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Resumo

Este trabalho pretende preencher uma lacuna norotmntdifuso em todos os

automatos/controladores que usam a plataforma @egesa a sua programacao.

Comecando por um levantamento historico e a regpetbmpreensdo do que é a logica
difusa até a analise do que existe no mercadoiaesld hoje.

Sera realizada uma abordagem do que é a platafGodasys e a utilizacdo da norma
IEC61131-3. Sendo efetuada também uma analiserdaari&@C61131-7 que explica como

deve ser realizado o controlo difuso em PLC.

Para colmatar a lacuna existente foi desenvolvidaaftwaretendo por base a plataforma
Codesys e validado e testado consadtware SoMachine da Schneider Electric. Esse

softwaresera devidamente descrito para ser entendido ddama facil.

Palavras-Chave

Desenvolvimento, Automatos, PLC, Fuzzy Logic, Lagigifusa, Omron, Siemens, Allen

Bradley, Schneider Electric, SoMachine, Codesys.






Abstract

This thesis aims to fill a diffuse control gap ith RLC/controllers that use the CoDeSys

programming platform.

Beginning with a historical survey and the respectinderstanding what is fuzzy logic to

analyze what exists in the market today.

An approach of what is the CoDeSys platform and ube of standard IEC61131-3 is
performed. Will be made an analysis of the IEC61134tandard that explains how
programming should be done in the fuzzy control £LC

To fill the gap, a software was developed basedhenCoDeSys platform and validated
and tested with SoMachine software of Schneidectite This software will be fully

described to be understood in an easy way.
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Desenvelopment, PLC, Fuzzy Logic, Omron, Siemetign®radley, Schneider Electric,
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1. INTRODUCAO

O controlo difuso é cada vez mais usado para ressituacées em que os metodos de
controlo classico ndo conseguem resultados satigfat Na industria a maior parte das
maquinas séo controladas por Controladores logicogramaveis (PLC)Rrogrammable
Logic Controlle). A maioria dos PLC que estdo no mercado atuakngnénas permitem
usar os meétodos classicos de controlo, como pomgee P, Pl, PD, PID. Estes
controladores usam as componentes P (Proporcidnéiptegrativa) e D (Derivativa).
Com base nesses pressupostos surgiu a necesselgdzcdber o grau de evolucdo do
controlo com légica difusa neste tipo de controtaedo

CoDeSys é uma plataforma deftwareespecialmente desenvolvida para atender as mais
diversas necessidades dos projetos modernos daag#o industrial. O desenvolvimento
de sistemas com a norma IEC 61131-3 é o coraca€aleeSys. Oferece solucdes

integradas e faceis de usar, para apoiar o utidizad desenvolvimento das suas tarefas.

A plataforma CoDeSys apresenta uma lacuna questeresin ndo ter nenhuma biblioteca
de controlo difuso desenvolvida de raiz, ou deska pela comunidade que o utiliza. A
gama de produtos que nos dias de hoje usam agla@miCoDeSys é muito abrangente,
uma vez que € usada para PLC de gama baixa assimRIoC de gamas mais altas.



1.1. CONTEXTUALIZACAO

Esta tese surgiu do desejo de realizar um trabath@mbito do controlo difuso, com

aplicacao pratica na area da automacao industrial.

Face a enorme presenca da automacédo na induida & pouca utilizagdo que o controlo
difuso tem, no que respeita ao controlo industsialgiu a necessidade de desenvolver uma

forma de efetuar este tipo de controlo numa platadccada vez mais utilizada.

Outro fator que impulsionou o desenvolvimento dditieca de controlo difuso, foi tornar
o controlo difuso disponivel para ser utilizado @malquer autbmato que seja programado
com base na norma IEC61131-3. O controlo difustata, sé esta disponivel em alguns
fabricantes, nas suas gamas altas de PLC e sempreum elevado custo monetario

associado.

Na Figura 1 pode-se observar a particularidade bdlangéncia do CoDeSys no que a
automacao industrial diz respeito. O CoDeSys permjrogramacéo de PLC com base na
norma IEC 61131-3, a programacdo de sistemas derfaoé homem-maquina,
programacao de PLC de seguranca, gestdo de redesng® e programacao de sistemas
de movimentos sincronizados e controladores deaomumeérico (CNC). Atualmente o
CoDeSys é usado por mais de 200 fabricantes

l l

IEC 61131-3 Programming PC HMI / Panel PLC

il ‘ ‘ L
o
s = =
Safety PLC PLC Motion Controller / CNC
| ik - i
{ Input ! Output ) Drives T T T
S & e
| L ] [ J [ J [ ]

Figura 1 — Arquitetura CoDeSys [12]



1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta tese é o desenvolvime&etama biblioteca de controlo difuso

com validacao pratica. Depois de valida, publicdnidioteca junto das comunidades de
utilizadores de CoDeSys. Face a estes objetivogehaunecessidade de dividir a tarefa em
subtarefas, tais como:

» Elaboracéo relatoério tedrico
o Estudo da historia e estado atual do controlo difus
o Estudo da plataforma CoDeSys
o Estudo da norma IEC 61131-7 Programacéo Contrlsali
» Desenvolvimento da biblioteca de controlo difuso
* Testes em simulacamdfline
» Testenlinecom sistema real
» Elaboragdo do manual da biblioteca de controlosdifu

1.3. CALENDARIZACAO

Tendo por base o0s objetivos propostos e a necdssiia os dividir em subtarefas, foi

necessaria a calendarizacao das mesmas, apreseateidgra 2.

1D |TaskName - - = — -
|j30Sep3 _070ct'13 _ HaQct'13 _[210a'13  PAQct'13  _OfNoy'13  A1Now'13  l1BNoy'13  26Now'13 0204
128)30lozlodlosloalinli2l1al6l18l20l 2124126128 13001103l oslozl i lyalas laz] 101211 23] 26127 [20 [0y [0y

1 Desenvolvimento de fungbes de légica difusa para PLC

2 | Elsboragio relatério tedrico [ )
3 Estudo dh histéria e estado atual do controlo dilsso ﬁ

'y Estudo ch plataforma Codesys [

5 Estudo b norma IEC61131-7 Programegdo Cantrolo Difuso

6 Desenvoivimento da biblioteca de controlo difuso
7 Testes

8 | Simuagio offline

9 Testes anline com sistema real

10 | Elaborago do menusl da biblicteca de controlo difuso

11 |Conclusdo do rdatixio

Figura 2 — Calendarizacéo do projeto



1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No Capitulo 1 é efetuada uma introducdo estruteirdbs contetdos deste trabalho. No
capitulo seguinte, 2, sdo apresentados os deséneolws histéricos assim como 0s
fundamentos do controlo difuso. No capitulo 3 seda@scritas as principais solucdes
existentes ao nivel do controlo difuso nos PLC lgeirs dos principais fabricantes da
atualidade. No capitulo 4 sera analisada a norr@a6lEL31-7 referente & programacéo de
sistemas difusos. No capitulo 5 sera descritatafplana CoDeSys, abordada a biblioteca
criada com o respetivo descritivo de todas as fesmigiplementadas (manual de ajuda).
No capitulo 6 serdo demonstrados os testes e iraspeesultados obtidos. No dltimo

capitulo, o 7° sado reunidas as principais conekis@ perspetivados futuros

desenvolvimentos.



2. FUNDAMENTOS DO
CONTROLO DIFUSO

Este capitulo é destinado a andlise do estadaela@s diversos fabricantes de automatos
existentes no mercado. Comegando por uma abordsiggnta do que € o controlo difuso.

A logica difusa fornece aos PLC a capacidade deatatecisdes “"racionais” sobre um
processo. Neste capitulo, serdo abordados os gdacda logica difusa, incluindo

conceitos fundamentais e origens histéricas. Semdodstrado como a légica difusa pode
ser usada em aplicacdes préticas para forneceerapotreal, o controlo légico difuso de

um processo.

2.1. HISTORIADO CONTROLO DIFUSO

A logica difusa existe desde os tempos antigosnduairistoteles desenvolveu a lei do
terceiro excluido. Nesta lei, Aristételes apontoe ¢ermo intermédio € perdido na arte do
raciocinio logico, as afirmagdes sdo verdadeirafalsas, nunca no meio. Quando os PLC
foram desenvolvidos, a sua logica discreta baseawas técnicas de raciocinio antigos.
Assim, as entradas e saidas poderiam pertenceersspm conjunto (ou seja, ON ou

OFF), todos os outros valores foram excluidos. dick difusa quebra a lei do terceiro



excluido nos PLC, permitindo que elementos possanteqcer a mais do que apenas um

conjunto.

As origens da logica difusa datam para o inicioséloulo XX quando Bertrand Russell

descobriu um antigo paradoxo grego que afirma:

* Um cretense assevera que todos os cretenses méiitio, ele estd a mentir? Se
ele esta, entdo ele esta a dizer a verdade e née.nse ele ndo esta, entdo ele diz

a verdade e, portanto, ele mente.

Em ambos os casos, em que todos os cretenses meuteue todos 0s cretenses nao
mentem, existe uma contradicdo, porque ambas amagfies sdo verdadeiras e falsas.
Russell descobriu que este mesmo paradoxo € aplicdadoria dos conjuntos usados na
l6gica discreta. As declaracdes devem ser totakneetdadeiras ou totalmente falsas,

levando a areas de contradicéo.

A logica difusa superou este problema na légicasata, permitindo que as declaracdes
devem ser interpretadas como verdadeiras e corsasfaPortanto, a aplicacdo da logica
difusa ao paradoxo grego produz uma declaracdaee @o mesmo tempo verdadeiro e
falso: cretenses dizem a verdade 50% do tempo eirmme®0% do tempo. Esta

interpretacdo € muito semelhante a ideia de um depéagua esta meio cheio ou meio
vazio. Na logica difusa o copo esta ambos, 50%ockeb0% vazio. Mesmo quando a

quantidade de &gua diminui, o copo ainda mantégeptagens de ambas as condicoes.

Por volta da década de 1920, independente de Beémassell, um I6gico polaco chamado
Jan Lukasiewicz comecou a trabalhar na logica deres multiplos, que criou valores

binarios fracionarios entre logico 1 e o valor &@gD. Num artigo de 1937 em Philosophy
of Science, Max Black, um filésofo quantico, apfida esta logica de valores multiplos a
listas (ou conjuntos) desenhou o primeiro conjudé curvas difusos, chamando-os
conjuntos vagos. Vinte e oito anos mais tarde, IDbfti Zadeh, o presidente do

Departamento de Engenharia Eletrotécnica da Undaate da Califérnia, em Berkeley,

publicou um documento marco intitulado "Fuzzy Setgfe deu o0 nome ao campo da
"fuzzy logic" (l6gica difusa). Neste artigo, o Dfadeh aplicou a l6gica de Lukasiewicz a
todos os objetos, num conjunto que resultou nungeabé& completa para conjuntos
difusos. Face a este trabalho pioneiro, o Dr. Za&le@onsiderado como o pai da ldgica

difusa moderna [3].



Por volta do ano 1975, Ebrahim Mamdani e S. Assill@a Queen Mary College, da
Universidade de Londres (Inglaterra) publicaram anigo intitulado "Uma Experiéncia
em sintese linguistica com um controlador Logicug$a", onde a viabilidade de controlo
I6gico difuso foi comprovado através da aplicac@aantrolo difuso a um motor a vapor.
Desde entdo o termo logica difusa passou a signifec raciocinio matematico ou

computacional que utiliza conjuntos difusos [1] [2]

2.2. INTRODUCAO AO CONTROLO DIFUSO (Fuzzy LOGIC)

A légica difusa € um ramo da inteligéncia artifiai@e lida com algoritmos de raciocinio
usado para emular o pensamento humano e tomabéde@s maquinas. Estes algoritmos
séo utilizados em aplicacdes onde os dados do gs@e&io podem ser representados em
forma binaria. Por exemplo, as declaracdes "o ecpafresco” e "ele € jovem" ndo séo
declaracdes discretas. As declaracbes néo forndeeims concretos sobre a temperatura
do ar ou a idade da pessoa (ou seja, a tempedatamaé de 18°C ou 0 menino tem 12 anos
de idade). A ldgica difusa interpreta declaracG@gag como estas para que elas facam
sentido logico. No caso do ar fresco, um PLC comac@ades de logica difusa iria
interpretar tanto o nivel de frieza e a sua relagg@o o calor para verificar se "fresco"
significa algo entre quente e frio. Na logica biadtireta, quente seria um valor discreto
(por exemplo, valor logico 1) e frio seria 0 oufmor exemplo, valor logico 0), nédo

deixando nenhum valor para representar uma tenuparaesca (ver Figura 3).

Quente

Frio

Figura 3 - Representacao binaria l6gica de um valade temperatura discreta

Em contraste com a logica binaria, a logica difpsde ser pensada como ldgica de
cinzento, o que gera uma forma de expressar estnealores de 0 e 1. Logica difusa
associa nivel, com um intervalo de dados, dandaxthevalor de 1 no seu méaximo e 0 no
seu minimo. Por exemplo, a Figura 4(a) ilustra uepresentacdo de uma gama de
temperatura de ar fresco, onde 21°C indica penfieitée ar fresco (isto €, um valor de 1).
Qualquer temperatura acima de 26°C é consideradatejuou qualquer temperatura

inferior a 15°C é considerada fria. Assim, a terapgas acima de 26°C e abaixo de 15°C



tem um valor de O para o fator fresco, o que sigmifue ndo sdo frescas. A Figura 4 (b)
mostra uma outra representacdo da faixa de temperfiesca, onde a linha tracejada
(diagonal) mostra que as temperaturas quentesas $do nao frescas. Aos 18°C, o
algoritmo de logica difusa considera que a tempesadeve ser de 50% fresca e 50% frio,
0 que indica um nivel de frescura. Abaixo de 1%P@lgoritmo de logica difusa considera

a temperatura como frio.

Valor

1_ ,,,,,,,,,,,,

(a)

Frio Fresco Quente

Temperamm

15°C 21°C 26°C

Valor

Nao fresco Naio fresco

14 ===22, A euEPal

® o5l ____Fio_ fFresco 3

N 7

15°C T 21°C 26°C

Temperatura
18°C significa 50% fresco

50% frio

Figura 4 - (a) Variacdo da temperatura fresca do acom (b) variacdo da temperatura néo fresca

Na vida real, esse algoritmo da temperatura lagjitesa pode ser associado com a decisdo
a tomar sobre o tipo de roupas a vestir em difese@pocas do ano. O tipo de vestuario é
baseado na temperatura (de entrada) e o seu greepasentacdo. Como mostrado na

Figura 5, a 21°C, pode ser necessario apenas umaacde mangas curtas e calcas. No
entanto, se a temperatura cair para 18°C, vocé @utde por usar uma camisa de manga
comprida, em vez de uma de mangas curtas. Além,dsgsa entrada for 25% fresco e

75% frio (17°C), entdo vocé pode decidir adiciomatra camada, uma camisola, com base
na temperatura e seu valor de frescura. Como s@licado mais tarde, a saida de um

sistema difuso pode ser baseado em varias entra@aapenas numa, como a temperatura.
Nesta situacdo, a saida de deciséo é feita utlizanbase de conhecimento representado

no grafico logica difusa.



Légica difusa exige conhecimento, a fim de raciacinEsse conhecimento, que é
fornecido por uma pessoa que conhece o processmaguina (0 especialista), é

armazenado no sistema difuso.

| F temperatura °C (\Valor - % fresco ),
THEN usar camisa de mangas curtas e calcas

| F temperatura °C (0,5 frio , 0,5 fresco ),
THEN usar camisa de mangas compridas e calgcas compridas

| F a temperatura é de °C (O, fresco , O, frio ),
THEN usar camisa de mangas compridas com uma camisola e
calcas compridas

Por exemplo, se a temperatura subir num sistentardperatura variavel, o especialista
pode dizer que a valvula de vapor precisa ser etiaich pouco” no sentido horario. Um
sistema difuso pode interpretar essa expressdo camaorotacdo de 10 graus no sentido
horério que fecha a abertura atual da valvula em Gétno o nome indica, tal como a

descricdo "um pouco" é uma descricdo difusa, o sigeifica que nao tem um valor
definido.

Frio Fresco Quente

= X

0 15°C 21°C 26°C
Camisa mangas Camisa mangas T-shirt com
compridas com curtas com calgoes
camisola calgas

Figura 5 — Grafico de logica difusa, ilustrativo daescolha de roupa baseada na temperatura

2.3. SISTEMAS DE CONTROLO DIFUSO

A Figura 6 ilustra um sistema logico de controlfusib. A entrada para o sistema difuso &
o resultado do processo, que € introduzido norsesiaravés de interfaces de entrada no

sistema.



Entrada Processamentd Saida
Sistema difuso I6gico difuso Sistema difuso

Saida

Processo
de dada de dado

Figura 6- Sistema logico de controlo difuso

Por exemplo, numa aplicacdo de controlo da temp@rad entrada de dados podia ser
efetuada através de um maddulo analogico de entkEda.informacdo de entrada, entéo,
passa pelo processo de légica difusa, onde o madesiria analisar os dados para obter
uma saida. O processamento difuso envolve a exedsacéegras IF - THEN, as quais séo

baseadas nas condi¢des de entrada.

Nivel
Muito baixa Normal Muito alta
1
0 Temperatura
37°C 52°C 67°C 82°C 97°C

0 pontos 2048 pontos 4095 pontos

-50% 0% de erro 50% de erro

Dados de entrada
para o sistema de controlo difuso

Figura 7 — Dados de entrada para um sistema de ldgi difusa representado como pontos de resolucao
e percentagens

O nivel de uma entrada especifica 0 quao bem eémcaixa num determinado conjunto

gréafico (por exemplo, muito baixa, normal, muittajl Note-se que os dados de entrada,
como mostrado na Figura 7, também podem ser repieeies como um valor de pontos

gue varia 0-4095 (amostragem com 12 bits de reSojugu como uma percentagem de
desvios de erro. Se o sistema utiliza uma logitesdide entrada analdgica, que tem um
intervalo de pontos 0-4095, os gréaficos que reptase a entrada vao cobrir o intervalo O-

4095 pontos. Além disso, a informacdo de entradaldgita (0-4095 pontos) pode

representar um intervalo de erro, de -50% a 50%nu@rocesso.
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A saida de um controlador difuso € também defipiel@s niveis, com a classificacao a
determinar o valor de saida apropriado para o elande controlo. A saida do sistema de
I6gica difusa na Figura 8, por exemplo, controleaurélvula de vapor, que abre ou fecha
de acordo com o seu nivel no grafico de saida.

A Figura 9 representa um sistema logico difuso cepnesentacédo grafica simultanea dos
niveis de entrada e saida, em que o eixo horizoafaksenta a condicdo de entrada

(temperatura) e o eixo vertical representa a sdiddocidade do motor de ar
condicionado).

Nivel

Pouco aberta  Abertura normal  Muito aberta

0 Vilvula de vapor
0 pontos 2048 pontos 4095 pontos
0% aberta 50% aberta 100% aberta

. S W

Dados de saida
do sistema logico difuso

Figura 8 — Dados de saida do sistema légico difusspresentada sobre a forma de percentagens e
pontos de resolucéo
Neste grafico, uma Unica entrada pode acionar m@isima condicdo de saida. Por
exemplo, se a temperatura de entrada é de 598@)etatura faz parte de duas curvas de
entrada, é 50% muito fresco e 50% normal. Conseeommte, a entrada ira acionar duas
saidas, a condicdo de entrada muito fresco irdhaciaoma saida menos velocidade,

enguanto a entrada normal ira acionar uma condie&aida de velocidade normal.
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Figura 9 — Sistema ldgico difuso com representac@pafica simultanea dos niveis de entrada e saida

Como o controlador de logica difusa apenas tem gaida, ele efetua um processo
chamado de desfusificacdo (explicado mais tarde) geeterminar o valor efetivo de saida

final.

A implantagdo e operacdo de um sistema de contleltdgica difusa é semelhante a
implementacédo do controlo PID utilizando interfadeteligentes, onde o modulo 1€ a

entrada, processa as informacgdes e fornece unea said

2.4. COMPONENTES DE UM SISTEMA DE CONTROLO DIFUSO

Nesta sec¢do, sdo explicados os principais compesmeetum controlador de l6gica difusa
e também como implementar um programa de contiflgalsimples. As trés principais

acOes realizadas por um controlador de l0gica ali$ds:
* Fusificagéo

 Processamento difuso

12



» Desfusificacéo

Como se pode ver na Figura 10, quando o controldifiaso recebe os dados de entrada,
estes sao traduzidos sobre uma forma difusa. Eetegso € chamado fusificacdo. O
controlador, em seguida, executa o processamefusodique envolve a avaliagdo das
informagdes de entrada de acordo com as regraSHEN criadas pelo utilizador durante

a programacao e projeto do sistema de controlsaifuma vez que o controlador difuso
termina a fase de transformacao de regras e chageaaconcluséo/resultado, inicia-se o

processo de desfusificacao.

Controlador Légica Difus

Interface Entrada/ Processamento Saida/ Interface L | Processo
de Entrada Fusificago Regras difusas Desfusificagao de Saida
Célculo da said

» Associacdo dos ¢ Execugdo das + Computagdo do
dados de entrada regras nivel de Saida
« Determinagéo da
Saida

Figura 10 — Funcionamento de um controlador de léga difusa

Nesta etapa final, o controlador difuso convertecascluses/resultados de saida para
saida de dados "reais" (por exemplo, valores amagge envia esses dados para o
processo através de um médulo de interface de.s&éda controlador de logica difusa esta
localizado no PLC e ndo tem um interface diretcEd&radas e Saidas com o processo,
entdo a saida de desfusificacdo ser4 mapeada [maizacdo de meméria do PLC e por

sua vez mapeada para um moédulo de interface de daiprocesso.

2.5.  COMPONENTES DO SISTEMA DE FUSIFICACAO

O processo de fusificacdo € a interpretacado dogsdael entrada do controlador difuso. A

fusificagdo consiste em dois componentes principais
» Funcdes de pertenca

* Etiquetas
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2.5.1. FUNCOES DE PERTENCA

Durante a fusificagdo, um controlador de I6gicaishf recebe dados de entrada, também
conhecido como a varidvel difusa, e analisa-os abeda com graficos definidos pelo
utilizador, chamados de funcdes de pertenca (vgur&ill). As funcbes de pertenca
agrupam os dados de entrada, tais como temperajueasao muito frias, velocidade do
motor que séo aceitaveis, etc. O controlador dtebs dados de entrada um nivel entre 0 a
1 conforme eles se encaixam em cada funcdo denpar{por exemplo, 0,45 demasiado

frio, 0,7 velocidade aceitavel).

