,1)/(X11 , X23 , Xa1) , Mr(0,5, 0,2, 0,4)/(X11 , X23 , X32),
Mr(0,5, 0,2, 0,6)/(X11 , X23 , X33) , Mr(0,5, 0,2, 0)/(X11 , X23 , X34))/(X11 , X23) +
Max(ur(1, 0,3, 0,1)/(X21 , X1, X31) , Mr(1, 0,3, 0,4)/(X21 , X21 , X32) s

Mr(1, 0,3, 0,6)/(X21 , X21, X33) , Mr(1, 0,3, 0)/(X21 , X21 , X34))/(X21 , X21) +
Max(ur(1, 0,7, 0,1)/(X21 , X22 , X31) , Mr(1, 0,7, 0,4)/(X21 , X22 , X32)

Mr(1, 0,7, 0,6)/(X21 , X22 , X33) , Mr(1 , 0,7 , 0)/(X21 , X22 , X32))/(X21 , X22) +
Max(pr(1 , 0,2, 0,1)/(X21 , X23 , X31) , Mr(1 , 0,2, 0,4)/(X21 , X23 , X32) ,

Mr(1, 0,2, 0,6)/(X21 , X23 , X33) , Mr(1 , 0,2, 0)/(X21 , X23 , X34))/(X21 , X23)}

(67)

Pr,y= 0,3/(X11, X1) + 0,5/(X11 , Xp2) + 0,2/(X11 , X23) + 0,3/(X12 , Xp1) + (68)
0,6/(X12 , X22) + 0,2/(X12 , X23)

O produto cartesiano dos conjuntos discretos X; e X, com i e | elementos,
respectivamente possui ij elementos, portanto a operacdo Max sera aplicada i
vezes sobre todos os i--K elementos, (xii, X2} , X3k), que compdem o espacgo de R. O
resultado desta operagdo sera um conjunto com as dimensfes de Y, (Xi, X)
contendo i.j elementos. Para o caso ternario, a representacdo grafica da relacdo R
ndo é possivel desde que requer quatro eixos, LR, X1, Xoj € X3k porém, a
representagéo da projecdo € tridimensional g, Xii € Xo;. A equagéo (67) pode estar
apresentada na forma da tabela 19 ou omitindo-se as referéncias de pr na equacéo
(67) como na equacéao (69)

Pry={Max(pr(0,5,0,3,0,1), pr(0,5, 0,3, 0,4) , pr(0,5, 0,3, 0,6) ,
Hr(0,5, 0,3, 0))/(X11 , X21) + Max(ur(0,5,0,7,0,1) , ur(0,5, 0,7, 0,4) ,
Hr(0,5,0,7,0,6), Ur(0,5, 0,7 , 0))/(X11 , X22) + Max(ur(0,5, 0,2, 0,1)
Kr(0,5,0,2,0,4), ur(0,5, 0,2, 0,6) , ur(0,5, 0,2, 0))/(X11 , X23) +
Max(pr(1, 0,3, 0,1) , Hr(1, 0,3, 0,4) , Ur(1, 0,3, 0,6) ,

Hr(1, 0,3, 0))/(Xo1 , X21) + Max(ps(1, 0,7, 0,1), pr(1, 0,7, 0,4)
Hr(1,0,7,0,6), Hr(1, 0,7, 0))/(Xo1 , X22) + Max(pr(1 , 0,2, 0,1)
Mr(1,0,2,0,4), ur(1,0,2,0,6), ur(1, 0,2, 0))/(X21 , X23)}

(69)
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A omisséo das referéncias de g ndo altera o significado da equacéo (67),
desde que R é o resultado de um produto cartesiano, ou seja, cada elemento deste
€ composto por um elemento de cada um dos conjuntos o compdem. Assim , cada

elemento de R € Unico e, portanto, a referéncia pode ser omitida.

Tabela 19 - Representacéo tabular da projecdo de uma relacao ternaria sobre um conjunto
bidimensional.

X1j Xai( X3k Pr(X1i , X5, Xa)/(X1i , X5 , Xak) 5
(i=1...2) | j=1...3) | (k=1..4) T- morna = Min RY
0’5 013 0,1 0’1
0,5 0,3 0,4 0,3 Max(0,1,0,3,0,3,0)
(X121, X21)
05 | 03 | 06 0.3 - 03
0’5 0a3 0,0 0’0
015 0,7 0'1 0’1
Max(0,1,0,4,0,5,0
015 0,7 0'4 0,4 aX( )
(X121, X22)
05 | 07 | 06 0.5 e
0’5 0a7 0,0 0’0
0’5 012 0,1 0’1
0,5 0,2 0,4 0,2 Max(0,1,0,2,0,2,0)
(X121, X23)
05 | 02 | 06 0,2 —02
0’5 0a2 0,0 0’0
1 0,3 0,1 0,1
1 0,3 0,4 0,3 Max(0,1,0,3,0,3,0)
I(X12, X21)
1 0,3 0,6 0,3 o
1 0,3 0,0 0,0
1 0,7 0,1 0,1
Max(0,1,0,4,0,6,0
1 0,7 0,4 0,4 ax( )
I(X12, X22)
1 07 | 06 0.6 :06
1 0,7 0,0 0,0
1 0,2 0,1 0,1
Max(0,1,0,2,0,2,0
1 0,2 0,4 0,2 ax( )
I(X12, X23)
: 0.2 06 0.2 =0,2
1 0,2 0,0 0,0

Pry=0,3/(X11 , X21) + 0,5/(X11 , X22) + 0,2/(X11 , X23) + 0,3/(X12 , X21) + 0,6/(X12 , X22) + 0,2/(X12 , X23)
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A-4.2. Extensado Cilindrica

A extensao cilindrica de uma relagdo ou conjunto Y sobre um conjunto X,
Evx, € uma operacdo de aumento de dimensionalidade, que estende Y sobre o
espaco de X. Desta forma, operacdes que exigem igualdade de dimensdes, como a
intersecdo, tornam-se possiveis. Sejam 0s conjuntos, Y=XiXXppX...XXj, €

X=X1xX2x...xX,,, onde YUX, a equacéo (70) representa Ey x .

Evx = Z Hy (Xigs Xig s X ) [(Xg, Xg00 %) (70)

Uma forma mais clara de escrever a equacdo (70) é a (71), que expressa:
para todos os elementos ([X1, X2, Xn] € um elemento) de X, o grau de pertinéncia é

dado pela extensdo do grau existente em Y nas dimensofes de X.

EY,X = zl’lY(Xil’Xi2""Xik)/(xlixzi"’xn) (71)

Olxy. X xq 10X
Para o caso binario com Y=X; , @ X=X;xXy:
B = Hx, (X2)1(X1,%5) (72)

O[x1, X3 JUX1xX;

Considerando os conjuntos AUX e BLOY apresentados nas equacdes (57) e
(58). A extenséo cilindrica de B sobre XxY pode ser escrita conforme as equacfes
(73), (74) e (75):
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Egxer = Hs(V)/(x.y) ou Egyy = H(¥)/(X.Y) (73)

Ofx, yJEX>Y X, ¥1] O

Egxxv={ta(Y1)/(X1,y1)+ Us(Y2)/(X1,y2)+ Ha(Ys)/(X1,Y3)+ Ha(ya)/(X1,Ya)+
Ha(ys)/(X1,ys5)+ Hs(Y1)/(X2,y1)+ Us(Y2)/(X2,Y2)+ Hs(Ys)/ (X2,Y3)+ Ha(Ya)/(X2,Ya)+
Ha(ys)/(X2,ys)+ He(Y1)/(Xs,y1)+ He(Y2)/(X3,Y2)+ Hs(Y3)/(Xa,Y3)+ He(Ya)/(Xs,Ya)+ (74)
Ha(Ys)/(Xs,ys)+ Hs(Y1)/(Xa,y1)+ Us(Y2)/(Xa,Y2)+ Us(Ys)/ (Xa,Y3)+ Ha(Ya)/(Xa,Ya)+
Ha(Ys)/(Xa,y5)+ Ha(y1)/(Xs,y1)+ Ue(Y2)/(Xs,Y2)+ Le(Y3)/(Xs,Y3)+ Us(Ya)/(Xs,Ya)+
Ha(Ys)/(Xs,Ys)}

EB,xxY:{O/(Xl,y1)+ O,75/(x1,y2)+ 1/(x1,y3)+ O,75/(x1,y4)+ 0/(x1,y5)+

0/(X2,y1)*+ 0,75/(X2,y2)+ 1/(X2,y3)+ 0,75/(X2,Ya)+ O/(X2,ys)+ O/(X3,y1)+
0,75/(x3,y2)+ 1/(X3,y3)+ 0,75/(X3,ya)+ 0/(X3,¥5)+ O/(Xa,y1)+ 0,75/(Xa,y2)+ (75)
1/(x4,y3)+ 0,75/(x4,y4)+ 0/(x4,y5)+ O/(x5,y1)+ 0,75/(x5,y2)+ 1/(x5,y3)+
0,75/(x5,y4)+ O/(x5,y5)}

Para um espaco de extensdo hinario é possivel apresentar a equacédo (75)
nas formas da tabela 20 e da figura 135. A extenséo cilindrica de A sobre XXY esta

apresentada nas equacoes (76) e (77), tabelas 5 e 136.

