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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova abordagem na aplicagao
do Controlador PID Digital Fuzzy para controle de nivel de um tanque em um
processo de neutralizacdo de pH, que utiliza os controladores convencionais de
Garcia (2006, 2008) e a curva de reacao de Ziegler-Nichols (1942) para a sintonia
dos controladores. A logica fuzzy € caracterizada como um método de controle ndo-
convencional capaz de expressar de uma maneira sistematica quantidades
imprecisas, vagas e mal definidas. No trabalho, a metodologia abordada é
apresentada como uma variagcdo de métodos existentes para aplicacdes em
sistemas de primeira ordem e utiliza bibliotecas computacionais que acrescem
funcbes fuzzy ao PAC (controlador programavel de automacao), caracterizando-o
assim, como um controlador (proporcional, integral, derivativo) digital fuzzy. Os
resultados mostraram que a aplicacdo da légica fuzzy como um método de controle
nao-convencional na proposta do Controlador PID Digital Fuzzy aperfeicoou os
resultados dos controladores convencionais propostos por Garcia (2006, 2008) em
um processo caracterizado pela alta ndo-linearidade, tempo de atraso e possuir um
elemento final de controle ndo-linear. Para a referéncia de nivel de 1m, o tempo de
atraso (tq) foi eliminado e o tempo de acomodacao (ts) e sobressinal (Mp) reduziram,
associando as vantagens da logica fuzzy em néo-linearidades a precisdo de
aproximacéao da referéncia garantida pelo controlador digital. Para a integracéo entre
os ambientes computacionais Matlab/Simulink® e UnityPro® na execucdo do
Controlador PID Digital Fuzzy em plataforma industrial com as mesmas
caracteristicas da planta-piloto, foi desenvolvida uma arquitetura de programa
utilizando linguagem grafica FBD (function block diagram) em conformidade a norma
IEC61131-3.

Palavras-chave: controle de sistemas, controlador PID digital, l6gica fuzzy



ABSTRACT

This work describes the development of a new approach to the application of a Fuzzy
Digital PID Controller for a tank’s level control at a pH neutralization process that
uses conventional controllers from Garcia (2006, 2008) and reaction’s curve
proposed by Ziegler-Nichols (1942) for tuning of the controllers. Fuzzy logic is
characterized as a non-conventional method capable of expressing in a systematic
way imprecise, vague and ill-defined quantities. In this work, the proposed
methodology is presented as a variation of existing methods for applications in first-
order systems and uses computational libraries added fuzzy functions to the PAC
(programmable automation controller) characterizes it as fuzzy digital PID controller
(proportional, integral, derivative). The simulation’s result on fuzzy logic application
as non-conventional control method at the Fuzzy Digital PID Controller improved the
results of conventional controllers proposed by Garcia (2006, 2008) in process
characterized by high non-linearity, time delay and has a non-linear final control
element. For a reference level of 1m, the delay time (ty) was eliminated, the setting
time (ts) and the overshoot (Mp) were reduced, combining the advantages of fuzzy
logic in nonlinearities with the precision of the reference’s approximation guaranteed
by digital controller. The integration between computational environments
Matlab/Simulink® and UnityPro® for Fuzzy Digital PID Controller execution in a
industrial platform with the same characteristics, a program architecture using FBD
(function block diagram) graphical language was developed in accordance to IEC
61131-3 standard.

Keywords: control systems, digital PID controller, fuzzy logic
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um breve relato sobre o uso da logica fuzzy em
controladores programaveis de automacdo. Ha também a caracterizacdo da
proposta do Controlador PID Digital Fuzzy, as motivacbes e as justificativas do
porqué da necessidade de investimentos em pesquisas sobre a aplicacdo de

meétodos controle ndo-convencionais em projetos de controladores de nivel.

1.1 A LOGICA FUZZY

A lbgica fuzzy, também definida como légica difusa ou nebulosa, pode ser
caracterizada como um método de controle ndo-convencional que incorpora a forma
humana de pensar (raciocinio dedutivo). E caracterizada pelo aprendizado e
generalizacdo através de exemplos particulares provenientes da observacdo do
comportamento de processos industriais com caracteristicas ndo lineares para
situacdes dindAmicas ou variantes no tempo (SIMOES, M. G., SHAW, 1.S., 2007).