1 <«— Nivel 1

0.5 Fungédo de
\ 7/ / Pertenca
Nivel 0.5
0 . , .
15°C 21°C 27°C Entrada Temp
Variavel difusa

Figura 11 — Gréfico de funcdes de pertenca

As funcdes de pertenca podem ter diversas fornegentiendo do conjunto de dados, mas
0S mais comuns sao o S, /X, ell, mostradas na Figura 12. Note-se que estas funigbes
pertenca sao feitas de segmentos de reta definidaoptos. A funcdo de cada membro sé

pode ter até trés segmentos de reta com um méax@maatro pontos.

Nivel

1.

(a)
Nivel

(c)

Nivel
1 -

(b)
Nivel

(d)

Figura 12 — Formas das fun¢des de pertenca (a) 8) ¢, (c) A, e (d)II

O nivel em cada ponto deve ter um valor entre 0@Gino mostrado na Figura 12, a forma

de uma funcdo de pertenca ndo tem de ser simétrcagntanto, deve obedecer as
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especificacdes previamente discutidas. A Figurduk®ra algumas formas de funcdes de

pertenca incorretas.

Nivel
0
Z I1 A S

Figura 13 — Funcdes de pertenca assimétricas

2.5.2. ETIQUETAS

Cada entrada do controlador difuso pode ter vétagsdes de pertenca, sendo sete o
méaximo, que definem as suas condi¢des. Cada fude@ertenca é definida por um nome,
uma etigueta. Por exemplo, uma variavel de enttalapmo a temperatura pode ter cinco
funcbes de pertenca etiguetados como frio, fresoomal, tépido e quente. Quando
definidas as sete funcdes de pertenca, genericaptém as seguintes etiquetas, que se
iniciam desde o ponto minimo do intervalo de daghegjativo grande) até ao seu ponto

maximo (positivo grande):

* NL (negativo grandenggative large

* NM (negativo médio)r(egative médiuin
* NS (negativo pequenofdgative sma)l
*ZR (0)

* PS (positivo pequenopdgsitive smajl

* PM (positivo médio)gositive médium

* PL (positivo grande)psitive large

A Figura 14 ilustra um exemplo de uma variavel digagla com sete fungdes de pertenca
sob a formaA usando todas as possiveis etiquetas. Um grupardgdds de pertenca

formam um conjunto difuso.
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—Min 0 +Max

Figura 14 — Entrada de um sistema légico difuso cosete etiquetas de fungfes de pertenga

A Figura 15 mostra um conjunto difuso com cincocfigs de pertenca. Embora a maioria
dos conjuntos difusos tenham um numero impar dgiets, um conjunto pode também
ter um namero par de etiquetas. Por exemplo, urjuctindifuso pode ter quatro ou seis
etiquetas em qualquer forma, dependendo de coreotemdas sédo definidas em relacdo a

funcéo de pertenca.

) etiqueta
Nivel

10 fresco normal tépido quente

! Funcoes de
pertenca

Dados entrada

Variavel difusa
Conjunto difuso

Figura 15 — Conjunto difuso com 5 fun¢Bes de pertea

2.6. COMPONENTES DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO DIFUSO

Durante o processamento difuso, o controlador saals dados de entrada, tal como
definido pelas funcdes de pertenca, para se cleegara saida de controlo. Durante esta

fase, o processador executa duas acoes:
* Avaliacao das regras

 Calculo do resultado de saida

16



2.6.1. AVALIACAO DAS REGRAS

A l6gica difusa é baseada no conceito de que ddgmas mais complicados sao formados
por um conjunto de problemas simples, e pode, martaser facilmente resolvidos. A
I6gica difusa utiliza um raciocinio ou inferéncia, processo € composto por regras

IF...THEN, cada uma fornece uma resposta ou saida.

Condicido Acdo
Regral: |IF A, THEN Y,
Regra2: |IF A, THEN Y,
Regra3: |IF A, THEN Y,
Regra4: |IF A, THEN Y,
1
Soma légica de
todas as a¢des
Desfusifica¢do I
Saida de controlo
dispositivo campo

Figura 16 — Mdltiplas regras num sistema difuso

Basicamente, a regra € ativada ou desencadeadaaseondicdo de entrada satisfaz a
parte IF da declaracdo da regra. Isso resulta raaita de controlo com base na parte
THEN da declaracdo da regra. Num sistema de |a@ifoaa, podem existir muitas regras,
correspondendo a uma ou mais condicoes IF (verditf).

Condicao Acdo
Regral: |IF A, AND B, AND C, THEN Y,
Regra2: |IF A, OR B, THEN Y,
Regra3: |IF (A, AND B,) OR C, THEN Y,

Figura 17 — Regras com multiplas entradas relaciortas através de AND ou OR légico

Uma regra também pode ter varias condicbes dedentcpe séo ligadas através de um
conetores logicos OR ou AND para acionar o resolsadda da regra (ver Figura 17). Por

vezes, num mesmo instante, mais do que uma regc@@ada num processo de controlo
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difuso. Neste caso, o controlador avalia todaggsas para se chegar a um resultado Unico
e prossegue para o processo de desfusificacd@xBomlo, se duas entradas l6gicas sdo
multiplicadas (AND) ou somadas (OR) em varias regreantdo produzirdo varios
resultados, dos quais apenas um sera logicameicieradio para determinar o resultado
final. A Figura 18 (a) mostra um exemplo de dudsaeias difusas, X1 e X2, e uma saida
difusa, Y1 (Figura 18 (c)). As expressfes mostradagigura 18 (b) representam quatro
das nove possiveis regras, que abrangem as duadantAs quatro regras mostram, no

entanto, 0s quatro pontos possiveis para as duagssede entrada, X1 e X2.

Tendo em conta os valores de entrada na Figura)l&g¢ entradas irdo desencadear a
regra 1 porque X1 = ZR e X2 = NL. Isto gerara dsaislas para Y1 = NL, um num nivel
de 0,6 (em funcado do valor de entrada de X1) etm@om um nivel de 0,75 (em funcao
do valor de X2). Numa situacéo de légica difusangio uma regra de duas entradas, com
uma relacdo AND produz dois valores de resultad@®ntrolador ird escolher o resultado
com um nivel menor, no caso exemplificado sera D.@¢ a regra utiliza a l6gica OR, o
resultado escolhido serd aquele com o maior nBela regra 1 na Figura 18 tinha usado
uma funcdo OR em vez de uma funcdo AND, em segaidantrolador teria selecionado

o resultado Y1 = 0.75NL, o maior dos dois resultado

Diferentes controladores de logica difusa tém difegs capacidades de avaliacdo de

regras.

Nivel

0 Entrada X,

<—»|

(@ NL ZR PL

0 Entrada X,

=NL

=ZR

=PL

=PL
Nivel

NL ZR PL
devido a \1
0.75
(c) 0.6
devido a X,
0 Saida Y,

A multiplicagio logica (AND) especifica que
o controlador 6gico difuso vai selecionar o
nivel mais baixo (0,6NL) como resultado da regra

=

Regra

b 1 IF X,=ZR AN

(b) 2 IF X,=ZR AND
3 IF X,=PL

4 IF X,=PL

=NL HEN

=NL THEN
=ZR HEN

XX X X
N
o

XXXXx

Figura 18 — Exemplo de processamento difuso com (@)as entradas difusas (b) quatro regras que
podem ser acionadas, e (c) o resultado de saida
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O controlador de légica difusa da Omron Electromestrado na Figura 19, por exemplo,

€ capaz de lidar com oito entradas e quatro saddde, cada entrada pode ser representado
por um maximo de sete funcdes de pertenca parataindie 56 funcdes de pertenca (8 x
7). O controlador também permite um maximo de l&fas programadas. Cada regra
pode ter até oito condicbes de entrada (que podégieamente AND ou OR) e dois

resultados.

Regras de logica difusa com duas entradas sdo smuizes representadas na forma
matricial para representar condigcbes AND. Por exengpFigura 20 ilustra uma matriz de
3 x 3 (9 regras) que utiliza duas entradas, X1 geXiZma saida Y1. Uma vantagem desta

representacdo matricial € que torna mais faciegesssentar todas as regras de um sistema.

Figura 19 — Mddulo de ldgica difusa para PLC da OMRN

Um sistema de cinco etiquetas traduz-se numa nadriz x 5, com 25 regras, enquanto
um sistema de sete etiquetas produz uma matrizxdé @om 49 regras. Uma combinacéo
par de fungbes de pertenca (por exemplo, um sistemsb etiquetas para uma entrada e 4
etiquetas para outra) tera uma matriz de 24 regras.

IFX|=@ ANDX1= THENY.=
X & @ ZR PL

NL ZR NL NL
{(zr) ZR PL
PL NL NL ZR

Figura 20 — Matriz de regras de ldgica difusa
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Quando sédo usadas mais de trés entradas, a noatrézse mais dificil para representar,
uma vez que se torna uma matriz tridimensional Bem& a um cubo (trés entradas).
Neste tipo de sistema complexo, as regras devendis@lidas em varias matrizes

bidimensionais.

2.6.2. CALCULO DO RESULTADO DE SAIDA

Uma vez ativada a regra, significa que os dadosntl@ada pertencem a uma fungéo de
pertenca que satisfaz a regra IF, a regra vai genaesultado de saida. Esta saida difusa é
composta por uma ou mais funcbes de pertenca (tiomets), que tém niveis a elas
associadas. O nivel da funcédo de pertenca da saafatado pelo nivel dos dados de
entrada na sua funcéo de pertenca de entradaghNeaf1(a), o Fl entrada difusa de 60%
pertence a duas funcdes de pertenca, ZR e PSspondentes aos niveis de 0,6 e 0,4,
respetivamente. Estes dois niveis terdo um impsaitoe o valor da saida (ver Figura 21
(b)) pela interseccao das funcdes de pertencaida sam os mesmos niveis (0,6 e 0,4).
No entanto, a fungcédo de pertenca de saida queeéms®ldo para o valor final de saida,
depende da programacao das regras IF...THEN péiador.

Por exemplo, na Figura 22, a entrada ativa asse&)e4 porque a entrada Fl pertence as
funcdes de pertenca ZR e PS. Estas regras indisatnas saidas difusas ZR e PL, que

devem ser aplicadas ao processo.

Nivel
NM NS ZR PS PM

0 Entrada FI
00%

Entrada
60%

NM ZR PM

Potenciais
escolhas
de saida

Saida FO
0% 100%

(b)

Figura 21 — (a) Niveis de entradas difusas (b) e néseis dos resultados de saida
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Entrada FI

0 1
0% i 100%
Entrada 60%

Regras Regras ativadas
1 IFFI=NM THEN FO=NL
2 IFFI=NS THEN FO=ZR
(b) 3 IFFI=ZR THEN FO=ZR v’
4 IFFI=PS THEN FO=PL v’
5 IFFI=PM THEN FO=PL

(c)

0 Saida FO
0% 100%

Nivel

(d)

Saida FO

0
0% 100%
A saida 1 é 60% (ou 0,6) da saida ZR
A saida 2 é 40% (ou 0.4) da saida PL.
Nivel
1
0.6

04f-----4~

(e)

0 Saida FO
0% ) ) 100%
O resultado da saida 1 e 2 ¢ a nova
curva que define a saida final

0 Saida FO
0% 100%

Figura 22 — Processo de légica difusa (a) entradd®) regras, (c) saidas, (d) curvas de saida, (e)cas

de saida combinadas, e (f) o sinal de saida paralipositivo de campo

Note-se que o nivel de 0.6 é aplicado a saida DRI € aplicado a saida PL, porque o
utilizador programou as regras dessa forma. A Big2r(C) mostra estas duas saidas. Para
chegar a um valor final de saida, o controladdibdieEa difusa, logicamente, soma ambos
os resultados difusos para produzir uma curva idia s@anjunta, ilustrada na Figura 22 (e).
Entdo, o controlador gera um sinal de saida (deralesfusificacdo) que controla o
dispositivo de campo do processo (por exemplo,Wady motor, etc.) de acordo com os

dados de entrada (ver Figura 22 (f)).

Um controlador de l6gica difusa pode implementafuagfes de pertenca de saida como

funcdes descontinuas que se assemelham, a picgezethe formas geométricas.
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A Figura 23 ilustra um exemplo de funcéo de pedeaam sete saidas representadas como
picos e descritas por etiquetas. Cada etiquetaiteanrelacdo com a interface de saida. Por
exemplo, cada etiqueta mostrada na Figura 23 @amee a um valor entre 0 e 4095
pontos. Como outro exemplo, as trés funcbes déiadkssaida apresentados na Figura 22
podem ser representadas como picos descontinuoBiguea 24), onde os niveis de saida
séo0 0,6 ZR e 0,4 de PM.

Nivel
NL NM NS ZR PS PM PL
1
0 Saida
T
0 pontos 2048 pontos 4095 pontos
Figura 23 — Funcéo de pertenca discreta
Nivel
NL ZR PL
1
0.0 rrimiem i simmin =S
O o S o S e e o A A Iy 5 i e e R e s w )
0 Saida
0 pontos 2048 pontos 4096 pontos

Figura 24 — Trés funcdes de pertenca de saida dagbra 22 representadas como picos

2.7. COMPONENTES DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO DIFUSO

O valor final de saida do controlador difuso degedd método de desfusificacdo usado
para calcular os valores dos resultados corresptegleé cada etiqueta. O processo de
desfusificacdo analisa todos os resultados dasse@pos terem sido adicionados e,
logicamente, em seguida, calcula um valor que sgn@duto final do controlador difuso.
O PLC envia esse valor para 0 modulo de saida.misdurante a desfusificacdo, o
controlador converte a saida difusa para um vadodados reais (por exemplo, 1.720
pontos).

Existem muitos métodos de desfusificacdo, mas taxlms baseados em algoritmos

matematicos. Os dois métodos desfusificagdo mansies sao:
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* Método do valor maximo

» Método do centro de gravidade

2.8. METODO DO VALOR MAXIMO

O método do valor maximo baseia-se no maior vadosaida da funcéo de pertenca com o
maior nivel. Este método € usado principalmente dontdes de pertenca de saida
discreta. Referindo-se a Figura 24 (mostrado noménea Figura 25), o método de

desfusificacdo do valor maximo ira especificar quealor de saida corresponde ao nivel
de 2048, porgue esse ponto tem o valor com mai@i.nbe dois ou mais resultados a
partir de duas ou mais regras tém o mesmo niveédoem controlador ird selecionar o

resultado que sera o valor final com base em w#dornecidos pelo utilizador durante o

projeto ou definicdo de programacao do sistemasdiflfais critérios sdo determinados
pela escolha do valor mais a esquerda ou maissaadifas etiquetas com niveis iguais e
seu correspondente ponto. O critério mais a esgusglbciona a menor saida (pontos),

enguanto o critério mais a direita seleciona a nmsadda (maior nimero de pontos).

A Figura 26 (a) ilustra o resultado de saida de tegras. Se o meétodo desfusificacdo do
maximo valor for usado, ZR sera o valor final dedaao que significa que a saida do
controlador pode ser 2340 pontos. Se as regrasahtgam dois valores maximos com
nivel igual, como € o caso na Figura 26 (b), emddoontrolador usaria os critérios

programados para selecionar o valor de saida apdopr

Nivel

NL ZR PL
1

o6f------------ 3N
0.4

% Saida
Pontos 2048 Pontos 4095 Pontos

Figura 25 — O Método do valor maximo seleciona o @ nivel de saida

Se o critério especificado for o valor mdximo maisesquerda, entdo o controlador
escolheu a etiqueta NM, o que proporcionaria unidasde 1170 pontos. Note-se que,

durante o processo de desfusificacdo, o controldifizso envia para o dipositivo de saida
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o valor real (por exemplo, pontos), ndo o valomdcel. Assim, na Figura 26 (a), a saida
sera de aproximadamente 2340 pontos. Na Figuré)26 (naximo valor de saida mais a
esquerda sera de aproximadamente 1170 pontosleranéximo de saida mais a direita,

se escolhido, sera 3510 pontos.

1 NL NM NS ZR PS PM PL

0 pinily et I Dados
Saida

0 58 1170 1755 2340 2925 3510 4095
(a)

1 NL NM NS ZR PS PM PL

04f------ ---
] Dados

Saida

0 58 1170 1755 2340 2925 3510 4095
(b)

Figura 26 — (a) Valor maximo de saida Unica (b) Mdiplos valores maximos de saida

2.8.1. METODO DO CENTRO DE GRAVIDADE

O método do centro de gravidade, também conhecidm ¢célculo do centroide" obtém-
se calculando matematicamente o centro de massdudeS8es de pertenca de saida
ativadas. A Figura 27 ilustra o célculo do centeqicra o exemplo anteriormente ilustrado
na Figura 22. Em termos matematicos, um centroidepénto numa figura geométrica

cuja coordenada é igual a média de todos os oubmt®s que compreendem a figura.

Nivel Centroide

1 ,
|
|

0 ! Saida FO

0% 4 100%
0 Pontos 2100 Pontos 4095 Pontos
Aproximadamente

Figura 27 — Calculo do centroide da saida da Figura2
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Este ponto € o centro de gravidade da figura. Emae simples, o centro de gravidade
para uma saida difusa € o valor de saida de dado®(se mostra no eixo dos X), que
divide a area sob a curva de funcdo de pertengaaddm duas partes iguais. O centro de
gravidade € o método mais vulgarmente usado deusiégshicdo porque proporciona
resultados exatos com base nos valores ponderadawids funcdes de pertenca de saida.
O valor de saida que € enviada para o0 modulo ddane de saida é o valor dos dados de

saida na interseccao do eixo horizontal e do celetro

O método do centro de gravidade aplica-se a fungégsertenca de saida ndo continuas,
ou discretas, bem como continuas. Em fun¢des n@&noas, o valor de saida final que vai
ser obtido para uma funcao de pertenca de saidatdestiquetas (etiquetas de A até G) é

expresso pela formula:

Dados Saida = 222 (FOp) (Frivel,)] (1)
¥1=C¢ Fnivel,

Em que:
» Dados Saida: O numero de pontos a ser colocadaiae s
* FO: o valor da saida difusa, expressa em pontos gsagtiquetas n=A até G

* Fnivet o valor do nivel para as etiquetas n=A até G

Nivel Centroide
1
1 NL NM NS : ZR PS PM PL
0.7 1
0.6 '
1
1
'
0.2 ' I Dados
0 + + { vt + + + Saida
0 585 1170 1755 12340 2925 3510 4095
]

FO
2262 pontos
ZnzpL[(FO,) (Fnivel,)]
Y=L Fnivel,
_ (FOys)(Fnivel,ys) + (FOzg)(Fnivelzg) + (FOpy) (Fnivelpy)
- (Fnivel,ys) + (Fnivelyg) + (Fnivelpy)
_ (1755)(0,6) + (2340)(0,7) + (3510)(0,2)
- (0,6) +(0,7) + (0,2)

Valor final de saida =

3393

1,5
= 2262 pontos

Figura 28 — Calculo do centroide numa funcao de ptenca descontinua
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Com base no exemplo da funcédo de pertenca descantiia Figura 28, esta equacéo
indica que o valor final da saida é igual a somanigel de cada resultado de cada regra
pelo seu valor real de dados de saida (isto épo®$), dividido pela soma do nivel de

cada resultado de cada regra.

Neste caso, o controlador de logica difusa iradieoienvio de uma saida de 2262 pontos
para a interface de saida depois de completarcalo&alo centro de gravidade. A saida do
controlador difuso é menor do que teria sido w@iido o método do valor maximo (a

etiqueta de saida maxima é ZR, que é 2340 pontaiando que o valor ponderado da
etiqueta 0.6NS puxa o valor para a esquerda (mmomiss). No entanto, o valor de saida &

ligeiramente puxado para a direita face a contgtdmda acéo direita da etiqueta 0,2PM.

Os controladores difusos que utilizam funcdes dtepea continuas e o método do centro
de gravidade na desfusificagdo, também pode sdals@quacdo de soma anterior, para
aproximar o valor do centroide (ver Figura 29). &tanto, neste caso, o controlador usa
os valores digitalizados aproximados para cadadlurig adesédo para calcular cada um

dos pontos no somatério [3] [4] [5].

FNivel
1 Centroide
|
Valores
06f------------ ' digitalizados
0:8 p==riaimiaimaig 1
FNivel _,
01— .
0 i FO
0 N 14095
n=1 Po'mo n=N
(ex., FO__, =1890 pontos) saida )
: centroide

n=1 [(FOn) (Fnivel,)]

n=N ¢
Ym=q Fnivel,

Dados Saida (método centroide) =

Figura 29 — Aproximacéao do valor do centroide
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3. CONTROLO DIFUSO EM
PLC

Este capitulo aborda a presenca do controlo difesoPLC, quer ao nivel dwardware
havendo marcas que comercializam interfaces deddtjfusa, quer ao nivel dmftware
para programacao da I6gica difusa dentro dos autsnmarmais.

3.1. HARDWARE

Os interfaces de logica difusa, que sédo oferecjlms poucos fabricantes de PLC,
fornecem uma maneira de implementar algoritmo®gdied difusa em PLC. Os algoritmos
de légica difusa analisam os dados de entradaf@aracer o controlo de um processo. Tal
como mostrado na Figura 30, os modulos de |ogitesaindo funcionam como interfaces
de entrada e de saida, por si s6. Em vez diss® fuaieionam com outras interfaces de

entrada e de saida, fornecendo uma ligacao intédigentre os dois.