Epsor = Ha(X)/(x,y) (76)

Orx, y[OXxy

Enxxy={Ua(X1)/(X1,y1)+ Ha(X2)/(X1,Y2)+ Ha(Xa)/(X1,Y3)+ Ha(Xa)/(X1,Ya)+
Ha(Xs)/(X1,Y5)+ Ha(X1)/(X2,y1)+ HUa(X2)/(X2,Y2)+ Ha(X3)/(X2,Y3)+ Ha(Xa)/ (X2,Ya)+
Ha(Xs)/(X2,Y5)+ Ha(X0)/ (X3, Y1)+ Ha(X2)/(X3,Y2)+ Ha(Xs)/ (X3,Y3)+ Ha(Xa)/(Xs,Ya)+ (77)
Ha(Xs)/(X3,Y5)+ HUa(X0)/(Xa, Y1)+ Ua(X2)/(Xa,Y2)+ Ha(Xs)/ (Xa,Y3)+ Ha(Xa)/(Xa,Ya)+
Ha(Xs)/(Xa,y5)+ HUa(X1)/(Xs, Y1)+ Ha(X2)/(Xs,Y2)+ Ha(X3)/(Xs,Y3)+ Ha(Xa)/(Xs,Ya)+
Ha(Xs)/(Xs,Ys)}
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Tabela 20 - Representacao tabular para a extensao cilindrica de BOX sobre XxY.

X1 X2 X3 X4 X5

0 0,25 1 0,25 0

Y1 0 0 0 0 0 0

Y2

Y3

\Z!

Ys

Tabela 21 - Representacao tabular para a extensdo cilindrica de AX sobre XxY.

X1 Xo X3 X4 X5

0 0,25 1 0,25 0
Y1 0 0 0,25 0,25 0
y2 0,75 0 0,25 0,25 0
ys3 1 0 0,25 0,25 0
Ya 0,75 0 0,25 0,25 0
Ys 0 0 0,25 0,25 0

Novamente, as representac¢des tabular e grafica, somente séo possiveis para

extensoes binarias.
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He(X,Y)

Figura 135 - Representacdo grafica da extensao cilindrica de BOY sobre XxY.

1.0 1
0.8 1

0.6 1

He(X,y)

0.4 1

0.2 1

0.0 <

\\\\

yoY

Figura 136 - Representacdo grafica da extensao cilindrica de ALX sobre XxY.

A projecdo pode atuar como a operacao inversa da extensdo cilindrica, ou

seja, Y =P

E, v Juntas, elas constituem a base para formacéo de regras em

sistemas difusos. De fato, a intersecao das figuras 135 e 136 corresponde a relacdo
mostrada na figura 133.
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A-4.3. Composicao

A composicao € a espécie de relacdo difusa que permite a combinacédo de

relacdes ou conjuntos difusos para a inferéncia de novos conjuntos.

Para um conjunto AOX e uma relacdo difusa ROXxY a composicdo, o, é
definida pela equacgao (78).

BOY=A0-R :P(E(A]XXY) ﬂR),Y (78)

Para evitar a confusdo do uso dos subscritos na equacédo (78), pode-se

escrever a forma funcional desta, conforme (78.1):

BOY=AsR=PEA,XxY)nR,Y) (78.1)

Ou seja, a composicdo de AOX e ROXXY , resultando em BOY, é descrita
pela projecdo da intersecdo entre A e R sobre o universo Y. Como A esta na
dimensdo X e R esta em XxY, €& necessario estender A para XXY, para que possa
ser aplicada a intersecdo. Se a intersecéo for representada pela T-norma "Min" e a
projecado pela S-norma "Max" a equacao (78) pode ser rescrita nas formas das
equacdes (79) ou (80).

He(y) = D; laxt Min MA(X)/(x.y),/JR(x,y)/(x,y))%y (79)
0 0
B 0

()= 3 e X5 M (4, ()06Y), He (% Y) (%, y))@y (80)
0
g

Considerando, como exemplo, a relacdo estabelecida na tabela 18. A

composicdo entre AGX e R XxY, é dada pela extensédo de A sobre XxY, onde a
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intersecdo entre A e R permite inferir B, através da projecdo da interse¢ao sobre Y.
As equacbes (81) a (84) apresentam a solugcdo este exemplo, a partir da aplicacao
de (80).

M (12, (¢, ) e (2 . y2), Miin (e O, ) e (. v1)), @

Hg(y) = fogxl,iﬂ](uA (Xs )’ Hr (X3 , y1))v Miﬂ](IJA (X4)’ Hg (X4 , yl))’ Ell(yl) +
M'}Z‘]( A (Xs )1 Mg (Xs ) yl)) H
@Mi@n}(ﬂA (Xl)’ Hg (Xl Yo ))1 [M,iyrz]](uA (X2)1 Hg (Xz Yo ))’ E
+ Mygxgl;giyg](u,\ (x5 b e (x5, y2). Min (1 () s (x2 v)), C/ey2) *
Min (14, (x5 ) s (x5 . ¥2) E
ML?](HA (Xl), Hg (Xl Y3 )) M'y';‘]( A (Xz) Hg (Xz 1 Y3 )) E
+MaxpMin (s, (X b e (X » ¥ ), Min (k1 (x4 ) s (4 v3), )+ (8)

Min (11, (% ) 42 (%5 . y3)) 0
@I}{!iyp](m (bt (1 v ), Min (ua, (x, ) e (v ), E

+ Myéxgl;gyiyg](u;\ (¢ bt (x5, ya)), Min (u, () s (x4 v ), V) *
Min (14, (5 ) s (x5 .y )) g
@Iylin](uA () e Oy ). Min (1 (¢ ) e (1 v6)),
1.Y5 X2,¥Ys |:|

+ My?"%'lﬁ',iy?](“A (¢ bt (x5 0y ) Min (u, (¢ e (%, 05 ), /(ys)

Vin (1 (¢ ) e (5 . ¥5) H
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Hlyliyn](o,o), [Min(0,25 0), Mlnl 0),

[x3.y1]

“B(y):My?xﬁwn(o,zs,o) Min(0,0) ﬁ/(yl)Jr

HMm@ 0), Mln(025 0,25), Min (1,0,75),

[x3.y2]

+Max Min (025, 025) Min(0,0) ﬁ/(yZH
Hl;/hygn@ 0), Q/nyn(ozs 0,25), IX\/Ilyn(l 1), .
+Max Min (025 ,025), Min (0,0 ﬁ/(y3)+ (82)

)
o H0.0). (025,025, i, 075),

H
2 I;/Ilyn(025 025), Min(0,0) E’(W)*

Mln 0 M|n025 O M|n10
i

X1.%5 ] [x3.ys]
+My?X§Mm (025, o) Mln(O 0) ﬁ/(yS

Hs(y) =Max(0,0,0,0,0)/(y,) +Max(0, 025,075,025 ,0) /(y,) +
y. Y2
Max(0,0,25,1,025,0)/(y,) +Max(0,025,075,025,0)/(y,) + (83)
Vs Ya
Max(0,0,0,0,0)/(ys)
Ys

Hg(y) =0 /(y,;) +0,75 /(y,) +1/(y5) +0,75 /(y,) +0 /(ys) (84)

A equacdo (79) é conhecida como composi¢cdo padrdo ou composicado max-
min.

O principio da extensdo, Zadeh (1975), permite a aplicacdo de operacdes
matematicas definidas para numeros reais sobre o dominio dos conjuntos ou
nameros difusos. Considerando os conjuntos A;[0X;, A0Xz,..., An0X, e uma
funcdo matematica f que opera sobre X;, Xz, ..., X, obtém-se o conjunto difuso
BOY=f(X1xX2x,...,xX,) a partir da composicdo max-min. Assim a funcdo de
pertinéncia de B pode ser descrita, no caso dos dominios discreto e continuo, pelas

equacodes (86) e (87).

1 (y) = ZMax(Min(/,lA1 (X0)s Un, s (X5)5ees uAn(Xn)))/f(X11“’Xn) (85)

Oy, [X1:X200Xn JOX 1, X500, Xn [y = (X1, X210 Xn)
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Ho(Y) = Max(Min{t, (), Ko, (%) b O g

Oy, X1 X200 X0 J8X 1, X e X [y =F(Xq, X210, X )

Ho(y) = Ma(Min{uss, (), 06D Ha, (6))Y) &7)

Oy, [X1, X2, Xn JOX1, Xz 10, X ly=F (X1, X2, X )

Um exemplo tipico é a adicdo de numeros difusos. Por exemplo a aplicacédo
da equacao (86) sobre a operacgéo “2"+“3”, com as seguintes consideracoes: “2"[1X; ;
“3"0Xs ; BOY=f(X1xXy); f= 47 [y (X)) =0/1+1/2+0/3;
U (X,)=0/1+05/2+1/3+05/4+0/5, é dada pela equacdo (88) e resulta na
figura 137.

My (y) = S Max(Min(u. (x,), g )X, +X,)

Oy, "2"=[0/1+1/ 2+0/3];"3"=[0/1¥0,5/ 2+1/3+0,5/ 4+0/ 5]y =X, +X,

Ms(y)=[Max(Min(0 , 0))/(1+1)] + [Max(Min(0 , 0,5), Min(1 , 0))/(1+2 ou

2+1)] + Max(Min(0 , 1), Min(1, 0,5), Min(0 , 0))/(1+3 ou 2+2)]+

[Max(Min(1, 0,5), Min(1, 1), Min(0, 0,5))/(2+3 ou 4+1)] + (88)
[Max(Min(0, 0), Min(1, 0,5), Min(0, 1))/(3+3 ou 4+2 ou 5+1)] +

[Max(Min(1 , 0), Min(0 , 0,5))/(4+1 ou 5+2)+Max(Min(0 , 0))/(5+3)]

Us(y)=0/2 + 0/3 + 0,5/4 + 1/5 + 0,5/6 + 0/7 + 0/8 (89)

A figura 137 representa a operacao de adicdo apresentada neste exemplo.