Simdes e Shaw (2007) e Nascimento Junior e Yoneyama (2010) relatam que o
advento deste método ocorreu em funcédo da necessidade de um método capaz de
expressar de uma maneira sistematica quantidades imprecisas, vagas e mal

definidas.

Tomando esta abordagem, Nascimento Janior e Yoneyama (2010) afirmam que
a logica fuzzy busca prover as maquinas a capacidade de integrar e realizar rotinas,
nao necessariamente algoritmicas, do ser humano e também para construir um

controlador mesmo quando um modelo matematico do sistema nao existe.

Segundo os autores, a ldgica fuzzy é considerada eficaz para lidar com
incertezas, permitindo que as maquinas realizem tarefas complexas no lugar do
operador humano sem que haja a necessidade de consultas a especialistas. Os
autores ainda definem este método como um sistema baseado em conhecimentos,

representado muitas vezes na forma de regras de produc&o do tipo “SE-ENTAO”.
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Baseado nestes conceitos, Yenikomochian (2011, p.12) relata que a légica fuzzy:

[...] pode ser brevemente entendida como uma extenséo da légica booleana
que admite valores logicos intermediarios entre o Falso (0) e o Verdadeiro
(1). Este tipo de ldgica engloba de certa forma conceitos estatisticos
principalmente na area de inferéncia. Seu uso esta associado a construcéo
de sistemas inteligentes, isto €, sistemas capazes de reproduzir a forma
humana de decisdo em uma tarefa de controle [...] e produzir na saida
variaveis quantificaveis, como a atuacao sobre uma valvula ou um nivel de
alarme.

Simdes e Shaw (2007, apud YENIKOMOCHIAN, B.C., 2011, p.12) relatam ainda
que, o uso da logica fuzzy esta associado ao uso de conjuntos fuzzy, estendendo o
conceito de conjunto em razdo de permitir que um elemento passe a ter um grau de
pertinéncia variando entre 0 e 1 ao invés de somente pertencer ou ndo ao conjunto
como na teoria de conjuntos tradicional. Segundo o autor, “para uma funcao de
pertinéncia pa(X), cujo conjunto imagem esta entre 0 e 1 (ou 0% e 100%), pode

haver a proposicéo de infinitos valores entre estes extremos.”.

Baseado neste conceito, Brandl (2008) relata que as variaveis em geral sédo
quantificadas por unidades, por exemplo, metros, graus, etc. Segundo o autor, ao
representar as varidveis de acordo com as descricdes humanas (raciocinio

dedutivo), podemos dizer que estes termos sao tratados como linguisticos.

Aradjo et al (2005) relatam que a forma mais usual de tratar os termos
linguisticos € através da fuzzificacdo. A fuzzificacdo consiste em transcrever a

representacdo da légica aritmética para l6gica fuzzy.

Yenikomochian (2011, p.12) afirma que “um modelo fuzzy simples € construido
associando um grau de pertinéncia a uma proposi¢ao”. Os operadores E e OU, que
representam as fungBes de minimo e maximo respectivamente, sdo utilizados para
unido dos graus de pertinéncia de cada proposicao de forma a estabelecer as regras

de inferéncia que relacionem um conjunto de proposicoes.

Tomando esta abordagem, ao estabelecer as regras, tém-se o que chamamos
de sistema de inferéncia. Assim, pode-se definir descricdbes humanas adquiridas por
meio de uma observacéao, por exemplo “alto”, “baixo”, “médio”, “quente”, “frio” ou “SE
a temperatura é alta E a pressdo é muito alta, ENTAO, a abertura da vélvula

proporcional é baixa.” (BRANDL, A., 2008; YENIKOMOCHIAN, B.C., 2011).
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O resultado aritmético do sistema de inferéncia, baseado na agregacdo dos
resultados de todas as regras, € obtido pelo processo denominado defuzzificacdo. A
defuzzificagcdo consiste na solucdo final através de uma operacdo matematica por
exemplo, a média dos méaximos, centréide, etc (SIMOES, M.G., SHAW, |.S., 2007;
NASCIMENTO JUNIOR, C.L., YONEYAMA, T., 2010).