Os modulos de logica difusa sdo parte integrante dapacidades avancadas de
controladores programaveis de hoje. Eles ajudaneenpher a lacuna entre as func¢des de
tomada de decisdo discretas e analdgicas de umBEhG&sséncia, os médulos de logica
difusa permitem que os PLC interpretem os dadasytkeforma tipo analégico em vez de

apenas como ON ou OFF.
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Interface Interface

Entradas ) Saidas
Decisdo baseada

em Logica difusa
Moédulo

Loégica
2

Implementacédo 1dgica
 — difusa por hardware

Controlar
Atuadores

Informagao
adquirida

Processo

Figura 30 — Interface de aplicacédo de logica difusa

Por exemplo, um PLC tipico ligado a um dispositemsor de temperatura s6 pode sentir
se uma temperatura é aceitavel ou inaceitavel Kigarra 31(a)). Isto é, as temperaturas
entre 15°C e 27°C sao aceitaveis (valor logicotddlas as outras temperaturas séo
inaceitaveis (valor l6gico 0). Um PLC com capacetade logica difusa, no entanto, pode
discernir entre os intervalos de temperaturas &g e ndo aceitaveis, e julgar a
temperatura para ser mais aceitavel ou menos aee{téer Figura 31 (b)). Assim, um

modulo de logica difusa pode determinar que 17Uné temperatura aceitavel, mas que

nao é tao aceitavel como 21°C.

1

(a) ‘ , _
Inaceitavel Aceitacel Inaceitavel
0
15°C 27°C
21°C (mais aceitavel)
1
17°C (menos aceitavel) N )

(b) «— Funcio grafica

Aceitacel Inaceitavel

15°C 21°C

Inaceitavel

Figura 31 — Sensacao de temperatura num (a) PLC noral e (b) num PLC com capacidade

processamento de légica difusa
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A capacidade de “raciocinio” de médulos difusosnptr-lhes um controlo ajustado de
processos analdgicos, assim como processos nandme variantes no tempo, como
controlo de tenséo e de posicdo. Estes tipos s de dificil controlo geralmente tém
grandes desvios de entrada ou resolucbes de entradiicientes, que muitas vezes
requerem a intuicdo humana e julgamento. Os moédidoggica difusa podem fornecer
este tipo de julgamento humano.

3.1.1. CONTROLADORES OMRON

Com o objetivo de criar harmonia entre pessoas qumas, OMRON perseguiu o
desenvolvimento da logica difusa, que foi originafre introduzido pelo matemético Lotfi
A. Zadeh, como sendo a principal tecnologia da iprtéxgeracdo. No desenvolvimento de
l6gica difusa, OMRON entrou numa area inexploragla&e incorpora a ambiguidade e
ideias humanas subjetivas para o controlo de untaime Realizacdes da OMRON nessa
area incluem o mais rapido controlador difuso danaau(1987), um controlador difuso
multitarefa ultra-alta velocidade a época e um afeplogica difusa para computador,

primeiro do mundo (ambos em 1988).

Na atualidade a OMRON apenas tem alguns dos segsgsadores com ldgica difusa
nativa. No passado existia um controlador dedicpaoapenas efetuava o controlo difuso,
tratava-se do “C200H-FZ001 Fuzzy Logic Unit” face Gapacidades mais limitadas dos

automatos existentes a época, este controladaratkxlconseguia melhores desempenhos.

Com a evolugdo dos automatos normais estes pasaaentapacidades para controlar o
processo, para isso basta fazer a escolha cowgteodessador (ver Anexo A) e usar um
bloco de funcao ja existente na libraria stidtwarede programacao do processo, o CX-

Process tool.

3.2. SOFTWARE

No campo dossoftwaresas opc¢bes sdo mais variadas, uma vez que muitaasnde
automacao tém bibliotecas de controlo para algossdus produtos, normalmente para os
equipamentos que permitem controlo de processsef@) deixam de fora os autdmatos

das gamas mais baixas.
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3.2.1. BLock 01610OMRON

A OMRON foi uma das pioneiras no que diz respeitocantrolo difuso. Nos seus
equipamentos listados na subsecc¢éo 3.1.1 é possutdizacao da biblioteca “Block 016

— Fuzzy Logic” (Figura 32).

Nome varnavel

Fuzzy Tuning
Fuezy Loge

IN 1
xs 2 %
e R Valor das entradas
L ) 128
IN & 9575 a
IN 7
w7

123456758

12000 +— Limite superior
Variagao permitida
«+——— Visualizagdo das barras
r dasentradas 1a 8

Limite inferior
- Variagio permitida

Valor das saidas
le2

- K
ouTl %16 %

A
0uUT2 32000 %

Figura 32 — Interface de visualizag&o do bloco deficdo de controlo difuso da OMRON

Este bloco de funcéo gera até duas saidas analdmpsaadas nas regras de logica difusa
de até 8 entradas analdgicas, X1 a X8. Usandodddiftisa permite a aplicacdo do
controlador de processo para controlar as aplisagie utilizam o conhecimento de
profissionais experientes expressos em expressdddg@as, como "um pouco” ou
"bastante”. Quando nenhuma das regras € satisfsisiema adota os valores de S1 ou S2.
As funcbes de pertenca de um bloco logica difusieposer exibidos como graficos na

versao 2.50 ou posterior do CX-Process Tool.
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As especificagdes do bloco de légica difusa s&®gsintes:
* 1/O: 8 entradas e 2 saidas
» Formato Regra: 8 condi¢cfes e duas conclusdes
e NuUmero de regras: 64 max.
¢ Cinco etiquetas (NL, NS, ZR, PS e PL)
* Meétodo de inferéncia: Max.-Min. ANDs légicas
e Caélculos de saida deterministicos: centro de gaaéd

e Saida quando as regras ndo sdo cumpridas: Valostar@ ou anterior

(selecionavel)
As especificacdes das fungdes de pertenca sagustes:
Condicdes:
* Resolucao: 64000 max.
e FuncGes continuas: 4 pontos de inflexdo max. (&, &) (subsecéo 2.5.1)
e Tamanho: 0 ou 10,000
Conclusoes:
* Resolugao: 64, 000 max.
e« Tamanho: Sempre 10 000
Os blocos de fung@es de logica difusa devem seraapls nas seguintes situacoes:
» Sistemas de controlo com muitas interferénciagease

e Substituir uma Unidade Logica Difusa C200H-FZ0010dARON.
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Fuzzy logic

51 eveepp[ 023 Jommmmmmmmmmmeadaan cmm———— 1
:
X1 15 ™ 4
input 015 E
1 ]
X2 input 016 '
016 [> i
X3 input 017 Rules not fulfiled
MN —
X4 input 018 > 027 031 Y1 output
Rules not fulfilled
X5 input 019 028 —u( 032 Y2 output
X6 input 020
036 FT output

X7 input 021

X8 input 022

E

7 JENA [ 7] IR F—

Number of rule
that was fulfiled

Figura 33 — Diagrama de blocos do controlador

Nas Figura 34 pode-se observar como é efetuadametizacdo do controlador de logica

BLKOO1 ITEMOO7 [X) BLkoO1 ITEMO23 [X] BLK0O1 ITEMO41 3]
Data Name : X1 source designation Data Name : OUT value selection SW for OUT 1 Data Name : Input 1 NL
DataRange:  Multiple Data : 000000 - 999255 DataRange:  Logical Value: 0 -1 DataRange:  String Data : within 20 characters
Data Description : BBB: Block address, Il ITEM No. Data Description : 0: Maintain previous, 1: Fixed value Data Description : Condition MF (x1:x2:x3)
General data General data
Data | p] Data | |

‘Connection data
" BlockATEM Number 5 v

Data | I |
& Tag Name/Field TerminaliSequence Control c (g

Function Block Group IUUUv Al LI [ J I J

BlockATEM [000: Mot set. [ System Common]  ~ | [ | [ |

ITEM [o31: vvvy [ vear) =~ [ = I El
" User Link Table c C

Entry [ H| [ = [ H|

Back Next Next Back Next
ok | cancel | Transfer to LCI oK ] | Transfer to Lc| oK Cancel

Figura 34 - Configuracéo das funcbes de pertenca sl@ntradas e saidas do sistema

A Figura 35 mostra um resumo de toda a paramefaeafgtuada [6].
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*_CX-Process Tool - SISCA/Node00 - [Node0O : LCBO3 V3.6 04.001 Fuzzy Logic]

T He yew settngs octe Window til

sindontelp
D|=(@| B 22 7| Ry 54 u|m(*n|m| =¥ 2
x [mem | 1yp 29

T
EEEERFEEEMTEEMT RN o

Ready LCBO3 V3. 6(Net:0,Node:0) T

Figura 35 — Visualizacéo de todos os parametros assados ao controlador

3.2.2. Fuzzy CONTROL ++ SIEMENS

A Siemens néo terhardware dedicado ao controlo Iégico difuso, apenas disgp@eim
software que uma vez instalado permite a interligacdo conStep7 $oftware de
programacdo de autématos). €bftware chama-se FuzzyControl++ e permite a
parametrizacdo e programacdo de sistemas de ldfisa para os automatos das gamas
S7-300 e S7-400.

Nas Figura 36 pode ver-se a configuracdo graficafulacoes de pertenca de um sistema
com duas entradas. A temperatura tem uma variagd® d 30 com duas funcbes de
pertenca (frio e quente) e de pressao que vari@ &ft a 100 com duas funcdes de
pertenca (baixa e alta).

Input Properties @ Input Properties @
Name Of Input: ltemperatui] Name Of Input: Pressao
- Membership Functions Membership Functions
frio - alta -
Comer Points: Corer Points
14 |0.000000 1€ |55.000000
2 [oo0000 | 2 [F000000
0 5 10 15 20 25 30 - 50 60 70 80 90 100 -
3¢ |3.000000 <O (100.00000)
Minimum: Zoom Magimunn: 4C  |27.000000 Minimum: Zoom Magimum: 4C  |100.00000
0.000000 I 30.00000 50.00000 I I 100.0000
Cancel Hep | [ Cancel Help

Figura 36 — Configuracdo das duas funcdes de pertgsm das duas entradas do sistema
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Por sua vez na Figura 37 é ilustrada a configuralg®o funcbes de pertenca (entrada,

fechada e saida) da valvula de saida que varia €it a 101.

Output Properties @

Name Of Output: [Vavaa ‘
Merbership Function temperatn | PR tt ‘ Valvula

Insert Delete EecomD M
faicd -

Point -101.000

] Output Behaviour
-100 -50 0 50 100  Ifno active rule
" Hold the last Output Value

Minimunn: Zoom Magimum:

= - & OutputValue:  [0.000000
101.0000 j ﬂ] J 101.0000

Cocd | b

Figura 37 — Configuracao das trés funcdes de pertea da saida do sistema

Na Figura 38 é exemplificado como se definem asagede controlo do sistema que tem 4

regras, uma vez que so tem 2 funcdes de pertemgaga entrada (2x2=4).

Rule Table [X] | Rute Matrix 3]
2 3 4 tempera Ioputs
terpestr [T ] oo aoets [aacs | e ¥ temperaur
Copy baiva  [cniiada] fechads ¥ Pressao
Valvua  [enrada [fechada [fechada | sada | ata fechada | saida
Paste Empty
e |
Delete
G — Outputs:

® Valvula

-> Matiix Pressao Change Inputs -> Table...

ok Cancel Hep [t | [

Figura 38 — Definicdo das regras do sistema

A Figura 39 ilustra a representacdo grafica trisisienal de todo o sistema de légica
difusa que permite de uma forma intuitiva ter aawg@o comportamento da saida

(Valvula) em funcado das duas entradas (TemperatBrassao) [7].
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Figura 39 — Representacgéo grafica das duas entrad@s: Temperatura, Y:Pressao) e da saida

(Z: valvula)

3.2.3. Fuzzy DESIGNER ALLEN BRADLEY (ROCKWELL )

A Allen Bradley tem disponivel um pacote sieftwarededicado ao controlo difuso, néo
tendo disponivel nenhurhardware dedicado. O pacote deoftware FuzzyDesigner é
destinado ao projeto de sistemas difusos implerdestgobre a forma de um sistema

difuso hierarquico como pode ser visto na Figura 40

Doty Level12
Level_Modified

System_Tank_Level
Pumping_Efiort12

Water_Request

Water_Request Pump_Control12

=% = oo
Predicted_Demand Predicted_Demand

00

i
Instant_Cost Energy_Cost

Past_Pumping12 Past_Pumping12

=1a) o

Level_Manipulation Pumping Eﬁ3d

Pump_Control34

Past_Pumping34  Past_Pumping34

Figura 40 — Sistema difuso hierarquico implementadoo software FuzzyDesigner

O FuzzyDesigner inclui uma biblioteca de comporermjee podem ser usados para
projetar um sistema difuso, que inclui o mapeamet@ntradas e saidas nao-lineares.
Pode ser usada uma estrutura hierarquica para gecam sistema difuso complexo em
partes menores e mais simples. Isso reduz a comatkxinterna de um modelo difuso e

resulta em menos regras difusas e fornece uma wia&ofacil para a operacdo do sistema.
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O FuzzyDesigner €é projetado para trabalhar conmdlitade controladores Logix5000 da

Rockwell Automation.

A utilizacdo prevista para FuzzyDesigner € ilusratbaixo na Figura 41. O pacote de
softwareFuzzyDesigner é utilizado na concecado de instauglifisas comadd-onpara

aplicacdes Logix.

O ciclo de desenvolvimento de solucdes de l6gittssdipara as aplicacdes Logix consiste

nos seguintes passos, ilustrados na Figura 42:
1. Projetar o sistema ldgico difuso no FuzzyDesigner.
2. Gerar a instrucao difusa dad-on
3. Integrar (importar e instanciar) a instrucaoAdinl-onno projeto RSLogix 5000

4. Afinar e monitorizar a l6gica difusa em tempo rea Logix, usando o

FuzzyDesigner

FuzzyDesigner
From: Expert Knowledge : If x1 is low and x2 is medium then
Y1is fast
7
Fuzzy Add-on
Generates: Instruction XML
i
O 1
) SR Slae
n\,/j / —] L
L
Imported into RSLogix 5000 ‘
A [ j ~ ’_J’\]
\ 7 R J L
7 ¢ 7 <
<L JL >
C°""|°' IISY5[em5 Process Diagnostics Decision Making Forecasting
. | -process state - decision support | |.
For. - supervisor dlassification system prediction model
-process model

Figura 41 — Utilizacao prevista para o FuzzyDesigmg8]

36



0 FuzzzDesigner

Lee D Ae % REREDNNEN v
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0ef 41 TDATA00 00 00 B« /Dafas)

</Pur aveter >
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Figura 42 — Utilizacdo do FuzzyDesigner com o RSLog5000 [8]

Na Figura 43 apresenta-se a forma como séo paraatzts as funcdes de pertenca de
entrada e de saida.

1ol x] =l0ix]
DERRNANE a=Q 8O0 RN %@&lﬁ?ﬁlﬂlh?
pos_error snge

negative z010 positive Ive zero postive
10 s 10
05 05
[ e e e S A 00 = —m
1.000 0500 0000 0500 1000 -0.700 -0.350 o:x;o 0350 0700
[-] -
Input Value |uocm lel Outpur Vakse: Iowoo Pml
negalive zei0 | poshive | <defaul>
00000 |1.0000 0.0000 00000

Figura 43 — Editor das funcdes de pertenca da entda de saida [8]

Na Figura 44 esté ilustrada a forma como podereditadas as regras difusas no sistema.
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=10/ x|
F EZTF oW

IF THEN

\Index | Actve |RueDOF  pos_ence velocky |ange AW/
L ~ 0.0000 D negative  negative negatve 1

2 0.0000 D negalive 2810 negatve 1
3 0 0000 D negative  poshve  zero 1
0.0000 D 2000 negative negatve 1
1.0000 . 2810 2810 2600 1
0.0000 D 2e10 poshve postve |
0.0000 D postive  negalive 2e0 1

0.0000 [:] poshive 2810 positve 1

4 1 9 1 ¥ @ T 7T

0.0000 [] postive poshve postve 1

Figura 44 — Edicao das regras difusas [8]

D& QE8 A0 |
[pos_eror . Absolte Graph
ngle(vanable e
:. ’_Ilw anapie) 08 / \
v 06 )
04 // \
02 4
0
02 4/
04 /
Base Varisbis :gg - //
[l 4
pos_error 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1.1 Time (3]

Figura 45 — Grafico 2D e 3D do sistema [8]

Na Figura 45 pode-se ver a representacao graficaistema, para uma mais facil
interpretacéo dos resultados [8].

3.2.4. Fuzzy cCONTROL LIBRARY SCHNEIDER ELECTRIC

A Schneider Electric também s tesoftware de controlo difuso, a biblioteca Fuzzy
Control Library V1.2. O controlo difuso esta disponivel através daafdaia Unity Pro,

usada para a programacao dos autématos M340, Pnesn@Quantum.
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Tabela 1 — Fung¢fes da biblioteca de controlo difuso

Operacao Funcéo Familia Descricao
Fusificacéo FUZ _STERM Fuzzify Fusificacdo de unmier
FUZ_ATERM Fuzzify Fusificacdo até 9 termos de urea v
FUZ_ATERM_STI, Fuzzyfy Struct Fusificacdo até 9 termos de uma v
FUZ _ATERM_STR Guarda os resultados numa estrutur|
Processamento FUZ_MAX Operators_OR Operador OR: Maximo
difuso FUZ_MIN Operators_AND Operador AND: Minimo
FUZ_SUM Operators_OR Operador OR: Soma
FUZ_PROD Operators_AND Operador AND: Produto
Desfusificacdo DEFUZ Defuzzify Desfusificacéo coitogs descontinuos
DEFUZ_STI, Defuzzify_Struct | Desfusificagdo com picos descamgfn
DEFUZ _STR Leitura dados da estrutura de entrad

2z

Com base nos comandos descritos na Tabela 1 poddeteada a parametrizacdo dos

sistemas de controlo difuso. Inicialmente € necessa fusificacdo através da funcao

FUZ_ATERM, que permite a fusificacdo até 9 termesutha s6 vez. Na Figura 46 esta
ilustrada a utilizagéo do bloco FUZ_ATERM.

Iprass b—y

00—
4000 p—|
4100 b—

—{= Ipress_balow_nomm
—{> ipress_rom

[ ipress_above nomm

Iprass fr—y "

5000 b—
G500 B—
8000 f—

2800 P—1|- 1

> 1emp_low
> 1emp medum

o > 1mp high

= 1emp sy high

Figura 46 — Fusificacdo de duas variaveis, press@ademperatura através da funcdo FUZ_ATERM [9]
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Tabela 2 — Descrigdo dos parametros de entrada eida do bloco FUZ_ATERM [9]

Description of input parameters:

Parameters | Data type Meaning

X INT, REAL linguistic variable
S1 INT, REAL Point S1

S2 INT, REAL Point S2

S9 INT, REAL Point S9

Description of output parameters:

Parameters | Data type Meaning

MD1 INT, REAL Output MD1 Membership Degree
MD2 INT, REAL Output MD2 Membership Degree
MDY ' INT, REAL Output MD9 Membership Degree

Depois da fusificacdo de todas as varidveis dedmtsera necessaria a definicdo das
funcbes de pertenca da saida com base no graficmdia 47.

almost closed  almost open open
1 o closed

u] 3333 6857 10000 iralre

Figura 47 — Definicdo da saida ivalve com quatro ficGes de pertenca [9]

Na Figura 48 pode ser observada a desfusificacéo lwase nas regras de inferéncia
definidas pelo utilizador.

A descricdo dos parametros das entradas e saiddsaoDEFUZ podem ser consultados
na Tabela 3. No Unity as regras de inferéncias ¢dmo critério de selecdo os valores
maximos e minimos de cada comparacao de entramlas, pode ser visto nas Tabela 4 e
na Tabela 5 [9].
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Be 1:
IF prss 1S nom AND farp IS high
THEN valvs IS almost closed

pPRss_nom =t
1smp hgh[>—1 -

wmalve almost closed

Bule 2
IF prss 1S above nomm OR arp 1S vey high
THEN valve 1S closed

Iprass above nom . o —tnnlva chosed
iemrp vary high[>—t -

Ipess [— =

[l o R valve
Bue 3 )
IF prss 1S nom AND femp 1S medum 0 —|MDis
THEN valve 1S almost open -

3300 b—y|inns

lemp medum B— - 10000

i]f}|¢¢¢¢

Bule 4:
IF prss 1S badow nom OR krp 1S low
THEN valve 1S open

Iprss_baow rom B— O —Ibwalw open

emp low P

Figura 48 — Desfusificacao do sistema [9]
Tabela 3 — Descricdo dos parametros de entrada eida do bloco DEFUZ [9]

Description of input parameters:

Parameter Data type Meaning

ZERO_Y BOOL 0: Output of the last v value

MDiSil INT, REAL Singleton: 1; MD1 Membership Degree
MDiSi2 INT, REAL Singleton: 1; S1 Support point

MDiSi3 INT, REAL Singleton: 2; MD2 Membership Degree
MDiSi4 INT, REAL Singleton: 2; S2 Support point
MDiSil7 INT, REAL Singleton: 9; MD9 Membership Degree
MDiSil8 INT, REAL Singleton: 9; S9 Support point

Description of output parameters:

Parameter Data type Meaning

Y INT, REAL Output

Tabela 4 — Descricao dos parametros de entrada eida do bloco FUZ_MAX [9]

Parameter Data type Meaning

IN1 INT, REAL 1st Input value
IN2 INT, REAL 2nd Input value
INn INT, REAL n. Input value
Output INT, REAL Maximum value
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Tabela 5 — Descricao dos parametros de entrada eida do bloco FUZ_MIN [9]

Description of input parameters:

Parameter

Description of output parameters:

[ Data type

Parameter Data type Meaning

IN1 INT, REAL 1st Input value
IN2 INT, REAL 2nd Input value
INn INT, REAL n. Input value

Meaning

Output

3.3.

Ao longo deste capitulo foi possivel observar &si@lu¢cdes nos principais fabricantes de
automatos a nivel mundial. Quase todos tém intesfagaficos que permitem ajudar a
parametrizacdo e definicdo do sistema difuso, exaeSchneider que apenas tem uma

biblioteca com blocos para usar na programacaarb@onto de vista da analise tedrica

INT, REAL

Maximum value

ANALISE COMPARATIVA

dos manuais, todos séo capazes de gerir as fudegestenca de entrada e de saida.

Tabela 6 — Comparacéo entre os diversos fabricantes

Funcéo/Marca Omron Siemens Rockwell Schneider

Namero de . I
) 8 8 Sem limite Sem limite

entradas difusas
Namero Saidas . .