T e T Y T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 137 - Adicao de dois numeros difusos
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Um cuidado especial deve ser tomado na aplicacdo do principio da extensao
sobre conjuntos difusos discretos, desde que o grau de discretizacdo pode alterar a
solucédo da extensdo. Considerando as seguintes fun¢des de pertinéncia para os

conjuntos do exemplo anterior:
(X)) =0/1+05/15+1/2+05/25+0/3; t.5.(X,) =0/1+05/2+1/3+05/4+0/5

us(y)=0/2 + 0/2,5 + 0/3 +0,5/3,5 + 0,5/4 + 0,5/4,5 + 1/5 + 0,5/5,5 +0,5/6
+0,5/6,5 + 0/7 +0/7,5 + 0/8

(90)

Para conjuntos triangulares, figura 138, as equacdes (91) e (92) podem ser
utilizadas para representar conjuntos triangulares simétricos e nao-simétricos,
respectivamente na forma funcional. Yager e Filev (1994) apresentam solugdes
analiticas para operacfes de adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo para
funcbes de pertinéncia simples como triangulares e trapezoidais. A figura 139
apresenta as solucdes das equacgodes (89) e (90) comparadas com a solucdo obtida

a partir de conjuntos continuos, equagéo (91).

1+

0= & 4 x

Figura 138 - Representacdo de um conjunto triangular.

: (91)

x
IN
(@)

(92)

U%DD%D
g\

CEp R
<
|

alo olo
X
1\
(@)
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——"5-1" —8—"5:2" —e—"5.3"

Figura 139 - Adicdes sobre conjuntos discretos com diferentes intervalos de
discretizacdo. “5-1": equacao (89); “5-2": equacéo (90);
“5-3": Conjuntos continuos

A-5. Consideragdes Finais sobre Conjuntos Difusos

Os conceitos apresentados representam, apenas, uma pequena introducdo a
teoria dos conjuntos difusos, porém sdo suficientes para o desenvolvimento das
equacbes béasicas para formacdo de sistemas de controle baseados em légica
difusa. Outros conceitos e abordagens podem ser obtidas em Klir e Yuan (1995),
Driankov, Hellendoorn e Reifrank (1996) e Yager e Filev (1994), o primeiro apresenta
maior formalismo matematico, enquanto os demais tratam 0s conceitos com maior

variedade exemplos .

A-6. Logica Difusa

A logica difusa estende os conceitos de conjuntos difusos para formacao de
cadeias logicas, com variados graus de verdade. De forma semelhante ao que
ocorre com a ldgica classica existe equivaléncia entre a teoria dos conjuntos difusos
e a logica difusa, ou seja, para cada teorema de uma existe um equivalente na outra,
Klir e Yuan (1995). Por exemplo, as relacdes entre operagdes logicas e operacdes
sobre conjuntos como AND/Intersecao, OR/Unidao e NOT/Complemento.
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A logica difusa concentra-se, basicamente, na representacdo de proposicdes
sobre universos difusos, solugbes e mecanismos para resolver agrupamentos
destas. Proposicdes podem ser agrupadas em regras do tipo “Se Proposigéo_1
E/OU Proposicdo_2 ... Entdo Proposicdo_n*“ que requerem mecanismos de
implicacdo. Regras podem ser agrupadas para formar blocos de conhecimento, os
quais requerem mecanismos de agregacdo. Finalmente, pode ser requerido algum
método para transformacdo de resultados difusos em numeros reais. Estes

mecanismos serao discutidos, brevemente, nesta secao.

A-6.1. Formacao de Regras Difusas e Mecanismos de Implicacao

Uma regra representa um pequeno bloco de conhecimento, explicito ou nao,
constituida de uma ou mais proposi¢cées devidamente relacionadas por “Conectivas”
cujos resultados sdo obtidos através de “Implicacdes”. Existem varias formas de
representar conectivas e implicagdes, ou ainda de expressar regras, porem a forma
geral de uma regra € dada pela figura 140, onde s&o apresentadas as secodes e
denominacOes destas. As proposicoes que precedem o implicador Entdo sé&o
denominadas antecedentes ou premissas, as que sucedem este sdo chamadas
consequentes ou conclusbes. Zadeh, (1979) apresenta comentarios sobre

proposi¢ces, manipulagfes destas e representacdo de conceitos linguisticos.

Se Variavel 1 é Qualificador E/OU Variavel 2 é Qualificador Entdo Variavel 3 é Qualificador
H—’ v !

Proposicéo Conectiva Proposicéo Proposicéo

Implicacéo

Figura 140 - Uma regra simples.

Para regras difusas, os qualificadores representam conjuntos difusos
definidos sobre o universo das variaveis que representam a proposicéo e, portanto,
a solucéo da proposicéo é dada pelo grau de pertinéncia das entradas das variaveis
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da regra sobre os qualificadores desta. A figura 141 ilustra duas possiveis entradas

para um sistema de ventilagé&o.

Temperatura Temperatura
do ambiente desejada

| 1

17 v \7 I
Se Temperatura é ,‘A\Ita E Temperatura desejada é Ba" z<a Entéo Ventilacao é AI‘t\a
AA

1 Alta Baixa 1 Alta Baixa Alta Baixa

oY S 4 N /

Temperatura Temperatura Ventilagdo

Figura 141 - Uma possivel regra para um sistema de ventilagao.

A variavel difusa “Temperatura”, com os qualificadores (conceitos lingiisticos)
“Alta” e “Baixa” recebe duas entradas; as temperaturas do ambiente e desejada. E
conveniente ressaltar que as entradas devem ser representadas por valores difusos

ou reais (Crisp) transformados em difusos.

As proposi¢cées, em uma regra, sdo ligadas por conectivas logicas (E e OU,
por exemplo). Na logica classica, existe apenas uma representacdo para as
conectivas porém em lbogica difusa quaisquer T-norma podem representar a
operacao logica E e quaisquer S-norma podem representar a operacdo OU. Para
sistemas de controle os operadores padrao, equacbes (24) e (25), definidos por
Zadeh (1965) sdo mais utilizados porém, é interessante assumir formas menos
restritivas como as equacoes (33), (34), (42) e (43) para problemas de modelagem,
pois ponderam melhor as informacdes entre as proposi¢coes. Normalmente a selecéo
das T-norma e S-norma depende do projetista e sua experiéncia sobre a natureza

do problema. Jager (1995) aponta uma grande vantagem dos operadores padréo, a
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imunidade sobre informacgdes redundantes. Por exemplo, se uma regra possui duas

proposicdes idénticas, como:

“Se Aé A'E A é A Entao ...” que é equivalente a “Se A € A’ Entao ...”; Esta

regra pode ser escrita como:
E(ua(X) » Ha(X)) = T(Ha(X) , Ha(X))
Para o operador padréo:
Min(pa(X) , Ha(X))= Ha(X) (redundancia ignorada)
Para o produto Algébrico:

ProdAlg(pa(X) , pa(X)=pa(X)-a(X)= pa(x)* (redundancia mantida)

Segundo Jager (1995) as conectivas logicas mais utilizadas sdo apresentadas

na tabela 22.
Tabela 22 - Conectivas mais utilizadas.
Conectiva E Conectiva OU Nome
Min(x1, X2) Max(X1, X2) Zadeh
Max(X1+x2-1 , 0) Min(X1+xz2 , 1) Lukasievicz
X1X2 X1+X2-X1X2 Probabilidade

Fonte: Jager (1995), p.46

Proposicbes ligadas por conectivas requerem algum mecanismo de
implicacdo para que constituam uma regra. A implicacdo permite que, através do
conhecimento existente entre as premissas de uma regra, seja obtida uma
conclusdo. As Implicagdes possuem varias representacdes, Dubois e Prade (1991).
Mamdani (1974), em seu trabalho pioneiro sobre sistemas de controle, interpretou a
implicagdo como a intercessdo (conjungcdo) entre as partes antecedente e
consequente de uma regra. Quando uma implicacdo € representada por uma
conjuncédo, qualquer T-norma pode ser utilizada para representé-la. Em sistemas de

controle a T-norma padrédo, Zadeh (1965), é a mais utilizada. Para uma reviséo
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completa sobre formas de implicacdo sao indicados, Dubois e Prade (1991),
Driankov, Hellendoorn e Reifrank (1996), Jager (1995), e Yager e Filev (1994).
Nestas publicagbes sdo abordadas desde as implica¢des classicas e Modus Ponens
até as implicacdes de Kleene-Dienes-Rescher, Lukasiewicz, Zadeh, Goguen, Gddel,

Sharp, Mamdani, etc..

Neste trabalho o interesse esta concentrado sobre a implicagdo de Mamdani,
ou seja:
(XéA)éx)- ((YéB)éy): “Se X=x & A Entdo Y=y é B".

Implicagao(X,Y)=Min(Ha(x), Ks(Y)) (93)

Enquanto na légica classica bi-valorada y se adequaria a B com grau 0 ou 1,

na logica difusa y pertence ao conjunto BOX com graus [0, 1].

A formacdo de uma base de conhecimentos a partir de regras requer,
também, um mecanismo de agregacdo, para a obtencdo de um conjunto, ou
conjuntos, que relacione todas as regras. Quando a implicagdo que representa uma
regra € baseada em uma conjuncdo, a agregacdo de um conjunto de regras €
realizada através de uma disjungéo (Uniédo), conforme a equacao (94).