1.2 CONTROLADORES PROGRAMAVEIS DE AUTOMACAO

O PAC (controlador programavel de automacéo), define uma classe de
controladores programaveis industriais multifuncionais, integrados, otimizados e com
possibilidade de ser também personalizadas, caracterizado pela elevada
confiabilidade de hardware que advém do CLP (controlador légico programavel),
elevada capacidade de processamento e quantidade de memoria do SDCD (sistema
digital de controle distribuido) e ter integrado as fungbes de controle envolvendo
l6gica, controle de movimentos, sincronismo e interpolacdo de eixos em um Unico
controlador. (CASTRUCCI, P.; MORAES, C., 2007; ANDRADE, A. ; YAMAGUCHI,
M.Y, 2008).

Na visdo de Yamaguchi (2008, p.12) “a ideia central de um PAC é ter as funcoes
de um SDCD com o preco e a simplicidade do CLP”. Segundo o autor, ainda requer

um investimento inicial maior tornando-o inviavel para sistemas de pequeno porte.

Castrucci e Moraes (2007) e Andrade e Yamaguchi (2008) relatam que o PAC
abre oportunidades de aplicagdo para controle de processos com monitoramento de
cerca de dois mil pontos de entrada e saida com custo reduzido em relacdo ao
SDCD mantendo a qualidade e robustez de um equipamento que esta em

conformidade as normas e certificados reconhecidos para aplicagéo e uso.

A plataforma de evolucdo do PAC, definida como e-PAC (controlador
programavel de automacéo ethernet), além de possuir os recursos integrados
relatados por Castrucci e Moraes (2007) e Andrade e Yamaguchi (2008), possui em
sua arquitetura de processamento um co-processador ethernet responsavel por
gerenciar tarefas de comunicacdo entre os modulos de entrada e saida com a CPU
(unidade central de processamento). O e-PAC permite ainda a redundancia de CPU

e trafégo de pacotes de dados otimizados em topologia anel com estagcfes remotas.
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1.2.1 Alogica fuzzy no PAC

Guimaraes et al (2014, p.64) relatam que “o controle PID (proporcional, integral,
derivativo) é utilizado em sistemas dinamicos, sendo responsavel por manter o valor
da saida igual ao valor ajustado pelo usuario.”. Segundo os autores, este tipo de
controle classico, também definido como convencional, é aplicado em sistemas de

controle de velocidade, temperatura e nivel.

Baseado neste conceito, Andrade e Yamaguchi (2008) relatam que o PAC esta
munido em seu ambiente computacional de programacdo de um algoritmo de
controle PID digital. No entanto, para a aplicacao da légica fuzzy como um meétodo
nao-convencional de controle, os fabricantes comercializam a parte bibliotecas
computacionais que acrescem funcbes fuzzy aos controladores classicos,

caracterizando-os assim, como controladores PID digital fuzzy.

Akkaya e Cetin (2010) relatam que, em razéo da aplicacédo de controladores PID
digital fuzzy estarem associados a processsos complexos e/ou nao-lineares, torna-
se possivel associar as vantagens da ldgica fuzzy em néo-linearidades a precisao de

aproximacéo do valor de referéncia garantida pelo controlador PID digital.

Segundo Al-Odinenat e Al-Lawama (2008) e Ahmad et al (2012), os
controladores PID digital fuzzy caracterizam-se por dispor de auto sintonia,
adaptacdo em tempo real para nao-linearidades, estabilidade e ajustes na variacéo

de tempo reproduzindo resposta mais rapida com nivel de sobressinal reduzido.

Tais caracteristicas viabilizam e contribuem no desenvolvimento intelectual da
tecnologia e permitem a troca de experiéncias entre 0s programadores,
desenvolvedores de aplicacbes e suporte técnico, visando a portabilidade entre os

ambientes computacionais relatada por Yenikomochian (2011).