) 2 4 Sem limite Sem limite
difusas
NUmero de regras . _

) 64 200/2000 Sem limite Sem limite
difusas
NUmero de o

] 5 - Sem limite 9
etiquetas
Método de| Max-Min OR MAX- Mamdami/Aritmética| FUZ_MIN/FUZ_MAX
inferéncia I6gicos Min/MAX_PROD Fuzzy FUZ_PROD/FUZ_SUM
Calculo da saida Centro de Centro de )

] ) Centro de gravidadg -
gravidade gravidade
Saida quandg
_ | Constante ou
regras nag ) - - -
- valor anterior
satisfeitas
Gréfico fungbes . ) . ~
Sim Sim Sim Néo

pertenca
Grafico 2D saida Sim Sim Sim Nao
Grafico 3D saida Sim Sim Sim Nao
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As regras do sistema podem ser criadas de uma foram simples em alguns e mais
complexas noutros. Na Tabela 6 é apresentada uél@eacomparativa entre as varias

solucdes dos fabricantes.

Uma das limitac6es de todos os fabricantes é apestas disponiveis para automatos de
gamas mais elevadas, ficando de fora as gamasbaiaess, que nos dias de hoje ja tém
capacidades de processamento elevadas.

Outra das lacunas dos fabricantes € que so6 disppauib ossoftware#Bibliotecas de uma

forma paga, ndo estando incluida nas versdes baseftivaresde programacéo.
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4. NORMAIEC6113%7
PROGRAMACAO DE
SISTEMAS LOGICOS
DIFUSOS

Na norma IEC 61131-7 (Anexo C) € definida uma lagem para a programacdo de
aplicacdes de controlo difuso utilizando controfadgrogramaveis.

O intuito da norma IEC 61131-7 é oferecer aos famtes e aos utilizadores um
entendimento comum bem definido dos meios basiams iptegrar aplicacdes de controlo
difuso nas linguagens de controladores programa@eacordo com a norma IEC 61131-3
(Anexo B), bem como a possibilidade de trocar mogrs de controlo difuso entre os
diferentes sistemas de programacao. Face a imp@tda norma, considerou-se relevante

a transcricao para portugués, apresentadas nestelaca

4.1. |INTEGRACAO NO CONTROLADOR PROGRAMAVEL

As aplicagbes de controlo difuso programadas nguagem de controlo difuso (FCL),
conforme secc¢ao 4.2, devem ser encapsuladas ermasBiiecFunc¢ao (FB), ou programas,
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como definido na norma IEC 61131-3. O conceito beds de funcdo e tipos de FB
definidos na norma IEC 61131-3 séo aplicados a atE@ 61131-7.

Os tipos de Blocos de Funcgéo definidos na linguademontrolo difuso devem especificar
os parametros de entrada e saida, assim comolasagées e regras de controlo difuso.

As instancias correspondentes dos Blocos de Fuhe@m conter dados especificos das

aplicacdes de controlo difuso.

Os blocos de funcédo definidos na linguagem de otantlifuso FCL podem ser usados em
programas e blocos de funcdo escritos em qualquardas linguagens da IEC 61131-3,
por exemplo, diagramiaadder, Lista de instrucdes, etc. O tipo de dados daodnpeiros de

entrada e saida do bloco de funcdo ou programdocesen FCL deve ser igual aos

correspondentes no ambiente onde sdo invocados, ikgstrado na Figura 49.

Valve_Control_1
Div
Fuzzy _FB Add

T — in1

out Temp Valve in1
Const — in2 Vart —{ in2 out |—Valve1

P1  _{ Pressure
IEC 1389/2000

Figura 49 — Exemplo de um bloco de fun¢éo de conimdifuso em representacdo de diagrama de bloco

de funcdo (FBD)(Anexo C)
Neste exemplo, Valve_Control_1 é um Bloco de Furdgimido pelo utilizador do tipo
Bloco de fungdo Fuzzy FB. O bloco de fungédo do Epazy_ FB pode ser programado na
linguagem de programacao FCL, de acordo com a ced¢d O bloco de funcéo
Fuzzy FB € usado no exemplo num programa ou blaedudcédo representado na
linguagem grafica FBD da IEC61131-3.
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4.2. LINGUAGEM DE CONTROLO DIFUSO FCL

Nesta seccao € abordada a forma como se deveredgiuagramacao utilizando a notacéo

segundo a norma IEC61131-7.

4.2.1. TROCA DE PROGRAMAS DE CONTROLO DIFUSO

A definicdo da Linguagem de Controlo Difuso FCL diasse nas definicdes das
linguagens de programacéo da norma IEC 61131-8tekacdo do algoritmo de controlo
difuso com o seu ambiente de programacéo faz canseja "escondido” do programa. O
algoritmo de controlo difuso €, portanto, repreadatexternamente como um bloco de
funcdo de acordo com a norma IEC 61131-3. Os elrmerecessarios para descrever as
partes linguisticas internas do Bloco de funcbescal@rolo difuso como funcdes de
pertenca, regras, operadores e métodos devemfsedale de acordo com esta sec¢do. Os
elementos de linguagem de controlo difuso FCL cummpadrdo, para uma representacao
comum, para o intercambio de dados entre as fentasmale configuracdo de controlo
difuso de diferentes fabricantes mostrados na &idgi®. Usando esta representacao
comum, cada fabricante de controladores programgvede manter o selmardware
editores desoftwaree compiladores.

Editor for Fuzzy Editor for Fuzzy
Control application Control application
Manufacturer A Manufacturer B

| S ! S

Interface FCL Interface FCL
Interface Interface

%z
FCL text file
Data exchange format

S

Programmable Controller Programmable Controller
Manufacturer A Manufacturer B

IEC 1390/2000

Figura 50 — Troca de programas em linguagem de cawio difuso FCL)(Anexo C)

O fabricante s6 tem que implementar a interfacedddos no seu editor, com um
compilador capaz de processar as palavras chaveddsfna norma. O cliente seria capaz

de trocar projetos de controlo difuso entre difegsiiabricantes.
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4.2.2. INTERFACE DO BLOCO DE FUNCAO

De acordo com a subsecgao 4.2.1, a visao externend#doco de funcéao difuso necessita
gue sejam usados o0s seguintes elementos padre€C@4131-3:

FUNCTION_BLOCKf uncti on_bl ock_nane Bloco de funcéo
VAR_INPUT Declaracéo dos parametros de entrada

vari abl e_nane: data_type;

END_VAR
VAR_OUTPUT Declaracéo dos parametros de saida
vari abl e_nane: data_type;

END_VAR

VAR Variaveis locais
vari abl e_nane: data_type;

END_VAR

END_FUNCTION_BLOCK

Com estes elementos da linguagem, € possivel descaeinterface de um bloco de
funcdo. A interface do bloco de funcéo € definidm @arametros que podem ser passados
para dentro e para fora do bloco de funcdo. O dpalados destes parametros deve ser

definido de acordo com a norma IEC 61131-3.

A Figura 51 mostra o exemplo da declaracdo de wunobte funcdo em Linguagem

estruturada (ST) e num diagrama de blocos de fungao

FUNCTION_BLOCK Fuzzy-FB
VAR_INPUT Fuzzy - FB
Temp: REAL,;
Pressure: REAL; —
END_VAR

Temp Valve

VAR_OUTPUT —
Valve: REAL;
END_VAR

Pressure

END_FUNCTION_BLOCK IEC 1391/2000
Structured Text (ST) Function Block Diagram (FBD)

Figura 51 — Exemplo do interface declarado nas lingagens ST e FBD)(Anexo C).

48



4.2.3. FUSIFICAGAO

Os valores das variaveis de entrada tém de seedaos em niveis de pertenca para as
funcdes de pertenca definidos na variavel. Estaersfo € descrita entre as expressoes
FUZZIFY e END_FUZZIFY.

FUZZIFY variable_name

TERM term_name:= membership_function;

END_FUZZIFY

Depois da palavra-chave FUZZIFY, é definido o namaevariavel, que € usado para a
fusificacdo. A variavel foi definida anteriormema seccdo VAR _INPUT. Esta variavel
linguistica deve ser descrita por um ou mais terlimgaiisticos. Os termos linguisticos
introduzidas pela palavra-chave TERM descritos fumcgdes de pertenca, a fim de
fusificar a variavel. A funcdo de pertenca é umacéio linear definida por trechos e

definida por uma tabela de pontos.
membership_function ::= (point i), (point j), ...

Cada ponto representa um par de valores da vamdesl niveis de pertenca aparecem

separados por uma virgula. Os pares estdo en&ptpaes e separados por virgulas.

point i ::= value of input i | variable_name of inp uti,

value i of membership degree

Com esta definicdo, todos os elementos simplesepemplo a rampa e um tridngulo,
podem ser definidos. A ordem dos pontos deve deoduzida por ordem de valor

crescente da variavel. A funcdo de pertenca érliaptae pontos sucessivos. O nivel de
pertenca, para cada termo, por conseguinte, éladéca partir do valor de entrada por
interpolacdo linear entre os dois pontos adjacedtéesuncédo de pertenca. O numero

minimo de pontos é de dois.
Exemplo da funcdo de pertenca com trés pontosgprano linguistico "warm®:
TERM warm:= (17.5, 0.0) (20.0, 1.0) (22.5, 0.0);

Se o valor de uma variavel linguistica € menor de g primeiro ponto de referéncia na
tabela de consulta, todos os valores abaixo dogmanponto na tabela de consulta devem

ter o mesmo grau de pertenca, tal como definidpnmoeiro ponto. Se o valor de uma
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variavel linguistica € maior do que o ultimo podwbase na tabela de consulta, todos os
valores maiores do que o ultimo ponto na tabeleotsulta tém o mesmo grau de adesao,
tal como definido no ultimo ponto (ver Figura 52).

cold warm

Definition of ramps:
FUZZIFY temp; 2

TERM cold:= (3, 1) (27, 0);

TERM warm:= (3,0) (27, 1);
END_FUZZIFY o 4 ; ' '

0 10 20 30
temp IEC 1392/2000

Figura 52 — Definicdo de funcdes de pertenca em rgma)(Anexo C)

A fim de se adaptar a aplicacéo de controlo difudme os pontos da base nas func¢des de
pertenca podem ser modificados. Isto pode ser fisigmdo as varidveis que sao a entrada
para o bloco de fungdo. Essas variaveis devemes#arddas na secdo VAR_INPUT do
bloco de funcdo. Um exemplo para a utilizacdo déwveais para a definicdo dos pontos
para as funcdes de pertenca € dado na Figura 53.

VAR_INPUT
temp: REAL,; (* this input shall be fuzzified *)
pressure: REAL; (* this input shall be fuzzified *)
bp_warm1, bp_warm2: REAL,; (* these inputs are for on-line adaptation *)
END_VAR

FUZZIFY temp
TERM warm:= (bp_warm1, 0.0), (21.0, 1.0), (bp_warmz2, 0.0);

END_FUZZIFY

IEC 1393/2000

Figura 53 — Exemplo de uso de variaveis em funcéds pertenca)(Anexo C)

4.2.4. DESFUSIFICAGAO

Uma variavel linguistica para uma variavel de séédade ser convertida num valor. Esta
conversdo é descrita entre as expressdes DEFUZEZIEXID DEFUZZIFY. Depois da
palavra-chave DEFUZZIFY, é designada a variavel sprd usada para a desfusificacao.
Esta variavel foi definida anteriormente na sed¢A& OUTPUT.

A definicdo dos termos linguisticos foi definidasubseccéo 4.2.3.
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DEFUZZIFY variable_name
RANGE(min..max);
TERM term_name:= membership_function;
defuzzification_method;
default_value;
END_DEFUZZIFY

Os Singletonsou picos, sao fungbes de pertenca especiaigadatéis para as saidas, com o
objetivo de simplificar a desfusificacédo. Eles saoacterizados por um unico valor para a

expressao linguistica. Na Figura 54, sdo apresesxkemplos de termssgletons

N . drainage closed inlet
Definition of singletons:

1,5

DEFUZZIFY valve
RANGE(-100,100);
TERM drainage := -100;
TERM closed 0;
TERM inlet 100; -200 -100 0 100 200
END_DEFUZZIFY valve

05 1

r T T T 1

IEC 1394/2000

Figura 54— Exemplo de termosingletons)(Anexo C)
O método de desfusificacdo sera definido pelo noétlod elementos de linguagem.
METHOD: defuzzification_method;
S&o permitidos os métodos de desfusificacdo (esaptados na Tabela 7.

Tabela 7 — Métodos de desfusificagao

Palavra- Explicacao

chave

CoG Centro de gravidadeoTA 1)

CoGS Centro de gravidade para Singletons
CoA Centro da are@OTA 2 e 3)

LM Méaximo mais a esquerdsoTA 4)

RM Maximo mais a direitédNOTA 4)

NOTA 1 — O centro de gravidade é equivalente atraiele da area
NOTA 2 — O centro da area € equivalente a bissg#riarea

NOTA 3 — CoA néo se aplica se forem usados singteton

NOTA 4 — Os métodos de desfusificacdo LM e RM s&aatricos em relagdo a origem
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Tabela 8 — Formulas dos métodos de desfusificagao

Max
Ju p(u) du
COG U= Mn
J w(u) du
Min
p
Y [uin]
U - |=1p
COGS [
i
=
u' Max
COA U=u, Ju@)du= Ju(u)du
Min u'
U=sup(u')p)= sup u(u)
RM ue[Min ,Max ]
LM U=inf(u)u(')= inf u(u)
ue[Min ,Max ]
Onde
U € o resultado da desfusificacao;
u € a variavel de saida;
p € 0 numero de singletons;
] é a fungdo de pertenca de conjuntos difusos dados)
i € o indice ;
Min € 0 minimo valor para a desfusificagédo definmon intervalo
No caso dos singletons, Min= -infinito;
Max € 0 maximo valor para a desfusificagcdo defimdm intervalo
No caso dos singletons, Max= +infinito;
sup € 0 maior valor;
inf € 0 menor valor;

Se o nivel de pertenca é 0 para todos os termgsiditicos de uma variavel de saida, o que
significa: nenhuma regra para esta variavel estéa.alNesse caso, o método de
desfusificacdo ndo € capaz de gerar uma saidaav&limtanto, € permitido definir um
valor padrdo para a saida. Esse valor padrao éppera a variavel de saida apenas no

caso em que nenhuma regra foi ativada.
DEFAULT:= value | NC;

ApoOs a palavra-chave DEFAULT, o valor padrédo deareespecificado. Caso contrario, a

palavra-chave NC (sem alterac@o Cchang® devem ser especificados para indicar que a
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saida deve permanecer inalterada, se nenhuma faigetivada. O intervalo é uma

especificacdo de um valor minimo e um valor m&xseyarada por dois pontos.

RANGE:= (minimum value .. maximum value);

O RANGE (intervalo) é usado para limitar cada fund@ pertenca para o intervalo de
cada variavel de saida. Se sdo usaiogletonspara funcdes de pertenca de saida, o
RANGE nao tem efeito. Se ndo houver um intervafonii®, o intervalo padréo deve ser
o0 intervalo do tipo de dados da variavel espedificaa IEC 61131-3.

4.2.5. BLOCO DE REGRAS

A inferéncia do algoritmo difuso deve ser definidan ou mais blocos de regras. Para um
manuseamento adequado e para atender a possibilitladividir a base de regras em
diferentes modulos, é permitido o uso de variosddale regras. Cada bloco regra deve ter

um nome exclusivo.

As regras devem ser definidas entre as palavragch®ULEBLOCK e
END_RULEBLOCK.

RULEBLOCK
ruleblock_name
operator_definition;

[ activation_method;]
accumulation_method;
rules;

END_RULEBLOCK

Os operadores difusos sdo usados dentro do blo@mces.

Para satisfazer as leis de Morgan, o algoritmo paraperadores AND e OR deve ser
usado aos pares, por exemplo, MAX deve ser usadb @®R e MIN é usado para o

AND, como se pode ver na Tabela 9.

operator_definition ::= operator: algorithm
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Tabela 9 — Algoritmos usados aos parfg\nexo C)

operator OR

operator AND

keyword for Algorithm keyword for Algorithm
Algorithm Algorithm

MAX Max (u1(x), n2(x)) MIN Min(u1(x), uz(x))

ASUM i (X)+p2(x) = pa(x) pa(x) PROD Ha(x) uz(x)

BSUM Min(1, pi(x) + pa(x)) BDIF Max (0, p1(x) + p2(x) -1)

Um exemplo de bloco de regras:

RULEBLOCK first

AND: MIN;

END_RULEBLOCK
RULEBLOCK second

AND: PROD;

END_RULEBLOCK

O seguinte elemento linguistico define o métodaawacao:

ACT: activation_method;

Os métodos de ativacdo que podem ser usados estdertados na Tabela 10.

Tabela 10 — Métodos de ativacdo)(Anexo C)

Name Keyword Algorithm
Product PROD w(x) pa(x)
Minimum MIN Min(ui(x), p2 (x))

NOTA: O método de ativacdo néo é relevante pasnggetons

O método de acumulacgéo é definido pelo elementuiigtico seguinte:

ACCU: accumulation_method;

Os métodos de acumulagéo que podem ser usadospstdentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Métodos de acumulacao)(Anexo C)

Name Keyword Formula
Maximum MAX MAX (u1(x), pz(x))
Bounded sum BSUM MIN (1, pa(x) + p2(x))
Normalized sum NSUM wi(x) + p2(x)
MAX (1, MAXyex (L1(x) + p2(x’)))

As entradas de um bloco de regras sao variavejgiiticas com um conjunto de termos
linguisticos. Cada termo tem um nivel de pertenga e € atribuida. As regras sao
definidas dentro do bloco regra. Cada um comecaapalavra-chave RULE seguida por
um nome para a regra e deve ser terminado por umo govirgula. Cada regra tem um

numero unico dentro do bloco de regras.

RULE numbers: IF condition THEN conclusion [ WITH w eighting
factor];

A regra em si deve comecar com a palavra-chaveetfuida pela condicdo. Apds a
condicdo, segue-se a conclusdo, comecando comasrgahave THEN. E permitido

combinar varias subcondicdes e varidveis de entrad® regra. O objetivo das variaveis
€ permitir que os niveis de pertenca difusos sejaportados para o bloco de funcao
difuso. Todos eles devem ser definidos entre as/pd-chave IF e THEN, e combinados

pelos operadores com as palavras-chave AND, OR®LL N

A prioridade dos operadores (ver Tabela 12) édeatie acordo com a algebra booleana
dada na Tabela 9.

Tabela 12 — Prioridade dos operadores)(Anexo C)

Priority operator

1 () parenthesis
2 NOT

3 AND

4 OR

Exemplo simplificado para uma regra:

RULE 1: IF subconditionl AND variablel OR variable2 THEN

conclusion;
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A operacdo OR pode ser implementada através daigifide duas regras:

RULE 3: IF subcondition 1 OR subcondition 2 THEN co nclusion;
Substituida por:

RULE 3a: IF condition 1 THEN conclusion;

RULE 3b: IF condition 2 THEN conclusion;

A subcondicdo comeca com o nome da variavel litigaiseguida pela palavra-chave IS

com um NOT opcional e um termo linguistico da wagldinguistica usada pela condicao.
Subcondition := linguistic_variable 1S [NOT] lingui stic_term

Os termos linguisticos que sdo usados na condigidend corresponder a variavel
linguistica na mesma condicdo. O termo utilizado te ser previamente definido com a

palavra-chave TERM.

Exemplo de subcondicdes:

temp IS hot
temp IS NOT hot

Também € possivel utilizar a palavra-chave NOT samte Subcondicdo. Neste caso,

podem ser utilizados parénteses.

IF NOT temp IS hot THEN ... or IF NOT (temp IS ho t) THEN

A conclusdo pode ser dividida em vérias conclugissiais e variaveis de saida. A
conclusao prévia comeca com o nome de uma variéglistica seguido pela palavra-

chave IS e um termo linguistico da variavel linoésdada.
Subconclusion := linguistic_ variable IS linguistic _term
Exemplo com vérias conclusdes parciais:

IF temp IS cold AND pressure IS low
THEN varl,

valvel IS inlet,

valve?2 IS closed;

s

Opcionalmente, é permitido dar a cada uma das esde$ parciais um fator de

ponderacdo que € um namero real com um valor &ngrd, ou uma variavel, para poder
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ser alterada posteriormente. Isso deve ser feitapa palavra-chave WITH seguido pelo

fator de ponderacao.

O fator de ponderacéo deve reduzir o nivel de peat¢funcdo de pertenca) da conclusao

parcial através da multiplicacdo do resultado dacksdo parcial com o fator de

ponderacao.

Com o objetivo de manipular os parametros da agdwale controlo difuso externamente,

o fator de ponderacdo pode ser uma variavel. Neste, a variavel tem que ser declarada

na secao VAR_INPUT. Isso permite mudar o fator dederacdo durante a execucao, a

fim de adaptar o programa de controlo difuso dedcoom as necessidades do processo.

Se ndo existe a declaracdo WITH atribuida a coaclgsrcial, devera ser assumido um

fator de ponderacao padrao de 1.

IF condition THEN subconclusion [ WITH weighting_fa

subconclusion;
Um exemplo de um fator de ponderacao constante:

IF temp IS cold AND pressure IS low THEN
valvel IS inlet WITH 0.5,

valve?2 IS closed;

Um exemplo de um fator de ponderagéo variavel:

VAR_INPUT
w_myrulel: REAL:= 0.8;
END_VAR
RULEBLOCK temp_rule
RULE 1: IF temp IS cold AND pressure IS low
THEN valve IS inlet WITH w_myrulel;

END_RULEBLOCK

4.2.6. PARAMETROS OPCIONAIS

ctor]

Para a implementacdo em diferentes sistemas dmalepbde ser necessario fornecer

informacgBes adicionais para o sistema, a fim denpiera melhor possivel conversédo de

aplicacdes de controlo difuso.
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Essa informacéo adicional pode ser necessaria femepto de linguagem definido entre
as palavras-chave OPTIONS e END_OPTIONS.