R:QRJ (94)

Na equacao (94), R é o conjunto resultante da unido de todos os R; conjuntos
resultantes das implicagfes das J regras. A equacédo (95) expressa a agregacéo na

forma de fungdes de pertinéncia:

He =MAX () =MAX S Minfi, (0.1, )R ©5)

A equacédo (95) apresenta a agregacdo e a implicagcdo de Mamdani para a

solucdo de um conjunto de J regras, onde Ha; € Mg, sdo os graus de pertinéncia das

partes antecedente e conseqiiente da regra j. Para este caso a S-norma MAX foi
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utilizada para representar a Unido entre conjuntos. De forma semelhante a notacao
utilizada anteriormente, o simbolo de somato6rio denota um agrupamento e ndo a
soma algébrica. A forma expandida da equacao (95) € apresentada na equacao 146,
onde os indices 1, 2, ... J referem-se as regras e ndo aos conjuntos (Qualificadores)

nos Universos X e Y.
IMin{u, (), e, ()(R,)
= MAX () =M e\xéMin(uAZ(x);u@z(y))/(Rz)E
Sin{u; (0,12, (V)R E

(96)

As propriedades mais importantes de uma base de regras sdo: consisténcia,

continuidade, interacdo e complementacao.

7

Uma base de regras é dita consistente quando nao possui regras

contraditorias.

Uma base de regras € dita continua quando consiste apenas de regras onde
premissas vizinhas implicam em conclusdes vizinhas ou quando existe intersecao

entre as conclusdes de duas regras com premissas vizinhas.

Regras em uma base s&o denominadas interativas quando existe

sobreposicao entre seus resultados.

Quando existem regras suficientes para cobrir todo espaco entre 0s conjuntos
gue compdem os universos dos antecedentes que formam as regras, a base de

regras é dita completa.

Existem varias formas para representar a inferéncia de uma base de regras,
porém a forma de Mamdani é tipica para sistemas de controle e foi adotada neste

trabalho.

A-6.2. Dominio dos NUmeros Reais x Dominio dos NUmeros Difusos.

Os numeros reais podem ser considerados um caso particular dos nameros

difusos onde cada ndmero corresponde a um namero difuso cujo suporte € dado por
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um Unico ponto, ou seja um conjunto difuso unitario (singleton), o qual ndo deve ser
confundido com um conjunto classico unitario (que contém apenas um elemento).
Considerando o caso de um dado recebido de um sensor, que contém ruido, figura
142, intuitivamente, sabe-se que o sinal é y, pela observacdo da magnitude do ruido.
Neste caso, a conversdao Dominio Real - Dominio Difuso, aqui representada como
0 - 0, (fuzzyfication) poderia ser representada pelo numero difuso Y. Na figura 143
um numero real x; é convertido em difuso através de trés funcdes de pertinéncia,

unitaria (a), triangular (b) e trapezoidal (c).

o ©
Q] t

Y()

Figura 142 - Um namero difuso Y.

1 1 1
< < <
= = =
0 0 0
X X X
1 X ) 1, X 1 X
Xy Xy X1
(a) (b) (c)

Figura 143 - Trés formas de converter um nimero real X, em um nuimero difuso x;.
a) Unitario (singleton), b) Triangular, ¢) Trapezoidal.

Os resultados de sistemas difusos sdo conjuntos difusos com fungdes de
pertinéncia variadas, normalmente, formas irregulares. Quando o valor esperado €
numeérico, ao invés de linglistico, estes conjuntos devem ser convertidos em
nlimeros reais para aplicacdo final. E necessario, portanto, realizar uma conversdo

Dominio Difuso — Dominio Real, [0 [0, (Defuzzyfication). A operagéo [l [J pode ser
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realizada de varias formas. Um dos métodos mais utilizados é o método de centro de
gravidade (COG), Harris (1994). O centro de gravidade, equacao (97), € dado pela
razao entre soma dos produtos dos elementos xx por seus respectivos graus de
pertinéncia e a soma dos graus de pertinéncia dos elementos xx. O método do centro
de gravidade é denominado Centro de Area (COA) por alguns autores (Jager
(1995)).

m

k C( k)
x=—gmx - (97)
%uc(xk)

Neste caso, tomando o conjunto da figura 144 devidamente discretizado o resultado

da operacao - [] esta entre x4 € Xs.

=

H(x)
\
/

o

Xo X1 X3 X3 X4X Xs Xg X7 Xg Xg X0 X

Figura 144 - Um conjunto difuso discreto

Outros métodos -0 estdo descritos em Klir e Yuan (1995), Driankov,

Hellendoorn e Reifrank (1996) e Yager e Filev (1994) e Harris (1994).

O numero de intervalos de discretizagdo deve ser o maior possivel para evitar
a perda de informacdes no processo [1- 0. A figura 145 mostra as alteracoes

provocadas quando é reduzido pela metade o namero pontos de discretizagdo do
conjunto na figura 144.
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[y

H(x)
/

i

o

Xo X, X, X3 X, X

X
X

Figura 145 - Reducéo do grau de discretizagéo da figura 144.

As definicbes matematicas apresentadas sao suficientes para compreender o

comportamento de sistemas difusos e estabelecer controladores como os de
Mamdani (Mamdani, 1974).
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APENDICE B- ESPECIFICACOES DO EQUIPAMENTOS

Reator:
Fabricante: Suprilab Ltda.
Caracteristicas:
Reator encamisado, agitado
Material: Aco Inox 316L,
Capacidade: 5L,
Pressdo maxima: 15 kgi/cm?
Trocador de calor:
Fabricante: Alfa Laval
Caracteristicas:
Tipo: Placas
Correntes cruzadas
Valvulas pneumaéticas:
Fabricante: Hiter.
Caracteristicas :
Atuador DNO021-AC.
Igual percentagem ar abre, falha fecha;
Sinal de entrada 3 a 15 psi;
Parte interna em aco inox 316, corpo em ago carbono;
Conexdes tipo rosca ¥ in.

Fabricante: Badge Meter Inc..
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Caracteristicas :
Igual percentagem ar abre, falha fecha;
Sinal de entrada 3 a 15 psi ;
Parte interna em aco inox 316, corpo em ago carbono;
Conexoes tipo rosca %2 in.
Valvulas solendide:
Fabricante:
Caracteristicas:
Sinal abre, falha fecha;
Sinal de entrada 220V ;
Parte interna em aco inox 316, corpo em aco carbono;
Conexoes tipo rosca %4 in.
Conversores Eletropneumaéticos:
Fabricante: Hélix
Caracteristicas:
Sinal de entrada: 4 a 20 mA;
Sinal de saida: 3 a 15 psi;

Alimentacgé&o: 20 psi.

Fabricante: Conoflow (ITT Fluid Technology Corporation);
Caracteristicas:
Sinal de entrada: 4 a 20 mA;
Sinal de saida: 3 a 15 psi;

Alimentagé&o: 20 psi.

Filtros Reguladores de Presséo:
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Fabricante: Hélix - tipo F11-11;
Caracteristicas:
Pressdo maxima de Alimentacdo: 250 psi;
Saida: 20 psi.
Fabricante: Conoflow (ITT Fluid technology Corporation)
Caracteristicas:
Pressdo maxima de Alimentacéo: 300 psi;
Saida: 20 psi.
Termopares:
Fabricante: Ecil
Caracteristicas:
tipo J (liga Cobre-Constantan);
Sinal de saida: 0 a 10 mV.
Faixa de temperatura: -20 - 400° C
Compensador paratermopar:
Fabricante: ICI Instrumentac&o e Controle Industriais Ltda.
Caracteristicas:
Entrada: termopar tipo J
Saida: 1-5VDC
Tacdmetro:
Fabricante: Takotron
Caracteristicas:
Frequéncia medida: 0-6600rpm
Sinal de saida: 1-5VDC
Tubulacdes:

Fabricante: Tupy
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Caracteristicas:
Material: Ferro galvanizado
Diametro: ¥2 in, % in.
Conexodes: %2 in, %4 in.
Bombas Centrifugas:
Fabricante: Schneider, modelo 02.01;
Caracteristicas:
Poténcia: ¥ CV, 3400 RPM,;
Alimentacédo: 220 V.
Selo: Buna-n
Rotor: aluminio
Fabricante: Schneider, modelo 02.01;
Caracteristicas:
Poténcia: ¥4 CV, 3400 RPM;
Alimentag&o: 220 V.
Selo: Viton

Rotor: Bronze

Agitador:
Motor:
Fabricante: Eberle
Caracteristicas:
Trifasico 220VAC
Velocidade: 0-700 rpm
Poténcia:
Redutor:
Fabricante:
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Caracteristicas:
Relacéo de reducéo: 1:5
Microcomputadores:
Caracteristicas:
Processador: Pentium MMX 160MHz
Placa de Rede: compativel com NE2000
Unidade de disco rigido: 3 GBytes;
Unidade de disco flexivel: 3 ¥ in, 1,44 MB;
Monitor: SVGA color;
Sistema operacional MS Windows[ 98;
Caracteristicas:
Processador: Pentium 111 500MHz
Placa de Rede: : compativel com NE2000
Unidade de disco rigido: 10 GB;
Unidade de disco flexivel: 3 ¥4 in, 1.44 MB;
Monitor: SVGA color;

Sistema operacional MS Windows[ 98;

Placas Analogica-Digital/Digital-Analogicas.
Fabricante: DataTranslation
Caracteristicas:
Modelo: DT2812.
Aplicacdo: microcomputador tipo PC/XT/AT
Barramento ISA/EISA, com capacidade de transferéncia via DMA.

16 canais de entrada analégicos em modo comum ou 8 canais em

modo diferencial;
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2,5V.