Assim sendo, a proposta do Controlador PID Digital Fuzzy utilizou a aplicacéo
das caracteristicas da biblioteca computacional para logica fuzzy do ambiente
UnityPro® na definicdo do sistema de inferéncia para o ambiente Matlab/Simulink® e

também para a transcricdo equiavalente para testes de campo.
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1.2.2 Os ambientes Matlab/Simulink ©

O Matlab/Simulink® s&o ambientes interativos para computacdo numérica de
alto desempenho utilizado para desenvolver algoritmos, modelos e programas para
diversas aplicag@es, incluindo o processamento de imagens e videos, sistemas de

controle e finangas.

O Matlab/Simulink® integra andlise numérica, calculo com matrizes,
processamento de sinais e construcao de graficos que permitem atingir uma solucao
mais rapida do que os métodos convencionais que utilizam planilhas e linguagens de
programacdo como JAVA" ou C/C++. Neste trabalho, os ambientes
Matlab/Simulink® forma utilizados nas simulacdes dos controladores de nivel na

modelagem da planta-piloto.

O Apéndice A detalha os ambientes de simulacdes Matlab/Simulink® e suas

caracteristicas.

1.2.3 O ambiente UnityPro ©

O UnityPro® é um ambiente para desenvolvimento de aplicacdes com
controladores programaveis da empresa Schneider Electric, e vem sendo utilizado
desde 2003 em aplica¢Bes industriais para controle de maquinas e processos. Neste
trabalho, o ambiente UnityPro® foi utilizado na apresentacdo da transcricdo

equivalente do Controlador PID Digital Fuzzy para testes de campo.

O ambiente UnityPro® permite a execucdo de tarefas rapidas e das secées de
programa desenvolvidas nas cinco linguagens de programacao definidas pela norma
IEC61131-3 em paralelo através do modo de visualizacdo estrutural, caracterizando

assim, o sistema de processamento como multi-tarefa.

O Apéndice A detalha o ambiente de desenvolvimento UnityPro® e suas

caracteristicas.
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1.3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O problema de pesquisa proposto neste estudo € desenvolver uma nova
abordagem na aplicacdo do Controlador PID Digital Fuzzy em um sistema de
controle de nivel que utiliza os controladores convencionais de Garcia (2006, 2008)
e a curva de reacédo de Ziegler-Nichols (1942) para a sintonia dos controladores.

Para o desenvolvimento desta proposta recorreu-se:

e ao estudo e compreensdao do método da curva de reacao de Ziegler-Nichols
(1942);

e ao estudo e aplicacdo da biblioteca para logica fuzzy do ambiente

computacional UnityPro®;
* a modelagem do controlador PID digital proposta por Garcia (2008);

» associacdo dos topicos acima relacionados para desenvolver a transcricdo
equivalente do Controlador PID Digital Fuzzy para testes de campo e realizar
a integracdo entre os ambientes computacionais Matlab/Simulink® e
UnityPro®.

1.4 MOTIVACAO

Para realizacdo desta proposta, optou-se em aplicar esta metodologia em um
sistema de controle de nivel de um tanque em um processo de neutralizacdo de pH.
A escolha desse sistema se deu por se tratar de um sistema de automacao industrial
comum em diversas aplicacdes nos ramos quimico, petroquimico, de celulose, de

alimentos por possuir curva de reagao tipica de um sistema de primeira ordem.

Embora os sistemas de controle de primeira ordem possam reproduzir
resultados satisfatorios com métodos de controle convencionais, na modelagem
matematica da valvula de controle para a planta-piloto, Garcia (2006) relata que

curva de resposta do atuador da valvula de controle nao € linear.
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Tomando esta abordagem, a proposta do Controlador PID Digital Fuzzy:

e utiliza no PAC a aplicacdo de um metodo de controle ndo-convencional
(I6gica fuzzy) em um processo caracterizado pela alta ndo-linearidade, tempo

de atraso e possuir EFC (elemento final de controle) nao-linear,;

* apresenta um aperfeicoamento dos controladores de nivel utilizados por
Garcia (2006, 2008), com o PAC como controlador PID digital ao invés dos
meétodos existentes que utilizam SDCD e o método da curva de reacéo
proposto por Ziegler-Nichols (1942) para a sintonia em controladores

convencionais;

* demonstra uma solucdo para atender a demanda por sistemas de controle
inteligentes eficientes em diversos segmentos da industria, em especial os

citados anteriormente.