OPTIONS
application_specific_parameters
END_OPTIONS

4.2.7. ExempPLO FCL

Na Figura 55 é exemplificado um bloco de funcaasiif

FUNCTION_BLOCK Fuzzy_FB
VAR_INPUT
temp: REAL,;
pressure: REAL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
valve: REAL,;
END_VAR
FUZZIFY temp
TERM cold =
TERM hot =
END_FUZZIFY
FUZZIFY pressure
TERM low
TERM high
END_FUZZIFY
DEFUZZIFY valve
TERM drainage :=-100;
TERM closed = 0;
TERM inlet :=100;
METHOD: CoGS;
DEFAULT =0;
END_DEFUZZIFY
RULEBLOCK No1
AND: MIN;
ACCU: MAX;
RULE 1: IF temp IS cold AND pressure IS low THEN valve IS inlet;
RULE 2: IF temp IS cold AND pressure IS high  THEN valve IS closed WITH 0.8;
RULE 3: IF temp IS hot AND pressure IS low THEN valve IS closed;
RULE 4: IF temp IS hot AND pressure IS high THEN valve IS drainage;
END_RULEBLOCK
END_FUNCTION_BLOCK

IEC 1395/2000

Figura 55 — Exemplo de um bloco de fun¢&o difuso (&xo C)

4.2.8. REGRAS DE PRODUCAO E PALAVRAS-CHAVE DA LINGUAGEM DE CONTROLO
Diruso (FCL)

O Anexo A da norma IEC 61131-3 (ver Anexo B) definenétodo de especificacdo para
linguagens textuais para controladores programa¥sse método de especificacdo é
utilizado na norma IEC 61131-7 (ver Anexo C).
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O Anexo B da IEC 61131-3 define a especificacamébrde elementos de linguagem para
as linguagens de programacao textuais do IEC 631%kra a FCL é usado o0 seguinte

subconjunto de elementos de linguagem do anexolB@#®1131-3:
B.1.1 - Letras, digitos e identificadores

B.1.2 Constantes

B.1.3 Os tipos de dados

B.1.4 Variaveis

Além dos elementos de linguagem listados acimanatena IEC 61131-3, podem ser
utilizados os elementos de linguagem descritos nex8 D IEC61131-7 Regras de
producao.

O Anexo E IEC61131-7 Palavras-chave reservadas fataresume todas as palavras-

chave reservadas para a linguagem de programadafl61J11].
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5. BIBLIOTECA DE
CONTROLO LOGICO
DIFUSO

Nos autdbmatos, para controlar um processo é netesEsenvolver um programa para

cada sistema a controlar. A tarefa pode ser fadditautomatizada se se conseguir criar
blocos de funcdo para serem utilizados mais tadigpensando assim um novo

desenvolvimento. Por sua vez, estes blocos podemrganizados numa biblioteca para

ser mais facil o controlo da versao, estando tambéntralizados num so sitio. Desta

forma conseguimos agrupar os blocos por tipo dedfmnNeste caso particular vamos

encontrar na biblioteca todos os blocos necessg@aos efetuar o controlo difuso num

PLC.

Na secdo 5.1 encontra-se uma descricdo da pla@fGodesys e da sua versatilidade. Esta
plataforma esta embebida dentro stiftware Somachine da Schneider Electric. Pode-se

encontrar no Anexo F uma descri¢édo do interfacdaipara a criagéo da biblioteca.
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A linguagem de programacao usada foi o ST (Lingomagstruturada) respeitando a norma
IEC61131-3. Desta forma permite a portabilidade lWosos para outros sistemas que néo

usem Codesys, mas respeitem a mesma norma.
Na Tabela 13 podemos analisar o resumo de todasg@ies disponiveis na biblioteca

Os blocos criados garantem o correto funcionameatcontrolador difuso apesar de estar
limitado nos métodos usados na fusificacdo, infaeéa desfusificagao.

Tabela 13 — Fung¢@es disponiveis na biblioteca dentmlo I6gico difuso

Operacéao Bloco de funcdo| Descricdo

Fusificacdo Fuzzify 9 terms Fusificacdo até 9 tero@varidveis da entrada

Rule_and_max | Operador AND com saida de valor maximo

Inferéncia Rule_and_min | Operador AND com saida de valor minimo

Rule_or_max Operador OR com saida de valor maximo

Desfusificacag Defuzz_ST Desfusificacdo até 9 termos giagletons

5.1. PLATAFORMA CODESYS

O CoDeSys € o principabftwarede automacéo, com base na norma IEC 61131-3, que é
independente dos fabricanteshdedware Com uma forte intuicdo de mercado e profundo
conhecimento tecnoldgico, o CoDeSys transformowsma ferramenta de confianca,
inovadora para todas as necessidadesofltevarede automacao, com uma presenca no
mercado em todo o mundo ha quase 20 anos. Todqoedstos CoDeSys séo criados pela
3S-Smart Software Solutions de acordo com os psosesle qualidade certificados.
Equipas especializadas sdo responsaveis pela otstanutencdo e desenvolvimento. A
3S-Smart Software Solutions contribui de uma fosigmificativa para a normalizacao

internacional da norma IEC 61131-3, através da@@mdo em comités importantes.

Na Figura 1 — Arquitetura CoDeSys, apresentadagag 2, podem ser observadas varias

componentes integrantes sloftware

O CoDeSys é desenvolvido e comercializado pela esapalema deoftware3S-Smart
Software Solutions localizada na cidade bavara elmp€en. A versao 1.0 foi lancada em
1994. O termo CoDeSys € uma sigla e significa Gfllatr DEvelopment SYStem. As

licengcas CoDeSys sdo gratuitas e podem ser insgl@dalmente sem protecéo contra
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cOpia em novas estacdes de trabalho. A ferramergaftivareabrange diferentes aspectos

da tecnologia de automacao industrial, apenas conmierface.

O softwareCodesys divide-se em seis ferramentas muito dteérea de automagdo como

engenhariaguntime visualizacéo, redes de campo, controlo de eiXoN€ e seguranca.

No Anexo G pode ser encontrado uma listagem destoddabricantes que usam Codesys.

A listagem é extensa, 0 que garante o interessesegntdesenvolvida a biblioteca de

controlo difuso [12].

51.1. ENGENHARIA

Entende-se por engenharia a parte que respeit&senvblvimento e programacgédo das

aplicacoes.

O sistema de desenvolvimento IEC 61131-3 CoDeSys programacao de dispositivos
de automacao inteligentes, € o coracdo da platafaenengenharia. €oftwareoferece
uma variedade de fungdes de engenharia amigaslidaddr para fazer o seu processo de

desenvolvimento mais rapido e mais eficiente.

Podem ser projetadas aplicacdes IEC 61131-3 poictice engenheiros de software que
vao desde as linguagens LD a UML numa platafornensivel. A plataforma moderna de
desenvolvimento de acordo com a IEC 61131-3 comditores padrdo compativeis, bem
como opc¢des completas de depuracdo. Existem calopdle integrados para todas as
plataformas de CPU importantes (incluindo ARM / t€ry X86 / PentiumX, Power
Architecture, TriCore), otimizados para aplicacdeslustriais. Existem ferramentas
adicionais para conveniéncia de programacdo deidggm de alto nivel. Goftwareé

modularmente expansivel através do desenvolvin@uatpnspor parte dos utilizadores.

O cddigo de fonte ndo pode ser alterado e, portantprotegido contra acessos nao

autorizados.

As cinco linguagens de programacao, definidas @& 6E131-3, para a programacao de
aplicativos estéo disponiveis no ambiente de ded@mento CoDeSys:

» IL (lista de instru¢Bes) é uma linguagem de proggio idéntica a linguagem

assembly
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» ST (texto estruturado) é semelhante a programaga@ASCAL ou C

* LD (diagramalLaddel) permite ao programador combinar virtualmente &imst e

bobines de relés

« FBD (diagrama de blocos de funcbes), permite adizadior programar
rapidamente, expressdes booleanas e expressoégieas)| interligando os blocos

entre si

« SFC (controlo sequencial de funcdes) é convenigrde® 0S processos de

programacao sequenciais e/ou fluxogramas

O Codesys dispbe ainda de um editor grafico adatidisponivel ndo definido na norma
IEC:

* CFC (Continuous Function Chart) é uma espécie dterddBD a mao livre. Ao
contrario do editor FBD onde as conexdes entreagas e saidas, os operadores
sao definidos automaticamente, neste caso témegudesenhadas pelo utilizador.
Todas as caixas podem ser colocadas livrementagdagna possivel programar

ciclos defeedbacksem variaveis temporarias.

51.2. RUNTIME

Com o objetivo de fazer um dispositivo programawempativel com o Sistema de
Desenvolvimento CoDeSys IEC 61131-3, este tem gueauipado com softwarecerto:

0 SoftPLC Runtime System CoDeSys Control. Esteermiat deruntime transforma
qualquer dispositivo embebido ou PC num controlad@r61131-3 completo. Mais ainda,
o Sistema Runtime CoDeSys Control oferece impatafincdes adicionais para que o
dispositivo controlador seja capaz de se comuwi@ar outros componentes de automacao.

Como utilizador CoDeSys que quer programar um otador compativel, ndo é
necessaria a preocupacao com o sistemeuiime Todos os dispositivos listados no
diretdrio de dispositivos CoDeSys sao equipados @e®untime System CoDeSys Control
e estdo prontos a ser utilizados. O que signifiga g dispositivo ndo requer qualquer

configuracdo adicional, mas pode ser programado@obDeSys imediatamente.
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Devido as propriedades modulares e escalaveis donRu System CoDeSys Control um
fabricante do dispositivo pode adaptar o Runtimsté&®y para atender as mais diferentes

plataformas e exigéncias.

5.1.3. VISUALIZACAO

A componente de visualizacdo do Codesys permiteserd/olvimento de paginas (ecras)
diretamente a partir do sistema de desenvolvimento base na norma IEC61131-3. Este
sistema tem um editor gréafico integrado que permitiacdo de ecrds de visualizacao
simples ou complexos conforme a necessidade dzag@b. A integracdo do editor grafico
permite o desenvolvimento das visualizacdes paralei o programa do PLC. O acesso
as variaveis usadas no programa do PLC é diretoha@&endo a necessidade de exportar
as variaveis do PLC, importar para o HMI nem a taomie atualizacdo das mesmas. A
aplicacao e visualizagéo sédo verificadas em simedtaAs visualizacdes criadas podem ter
propésitos diversos, como por exemplo, usadas noss@namento ou num terminal na

maquina.

5.1.4. REDES DE CAMPO

No campo das redes de campo o Codesys oferecgu@dores integrados para diversas
redes de campo, como por exemplo, PROFIBUS, PROFINEherCAT, CANopen,
J1939, DeviceNet, EtherNet/IP, sercos, AS-i, ModhbOsLink.

A possibilidade de configuracdo das redes de camopoesmasoftwarede programacao,

permite reduzir o risco de existéncia de erros.

5.1.5. CONTROLO DE EIXOS E CNC

Desde o simples movimento de um eixo até a intagdol de caminhos CNC
multidimensionais, o Codesys SoftMotion permiteesa@hvolvimento sem ter que deixar o
interface do sistema. Em contraste com os sisterf@sicos de controlo de eixos, o
Codesys fornece os requisitos de funcionalidadeesabforma detoolkit totalmente

integrada do sistema de desenvolvimento do PLC.ré@grpamacdo do controlo dos
movimentos € independente da rede de campo ouudpaegento usado. A configuracao
das redes de dados e do controlo de movimentocedeiuma forma amiga do utilizador.
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5.1.6. SEGURANCA

A empresa 3S Smart Software Solutions € a verdag@neira quando se trata de integrar
toda uma gama de diferentes funcionalidades em im@a ferramenta. As solucdes
integradas SIL 2 e SIL3 de seguranca na norma IEL36B3 CoDeSys, por exemplo,

oferecem a funcionalidade completa necessariagodugades de automacéao seguras.

Extensoknow-howem tecnologia de compiladores para arquitetura€ile de 32 bits
permite a garantia de uma execucao fiavesaftwarede seguranca. A solugdo mais facil

de usar e mais confiavel para a combinacéo de tlleampo seguras e nao seguras.

O Sistema Runtime CoDeSys pode ser facilmente tagmpara diferentes plataformas de
hardware e software sendo que as solu¢cbes de seguranca ja disporgudEm ser
exportadas para novos ambientes.

5.2.  BLOCO DE FUNCAO FUZZIFY 9 TERMS

O bloco de funcéo Fuzzify 9 terms implementa difisjdo até 9 termos de variaveis da
entrada X indicando o grau de pertenca individgaidas MD1...MD9). A variavel de
entrada X deve ser do tipo real. As fun¢cBes deepeat sdo definidas através de pontos de
suporte (entradas expansiveis X1 a X9) (Figura 56).

Fuzzify 9 terms
—X MD1 -
—KX1 MD2 -
—X2 MD3 -
—X3 MD4
—X4 MDS -
—X5 MDé6 -
—Xé MD7 i~
—X7 MDE -
—X8 MDY -
—X9 Error

Error MSG[

Figura 56 — Representacdo FBD do bloco Fuzzify 9 rtes

O bloco de funcédo implementa uma simplificacdo dandtdo de funcdes de pertenca,

essa simplificacédo implica as seguintes condic¢oes:

* A primeira e ultima funcao de pertenca tém queeggniesentadas como rampas;

66



» As funcdes intermédias entre a primeira e a Ulsa@mrepresentadas sob a forma de

triangulo;
* A soma entre duas fun¢gBes consecutivas é sempre 1;
* A soma de todos os termos € sempre 1.

O numero de pontos de suporte (X1...X9) utilizados tpie ser no minimo dois e no
méximo nove. Cada ponto de suporte gera uma fudegdertenca. Quando apenas
estiverem definidas algumas fungbes de pertengastantes tem um grau de valor O (por
exemplo, para quatro funcbes de pertenca sdo adtilquatro niveis de pertenca
MD1...MD4, os restantes MD5...MD9 sé&o 0).

Tabela 14 — Descri¢cao dos parametros do bloco Fufzi9 terms

Entrada
Parametro | Tipo de dados Significado
X REAL Variavel linguistica
X1 REAL Ponto de suporte X1
X2 REAL Ponto de suporte X2
X3 REAL Ponto de suporte X3
X4 REAL Ponto de suporte X4
X5 REAL Ponto de suporte X5
X6 REAL Ponto de suporte X6
X7 REAL Ponto de suporte X7
X8 REAL Ponto de suporte X8
X9 REAL Ponto de suporte X9
Saida
Parametro | Tipo de dados Significado
MD1 REAL Nivel de saida da funcdo de pertenca MD1
MD 2 REAL Nivel de saida da funcdo de pertenca MD2
MD 3 REAL Nivel de saida da funcdo de pertenca MD3
MD 4 REAL Nivel de saida da funcéo de pertenga MD4
MD 5 REAL Nivel de saida da funcdo de pertenca MD5
MD 6 REAL Nivel de saida da funcdo de pertenca MD6
MD 7 REAL Nivel de saida da funcdo de pertenca MD7
MD 8 REAL Nivel de saida da funcdo de pertenca MD8
MD 9 REAL Nivel de saida da funcdo de pertenca MD9
Error INT Cadigo de erro
Error_MSG STRING Descricéo do erro
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Através do bloco Fuzzify 9 terms todos os termosva@avel linguistica podem ser
fusificados de uma so vez. As fungbes de pertefigalsterminadas através dos pontos de
suporte (S1, S2, S3,...). Nas entradas do bloco posemencontradas, a variavel

linguistica e os pontos de suporte as funcdes dernga (Tabela 14).

As saidas sdo constituidas, pelo grau calculadéudgées de pertenca, o cédigo de erro e
a sua descricdo (Tabela 14).

Na Figura 57 € possivel identificar os pontos deoge e o respetivo grau calculado das

funcdes de pertenca. Nove pontos de suporte ongthtuncdes de pertenca.

FuncBes de pertenca

1,2 -
e M D1

o 1 -
<4 e MID2

2038 -
8_ MD3

0,6 -
3 e VD4
\qz) 0,4 - e VD5

2
0,2 - MD6
0 — MD7
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

MDS8

Pontos de suporte

Figura 57 — Representacéo das funcdes de pertengadas pelo bloco Fuzzify 9 terms

O calculo das funcgbes de pertenca é efetuado cemdra varias premissas. O célculo do
declive é efetuado com base nas seguintes condi¢cfes

IFX1 <>X2 ANDX >X1 ANDX < X2 THEN

mi12 =1/ ( X1- X2) ;
ELSE

mlz =0;
END | F

Sempre que o valor X se encontra os entre doiopald suporte, € calculado o declive da

reta que liga os pontos, caso contrario o declivel@.

As funcdes de pertenca de inicio e de fim tém tariaticas diferentes das restantes, uma

vez que sao rampas e nao triangulos.
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No caso da primeira fungcéo de pertenca MD1 o caléwdfetuado da seguinte forma:

/[funcéo de pertenca 1

| F X <= X1 THEN
MD1 : =1;

ELSI F X>X1 AND X<X2 AND m12<>0 THEN
MD1 = m12*( X- X1) +1;

ELSE
MD1 : =0;

END_I F

Quando o valor de X é inferior ao ponto de supXfte valor calculado de MD1 é sempre
1, se o valor de X se encontra entre os pontos X4 @ valor calculado respeita a equacgéo
descendente da reta que os liga. Se nao for s@isEnhuma das condi¢bes anteriores o

valor de MD1 é 0, como ilustrado na Figura 58.

—NMD1

15

0,5 \
,O | \

X1 X2 X3

Figura 58 — Funcao de pertenca MD1

O valor da fungéo de pertenca MD9 é calculado case Imas condi¢des seguintes:

/lfuncéo de pertenca 9

IF X <= X8 OR X9=0 THEN
MD9 : =0;

ELSI F X>X8 AND X<X9 AND m8%>0 THEN
MD9 = - m89 ( X- X8) +0;

ELSE
MD9 : =1;

END_I F

Quando o valor de X é inferior ao ponto de sup¥@eu o valor de X9 é igual a 0 entdo o

valor de MD9 é igual a 0, como ilustrado na

Figuraeo. Se o valor de X se encontra entre os pontos X8 e valor calculado respeita a
equacao ascendente da reta que os liga. Se n&atiefeita nenhuma das condi¢cdes

anteriores o valor de MD9 é 1. Estas condi¢besisé&nstradas na Figura 60.
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——MD9 ——MD9

0> 0,5 /
| /

0 T T T T 1 O T T T T 1
1 2 3 4 5 X7 X8 X9

Figura 59 — Funcéo pertenca MD9 com valor Figura 60 — Funcao de pertenca MD9 com valor

nulo saida normal

Nas restantes fungOes que podem ser caracteripadasiangulos foi desenvolvida um
bloco de funcédo para o célculo das mesmas, verdfu No caso de uma destas fungdes
ser a ultima que caracteriza o sistema, nesseoccesmportamento € igual ao da funcéo de

pertenca MD9.

O célculo das funcdes de pertenca através do lledon¢gdo MD_triang é explicado na
subseccao 5.2.1. A chamada do bloco de funcéao ede®dr ser efetuado com a entrada e
saida dos seguintes parametros:
/lfuncédo de pertenca 2
MD_Z
Sinput : =X,
S1: =X1,
S2: =X2,
S3: =X3,
MDB=>MD2
J) ¢
A definicdo da fungdo MD_2 implica definir um valde entrada para os 3 pontos do
triangulo no caso desta funcdo exemplo X1, X2, B, (52, S3), um valor de entrada do
valor atual X (Sinput). A saida MD2 (MD) tambémeidida e por sua vez usada no bloco

de fungao Fuzzify 9 terms.

5.2.1. BLOCO DE FUNGAO MD_ TRIANG

O bloco de funcdo MD_Triang (Figura 61) implementealculo das funcdes de pertenca

qgue néo sao as func¢des dos extremos do bloco dadlruzzify 9 terms.
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MD triang
input MD -

(8]

m m m
P

w

Figura 61 — Representacao FBD do bloco MD _triang

O bloco aceita trés pontos de suporte que poderdedgridos da mesma forma que no
bloco principal. Na Tabela 15 encontram-se descatavariaveis possiveis de entrada e

saida do bloco.

Tabela 15 — Descri¢cao dos parametros do bloco MD idng

Entrada
Parametro | Tipo de dados Significado
Sinput REAL Variavel linguistica
S1 REAL Ponto de suporte S1
S2 REAL Ponto de suporte S2
S3 REAL Ponto de suporte S3
Saida
Parametro | Tipo de dados Significado
MD REAL Nivel de saida da funcdo de pertenca MD

O calculo da funcédo de pertenca esta sujeito a amucto de condicdes. O calculo do

declive é efetuado com base nas seguintes condi¢cdes

/Icélculo declives

IF S1 <> S2 AND Sinput > S1 AND Sinput < S2 THEN
sl2: =1/ (S1-S2);

ELSE
s12: =0;

END | F

|F S2 <> S3 AND Sinput > S2 AND Sinput < S3 THEN
s23: =1/ (S2- S3) ;

ELSE
S23: =0;

END | F

No caso das funcdes intermédias existem dois @s¢livn declive ascendente (s12) e um
declive descendente (s23) correspondentes a foemméjrica do triangulo (Figura 63).
No caso particular de dois pontos de suporte catigses serem iguais, os declives
calculados serao iguais a 0 (Figura 62).
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—] 5 e V| D

o /\
: /X

S1 S2 S3 S1 S2 S3

Figura 62— Fungo pertenca MD com valor nulo ~ Figura 63— Funcao pertenca MD com saida em

triangulo

O calculo da funcdo de pertenca obedece a um donjde condigcbes e célculos
demonstrados no seguinte cédigo:
/lfuncéo de pertencga x
| F Sinput <= S1 OR (Sinput >=S3 AND S3<>0) or S2=0 THEN
MD : =0;
ELSI F Sinput >S1 AND Sinput <S2 AND S12<>0 THEN
MD = - S12*( Sinput - S1) +0;
ELSI F Sinput >S2 AND Sinput <S3 AND s23<>0 THEN
MD = s23*( Sinput - S2) +1;
ELSI F S3=0 AND Sinput >=S2 THEN
MD =1;
END_I F

Se o valor da entrada Sinput for inferior a S1soperior a S3 com S3 diferente de zero,
ou S2 igual a 0, o valor da saida MD ¢ igual a®dchko de Sinput se encontrar entre S1 e
S2 ou entre S2 e S3 o valor de MD é calculado case ha equacao da respetiva reta que
liga os pontos S1 e S2 ou S2 e S3. No caso de &&#@put maior que S2 o valor de MD
e sempre 1 (Figura 64), representa uma rampa umgueé considerada a ultima funcao

do conjunto.