Resolucéo 12 bits;
Taxa de amostragem de 60 KHz;

Faixa de entradade 0Oa 1,25V, 25V,5V, 10V, +/-1,25V, +/-
+/-5V, +/-10 V,

2 Canais de saida analdgica;
Conversao na faixa 10 microsegundos a 3 min.;

2 contadores/temporizadores de 16 bits dedicados a contagem de

eventos e medidas de frequéncias;

1 contador/temporizador de 16 bits programavel;
16 canais de saida digital;

16 canais de entrada digital;

3 canais compartilhados com contadores/temporizadores.

Fabricante: Computer Boards

Caracteristicas:

Modelo: MDA12.

Aplicacdo: microcomputador tipo PC/XT/AT
Barramento PCI

8 canais de saida analdgicos

Resolucéo 12 bits;

Taxa de amostragem de 60 KHz;

Faixa de entrada de saida +/-10 V,

2 Canais de saida analdgica;

Fabricante: Computer Boards

Caracteristicas:

Modelo: P8RS8DIO.

Aplicacdo: microcomputador tipo PC/XT/AT
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Barramento PCI
8 entradas TTL
8 saidas a relé
Tensdo maxima entre os terminais do relé: 110V
Corrente méxima entre os terminais do relé: 1A por relé.
Conversor de sinal Tenséo - Corrente.
Fabricante: ICI Instrumentacéo e Controle Industriais Ltda.
Caracteristicas:

Configuracéo para termo-resisténcias, termopares e sinais

padronizados;

Sinal de saida: 0 a 20mA, 4 a 20 mA ou 0 a 10 Volts

(optoisolado), configuraveis;
2 niveis de alarme configuraveis;
Fonte auxiliar para transmissor: 5, 10, 12, 24 Vcc;
Alimentagéo: 110 ou 220 VAC.
Sensor de pressao:
Fabricante: Contrisul;
Caracteristicas:
Entrada: 0 a 400 mBar;
Saida: 4 a 20 mA;
Alimentagé&o 20 Vcc;

Corpo em ago carbono, parte interna em ago inox 316;
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APENDICE C- A POLIMERIZACAO DO ESTIRENO EM SUSPENSAO

O estudo da polimerizacdo do Estireno deve ser dividido em duas partes, a
reacdo e o processo. Enquanto na reacdo existe a preocupagdo com 0S mecanismos
e agentes iniciadores, no processo 0 problema se estende desde agentes para
estabilizar fisico-quimicamente a reacdo, até o projeto de equipamentos e sistemas
adequados para conferir ao produto as caracteristicas desejadas. Como existem
processos variados, de acordo com o produto final desejado, a aplicacdo, aqui,
estara concentrada na polimerizacdo em suspenséao para a producao de Poliestireno
expansivel (EPS — Expandable polystyrene).

C-1. O processo de polimerizagao

Polimeros sdo macromoléculas formadas a partir de unidades denominadas
mondmeros. Quanto a composicao/estrutura do polimero a reacédo de polimerizacéo

pode ser classificada como:

*Polimerizacdo por condensacédo: reacdo onde ocorre a liberacdo de
alguma substancia simples, como na formacdo do Nylon onde ¢ liberado Acido
Cloridrico.

*Polimerizagdo por adicdo: reacdo onde ocorre adicdo de unidades
monomeéricas a uma cadeia principal. Esta reacdo € caracteristica de mondémeros

insaturados como Estireno (H,C=CH-CgHs).

Um dos mecanismos tipicos para reacbes de polimerizagdo envolve a
formacgéo de radicas livres, ou seja substancias intermediarias instaveis com alta
reatividade. A polimerizacdo do Estireno pode ser conduzida através de radicais

livres, envolvendo os seguintes passos:
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Iniciagdo: € o passo onde ocorre a formacdo do radical livre (intermediario
ativo). Esta fase € essencial pois é onde € iniciado o crescimento da cadeia.
Geralmente, a iniciacao € obtida a partir da introducédo de uma substéncia iniciadora,
denominada iniciador, que se decompde para a formacdo dos primeiros radicais
livres. Os iniciadores podem ser monofuncionais ou multifuncionais. Fogler (1992)
indica que a concentracdo de radicais livres estad, normalmente, entre 10° e
10® gmol/L. Um iniciador monofuncional tipico é o Peréxido de Benzoila que se

decompde termicamente para formacéo do radical Fenilo.

T T i .
N\
Per6xido de Benzoila Radical Fenilo

A reacdo de decomposicdo do peroxido de Bezoila pode ser escrita de forma
simbolica conforme a equagéo (98)

|, 00 - 2l (98)

Outro iniciador tipico € o 2,2-azo-bis-isobutironitrila (AIBN) e um iniciador
multifuncional tipico € o 2,5 dimetil-2,5-bis (Peréxido de Benzoil) hexano.

Apos a formacgéo do radical livre, a partir de um iniciador monofuncional, inicia-se a

reacdo com o mondémero:

Ou de forma simbdlica:

le +M OO - R, (99)

Um Sistema Difuso para o Controle de Temperatura de Unidades de Processamento em Batelada



Apéndice C- A polimerizagdo do Estireno em Suspensédo 214

Propagacao: ocorre a reacdo entre um radical livre e um monémero ou entre um
radical livre e um produto para formagcédo de um novo intermediario ativo. Assim, o
radical R; formado no passo de iniciagdo reage com uma nova molécula de

mondmero, conforme a equacgao (100):

R,+MI - R,
@HZC—éH . HC=CH, —> @HZC_CH_CHz_HC°
R, +MJ - R,

@HZC—CH—CHZ—HC°
@ @ H,C—CH~-|-CHz"HC—|-CH;—HC¢
+ —>
HC=CH,
n n

De uma forma genérica:

R,+MOJ =R, (100)

Apesar de, apos adicdo de cada unidade monomeérica, o radical livre possuir
um peso molecular progressivamente maior, € comum admitir que a velocidade da

reacao seja a mesma para todas as adicoes.

Transferéncia de cadeia: O radical livre presente em uma cadeia em
crescimento € transferido para outras espécies quimicas como o mondémero e o
solvente, por exemplo. Na transferéncia do radical ao monémero, uma cadeia de
polimero vivo transfere seu radical para uma unidade monomérica. A equacgéao (101)

mostra a formacdo de um radical livre através da transferéncia do radical existente
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em uma cadeia ativa R de tamanho j para um monémero M, resultando na extincdo

da cadeia ativa e formagéo de um polimero P;. Assim, P; é dito um polimero morto.

R, +MO - P, +R, (101)
Na transferéncia do radical ao solvente, obtém-se a equacdo (102), cuja

interpretacdo é semelhante & dada na equacgéo (101).

R, +SU0-P, +R; (102)

E possivel adicionar agentes de transferéncia de cadeia, ou seja, espécies
como Tetracloreto de Carbono, Benzeno e Tolueno que possuem a capacidade de
aumentar a taxa de transferéncia de cadeia da reacdo e podem ser utilizados para

controlar o peso molecular do polimero.

Terminagdo: reagdo que ocorre entre os radicais livres para a formacéo de

um produto estavel. Ocorre, principalmente, através de dois mecanismos:
* Adicdo ou combinacéo:

R,+R, 00 -P,, (103)

« Desproporcionamento:

R, +R, 00 - P, +P, (104)

Ou seja, dois radicais livres de tamanho j e k podem combinar-se para formar um
polimero morto de tamanho j+k ou ocorrer a troca do par eletrdnico entre os radicais

para a formacao de dois polimeros mortos de tamanhos j e k.

Estudos sobre o comportamento cinético da reacdo de polimerizacdo do
Estireno em diversas condigdes podem ser obtidos em Arai e Saito (1976), Dubé et
al. (1990), Kalfas e Ray (1993), Kim e Choi (1988, 1989). Estes trabalhos destacam

também o efeito gel onde ocorre a transicdo de fases no meio reativo e a
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exotermicidade da reacao, caracteristicas importantes do processo de polimerizacéo

do Estireno em suspenséao.

C-2. O processo de polimerizagcado do Estireno em suspenséao

A polimerizacdo do Estireno em suspensao consiste, essencialmente, na
formacdo de um sistema heterogéneo onde o Estireno esta disperso em algum meio
continuo, normalmente a agua. A suspensao é formada a partir de mecanismos de
agitacdo onde se formam goticulas de Estireno, de forma que cada uma destas se
comporta como um reator sujeito as condi¢cdes (temperatura, pressao, etc.) do meio

continuo.

A polimerizacdo do Estireno em suspensdo é atribuida, tipicamente, a
reatores do tipo batelada. Isto é devido, principalmente, as dificuldades
hidrodindmicas apresentadas pela suspenséo, desde que as gotas sofrem alteracao

de viscosidade ao longo da reacéo, apresentando-se, ao final desta, em fase solida.

De forma resumida, o processo de producao do Poliestireno Expansivel (EPS)

atravessa 4 etapas: preparatoria, reacdo, impregnacao e beneficiamento.

Na etapa preparatoria o0 reator € alimentado com agua e agentes
estabilizantes. E iniciada a agita¢do, o Estireno e o iniciador s&o alimentados. Inicia-

se 0 aquecimento através de um perfil de temperatura predeterminado.

Na etapa de reacédo, a temperatura do reator é, progressivamente elevada até

a temperatura de 90-95°C, a pressdo atmosférica. Novamente um perfil de

temperatura adequado é imposto ao sistema.

Na etapa de impregnacao, a pressdo no reator é elevada a 6 kgi/cm? sendo
alimentado Pentano ao sistema. A temperatura é elevada a 120° C e mantida por um
periodo preestabelecido. Nesta fase as goticulas se apresentam em forma de
pérolas gelatinosas e o Pentano se difunde para o interior destas, conferindo-lhes a
propriedade de expansibilidade. Encerrado o periodo de impregnacdo o reator é

resfriado.
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Na etapa de beneficiamento as pérolas ja estdo completamente sdlidas e o
reator é descarregado. As pérolas sdo centrifugadas, lavadas, recebem os aditivos

necessarios e sdo armazenadas.