15
1
0,5 /

S1 S2 S3

Figura 64— Funcéo pertenca MD com saida em rampa
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5.3.  BLOCO DE FUNCAO RULE_AND_MAX

O bloco de funcdo Rule_and_max (Figura 65) é umearde comparacao légica AND (E)

gue coloca na saida o valor maximo de uma dasdastra

Rule and max
IN1 OUT_MRX —
—IN2

Figura 65 — Representacdo FBD do bloco Rule_and_max

Na Tabela 16 podemos analisar os parametros dedargrsaida do bloco Rule_and_max.

Tabela 16 — Descricdo dos parédmetros do bloco Rubnd_max

Entrada
Parametro | Tipo de dados Significado
IN1 REAL Entrada 1 de comparacao
IN2 REAL Entrada 2 de comparacao
Saida
Parametro | Tipo de dados Significado
OUT_MAX REAL Saida da regra

O calculo da saida é efetuado a partir das seguietgas:

| F IN1>0 AND IN2>0 THEN
|F IN1 > IN2 THEN
OUT_MAX: = IN1;
ELSE
OUT_MAX=IN2 ;
END_I F
ELSE
OUT_MAX=0;
END_I F
Quando as duas entradas tem um valor superior tv@maa regra. E efetuada uma
verificagcdo se a primeira entrada IN1 é superisegunda IN2, se sim coloca o valor de
IN1 na saida OUT_MAX, caso contrario coloca o valerIN2. Quando a regra ndo esta

ativa o valor de OUT_MAX é 0.

5.4. BLOCO DE FUNCAO RULE_AND_MIN

O bloco de funcédo Rule_and_min (Figura 66) é urgearde comparacéao légica AND (E)

gue coloca na saida o valor minimo de uma dasdastra
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Rule and min
—IN1 OUT_Min
—-IN2

I

Figura 66 — Representacédo FBD do bloco Rule_and_min

Na Tabela 17 podemos analisar os parametros dedargrsaida do bloco Rule_and_min

Tabela 17 — Descri¢cao dos parametros do bloco Rubnd_min

Entrada
Parametro | Tipo de dados Significado
IN1 REAL Entrada 1 de comparacéao
IN2 REAL Entrada 2 de comparacao
Saida
Parametro | Tipo de dados Significado
OUT_Min REAL Saida da regra

O célculo da saida é efetuado a partir das seguietgas:

I F IN1>0 AND IN2>0 THEN
IF IN1 < IN2 THEN
OUT_Min : = IN1;
ELSE
OUT_Min: =IN2 ;
END_| F
ELSE
OUT_Min: =0;
END | F

Quando as duas entradas tem um valor superior tvémaa regra. E efetuada uma
verificacdo se a primeira entrada IN1 é inferieggunda IN2, se sim coloca o valor de
IN1 na saida OUT_Min, caso contrario coloca o valerIN2. Quando a regra ndo esta

ativa o valor de OUT_Min é 0.

5.5.  BLOCO DE FUNCAO RULE_OR_MAX

O bloco de funcdo Rule_or_max (Figura 67) é umaareg comparacao légica OR (OU)

gue coloca na saida o valor maximo de uma dasdastra

Rule or max
IN1 OUT_MARX —
—IN2

1

Figura 67 — Representacdo FBD do bloco Rule_or_max
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Na Tabela 18 podemos analisar os parametros dedargrsaida do bloco Rule_or_max.

Tabela 18 — Descricdo dos parametros do bloco Ruta_max

Entrada
Parametro | Tipo de dados Significado
IN1 REAL Entrada 1 de comparacao
IN2 REAL Entrada 2 de comparacéo
Saida
Parametro | Tipo de dados Significado
OUT_MAX REAL Saida da regra

O calculo da saida é efetuado a partir das seguietgas:

I F IN1>0 OR IN2>0 THEN
IF IN1 > IN2 THEN
OUT_MAX: = IN1;
ELSE
OUT_MAX=IN2 ;
END_I| F
ELSE
OUT_MAX=0;
END_I F

Quando uma das entradas tem um valor superior twv@maa regra. E efetuada uma
verificagcdo se a primeira entrada IN1 é superisegunda IN2, se sim coloca o valor de
IN1 na saida OUT_MAX, caso contrario coloca o valerIN2. Quando a regra ndo esta
ativa o valor de OUT_MAX é 0.

5.6. BLOCO DE FUNCAO DEFUZZ_ST

O bloco de funcédo Defuzz_ST (Figura 68) efetuasduséficacdo dos termos linguisticos

através de uma representacaogiogletons

Defuzz ST
MDX1 Output —
X1
MDX2
X2
MDX3
X3
MDX4
X4
MDXS
XS
MDX6
X6
MDX7
X7
MDX8
X8
MDX9
X9

N S I I o |

Figura 68 — Representacdo FBD do bloco Defuzz_ST
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A posicao dosingletonse definida através dos pontos de suporte (X1... 88yla termo
€ ponderado com a respetiva funcdo de pertenca MMDONDX9). Na Tabela 19

encontramos os parametros de entrada e saidaao blo

Tabela 19 — Descri¢cdo dos parametros do bloco DefusST

Entrada
Parametro | Tipo de dados| Significado

X1 REAL Ponto de suporte X1

MDX1 REAL Funcéo de pertenga para ponderagao de X1
X2 REAL Ponto de suporte X2

MDX2 REAL Funcéo de pertenca para ponderacéo de X2
X3 REAL Ponto de suporte X3

MDX30 REAL Funcéo de pertenca para ponderacéo de X3
X4 REAL Ponto de suporte X4

MDX4 REAL Funcéo de pertenca para ponderagao de X4
X5 REAL Ponto de suporte X5

MDX5 REAL Funcéo de pertenca para ponderacéo de X5
X6 REAL Ponto de suporte X6

MDX6 REAL Funcéo de pertenga para ponderagao de X6
X7 REAL Ponto de suporte X7

MDX7 REAL Funcéo de pertenca para ponderacéo de X7
X8 REAL Ponto de suporte X8

MDX8 REAL Funcéo de pertenga para ponderagao de X8
X9 REAL Ponto de suporte X9

MDX9 REAL Funcéo de pertenga para ponderagao de X9

Saida
Parametro | Tipo de dados Significado
Output REAL Saida de controlo

O numero de pontos de suporte e respetivas furd@eertenca para ponderacdo podem

ser definidos desde 2 a 9. Quantos mais foremidefirmelhor sera o controlo do sistema.

A férmula usada para o calculo da saida é a seguint

Y  MDXixXi

m — com n=numero de singleton2e< n <9 (2)
r . MDXi

Output =
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A aplicacdo da formula ( 2 ) a linguagem de progrgéio estd descrita de seguida:

| F MDXX>0 OR MDXZ>0 OR MDX3>0 OR MDX4&>0 OR MDX5>0 OR
MDX&>0 OR MDX%&>0 CR MDX&>0 OR MDX$%>0 THEN

Output : =( MDXZ X1+MDX2 X2+MDX3 X3+MDX4 X4+MDX5 X5+MDX8 X6+MDX
7* X7+MDX8 X8+MDX9 X9) / ( MDX*MDX2MDX3MDX4MDX5MDX8MDX#MD
X8+MDX9 ;
ELSE

Output : =0;
END | F

Para garantir que o processador ndo entra em err@xistir uma divisdo por zero é
necessario garantir que todos os termos das funigdpsrtenca ndo séo 0. Se todos forem

0 entdo a saida de controlo é colocada a O.

Na Figura 69 podemos observar um possivel resultafiilado através do bloco de
desfusificacdo. A funcdo resultante do bloco é unéaia dos maximos das funcdes de
pertenca ativas. Partindo do exemplo da Figurgp68iamos calcular o resultado da saida
da seguinte forma:

1XxX1+04%XxX2+06%XxX3+07%xX4+09%xX5+03xX6+03xX7+0,2xX8+0,1xX9
1+04+06+07+09+03+05+02+0,1

Output =

O resultado final varia conforme a definicdo dostps de suporte X1...X9. Alterando o

valor dos pontos X consegue-se ajustar 0 comportanu® sistema.

mMDX1 mMDX2 =MDX3 mMDX4 mMDX5 mMDX6 =MDX7 =MDX8 = MDX9
1,2
14
08 -
06 -
04 -
02 - I I 0,5
. | | | | | | | 0,2 o
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

Figura 69 — Representacgao grafica de um possivektdtado de desfusificagao
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6. VALIDACAO RESULTADOS

Neste capitulo podemos comprovar as dificuldadetides e os resultados obtidos ao

longo do estudo, desenvolvimento e testes da belokode controlo difuso.
Este capitulo divide-se em trés seccdes distihtagware softwaree resultados obtidos.
6.1. HARDWARE
O Hardwareutilizado (Figura 70), é composto pelos seguietggipamentos:
* Automato programavel Schneider Electric M258
» Variador de velocidade Schneider Electric Altivari31 kW
* Encoderincremental Schneider Electric XCC 1024 Impulsos
* Motor Universal Motors 0,37 kW
* PC para programagao e comissionamento

O hardware utilizado na realizacdo destes ensaios foi geatiten fornecido a titulo de

empréstimo pela empresa INESE — www.inese.pt.
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Variador Autémato programavel

PC programagao e
Velocidade 0 ona 0

comissionamento

Cabo , 4 '- T
" CANopen —~ 0~ % Cabo
17 Usb

Cabo
encoder

Cabo

| _Poténciaﬂ
Motor Assincrono Encoder

Xcc

Figura 70 - Diagrama dohardware do sistema

Na Figura 71 encontra-se o sistema ligado por foamalidar a biblioteca de controlo
difuso para PLC.

Figura 71 — Implementacéo do sistema para validacaae resultados
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6.1.1. AUTOMATO PROGRAMAVEL SCHNEIDER ELECTRIC M258

A gama de autdbmatos programaveis M258 esta incldefgro da solugdo Machine
Struture da Schneider, que esta vocacionada pateolmde maquinas industriais, sendo
dotado de especificacbes mais exigentes em relagdautomato que controle, por

exemplo, uma instalacdo de uma Estacéo de Tratarderiguas.

O automato usado nesta aplicacdo tem a referénmaLF42DT(Figura 72 do qual se

destacam as seguintes caracteristicas técnicas [13]
» 26 Entradas digitais (10 entradas rapidas e 16 aiejm
* 16 Saidas digitais (4 saidas rapidas e 12 normais)
* Reldgio tempo real
» 8 Entradas parametrizaveis para contagem até 200 kH
* ModbusmastefslaveRTU/ASCII ou ASCII (RS232/RS485), 300...115200 bps
* Ethernet Modbus TCP/I8lave(10BASE-T/100BASE-TX)
» CANopenmaster1000 kbit/s
* Funcbes avancadas de registo de dados, seweatm servidor FTP

* CPU de elevadas prestacoes (22 ns/instrucao)

M258

TM258LF420T

Figura 72 — Autbmato programavel Schneider ElectridVi258
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No autémato pode ser encontrada a ligacao da atagém 24Vdc, conforme

Figura7s.

4V-PS1 D ﬂ 24V.PS1
ov.ps2| i ][ ;} 0V-PS2
Q‘V-Psfi{g. ‘{j 24V -PS1
0V-PS§2 DD ov.re
“V'PS?_E}”.DI 2V-PS2
0V-PS2 E’ ﬂiwm

(4)] (5)] (8)

— *

-
PS1(3) —T— PS2 (3)

.

Figura 73 - Esquema de alimentacdo autémato

A ligacdo entre o autdbmato eeacoderfoi realizada de acordo com o esquema de ligacdes
representado na Figura 74, onde os canais que fsados foram o A, Be o Z.

@) B

B |2 |

?
g I8 |8
GGG —

\z

HAEBBH0 L

(2)

Figura 74 - Esquema de ligagao dencoder ao autémato

Na Tabela 20 encontra-se descrita a lista de piwsligacdo necessarios para a
comunicacdo CANopen com o variador de velocidade.
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Tabela 20 — Lista de pinos ligacdo CANopen do aut@to

N° Pino Sinal Descricdo
N&ao ligado | Reservado
CAN_L Sinal de comunicagdo CAN Low
CAN_GND | Sinal CAN 0 Vdc
Nao ligado | Reservado
CAN_SHLD | Ligacdo malha de protecdo EMC do cabo
GND Sinal 0 Vdc
CAN_H Sinal de comunicagdo CAN High
N&o ligado | Reservado
Nao ligado | Reservado

3o

(2]

(o]

o 0O

(o]

o

¢

o

OO N[O WIN|F-

6.1.2. VARIADOR DE VELOCIDADE SCHNEIDER ELECTRIC ALTIVAR 321,1kW

A gama de variadores Altivar 32, tem um formataafino que lhe permite ser montado
lado a lado, conseguindo assim uma otimizacdo gacesdentro do quadro elétrico.
Projetado para controlar motores assincronos/siasraom funcionamento em malha

aberta.

O variador usado nesta aplicacdo tem a referénB\&BAH11M2 (Figura 73, do qual se

destacam as seguintes caracteristicas técnicas [14]
* Alimentacdo monofasica 200...240 Vac
e 1,1 KW de poténcia nominal maxima, 6,9 A de cogerminal maxima

» Varios modos de controlo do motor (tensdo/frequ€ndietorial, poupanca de

energia)
* ModbusSlave
» CANopenSlave
» Bluetooth para parametrizacdo atravésafevareSoMove através do PC

* Funcglbes de seguranca integradeefé torque off, safety limited speed, Safe stop 1
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Figura 75 — Variador de velocidade Schneider Elecit Altivar 32 1,1 kW

O variador transmite a tenséo e a frequéncia aomattavés do cabo de poténcia (ver
Figura 76). As ordens e referéncias para o funonemto do variador sédo recebidas por
CANopen (protocolo de comunicagdo industrial) atsade um cabo especifico com a
referéncia VW3M3805R030, com ligacdo SUB-D9 fémé&alés.

I 1
—
1
—

o . S N — T N Gy " — -
— ~N o

ME 533 ET}’EéTé’ 5 &

: c o - @ |

|

: ™ :

i = |

= )

i 2 |
O

Figura 76 — Ligacdes poténcia variador velocidade

Na Tabela 21 encontra-se descrita a lista de piowsligacdo necesséarios para a

comunicacdo CANopen com o autémato.
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Tabela 21 — Lista de pinos ligacdo CANopen do vaidar de velocidae

N° Pino Sinal Descricdo
8 1 CAN _H Sinal de comunicacdo CAN High
7 2 CAN_L Sinal de comunicagdo CAN Low
6 3 CAN_GND Sinal CAN 0 Vdc
5 4 D1 — RS485 (Modbusg)Sinal de comunicacdo Modbus D1
4 5 D0 — RS485 (Modbus) Sinal de comunicacdo Modbus D0
g 6 N&o ligado Reservado
1 7 VP Reservado conversor RS232/RS485
8 Comum Comum comunicacdo Modbus
6.1.3. ENCODER INCREMENTAL SCHNEIDER ELECTRIC XCC 1024Imp

Os encodes sdo largamente usados na industria, quer partaolmomle velocidade de
motores, fechando a malha para um controlo maisigme quer para aplicacdes de
posicionamento.

O encoderusado nesta aplicacdo tem a referéncia XCC15147I'$EEigura 7?, do qual

se destacam as seguintes caracteristicas téchijas [

Encoderincrementar com resolucao 1024 impulsos
* 58mm de didmetro com veio oco de 14 mm

* Push-pull 5...30 Vdc

* Frequéncia maxima saida 300 kHz

e CanalA/A,B/B,0/0

Figura 77 —Encoder incremental Schneider Electric XCC 1024Imp
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A ligacdo doencoderao automato é feita através de um cabo multilirtuees permite a

alimentacéo 24Vdc e os trés canais usados (A,)BaMo descrito na Tabela 22.

Tabela 22 — Lista de pinos ligaca&ncoder através da ficha M23

N° Pino | Sinal
1 /A
2 +V
3 0
4 /0
5 B
6 /B
7 R
8 A
9 R
10 ov
11 ov
12 +V

6.1.4. MoOTOR UNIVERSAL MOTORS 0,37KW

Os motores assincronos nos dias de hoje sdo dgmoemtes mais usados na industria, a
sua eficiéncia e rendimento permitem ganhos deuprodade e reducdo de custos de

manutenc¢ao e producéo.

O motor usado nesta aplicagéo tem a referéncia BEBI4 (Figura 7§ com as seguintes

caracteristicas [16]:
» Ligacéo triangulo 220...240 Vac
* Frequéncia: 50 Hz
* Velocidade do motor: 1370 rpm
* Poténcia: 0,37 kW
» Corrente nominal: 1,92 A

e Cosp 0,74
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Figura 78 — Motor Universal Motors 0,37kW

O motor esta ligado ao variador através de um dabpoténcia que permite o movimento

do mesmao.

6.2. SOFTWARE

Esta seccao relativa softwarepode ser dividida em duas subsecc¢des distinfasnaira
relativa a parametrizacdo dos equipamentos/apbcagdma segunda onde se demostra a

implementacéo do algoritmo.

O programa completo do PLC encontra-se no Anexo J.

6.2.1. PARAMETRIZACAO EQUIPAMENTOS /APLICACAO

Nesta subseccdo € abordada a parametrizacdo efetoadariador de velocidade e no

autémato.

6.2.1.1. PARAMETRIZACAO VARIADOR VELOCIDADE

No Anexo | podem ser observados os valores usaatasgpparametrizacao do variador de
velocidade. Neste sistema pretende-se que o varidelovelocidade seja apenas um
atuador, que responde a uma referéncia de velagidieedando-a e processando-a o mais
rapidamente possivel. A precisdo do controlo vabafetada pelo atraso no processamento
da referéncia. Foi importante diminuir as rampasadeleracdo e desaceleracdo, do
variador, para o valor minimo de 0,1 s para atirmgivelocidade pretendida o mais

rapidamente possivel.

Foi efetuado @utotuningdo motor, desta forma o variador tem um melhohecimento

das caracteristicas do motor a controlar. O prooediio deautotuningé habilitado no
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menu de configuracdes, nesse momento o variadoa iaicélculo, de forma estética, dos

parametros do motor.

Os parametros do variador que ndo constam no Ahelkocaram com os valores por

defeito.

6.2.1.2. PARAMETRIZACAO AUTOMATO

Antes da implementagdo da biblioteca de controfasdi € necessaria uma preparacao
inicial. Esta preparacédo passa pela configuragdcodaunicacao, dencodey calibracéo
dos valores de entrada e saida do sistema, pacaencontro dos admitidos na biblioteca

de controlo difuso. Esses preparativos podem seuttados no Anexo H.

6.2.2. | MPLEMENTAGAO DO ALGORITMO

Esta subseccéo descreve a forma como foram irstddgyos varios blocos de funcdo da
biblioteca de controlo lI6gico difuso. Como ja fefarido anteriormente na sec¢ao 2.4 um
controlador difuso € composto por 3 componentesiteada/fusificacdo, o processamento
regras difusas e a saida/desfusificacaoKigera 79)

Processamento
Entrada/ Saida/
meess) | Regras difusas €  m—)
Fusifica¢éo Desfusificacéo
Calculo da saida

Figura 79 — Componentes de um controlador I6gico filiso

6.2.2.1. FusiFicACAO

Na sub-subsecédo de fusificacdo foram definidas ganzaridveis de entrada, os pontos de
suporte dos blocos de fusificagéo e as fungbeedenga.

Para a variavel de entrada relativa ao erro forafinidos 5 pontos de suporte e

obrigatoriamente 5 funcdes de pertenca (FigurdBibela 23).

Tabela 23 — Pontos de suporte e funcdes de pertertmaerro

Ponto de suporte| Funcdo de pertenca
X1 Negativo alto

X2 Negativo baixo

X3 Nulo

X4 Positivo baixo

X5 Positivo alto
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erro_x T
Fuzzify_9 terms'— P
erro_fuzz X MD1+— erro_Negativo_alto —
X1 X1 MD2|— erro_Negativo_baixo —
X2 X2 MD3————  emo_nulo
X3 X3 MD4— erro_positivo_baixo }‘;4
X4 X4 MD5—— erro_positivo_alto "
X5 X5 MD6+
—{X6 MD7H+
—X7 MD8
—{X8 MDSH
—X9 Error—
Error_MSG
somal-

Figura 80 — Fusificacdo do erro

Para a variavel de entrada relativa a variacaamof@am definidos 3 pontos de suporte e
obrigatoriamente 3 fungdes de pertenca (FigurdBdbela 24).

Tabela 24 — Pontos de suporte e funcdes de perterzavariacdo do erro

Ponto de suporte| Funcdo de pertenca
Y1l Negativa
Y2 Nula
Y3 Positiva
variacao_y )
Fuzzify_9 terms'— (2]
| Variacao_erro_fuzz X MD1—{  variacao_negativa —
Y1 X1 MD2—— variacao_nula "—
Y2 X2 MD3+—  variacao_positiva —
Y3 X3 MD4—
—X4 MD5-
—X5 MD6—
—X6 MD7
X7 MD8—
—X8 MDS—
—X9 Error—
Error_MSG
somar

Figura 81 — Fusificacédo da variacdo do erro

6.2.2.2. PROCESSAMENTO DAS REGRAS DIFUSAS

As regras difusas permitem ao utilizador desenvalwe conjunto de condicfes que visam
cobrir o universo do conhecimento empirico que tela sobre a aplicacdo. Por uma
guestao de organizacao de ideias e para que r@orfahhuma regra, deve ser criada uma
Tabela 25 com o numero de células igual a muligho do numero de funcbes de
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pertenca das suas variaveis. Nesta aplicacao ba i@gras para o erro e trés regras para a

variacdo do erro, logo o numero maximo de regisreze.

Tabela 25 — Conjunto de regras difusas

Entradas sistema
Erro Negativo Alto

Variacdo negativa | Varia¢do nula| Variacdo positiva

Erro Negativo Baixo VNB VNB VNB
Erro Nulo VNB VN VPB
Erro Positivo Baixo VPB VPB VPB
Erro Positivo Alto VPA VPA VPA

Legenda saidas

—

Velocidade negativa alta

VNB Velocidade negativa baixa
VN Velocidade nula

VPB Velocidade positiva baixa
VPA Velocidade positiva alta

Com analise da Tabela 25 pode-se observar o nldecvezes que uma saida é ativada.