As principais aplicacées do EPS sao as fabricagbes de isolantes térmicos e
acusticos e protetores contra impacto para a industria eletro-eletrénica, entre outras.
Assim, tanto as propriedades fisicas como a distribuicdo do tamanho da particulas,
obtidas ap0s a reacao, sdo essenciais para o destino final do produto. As variaveis
principais que devem ser mantidas ao longo da fase de reacdo para caracterizar a

aplicacao final do EPS sao a frequéncia de agitagcédo e a temperatura no reator.

A taxa de agitacdo é facilmente medida e manipulada porém, normalmente, €
mantida constante durante todo o processo. Apesar disso possui uma grande
influéncia sobre a distribuicdo granulométrica final, visto que sao estabelecidas
diferentes taxas de agitagdo para os produtos desejados. Além disso, juntamente
com os agentes de suspensdo é responsavel pela manutencdo da estabilidade da

suspensao.

A temperatura é alterada durante o processo a partir de um perfil especifico
para o tipo de produto desejado. E uma variavel dificil de ser controlada pois a
reagdo possui um carater exotérmico, podendo sofrer disparo, causando danos ao
reator ou complicacdes no beneficiamento. Além disso, o controle da temperatura é
realizado a partir de correntes de aguecimento e resfriamento alimentadas a camisa
do reator. Este tipo de sistema possui um comportamento dinamico variavel
(capacidade de transferéncia de calor/geracdo de energia na reacéo/capacidade de
remocéo de calor) e tempo morto acentuado dificultando a¢bes corretivas manuais

nos parametros.

A modelagem matemética do processo é complexa pois requer o
conhecimento das expressfes cinéticas para as reacdes apresentadas nas
equacdes (98) a (104), além de uma representacao para a distribuicdo do tamanho
das particulas, desde que cada uma delas se comporta como um pegueno reator.
Devem ainda ser considerados 0os mecanismos de quebramento e coalescéncia das
gotas, ou seja, a dinamica pela qual as gotas aumentam ou diminuem de tamanho

pela agitacéo e ao longo da reacéo.
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Estudos como os de Calabrese et al. (1986), Nishikawa et al. (1987) Konno et
al. (1988), Chatzi e Kiparissides (1994) apresentam discussfes e modelos para a
distribuicdo e formac&o de gotas em meios dispersos para sistemas sem reacao, ou
seja, sistemas heterogéneos semelhantes a fase inicial da polimerizacdo do Estireno
em suspensdo. E claro que o comportamento do sistema disperso depende de
propriedades fisicas das espécies envolvidas, (como tenséo interfacial) porém os
mecanismos sao semelhantes. Sistemas com reagcdo sao mais complexos porque as

propriedades fisicas da dispersdo variam ao longo da reacao.

Kalfas et al. (1993) mostraram a complexidade das relagdes entre a curva de
distribuicdo de tamanho das particulas, freqiéncia de agitacdo e temperatura,

utilizando a polimerizagdo em suspensao do Metacrilato de Metila.

Polaco et al. (1999) estudaram a mesma reacao de Kalfas et al. (1993)
observando a distribuicdo do tamanho das particulas durante o percurso da reacéo e

a influéncia da taxa de agitacao.

Maggioris et al. (2000) realizaram um experimento semelhante, porém
utilizaram a reagédo de polimerizagdo do Cloreto de Vinila e observaram, além da
taxa de agitacdo, as alteracdes promovidas pelo aumento da concentracdo de

estabilizante.

Vega, Lima e Pinto (2001) desenvolveram um método para determinacéo do
peso molecular médio na polimerizagdo do Estireno em solugéo a partir de medidas
de viscosidade. O método foi calibrado com a equacédo de Mark-Houwink para

permitir a avaliacdo do peso molecular médio em tempo real.

Gugliota, Salazar, Vega e Meira (2001) utilizaram o n-nonil mercaptana como
agente de transferéncia de cadeia para controlar o peso molecular em uma reacéo
de polimerizagdo de Estireno em emuls&o. Nos experimentos realizados em um
reator com 0,8L, altas conversdes foram obtidas indicando melhor desempenho para
0 n-nonil mercaptana do que para o tetracloreto de carbono.

Descri¢cdes detalhadas do processo de producdo de EPS estdo em Bishop
(1971), Machado (1996, 2000) e Mascioli (2001).
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APENDICE D- O SOFTWARE

O sistema para controle e monitoramento de processos foi baseado
inteiramente nos conceitos da programacdo orientada a objetos e foi denominado
4°m (For Control). O sistema 4°" define, por questdes organizacionais, cinco

modulos (figura 146) para gerenciar as entidades envolvidas em processos:

Gerente 1- DACs Manager: agrupa as unidades de aquisicdo de dados (Data

Acquisition Cards).

Gerente 2- Systems Manager: relune as unidades que representam 0s
sistemas a serem controlados. Tecnhicamente, os modulos do gerente 1 sé&o
unidades constituintes dos médulos do gerente 2 e ndo deveriam ser acessados
diretamente de outras unidades. Porém, por questdes de flexibilidade esta restricdo

foi eliminada, em detrimento da organizacao.

Gerente 3- Controllers Manager: classifica as unidades que representam o0s

controladores dos processos contidos no gerente 2.

Gerente 4- Loops Manager: gerenciador das unidades que representam as
malhas de controle. Os trés gerenciadores anteriores contém unidades ligadas por
este. Este gerenciador é responsavel por organizar o fluxo de informacfes em uma
malha de controle e permite que multiplas malhas possam ser manipuladas,
independentemente, a partir de um mesmo computador, dependendo da capacidade

deste.

Gerente 5-AddIins Manager: agrupa as unidades néo relacionadas ao sistema
de controle, como agenda de tarefas, servidores de aquisicdo de dados, gravacéo

de dados, etc.
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Sistema

Gerenciador de placas de aquisi¢do de dados

Interface para Troca de Dados

Interface Basica com o Usuéario

Figura 146 — Protétipo do sistema de monitoramento e controle- 4™,

Os moédulos contidos nos gerentes ndo trocam informagdes diretamente, mas
através de uma interface (Interface para Troca de Dados -ITD), que funciona como
um multiplexador, identificando a origem e a direcdo da informacdo em transito.
Assim, & possivel estabelecer uma politica para a troca de informacfes ou, até
mesmo, o bloqueio de acesso de alguns modulos sobre outros. Alguns detalhes da

implementacgéo serdo discutidos na proxima sec¢ao.

D-1. A implementacgao

A linguagem de programacao adotada no projeto de 4°" foi a Object-Pascal.
Esta escolha foi guiada por caracteristicas como legibilidade, modernidade,

atualizacéo constante, flexibilidade e robustez. Dois pontos fortes da linguagem, do
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ponto de vista do desenvolvimento de sistemas de controle, sdo a implementacédo do
modelo de objetos e a possibilidade do uso instru¢des de baixo nivel, até mesmo em
Assembler. Assim a linguagem mostrou-se adequada, tanto para o desenvolvimento
do sistema, como para o desenvolvimento das bibliotecas para acesso ao hardware
de controle. Além disso a linguagem possui um ambiente integrado para
desenvolvimento, Borland Delphi, muito bem desenvolvido, facilitando o projeto da
interface com o usuario e dispondo de ferramentas para agilizar a
escrita/manutencao do codigo e rastreamento de erros de sintaxe e légica.

A implementacdo de um sistema orientado a objetos € iniciada com a
definicdo da hierarquia de classes. Cada gerenciador, figura 146, foi definido como
uma classe patrticular, figura 147, para manipular médulos distintos (controladores,
sistemas, etc.), porém como todos o0s gerenciadores possuem caracteristicas
semelhantes, foi definida uma classe basica (TManager) que reune as similaridades
(atributos e métodos) para todos os gerenciadores. Esta hierarquia gera uma relacao
de heranca entre as classes, sendo o0s objetos derivados das classes
(ControllerManager,  SystemManager, etc.) independentes, porém com
caracteristicas comuns. Para 0s gerenciadores, apenas uma instancia de cada
classe é requerida. Para os modulos do sistema de controle uma hierarquia, figura
148, semelhante a dos gerenciadores foi adotada. Porém, multiplas instéancias de

cada classe podem ser derivadas.
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TControllerManager

ControllerManager

Figura 147 - Hierarquia de classes para os gerenciadores do sistema de controle.

TBaseManager
TManager
TDACManager TLoopManager
TSystemManager TAddInManager
Y
DACManager LoopManager
SystemManager AddInManager

TBaseUnit
TUnit
TController TSystem TDAC TAddIn TLoop
Controller[1] System[1] DAC[1] Addin[1] Loop[1]
Controller[2] System[2] DAC[2] AddIn[2] Loop[2]
Controlleri] System([j] DACIK] AddIn[m] Loop[n]

Figura 148 - Hierarquia de classes para os médulos do sistema de controle.

A figura 149 apresenta a interface grafica formada pelos gerenciadores. As

interfaces dos gerentes sdo formadas por trés se¢des: modulos carregados (loaded),

disponiveis (available) e informagdes (description). A secdo dos mdédulos carregados

possui na parte inferior, 0 nome das principais funcdes definidas pelo médulo
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selecionado na parte superior da secédo. Através de um duplo — clique do mouse é
possivel ativar a fungéo. A secdo de informacdes exibe entre outras, a informacéo do
ID, um codigo unico, para o gerente considerado, que identifica 0 modulo para o
gerenciador e para a ITD, permitindo a troca de informacgdes. O ID é definido pelo
projetista/programador e pode ser idéntico para médulos contidos em diferentes
gerenciadores, porém na existéncia de IDs iguais em um Unico gerenciador, apenas

um deles pode ser carregado.