Como ha saidas que sdo ativas mais que uma vag pestem ser agrupadas.

Na Figura 82 podemos observar as regras implenmeshizan os blocos Rule_and_max.

Posteriormente as regras sao agrupadas atravésodos Rule_or_max para gerarem uma

Unica saida velocidade negativa alta (VNA). Esta saavir de entrada no bloco de

desfusificagao.

Rule_and_max_0 E

Rule_and_max —

| erro_Negativo_alto N1 OUT_MAX
| variacao_negativa  —{IN2

Rule_and_max_1 [:

Rule_and_max =

[ erro_Negativo_alto | —IN1 OUT_MAX
| variacao_nula  |—IN2

Rule_and_max_2 (—

Rule_and_max [:"

[ erro_Negativo_alto  }—IN1 OUT_MAX
| variacao_positiva  —{IN2

Rule_or_max_0 —

Rule_or_max_1

IN1
IN2

Rule_or_max “—
OUT_MAX

Rule_or_max

IN1 OUT_MAX
IN2

Figura 82 — Saida regra velocidade negativa alta (NA)

Na Figura 83 podemos observar as regras implemeshiaan os blocos Rule_and_max.

Posteriormente as regras sao agrupadas atravétodos Rule_or_max para gerarem uma

Unica saida velocidade negativa baixa (VNB). Estaservir de entrada no bloco de

desfusificagao.
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Rule_and_max_3 =

Rule_and_max '— Rule_or_max_2 (— Rule_or_max_3 Rule_or_max_4 (—
[ erro_Negativo_baixo ::Jm OUT_MAX Rule_or_max '— Rule_or_max L Rule_or_max '—
| variacao_negativa IN2 IN1 OUT_MAX IN1 OUT_MAX IN1 OUT_MAX

Rule_and_max_4 () IN2 IN2 IN2

Rule_and_max '—
[ erro_Negativo_baixo IN1 OUT_MAX

[ variacao_nula IN2

Rule_and_max_5 -
Rule_and_max =
[ erro_Negativo_baixo IN1 OUT_MAX
| variacao_positiva IN2
Rule_and_max_6 =
Rule_and_max
variacao_negativa IN2

Figura 83 — Saida regra velocidade negativa baix&{B)

Na Figura 84 podem observar-se as regras implentzom os blocos Rule_and_max
para gerar uma Unica saida velocidade nula (VN & servir de entrada no bloco de
desfusificagao.

Rule_and_max_7 (—

Rule_and_max

|  erro_nulo  |IN1 OUT_MAX
| variacao_nula | —IN2

Figura 84 — Saida regra velocidade nula (VN)

Na Figura 85 apresentam-se as regras implementamlasos blocos Rule_and_max.
Posteriormente as regras sao agrupadas atravétodos Rule_or_max para gerarem uma
Unica saida velocidade positiva baixa (VPB). Esda servir de entrada no bloco de

desfusificacao.

Rule_and_max_8 —

Rule_and_max = Rule_or_max_5 (— Rule_or_max_6 (— Rule_or_max_7 a
IN1 OUT_MAX Rule_or_max Rule_or_max '— Rule_or_max )
variacao_positiva IN1 OUT_MAX IN1 OUT_MAXHIM 0UT_MAX1—‘
Rule_and_max_9 (— IN2 IN2 IN2
Rule_and_max "—|
[ erro_positivo_baixo IN1 OUT_MAX|
[ variacao_negativa IN2
Rule_and_max_10 —
Rule_and_max '—
[ erro_positivo_baixo IN1 OUT_MAX|
[ variacao_nula IN2
Rule_and_max_11 (—
Rule_and_max —
[ erro_positivo_baixo IN1 OUT_MAX|
[ variacao_positiva IN2

Figura 85 — Saida regra velocidade Velocidade Pos@ Baixa (VPB)

Na Figura 86 apresentam-se as regras implementmasos blocos Rule_and_max.
Posteriormente as regras sao agrupadas atravétodos Rule_or_max para gerarem uma
Unica saida velocidade positiva alta (VPA). Esta sexvir de entrada no bloco de

desfusificagao.
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Rule_and_max_12 (=)
Rule_and_max ‘—

OUT_MAX

erro_positivo_alto
variacao_negativa

IN1
IN2
IN1
IN2

Rule_and_max_13 (—

33
Rule_and max '—

OUT_MAX

[ erro_positivo_alto
| variacao_nula

Rule_and_max_14 —
Rule_and_max '—

Rule_or_max_8 (—

Rule_or_max_9

IN1
IN2

Rule_or_max o
OUT_MAX

Rule_or_max
IN1 OUT_MAX

IN2

erro_positivo_alto OUT_MAX

variacao_positiva

IN1
IN2

Figura 86 — Saida regra velocidade Velocidade Pasi Alta (VPA)

6.2.2.3. DESFUSIFICACAO

A desfusificacdo é o processo que recolhe todaaidas das regras aplicando a respetiva

ponderacdo aos pontos de suposiagleton, colocando o valor calculado na saida do

controlador. Para o céalculo do valor das saidasiocee pode observar na Figura 87, é

usado o bloco Defuzz_ST.

WA ]

defuzz [

MDX1

| velocidade_negativa_alta

[ B

| velocidade_negativa_baixa

W

| velocidade_nula

VPB

X1
MDX2

MDX3

MDX4

[ velocidade_positiva_baixa

VPA

MDX5

| velocidade_positiva_alta

MDX6
X6

MDX7
MDX8

MDXS

Defuzz ST 4
Output

Figura 87 — Bloco de desfusificacdo implementado

Na Figura 88 podemos ter uma visao geral do cauoolcom as suas 3 componentes.
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Processamento de
regras difus

Fusificacdo

Desfusificacio

e

FEEE LR

aaaaaa

L1y
BEUBORBRES

Figura 88 — Vista geral do controlador difuso

6.3. RESULTADOS OBTIDOS

Nesta seccao vamos analisar os resultados obtinlastd a fase de validacdo da biblioteca
recorrendo a graficos e tabelas que relacionansiggm pretendida, com a posicéo atual e

com a velocidade do motor (variagéo do erro).

Neste caso de estudo serd efetuado o posicionametmduas posi¢cdes, simulando uma
situacdo real. Neste tipo de aplicacdes é essequela resposta do sistema ndo tenha

overshook que o tempo de estabelecimento seja 0 maisorapsgsivel.

Para um melhor registo dos dados de modo a efséuarcomparacao, foi necessario criar
uma tabela para registo de dados. Foram definidesailores iniciais (ver Tabela 26) para

comecar a testar a biblioteca e a sua respetivieingmtacao.

Tabela 26 - Registo de valores dos testes

Pontos de suporte Pontos de suport Pontos de suporte

Erro Variacdo do errg Velocidade pretendida
X1 | X2 | X3 [ X4 | X5 |YL | Y2 |Y3 |VNA |VNB | VN | VPB | VPA
100| 300| 500| 700 | 900| 100 | 500| 900 O 250 500750 | 1000

Erro Variacdo Erro | Velocidade saidal Posicao

Calibracéo Calibracéo Calibracéo Pretendida
Minimo | M&ximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Inferior | Superior
-500 500 -1500 1500 -200 200 -10Q00 1000
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Trace 1

Figura 89 — Resposta inicial do sistema

Nos graficos ilustrativos do comportamento do sisteleve ser tido em conta as cores das

linhas do gréfico, a azul esta representada agmgigetendida, a verde a posicdo atual e a
cinzento a velocidade do motor.

Observando a resposta do sistema (Figura 89) aémptaos da Tabela 26, foi percetivel

gue o sistema antecipava muito cedo a chegadagipgsetendida.

Uma das solucdes para fazer com que o sistema eomegagir mais tarde € alterar os
pontos de suporte das funcbes de pertenca do arrsgja, € necessario aproximar os

pontos de suporte laterais, do ponto de suporteate{B8. Assim sendo foram alterados os
pontos X1=200, X2=400, X4=600, X5=800.
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Tracel =]

-—posici
w-Position_atual
= iiAltivar_32_Control_Effort

Figura 90 — Resposta aproximando os pontos de super

Apbs analise da Figura 90, conclui-se que a reapiissistema melhorou, mas no entanto
ainda pode ser melhor. E necessario ajustar oopalé suporte laterais novamente.
Foram alterados os pontos X1=400, X2=450, X4=558+600. Na Figura 91 pode-se

avaliar que o sistema responde ainda melhor. Cam resposta melhorada vai ser
aumentada a velocidade para ver se o sistema garntom o0 mesmo tipo de resposta. A

velocidade de calibracdo de saida minima passau-@d e a maxima para 300.

Tracel
Configuration
Add variable

== posicao_pretendida b-d
= Position_atual
/ L ialtivar_32_Control_Effot

T T T T T T
16m20s 16m30s 16m40s 16m50s. 17m 17m10s

Figura 91 — Resposta sistema com pontos de supoaieda mais proximos
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Figura 92 - Resposta do sistema para uma velocidadgxima de 30 Hz

Conforme é visivel na Figura 92, o sistema contiatar um comportamento desejado.

Aumentou-se a velocidade méxima para 40 Hz.

Analisando o resultado da Figura 93 percebeu-se gistema por vezes tinha dificuldade
em estabilizar. Alterou-se entdo o valor das fuagde pertenca da saida de velocidade,

para tentar diminuir a instabilidade junto do vatentral da velocidade. Foram alterados
os valores VNB=300 e VPB=700.

- tual
= iiAltivar_32_Control_Effott

Figura 93 - Resposta do sistema para uma velocidadgxima de 40 Hz
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= iiAltivar_32_Control_Effot

Figura 94 - Resposta do sistema para uma velocidadgxima de 40 Hz com VNB e VPB alterados

Analisando a resposta da Figura 94 percebe-se qespasta do sistema voltou a ter

repetibilidade.

Aumentou-se a velocidade méxima para 50 Hz.

| Trace 1

| 1 -
‘ = iiAltivar_32_Control_Effort

Figura 95 - Resposta do sistema para uma velocidadgxima de 50 Hz conovershoot
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Com a velocidade nominal maxima do motor observaas€igura 95 o aparecimento de

overshoot O sistema tem uma resposta tardia, logo ultrapassilor pretendido.

Alterando os valores dos pontos de suporte do Bfre375, X2=425, X4=575, X5=625 e
VNA=325 e VNB=675

Tacel

Figura 96 - Resposta do sistema para uma velocidadgxima de 50 Hz senovershoot

Na Figura 96 pode-se observar uma boa respostatdma a velocidade nominal méxima

do motor.
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/. CONCLUSOES

Ao longo desta tese podem observar-se varias sdugds principais fabricantes de
automatos a nivel mundial. Uma das limitacbes d#pgoos fabricantes é estarem
disponiveis apenas para automatos de gamas maésiase ficando de fora as gamas mais
baixas, que nos dias de hoje ja tém capacidadesodessamento elevadas.

Outra das lacunas dos fabricantes € que sO dispremb os softwaregBibliotecas de

forma paga, ndo estando incluida nas versdes baseftivaresde programacéo.
Estes pressupostos serviram de base a realizagfotelse.

Um dos objetivos foi usar a norma IEC61131-7 dgmacao controladores Idgicos para
efetuar a implementacdo de um controlador |6gidosdi num PLC tendo como base a
plataforma Codesys. Mas essa implementacdo ngmésivel, pois o0 compilador ndo esta

preparado para aceitar as instru¢cdes da norma1€Eg167.

Foi entdo desenvolvida uma biblioteca com blocofudeéo capazes de efetuarem todos

os componentes do controlador l6gico difuso (foaiféo, inferéncia e desfusificacéo).

Face aos resultados obtidos pode-se concluir queobjstivos foram plenamente
cumpridos. Salienta-se que o facto do sistemagiest@ao ter uma carga acoplada ao veio
do motor, dificulta a estabilizacdo do sistemas pdio amortece pequenas oscilagdes.
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Fica em aberto, como trabalho futuro, a implemeédage mais métodos de fusificacéo,

inferéncia e desfusificagdo. Desta forma o contimldicaria mais completo.

A portabilidade desta biblioteca para outros sisteméo baseados em Codesys, mas que
também respeitem a norma IE61131-3, € um objeffleo.exemplo para a plataforma TIA

Portal da Siemens, Studio 5000 da Rockwell enttesu
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Anexo A.Processadores OMRON
controlo difuso

com capacidades

Tabela A. 1 — Processadores com capacidades de coltt do processo e bibliotecas de controlo difuso

PLC Series
Size (Height)

CS Series
130 mm

Unit Name Loop Control Board Process-control CPU Unit
Model CS1W-LCB01/05 CS1D-CPU P

.
Appearance

i

Process-control CPU Unit (CS1D-
CPU[][]H and Loop Control Board CJ1 CPU Unit Built-in Loop Control Board

Unit Classification Inner Board

set)

Compatible CPU
Unit

CS1[]-CPU[I[IH or
Csi[1-cPUll[lIS

Built-in Loop Control Function in
CS1D CPU Unit

Duplex Mode Not supported Supported

Control Block +

Operation Block:

Control Block + SOOjbiocksimax:

Operation Block:

LCBO1: 50 blocks max.

LCBO5: 500 blocks max.
Number of Function
Blocks

However, external automatic
controller block (ES100X
Controller Terminal Block <Block

e Fuzzy Logic <Block Model 016> Model 045>)cannot be used.

* Arithmetic Operation <Block Model
126>

* Time Sequence Data Statistics <Block
Model 153>: 100 Blocks max.

e Fuzzy Logic (Block Model 016)

¢ Arithmetic Operation <Block
Model 126>

e Time Sequence Data Statistics
<Block Model 153>: 100
Blocks max.
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CJ Series

90 mm

Loop-control CPU Unit

CJ1G-CPU P

Built-in Loop Control Function in CS1G
CPU Unit

Not supported

Control Block +
Operation Block:
CJ1W-CPU42P:

50 blocks max.
CJ1W-CPU43/44/45P:
300 blocks max

However, external automatic controller
block (ES100X Controller Terminal Block
<Block Model 045> )cannot be used.

e Fuzzy Logic (Block Model 016)

¢ Arithmetic Operation <Block Model
126>

e Time Sequence Data Statistics <Block
Model 153>: 100 Blocks max.






Anexo B.Norma IEC 61131-3 (Formato Digital)

INTERNATIONAL IEC
STANDARD 61131-3

Second edition
2003-01

Programmable controllers —

Part 3:
Programming languages

Automates programmables —

Fartie 3:
Langages de programmation

I EC Reference number

IEC 61131-3:2003(E)

Capryrigt basraons: Dscaschris! Conoimion
[ TS e ——— Licarmsse=Titrip A DMbTR0 5 1]
i eERdACiOn of Temeartng aeTined wiho 2 foeme um V0 i dor Faemade DOV D00 OF 230 Wi
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Anexo C.Norma IEC 61131-7 (Formato Digital)

NORME CEI
INTERNATIONALE IEC
INTERNATIONAL 61131-7
STANDARD Premiére &dition

First edition
2000-08

Automates programmables —

Partie 7:
Programmation en logique floue

Programmable controllers —

Part 7:
Fuzzy control programming
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Anexo D.IEC61131-7 Regras de producao

Além dos elementos de linguagem listados acimaodaan IEC 61131-3, podem ser utilizados os
seguintes elementos de linguagem:

function_block_declaration ::=

fb_io_var_declarations ::=
other_var_declarations ::=
function_block body ::=

fuzzify _block ::=

defuzzify_block ::=

rule_block ::=

option_block ::=

linguistic_term ::=
membership_function ::=
singleton ::=

‘FUNCTION_BLOCKufction_block _name
{fb_io_var_declarations}
{other_var_declarations}
function_block _body
‘END_FUNCTION_BLOCK’

input_declarationatpat_declarations

var_declarations

{fuzzify_block}

{defuzzify_block}
{rule_block}
{option_block}

‘FUZZIFY’ variable_name

{linguistic_term}
‘END_FUZZIFY

‘DEFUZZIFY’ f_variable_name
[range]

{linguistic_term}

defuzzification_method

default_value
‘END_DEFUZZIFY’

‘RULEBLOCK’ rule_block_name
operator_definition
[activation_method]
accumulation_method
{rule}

‘END_RULEBLOCK’

‘OPTION’

any manufacturer specific parameter
‘END_OPTION’

‘TERM’ term_name ‘:=" membeiighfunction *;’

singleton | points

numeric_literal | variable_name
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points ::=

defuzzification_method ::=

default_value ::=
range ::=
operator_definition ::=

activation_method ::=

accumulation_method ::=

rule ::=

condition ::=
X =
subcondition ::=

conclusion ;=

weighting_factor ::=
function_block_name ::=
ruleblock_name ::=
term_name ::=

f variable_name ::=
variable_name ::=
numeric_literal ::=
input_declarations ::=

output_declarations ::
var_declarations ::=
identifier ::=

{'('numeric_literal | variable_name */’
numeric_literal )’}
‘METHOD’ ' ‘CoG’ {CoGS’ | ‘CoA’ | ‘LM’ | ‘RM" ¥}
‘DEFAULT’ “:=" numeric_literal'NC’ *;’
‘RANGE(‘numeric_literal ‘.." numeric_étal’)’ ‘;’
[(OR 7 ‘'MAX' | ‘ASUM’ | ‘BSUM’)]
[(AND’ ” ‘MIN’ | ‘PROD’ | ‘BDIF?)] *}
‘ACT’ .’ ‘PROD’ | ‘MIN" *}’
‘ACCU’ 7 'MAX’ | ‘BSUM’| ‘'NSUM’ *}’
‘RULE’ integer_literal *’
‘IF" condition ‘THEN’ conclusion [WITH weighting_dctor] ‘;’
x{(‘AND’ x)|( ‘OR’ x)}
['NOT’] (subcondition | (* (* condition *)’))
variable_name | (variable_nd®e NOT’] term_name)
{ (variable_name | (variable_nam® term_name)) ‘,’}
(variable_name | variable_name ‘IS’ term_name)
variable | numeric_literal
identifier
identifier
identifier
identifier
identifier
integer_literal | real_literal
ver IEC 61131-3, anexo B
ver IEC 61131-3, anexo B
ver IEC 61131-3, anexo B
ver IEC 61131-3, anexo B
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Anexo E.IEC61131-7 Palavras-chave reservadas para

FCL

Tabela E. 1 — Palavras-chave reservadas para FCL

Palavra-chave

Significado

0

Parénteses nas condi¢des, termos e intervalos

ACCU Método de acumulacao

ACT Método de ativacéo

AND Operador E

ASUM Operador OU, soma algébrica

BDIF Operador E, diferenca delimitada

BSUM Método de acumulacao, operador E, soma deldait

CoA Método de desfusificag@o por centro de area

CoG Método de desfusificacdo por centro de graeidad

CoGS Método de desfusificagéo por centro de graeigersingletons
DEFAULT Valor da saida para o caso de ndo seradiv@nhuma regra
DEFUZZIFY Desfusificacdo de uma variavel de saida

END_DEFUZZIFY

Fim das defini¢des de desfusificagao

END_FUNCTION_BLOCK

Fim das definicbes do bloco de funcao

END_FUZZIFY Fim das definigbes de fusificacéo
END_OPTIONS Fim das definicbes de parametros opison
END_RULEBLOCK Fim das definicbes do bloco de regras
END_VAR Fim da definicdo de variaveis de entraddé&sa

FUNCTION_BLOCK

Inicio das defini¢cdes do bloco dadéo

FUZZIFY

Fusificac@o das variaveis de entrada

IF Inicio das regras que sao seguidas das condi¢des
IS Segue a variavel nas condi¢Bes e conclusdes

LM Método de desfusificacdo do maximo mais a estpuer
MAX Método de acumulacdo Maximo, operador OU
METHOD Método de desfusificagéo

MIN Minimo como operador E, método de ativacdo
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NC Valor da saida sem alteracbes para o caso de maatigada
nenhuma regra

NOT Operador Negacéo

NSUM Método de acumulacao através de soma norrdalisa

OPTIONS Definicdo de parametros opcionais

OR Operador OU

PROD Produto com operador E, método de ativacéo

RANGE Limites das funcdes de pertenca

RM Método de desfusificacdo do maximo mais a eslguer

RULE Inicio da definicdo de uma regra difusa

RULEBLOCK Inicio da definicdo de um bloco de regras

TERM Definicdo do termo linguistico (funcdo de pertengpa@ya uma
variavel linguistica

THEN Separa a condigéo da concluséo

VAR Definicdo de uma variavel local

VAR_INPUT Definicdo de uma variavel de entrada

VAR_OUTPUT Defini¢cdo de uma variavel de saida

WITH Definicdo do fator de ponderacéo
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Anexo F.SOMACHINE (SCHNEIDER ELECTRIC)

Nesta tese, tnardware a utilizar serd da marca Schneider Electric. Agmmacédo do
hardwaresera efetuada com recursosaftwareSomachine, que integra a interface grafica

convencional do Codesys para configuracéo e pragramdos dispositivos.

Para projetos de programacdo, a interface graficaisiario convencional CoDeSys é
integrado na interface gréfica do utilizador SoMaeh Ele fornece as funcdes de

configuracdo, programacao e monitorizacao do ctamtoo (ver Figura F. 1).

of

......

Figura F. 1 — Interface de programacéo Somachine (@lesys)

MENU INICIAL

Este menu é exibido sempre que se inicia 0 Somacbamo ilustrado na Figura F. 2. A

esquerda é possivel escolher abrir um projetoeatst criar um projeto novo, monitorizar

um projeto existente ou consultar o centro de ajzagem. Ao centro sédo exibidos os
projetos recentemente abertos. Do lado direitoesdtmidas as propriedades dos projetos,
guando selecionados ao centro.
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N D

Figura F. 2 — Somachine — Menu arranque

Se a opcao selecionada do lado esquerdo for atriprojeto existente, abre uma nova
janela com um navegador de pastas do lado esqu@huijtindo a selecdo do local onde

existe o projeto, como se pode ver na Figura F. 3.