Figura 149 - Os gerenciadores em 4°".

Cada mddulo ligado a um gerenciador é representado por uma biblioteca de
ligagdo dindmica (Dynamic Link Library - DLL), devidamente compilada e
armazenada em disco em uma estrutura de diretorios pré — definida, tabela 23. A
partir desta estrutura, cada gerenciador busca os modulos disponiveis, os quais
correspondem a seus sub — diretorios, e relaciona-os na secdo de mébdulos
disponiveis (available), figura 149. Os identificadores sdo obtidos através da
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pesquisa dos gerenciadores sobre todos os modulos, através de duas funcdes de
identificacdo incluidas nestes, "Classificadora” e “ldentificadora”. Desde que seja
respeitada a convencao de passagem de parametros, cdecl, qualquer linguagem de
programacdo ou aplicativo pode fazer uso de um médulo de 4°". Diferentes
convencdes poderiam ser utilizadas para a passagem de parametros, a cdecl foi
adotada pois é padrdo para compiladores C/C++, para 0s quais a maioria dos
software sdo compativeis. Além disso, qualquer compilador desta natureza pode ser

utilizado para criar um médulo para 4°".

Isto confere robustez de manutencéo
suficiente para o sistema, pois permite que sejam realizadas alteracdes neste pela

simples modificagéo ou substituicdo de um maddulo.

A aplicacdo de um médulo é dada pela triade Entradas/Parametros/Saidas,
figura 150. Assim, devidamente ajustado pelos parametros, um médulo pode receber
entradas e enviar saidas, podendo estas serem dependentes ou nao.

A figura 151 apresenta uma malha de controle simples com mddulos contendo

4% esta

uma entrada e uma saida (SISO), cuja representacdo interna, para
representada na figura 152. A figura 153 mostra as triades para os modulos que
constituem um processo simples. O moédulo de aquisicdo de dados, AD/DA, esta
incluido no modulo sistema, e portanto a representacdo de sua triade ndo apresenta
relagdo direta com a malha estabelecida. Porém, é claro que a saida do modulo

sistema, Y(t), é dada pela saida do médulo AD/DA, Y'(t).

&
&

Sact

Parametros

Figura 150 - Triade Entradas/Parametros/Saidas.
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Tabela 23 - Estrutura de diretérios necesséria para os gerenciadores.

Diretorio Gerenciador Médulo Identificador

ID1

IDk

ID1

IDk

ID1

IDk

ID1

IDk

ID1

ERRRN

IDk
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X(t) Y(t)
Processo

\4

Controlador|
PID

Ko T, Td
Set Point

Figura 151- Um processo SISO (Single Input Single Output).

Parametros
Parametros
Y(t) i
1Y (® >
L__AD | . Malha
Y Y A
Processo _Sistema X() VY(t)
A A Controlador
[ ~A |
DA | X*() X(t)
Parametros
K T, Td
< Set Point
Parametros

Figura 152 - Representacéo de um processo SISO para 4°".

Sistema

Canais e Curvas de calibragéo:
entrada e saida, Y()=Y'(t)
Enderegos de Hardware X'(t)= X(t)

Intervalo deTamostragem

Set Point Ke, T;, Td

Set Point
Figura 153 - Triades para os moédulos da figura 152.
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D-1.1. Médulos de Troca de Dados

Como um dos objetivos deste trabalho é fornecer um sistema com robustez e
flexibilidade para o controle e monitoramento de multiplas unidades de producdo em
batelada, foi definida uma estrutura cliente/servidor para troca de informacdes entre
processo e 0 sistemas de controle. Neste tipo de estrutura sédo formados blocos
independentes, com habilidades especificas, que trocam informacBes entre si
através de um protocolo preestabelecido. A troca interna de informacdes é realizada
através da ITD (Interface para Troca de Dados) que permite a passagem de dados
numéricos ou em forma textual. As fungBes principais disponiveis na ITD estdo
descritas na tabela 24. Nesta, enquanto as func¢des Input e Output transportam
apenas dados numeéricos, as funcbes GetModuleParameter e SetModuleParameter

transportam dados alfanuméricos permitindo uma troca mais flexivel de informacdes.

Para permitir flexibilidade na estruturacéo fisica do sistema, 4" recebeu a
implementagdo de unidades remotas para acesso ao hardware de controle. Uma
rede baseada no protocolo TCP/IP foi adotada para transportar dados de
computadores contendo servidores de dados até maquinas clientes, que realizam os
célculos necessarios e retornam acgfes as unidades servidoras. Desta forma né&o
existem limitagBes para a distancia de transporte dos dados. Além disso, 0 uso da
rede Internet, disponibiliza os dados a grandes distancias, permitindo supervisao e

até manipulacdo remota da planta.
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Tabela 24 - Func¢des principais da ITD.

Funcéo

Descricéo

IsLoaded(const ModuleType,
ModuleName:ShortString):Boolean;

Identifica a disponibilidade de um

modulo

LoadModule(const ModuleType,
ModuleName:ShortString):Integer;

Permite que um maodulo requisite outro

a partir de um arquivo.

Execute(const ModuleType,
ModuleName:ShortString):Integer;

Permite que um modulo execute outro
disponivel.

Input(const ModuleType,
ModuleName:ShortString;const ch:Cardinal;
var Inpt:Double):Integer;

Permite que um modulo obtenha o

valor das entradas de outro.

Output(const ModuleType,
ModuleName:ShortString;con st
ch:Cardinal;var Outpt:Double):Integer;

Permite que um modulo obtenha o

valor das saidas de outro.

GetModuleParameter(const ModuleType,
ModuleName,Parameter:ShortString;var
ParameterValue:ShortString):Integer;

Permite que um modulo conheca os

parametros de outro.

SetModuleParameter(const ModuleType,
ModuleName,Parameter,
ParameterValue:ShortString):Integer;

Permite que um moddulo altere os

parametros de outro.

Com a definicdo da estrutura cliente/servidor, a instalacdo do sistema de
controle pode assumir, basicamente, 5 configuragdes, as quais sdo apresentadas
nas figuras 154, 155, 156, 157 e 158. Assim, é possivel obter desde instalacfes
totalmente centralizadas para pequenas unidades ou unidades sem redes para

transmissdo de dados até instalacfes totalmente distribuidas.
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Servidores de aquisi¢do de dados centralizados

Hardware 1 | | Hardware 2 | | Hardware n |

T | !

A\

E TCP/IP

Clientes: Controle centralizado - Multiplas Malhas

Figura 154 - Estrutura de dados totalmente centralizada.

Servidores de aquisicdo de dados centralizados
| Hardware 1 | | Hardware 2 | | Hardware n |

T | T

A4

TCP/IP

J
C—

Figura 155 - Estrutura de dados centralizada por funcionalidade.

Um Sistema Difuso para o Controle de Temperatura de Unidades de Processamento em Batelada



Apéndice D- O Software 230

Servidores de aquisi¢do de dados centralizados

| Hardware 1 | | Hardware 2 | | Hardware n |

T

L]
[ —

®
TCP/IP

o]
[ [ [

Clientes: Controle distribuido - Mdltiplas Malhas

Figura 156 - Estrutura de dados centralizada no hardware.

Servidores de aquisicdo de dados distribuidos

| Hardware 1 | | Hardware 2 | | Hardware n |
A A A
v v A4

L]
o [ [

TCP/IP

L
—

Clientes: Controle centralizado - Multiplas Malhas

Figura 157 - Estrutura de dados centralizada no controle.
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Servidores de aquisicdo de dados distribuidos

| Hardware 1 | | Hardware 2 | | Hardware n |
Y K A

Y Y Y

[ [ [

TCP/IP

o [ [

Clientes: Controle distribuido - Mdltiplas Malhas

Figura 158 - Estrutura de dados totalmente distribuida.

Certamente uma das grandes vantagens do uso de servidores de dados € o
aproveitamento de recursos de hardware para mdultiplas solu¢des, ou ainda
supervisionar varias unidades a partir de uma Unica estacdo controladora, figura 157.
A figura 159 mostra a interface gréafica dos servidores de aquisicdo de dados para

trés placas, cujas especificacdes estdo descritas no apéndice B.

A figura 160 mostra as interfaces graficas para duas placas de aquisi¢cdo de
dados. Estas interfaces ndo sdo acessadas diretamente, desde que sé&o utilizadas
pelo moédulo “sistema”, o qual é responsavel pela manipulacdo direta do processo,

porém sao Uteis para a manutencéo e instalacdo do software.
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Listening..

Figura 159 — Servidores de dados e mddulos adicionais.

A troca de dados € um dos elementos mais importantes do sistema de
controle, pois permite a formacdo de uma estrutura flexivel e moderna onde as
informacdes devem estar totalmente disponiveis. A implementagdo em bibliotecas de
ligagdo dindmica, facilita a substituicdo de hardware defeituoso por novas unidades,
de diferentes fabricantes, sem a necessidade de recompilacdo do coédigo pela
substituicdo do Driver. Para o desenvolvimento de novos sistemas, a implementacéo
modular é interessante, pois generaliza as fun¢des para acesso aos dados, tabela
24. A estrutura dos médulos de aquisicdo de dados definida em 4°" ¢ adequada
para processos continuos no tempo, desde que sistemas constituidos por eventos

discretos exigem um tratamento especifico, Banks e Carson (1984).
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Figura 160 - Interfaces graficas para aquisi¢cao de dados : Clientes e Driver.