Files of type View
All files - List v
Intel
Morpho Name Size Date Modified Directory
1 E 4 \Users\Mauricio\l
N MSOCache Untitled1.project 114 KB 08-10-201300:1543  C:\Users\Mauricio\Documents

multikey

NVIDIA

Program Files
Program Files (x86)
Programas
ProgramData
ProjectoColibriRCP9
Recovery

SiLabs

SSD_LINK

System Volume Information

............

Figura F. 3 — Somachine — Menu arranque — Abrir prgeto

Na opcédo de criar um novo projeto, € possivel Bscae pretendemos criar um projeto
vazio, ou se pretendemos iniciar o projeto com gfietdes das aplicacdes da Schneider
Electric (SE) (ver Figura F. 4)
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& Show existing machine Create a new Standard Project

D Create new machine -
% Project Initialization Settings
Start with standard project
Start with empty project Device: TM238LFDC24DT hd
Start with TVD architecture
e Device Name: MyController
Start with application
Start with existing project POU Name: POU
&8 Machine workflow 4 Implementation Language:  Ladder Logic Diagram (LD) =

? Learning Centre
H

Figura F. 4 — Somachine — Menu arranque — Criar naw projeto

Quando se pretende efetuar o comissionamento de méaguina ou efetuar uma
atualizacdo dsoftwaretem que se selecionar a op¢do Machine workflowacémvisivel

na Figura F. 5.

@ ) Home

< Show existing machine

D Create new machine

Commission machine - upload project from device

Update firmware

-~

Learning Centre

Figura F. 5 — Somachine — Menu arranque — Machine avkflow

A Ultima das opcdes disponiveis no menu de arrangueeferente ao centro de
aprendizagemLarning Centrg onde podem se selecionadas as opc¢oes listadagura
F. 6.
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@ ) Home

< Show existing machine

Quick Overview
rj Create new machine

= Machine workflow

Figura F. 6 — Somachine — Menu arranque — Centro daprendizagem

AMBIENTE PRINCIPAL

7

No ambiente principal do Somachine é possivel dmmoma parte superior uns

separadores que dividem as varias secossftiware(ver Figura F. 7).

[ Untedt preect - Soblachine e s -
=]
x (€]
o3 Home Confguraton Program Commssioning Report

£ Descroton Fie Name Untided2project

hp— ronctron P,

Figura F. 7 — Somachine — Ambiente principal

Os separadores permitem escolher as seguinteseseccd

» Properties — Informa¢des adicionais ao projeto podem sernaifs (Titulo, autor,
empresa, etc...)

» Configuration— Definicdo ddhardwaree redes de comunicacao utilizados

* Program- Ambiente grafico Codesys que permite a programagdesenvolvimento

» Commissioning- Comissionamentdackupe restauro do sistema

* Report— Gerar toda a documentacéo associada ao projeto
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Anexo G.Lista de fabricantes que usam Codesys

3xS Smart Systems Solutions S.r.l.

A&R TECH Automatisierungs- und
Regelungstechnik GmbH

Aartec AG

ABB Automation Products

ABB Oy Distribution Automation
ABB Schweiz AG

ACD Antriebstechnik GmbH
ADLINK TECHNLOGY Inc.

AEG ursatronics GmbH

AIXIA S.A.

Altus Sistemas de Informética S.A.
AMALINSYA SDN. BHD.

AMK Arnold Muller GmbH

andron GmbH

Ansaldo Sistemi Industriali S.p.A.
ASEM S.p.A.

AUTOMATA GmbH & Co.KG
AVAT Automation GmbH
Bachmann Electronic GmbH
BATEC (S-SYS bvba)

BECK IPC GmbH

BECKHOFF Automation GmbH
Beijing Digital Control Automation
Ltd,

Co. (DCA)

BERGHOF Automationstechnik
GmbH

BESI Marine Systems GmbH & Co.

KG

BIATEC AG

BINAR AB

Biviator AG

Bizerba GmbH & Co. KG

Bosch Rexroth AG

Bosch Rexroth Electric Drives and
Controls

B.V.

Bosch Rexroth Mobile Hydraulics
Bosch Rexroth Pneumatics GmbH
Bosshard Elektronik
Brunner-Elektronik AG

Camtec - CAM Technology
Corporation

CLAAS Industrietechnik GmbH
CMC Compressor and Machine
Controls

N.V.

CNC Systeme - Steuerungstechnik
Contec Steuerungstechnik &
Automation

GmbH

cpa Computer Process Automation
GmbH

CrossControl AB

CTS GmbH

Cybelec Infranor Group Company
Danaher Motion S.r.l.

Danieli Automation

Datawatt

DEIF A/S

Drescher Industrieelektronik GmbH
E. DOLD & SOHNE KG

EAE Ewert Ahrensburg Electronic
GmbH

Eaton Automation AG

Eaton Hydraulics Inc.

Eaton Industries GmbH
ECKELMANN AG

EES - Elektra Elektronik GmbH &
Co Stor-

controller KG

EIA Electronics n.v.

Electronics Corporation of India
Limited

ECIL

Elektronik-Systeme Lauer GmbH &
Co. KG

EleSy Company

ELGO ELECTRIC GmbH

elrest Automationssysteme GmbH
EMKO Elektronik A. S.

EMTrust GmbH

EPEC Oy

epis Automation GmbH & Co. KG
Erhardt + Leimer GmbH

Escarré, Automatizacion y Servicios,

s.l.
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esd electronic system design gmbH
esitron-electronic GmbH

Eule Industrial Robotics GmbH &
Co. KG

Exertus Oy

EXOR Bediensysteme GmbH
Fastwel Inc.

Faude Automatisierungstechnik
GmbH

Feller Engineering GmbH
Ferrocontrol Steuerungssysteme
GmbH

& Co.

Festo AG & Co. KG

Forbes Marshall pvt Ltd.

frenzel + berg electronic GmbH &
Co. KG

Ganz Transelektro Kozlekedési Rt.
Gebrider Trox GmbH

Googol Technology (HK/SZ) Limited
Grossenbacher Systeme AG
Hangzhou ReboTech Co., Ltd.
Hans Turck GmbH & Co. KG
Helmut Mauell GmbH

Hesmor GmbH

Hilscher Swiss GmbH

Hirschmann Automation and Control
GmbH

Hitachi Industrial Equipment Systems
Co.

Ltd.

HollySys Co. Ltd

Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH

HYDAC System GmbH

IDS GmbH

IEP Ingenieurbdiro fur
Echtzeitprogrammie-

rung GmbH

ifm electronic gmbh

Industrial Computer Source
(Deutschland) GmbH

Ingeteam Technology, S.A.



Inter Control Hermann Kéhler
Elektrik

GmbH & Co.KG

ISG-Industrielle Steuerungstechnik
GmbH

Janz Tec AG

JUMO GmbH & Co. KG

Karl E. Brinkmann GmbH

KEBA AG

KEP France SA

Kinco Electric (Shenzhen) Ltd.
kk-electronic a/s

Kontron AG

Kuhnke Automation GmbH & Co.
KG

Lenord, Bauer & Co. GmbH
Lenze AG

LTi DRIVES GmbH

M-System Co. Ltd

MANZ Automation AG

MCC Singrock Electric Technology
Co., Ltd.

Meier GmbH & Co.KG

Mestronic Steuerungstechnik GmbH
MicroNet Automation GmbH
Mikrap AG

Mita-Teknik A/S

Mitsubishi Electric EUROPE B.V.
MKT-Systemtechnik GmbH &
Co.KG

MOBA Mobile Automation AG
MOBIL ELEKTRONIK GmbH
MOEHWALD GmbH

Montelec Montajes Electrénicos S.L.

Moog GmbH

MSC-Tuttlingen GmbH

MT ElectroniX GmbH
Miller-Elektronik GmbH & Co. KG
NETWORK Corporation
NEURON

NUM AG

OPIT Solutions GmbH

Ormec Systems Corp.

Owen Co.

Parker Hannifin GmbH
Electromechanical

Division Hauser

Pearson Engineering Ltd.

Pleiger Elektronik GmbH & Co. KG
PMA Prozef3- und Maschinen-

Automation

GmbH

PRAXIS Automation Technology
B.V.

PRIMA ELECTRONICs S.p.A.

PSG Plastic Service GmbH
PsiControl Mechatronics

QUIN Systems Ltd.

RAFI GmbH & Co. KG

Raskat PKO SAO

Real Time Automation

repas AEG Automation GmbH
Resotec Realtime Software Technik
GmbH

Ritter Elektronik GmbH

RLDA (NIL AP)

SAACKE GmbH & Co. KG

SABO Elektronik

SAE IT-systems GbmH & Co.KG
Schneider Electric Industries S.A.S.
Schraml GmbH

Schub’s Antriebstechnik GmbH
Schweitzer Engineering Laboratories,
Inc.

Sensor-Technik Wiedemann GmbH
SETEX Schermuly textile computers
GmbH

SEW EURODRIVE GmbH & Co.
KG

Shanghai Pal-Fin Automatic Control
T

Technology Co. Ltd.

Shanghai Sheng Mao Control
Euipment

SIEB & MEYER Elektronik GmbH
SITEK S.p.A. Produzioni
Elettroniche

SKB PSIS, Ltd

SMART Electronic Development
GmbH

SND Schmidt Nachrichten- und
Datentech-

nik GmbH

sontheim Industrie Elektronik GmbH
STANGE Elektronik GmbH
Stork-Tronic Stérk GmbH & Co. KG
Sutron electronic GmbH

TCE TeleControlExpert GmbH
Technion Oy / Ltd.

Telestar S.r.l.

Tornatech Inc.

TQ-Components GmbH
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TQ-Systems GmbH

TRsystems GmbH

TTControl S.r.l.

Veltru AG

Volkel Mikroelektronik GmbH
WABCO GmbH & Co. OHG
Wachendorff Elektronik GmbH &
Co.KG

WAGO Kontakttechnik GmbH & Co.
KG

Weber Schraubautomaten GmbH
Wieland Electric GmbH

Wipotec Wiege- und
Positioniersysteme

GmbH

Xuzhou Hirschmann Electronics Co.,
Ltd.

ZheJiang SUPCON Electronics Co.
Ltd.

Ziehl-Abegg AG



Anexo H.Parametrizacao Automato

Para parametrizar a comunicagdo com o variadoreliecidade é necessario primeiro
definir a que velocidade vai ser realizada a cooagdio, ver Figura 97, de seguida é
necessario adicionar o variador ao barramento deigizacao e definir qual é nimero de

escravo que ele vai ter.

CANbus

R CANopen

Network: 50000
125000

Online Bus Access 250000
500000

V| Block SDO, DTM and NMT access » 800000
1000000

Figura 97 — Escolha velocidade comunicacdo CANopen

Os valores que sao parametrizados na Figura 9guwa-b8 tém que ser iguais aos que
foram colocados no variador de velocidade (Tabelad + Parametros de configuracéo

variador de velocidade)

_j Altivar_32 X
CANopen Remote Device | PDO Mapping I Receive PDO Mapping I Send PDO Mapping | Service Data Object I CA

Generg
soommtisma)  CANopN

V| Enable Expert Settings V| Optional Device
Create all SDOs No initialisation V| Factory
Nodeguarding Heartbeat
V| Enable Heartbeat Producing
Producer Time (ms): 200
v Heartbeat Consuming (1/1 active)
Emergency TIME
COB-ID: $NODEID +16#80 COB-ID (Hex): 16% |100

Checks at Startup

¥| Check Vendor ID | Check Product Number Check Revision Number

Figura 98 - Escolha numero no do escravo (variador)

Apos a escolha dos parametros de comunicagdo 8sdeicemapear as variaveis que se pretende

ler e escrever bidireccionalmente entre o auténeateariador. Essa definicdo é efetuada no

autémato sob a forma drocess data obje¢PDO)(Figura 99).
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Tabela 27 — Mapeamento varidveis comunicacao

PDO Envio (Autémato —> Variador)
Variavel Endereco simbdlico Endereco| Descri¢do
Control word %QW?2 Variavel de controlo do variador
LFR(8502) giAltivar 32 LFR_ 8502 %QW3 Variavel déeré@ncia de velocidade
PDO Rececao (Autémato <— Variador)
Variavel Endereco simbdlico Endereco| Descri¢do
OL1R(5212) | iuiAltivar 32 OL1R 5212| %IW5 Variavel detado das saidas digitais fisicas
Statusword iuiAltivar_32_Statusword %IW6 Variavel estado do variador
ETI(3206) iuiAltivar_32_ETI_ 3206 %IW7 Varavel estida de estado do variador
Control effort| iiAltivar_32_ Control Efforf %IW8 Vadivel velocidade saida
ILIR(5202) iuiAltivar 32 _IL1R 5202 %IW9 Variavel dsstado das saidas digitais fisi¢as

i Attivar_32 x -
CANopen Remote Device | PDO Mapping | Receive PDO Mapping I Send PDO Mapping I Service Data Object I CANopen Configuration I CANopen I/O Mapping * | *
Select receive PDO (RPDO) Select send PDO (TPDO)
Name Index Sublndex  Bitlength Name Index Sublndex  Bitlength
1st Receive PDO 16#1400 v/ 1st Transmit PDO  16#1800
Controlword 16%6040 16%00 16 OL1R (5212) 162016 16%0D 16
Target Velocity 1626042 16200 16 /v 2nd Transmit PDO 16#1801
v' 2nd Receive PDO 16#1401 Statusword 16#6041 16%00 16
( Controlword 1676040 16200 16 ETI(3206) 16%2002 1607 16
LFR (8502) 1672037 16203 16 Control Effort 1676044 16700 16
¥ IL1R (5202) 162016 16%03 16
NC1(12761) 1622061 16#3E 16 Srd-Tr PDO16¥ 1802
NC2 (12762) 1652061 16=3F 16 NM1 (12741) 1622061 16%2A 16
NC3 (12763) 1672061 16240 16 NM2 (12742) 16%2061 16%28B 16
NC4 (12764) 1622061 16241 16 NM3 (12743) 1622061 1622C 16
NM4 (12744) 162061 16%2D 16

Figura 99 — Mapeamento CANopen das variaveis a comicar

As variaveis Controlword e Statusword sao represks como dois bytes. O controlo do
variador pode ser efetuado escrevendo um valodoissbytes ou entdo pode ser efetuado
atuando os bits que os compde individualmente (@&f8). O mesmo se aplica ao estado
do variador, ou se |Ié o valor dos dois bytes ouhilgsindividuais que os compde (Tabela
29).

Tabela 28 — Mapeamento dos bits da Controlword

Controlword

@
=

Descricao

Ligar

Habilitar tensdo AC de alimentacao
Paragem rapida (O=Paragem emergéncia)
Habilitar operacdo(1=Comando Funcionamento)
Reservado

Reservado

Reservado

Limpar erros
Interromper movimento
Reservado

Reservado

OO |INO|O|RA(WIN|IF O

[N
o
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Controlword

Bit | Descricdo

11 | Parametro livre programével pelo fabricante
12 | Parametro livre programével pelo fabricante
13 | Parametro livre programavel pelo fabricante
14 | Parametro livre programavel pelo fabricante
15 | Parametro livre programével pelo fabricante

Tabela 29 — Mapeamento dos bits da Statusword
Statusword

—*

Descri¢do

Pronto para ligar

Ligado

Operacao habilitada

Erro

Tensao habilitada

Paragem rapida

Falha tenséo de alimentagdo AC
Aviso/alarme

Reservado

Remoto ativado (comando ou referéncia via conagaio)
10 | Posicdo/velocidade alcancada

11 | Limite ativo — referéncia fora dos limites

12 | Reservado

13 | Reservado

14 | Parametro livre programavel pelo fabricante
15 | Parametro livre programével pelo fabricante

olo|~|o|u|nlwvk|o|P

No que respeita ao encoder a sua parametrizacétatészamente facil. Respeitando o

esquema de ligagBes da Figura 74, a configuragimm@es, basta definir as unidades de
escalonamento, ou seja, por cada volta do veio dmmobtém-se 1024 impulsos no

encoder, mas por vezes ha necessidade de ajustarredacdo para o veio final que
controla uma determinada aplicagcédo. No caso end@stsi 1024 impulsos correspondem a
16 unidades do utilizador. Para ativar a contagermgulsos e obter o valor absoluto de
impulsos, basta chamar um bloco de funcdo (verr&idu0) especifico que ja vem

incorporado nas bibliotecas padrdo do Somachine.

loConfig_Globals.Standard_Encoder

ENCODER_M258
—EN_Enable EncoderValue
—EN_Preset
—F_Enable
—F_Preset

Figura 100 - Bloco de funcdo ENCODER_M258

No bloco de funcdo ENCODER_M258 temos varios pandseale entrada e saida (ver

Tabela 30), através desses parametros € posstteaehabilitar a contagem (EN_Enable
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e F_Enable) ou colocar um novo valor de inicio al@agem (por exemplo 0, para reiniciar

a contagem) (EN_Preset e F_Preset).

Tabela 30 — Descricdo dos pardmetros do bloco denfthio ENCODER_M258

Entrada
Parametro | Tipo de dados Significado
EN_Enable BOOL Habilita a contagem
EN_Preset BOOL Habilita a predefinicdo de valor
F_Enable BOOL Inicia contagem
F Preset BOOL Coloca o valor predefinido
Saida
Parametro | Tipo de dados Significado
EncoderValue DINT Valor atual de contagem @émcoder

No capitulo das calibragbes houve a necessidadealifgrar as varidveis de entrada
erro_fuzz e variacao_erro_fuzz. Também foi necesséalibrar a variavel de saida
vel_pretendida. Para efetuar a calibracao foi usabloco de funcdo SE_TBX.FB_Scaling

com os parametros de entrada e saida da Tabela 31.

Tabela 31 — Descri¢cao dos parametros do bloco denftio SE_ TBX.FB_Scaling

Entrada
Parametro | Tipo de dados Significado
i XEn BOOL Habilita a o bloco de funcao
i_rlput REAL Valor de entrada a ser calibrado
i_rMinlput REAL Minimo do valor de entrada
i_rMaxlput REAL Méximo do valor de entrada
I_rMinOput REAL Minimo do valor de saida
i_rMaxOput REAL Méximo do valor de entrada
Saida
Parametro | Tipo de dados Significado
g_rOput REAL Valor da saida calibrada

No grafico da Figura 101 pode-se observar a rela@gdentrada a calibrar com a saida

calibrada.
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ES

» i_riput
i_rMaxiput

P -

i_rMiniput

Figura 101 — Comportamento do bloco de fun¢cdo SE_TBFB_Scaling
A necessidade de calibragdo surge devido ao fazteedter definido que as variaveis
entrada e de saida do sistema com uma variacda dé@D.

A variavel do erro_fuzz é uma das variaveis deaglatque tem que ser calibrada. O valor
do erro € dado pela seguinte expresséoo = posicaoyretenaiaa — POSition_atual, que

€ a variavel de entrada a ser calibrada (Figura. I@&alor minimo e maximo de saida do
bloco de calibracdo estdo definidos, sento o mirdn@do maximo 1000. O minimo e o
maximo de entrada estdo colocados como variaveis (ain e erro_max) para ser

possivel ajustar os valores conforme o comportangmisistema.

erro_scale )
= SE_TBX.FB_Scaling '
] | e o
[ posicao_pretendida | . i_rlput
| Position_atual erro_min —i_rMinlput
erro_max —i_rMax|put
0 —i_rMinOput
1000 —i_rMaxOput

Figura 102 — Calibracéo do erro
A variavel do variacao_erro_fuzz é uma das vargdei entrada que também tem que ser
calibrada. O valor da variacdo do erro € pelareio valor da velocidade do motor
(velocidade lida por comunicac¢édo). A velocidade ndotor tem um sinal contrario ao
desejado para funcionar como variacdo do erro,daegsa questao, o valor da velocidade
tem que ser multiplicado por -1, apds essa muitgho essa é a variavel de entrada a ser

calibrada (Figura 103). O valor minimo e maximosdéda do bloco de calibracdo estdo
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definidos, sento o minimo 0 e 0 maximo 1000. O mine o maximo de entrada estédo
colocados como variaveis (variacao_min e variacax)npara ser possivel ajustar os
valores conforme o comportamento do sistema.

variacao_erro_scale (—

[:: SE_TBX.FB_Scaling — =
MUL'-= i_xEn q_rOput——  Variacao_erro_fuzz Q
[ iiAttivar_32_Control_Effort  |— i_rlput
[ -1 variacao_min  |—ii_rMinlput
Variacao_max —i_rMaxlput
0 Hi_rMinOput
1000 —i_rMaxOput

Figura 103 — Calibragéo da variagcéo do erro

A variavel vel_pretendida resulta da calibracdoude valor de entrada com um valor
minimo de 0 e maximo 1000 (ver Figura 104). Ao cint das variaveis de entrada, a
variavel de saida tem os limites de saida em w@gdvel_min, vel _max) para desta forma

ser possivel, no decorrer da aplicacdo, ajustaelasidades minima e maxima do sistema.

vel_scale M =
SE_TBX.FB_Scaling REAL_TO_INT -
true —i_xEn q_rOput vel_pretendida
vel_defuzz  +——i_rlput

0 i_rMinlput
1000 —i_rMaxlput
vel_min  —i_rMinOput
vel_max —ji_rMaxOput

Figura 104 — Calibracdo da velocidade pretendida
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Anexo |.Parametros de configuracao variador
velocidade

Tabela I. 1 — ParAmetros de configuragéo variador & velocidade

Parametro Valor

Poténcia do motor 0,37 kW
Tensao alimentagdo motor 230V
Corrente nominal motor 19A
Velocidade nominal motor 1370 rpm
Protecao térmica motor 19A
Velocidade maxima 50 Hz
Velocidade minima O Hz

Rampa de aceleracéo 0,1s

Rampa de desaceleracéo 0,1s
Constante Koop corrente 20

Integral velocidade 200 ms

Ganho proporcional velocidade 7%

Tipo controlo motor Controlo vetorial sefieedback
Entrada de referéncia CANopen
Entrada de controlo CANopen

Modo de paragem normal Paragem por rampa
Endereco CANopen 1
BaudrateCANopen 1 Mbps
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Anexo J.Programa PLC (Formato digital)

Project Documentation
File: fuzzy 12 project
Date: 1192014
Profile: v1.52.15.0
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