A figura 161, apresenta as interfaces graficas parciais disponibilizadas por

quatro sistemas implementados em 4"

gue podem utilizar simultaneamente a ITD
permitindo que um Unico conjunto software/hardware possa monitorar/controlar

diversos processos.
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(© (d)

Figura 161 - Sistemas simulado (a) e reais (b, c e d).

D-2. O Sequenciamento de Operacdes para o Controle da Unidade

de Polimerizacéao

Processos quimicos sdo representados por operacdes unitarias a fim de
simplificar o projeto e operacdo de sistemas. O controle automatico do processo,
porém, requer a integracdo das operacdes unitarias envolvidas e, em muitos casos,

0 acoplamento das informacOes destas. Processos que operam em regime de
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batelada ou semi - batelada, requerem partidas, paradas e limpezas frequentes, de
forma que um sequenciamento rapido e eficiente de todas as etapas envolvidas
pode representar um ganho substancial de tempo. A implementacdo de 4°"
possibilita o acionamento de motores, bombas, valvulas solendides, vélvulas
pneumaticas, etc automaticamente e assim o0 sequenciamento das operacfes pode
ser realizado. Dependendo da complexidade da l6gica do sequenciamento das
operacdes, varias abordagens podem ser utilizadas, como projeto orientado a
objetos (Rumbaugh et al., 1994), sistemas de eventos discretos (Banks e Carson,
1984) ou, em termos de hardware, controladores |l6gico-programaveis (Seborg et al.,
1989). Os controladores légico-programaveis (CLP) sdo comuns em sistemas
industriais, inclusive em processos do tipo batelada para solucionar complexas
cadeias légicas no sequenciamento de atividades.

Os sistemas implementados em 4°"

nao apresentam uma logica complexa
entre 0s eventos que se sucedem durante as operagbes e, portanto, o

sequenciamento pode ser realizado por uma fila de tarefas simples.

O conjunto béasico de instrucbes que devem ser enviadas para o
funcionamento das unidades experimentais apresentadas nas figuras 21, 22 e 23
estd resumido no diagrama da figura 162. O diagrama mostra que seis eventos
distintos definem as atividades minimas necessérias a operacdo dos sistemas. Estédo
representadas também, as entidades que realizam as tarefas: Gerenciador de
processos e eventos, Algoritmo de controle, Algoritmos de acesso ao hardware e

Armazenamento de dados.

Para o sistema de polimerizagdo de Estireno aqui utilizado, as operacoes
necessarias para partida, reacdo e parada da unidade sdo mais complexas que a
ilustrada na da figura 162. A figura 163 indica esta complexidade, 33 eventos
representam as operacOes basicas para teste, operacdo e diagnéstico de uma
unidade tipica de producdo de poliestireno expansivel em batelada. Ndo estdo
incluidas as instrucdes requeridas para a fase de impregnac¢do, quando o reator €
pressurizado, recebe uma quantidade pré - definida de Pentano e um perfil de

temperatura € imposto.

Os eventos 1 a 10, figura 163, sdo preparatorios para a unidade, habilitando

instrumentos e equipamentos e iniciando os periféricos do processo. A figura 164
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4Ctl‘|

mostra com o sistema de controle para a unidade de polimerizacdo. Esta

destacada a caixa de acionamento manual dos equipamentos do sistema.

Gerenciador de processos e Eventos

Algoritmo de Controle |
4_> Algoritmos de acesso ao Hardware |
Placa AD/DA Armazenamento de Dados | :
Placa de Relés :
A :
Enviar dado: < :
Acionar Bomba Centrifuga [*=** <
y :
e
Processo Enviar dado: < :
Acionar Conversores  [***"" )'
< :
Requisitar dado: < s
Altura de coluna d’agua (h)
h
...... ) l
4
< 1
Calcular: h i
Abertura da valvula (U) pas ;
5
<€ t -l
Enviar dado: Ui
Abertura da valvula (U) U)_
6
Sim o
Nao 3
>
FIM <€ : -E
Enviar dado: SR X
Desligar Bomba Centrifuga :
Enviar dado: :
Desligar Conversores )'
Enviar dado: )

Abertura da Valvula=0

Figura 162 — Conjunto de instrucfes para as malhas de controle de nivel
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Gerenciador de processos e Eventos

Algoritmo de Controle |
4_> Algoritmos de acesso ao Hardware |
Placa AD/DA Armazenamento de Dados | :
Placa de Relés :
A :
Enviar dado: < :
Acionar Conversores """ P
y € :
Enviar dado: :
Processo ! :
Abertura da valvula 1 (U=100%)| ... .. )_
Enviar dado: € :
Abertura da valvula 5 (U=100%) )_
Enviar dado: <
Abertura da vélvula 4 (U=100%)|........ "
& ):
Enviar dado: ~ H
Acionar Bomba Centrifuga 1 |==*=- =l |_E
Enviar dado: <€

Abertura da valvula 6 (U=100%) el

[~

P :
< :
Aguardar 1 min :
— I8
Enviar dado: < B
Acionar Bomba Centrifuga 2 |,,... ) E
A —
<€ .
Aguardar 1 min 4 >
: | |F
Enviar dado: € :
Abertura da valvula 4 (U=0%) |._...] >:
—
Requisitar dado: ( N

Velocidade de Agitagdo(rpm) RPM

'

Enviar dado: <€ :
Velocidade Agitador RPM i
> i
Enviar dado: <€ : -
Acionar Agitador ..., )_ ”
<€ : =
Requisitar dado: < e %
Velocidade de Agitag@o(rpm) RPM :

Figura 163 - Conjunto de instrucdes para o reator de polimerizagéo (Parte 1/4).
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Gerenciador de processos e Eventos

Algoritmo de Controle |
4_> Algoritmos de acesso ao Hardware |
Placa AD/DA Armazenamento de Dados |

Placa de Relés
A

A 4

Nado :12:
Processo \r)IV H )
Sim 31 : N
H 7
?,= RPM(t) em 12 = RRPM em 14
?,= Amostra 10 Sim 16
>

A
H

Requisitar dado: < )'
Temperatura no Reator T :
R :
...... ) "
Requisitar dado: ‘)
Temperatura na camisa do  |€-=<=====
o Reator T :

-5y : g

Enviar dado: < : B

Abertura da vélvula 2 (U=100%)|_. . _. )_ 9

Nao 17 :

?,= Tc(O)>T(t-A)

?,=Amostral0 Sim 20
: >
- 2
Enviar dado: N :
Abertura da valvula 2 (U=0%) |..... ), ’
Enviar dado: € : B
Abertura da vélvula 6 (U=0%) | ... )i ’
. /]
Enviar dado: < : ~
Abertura da valvula 4 (U=100%)|..... )-
: 23
Requisitar dado: () n
Temperatura na camisa do  |€=%=+==4
o Reator _:I_'_g_) :

Figura 163 - Conjunto de instrucfes para o reator de polimerizacao (Parte 2/4).
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Gerenciador de processos e Eventos

Algoritmo de Controle |

4_> Algoritmos de acesso ao Hardware |

Placa AD/DA Armazenamento de Dados |

Placa de Relés
A

v Nio i23:
Processo

2,= Te)>To(t-A0)

?,= Amostra 10 Sim 25 H >
: 5
Enviar dado: () : B
Set Point Sp :
(Temperatura)
«—— =
Calcular: < SP:
Aberturadavalvula2 (U) | U :
WMy
il
Fiop:
Calcular: [ SP:
Aberturadavalvula4 (U) | U :
U .
...... ) : @
Enviar dado: < : -
Aberturadavalvula2  |,_... ,___)5
: D
Enviar dado: € : ~
Aberturadavalvulad | ... ).
30
Sim : >
?,= Encerrar
N&o 25 : >

Figura 163 - Conjunto de instru¢des para o reator de polimerizacéo (Parte 3/4).
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oo D

Placa AD/DA

Gerenciador de processos e Eventos

Algoritmo de Controle

Algoritmos de acesso ao Hardware

Armazenamento de Dados

Placa de Relés

A

A 4

FIM

‘=

Processo

Enviar dado:
Desligar Bomba Centrifuga 1

Figura 163 - Conjunto de instrucfes para o reator de polimerizacao (Parte 4/4).

Enviar dado:
Desligar Bomba Centrifuga 2

Enviar dado:
Desligar Conversores

Enviar dado:
Abertura da Vélvula 1 (U=0%)

Enviar dado:
Abertura da Valvula 2 (U=0%)

Enviar dado:
Abertura da Vélvula 4 (U=0%)

Enviar dado:
Abertura da Véalvula 5 (U=0%)

Enviar dado:
Abertura da Véalvula 6 (U=0%)

Enviar dado:
Parar Agitagcéo

Alarme

Problemas possiveis em:
Acionamento do Agitador
Sensor 2 (S2)

Alarme

Problemas possiveis em:
Valvula 2 (V2)
Bomba 2 (P2)
Valvula 6 (V6)
Sensor 3 (S3)

1

19

Alarme

Problemas possiveis em:
Vélvula 1 (V1)
Vélvula 4 (V4)
Vélvula 5 (V5)
Bomba 1 (P1)
Sensor 3 (S3)

24
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Figura 164 - O sistema de controle da unidade de polimerizagéo.

O desenvolvimento de um software de controle modular exige um grande
investimento de tempo na fase de prototipificagdo, a qual determina a flexibilidade e
simplicidade para a aplicagéo final. De fato, 0 modelo de programacgé&o orientada a
objetos confere flexibilidade na definicdo dos prototipos. Porém, a simplicidade de
aplicacdo depende da coeréncia na definicho das estruturas de troca de

informacdes.
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