1.5 OBJETIVOS

» adotar o algoritmo de controle PID de um PAC como PID digital e utilizar a
saida e a variacdo da saida como variaveis de entrada para o sistema de
inferéncia fuzzy, estabelecendo assim, o Controlador PID Digital Fuzzy para

este trabalho;

» aplicar os conhecimentos adquiridos pelo estudo avangado da biblioteca para
l6gica fuzzy do ambiente UnityPro® na definicdo das regras de inferéncia para
o ambiente Matlab/Simulink®, em conformidade as adaptacdes ou limitacdes

de operacédo informadas pelo fabricante;

* estudar e simular a aplicagdo do Controlador PID Digital Fuzzy proposto em
malha fechada na modelagem matematica de uma planta-piloto para controle

de nivel de um tanque em um processo de neutralizacdo de pH;
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« propor a integracdo entre os ambientes computacionais Matlab/Simulink® e
UnityPro® pela transcricdo equivalente do Controlador PID Digital Fuzzy:;

e elaborar uma arquitetura de programa para testes de campo em planta
industrial com as mesmas caracteristicas da planta-piloto baseada na
linguagem grafica FBD (function block diagram), em conformidade a norma
IEC61131-3, permitindo a execucdo de logica fuzzy em plataformas

industriais de tempo real.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho em questdo esta organizados em cinco capitulos e seis anexos,

conforme apresentado nas linhas abaixo.

No Capitulo 1, é feita uma abordagem inicial do problema proposto e uma breve

caracterizacdo do Controlador PID Digital Fuzzy para o trabalho em questéo.

O Capitulo 2 apresenta as revisdes de literatura sobre sistemas de controle
inteligentes, o método da curva de reacdo de Ziegler-Nichols (1942) e os indicadores
de desempenho para sistemas de primeira ordem. Finalizando o capitulo, séo
apresentados trés exemplos de aplicacdo e 0 embasamento tedrico que culmina
com a escolha de utilizar como PID digital, o algoritmo de controle PID de um PAC

para o controle de nivel em processos de neutralizacéo de pH.

O Capitulo 3 aborda a modelagem matematica da planta-piloto (tanque cilindrico
vertical aberto para um processo de neutralizacdo de pH), dos controladores
convencionais de Garcia (2006, 2008) e do Controlador PID Digital Fuzzy.

O Capitulo 4 apresenta as simulacdes e resultados da proposta em planta-piloto
no ambiente Matlab/Simulink® para as condi¢ées definidas no trabalho. O capitulo
apresenta também a transcricdo equivalente da proposta para o ambiente UnityPro®

para testes de campo em planta industrial com as mesmas caracteristicas.

O Capitulo 5 trata das conclusbes, contendo as consideracfes finais,

contribuicdes do trabalho e propostas para estudos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revisao de literatura sobre sistemas
de controle inteligente, 0 método da curva de reacéo de Ziegler-Nichols (1942) e os

indicadores de desempenho para sistemas de primeira ordem.

Finalizando o capitulo, serdo apresentados trés exemplos de aplicacdo de
controladores PID digital fuzzy em sistemas de primeira ordem e 0 embasamento
tedrico que culmina com a escolha de utilizar como PID digital o algoritmo de
controle PID de um PAC para o controle de nivel em processos de neutralizacdo de
pH.

2.2 SISTEMAS DE CONTROLE INTELIGENTES

Simdes e Shaw (2007) afirmam que os controladores que combinam técnicas de
controle convencionais com métodos ndo-convencionais sdo caracterizados como
sistemas de controle inteligentes e sé@o aplicados em sistemas dinamicos complexos,
automatizando operacfes realizadas por operadores ou quando o controle

convencional falha.

Baseado neste conceito, Bauchpiess et al (2005) e Almeida et al (2010) relatam
gue os sistemas de controle inteligentes sdo também caracterizados por fornecer
respostas que solucionam problemas, mesmo que sejam novas ou inesperadas,

fazendo que o comportamento seja Unico ou considerado como criativo.

Segundo Yenikomochian (2011), um sistema inteligente ideal permitiria a criacao
de sistemas autbnomos, 0s quais poderiam executar complexas tarefas de controle
sob todas as condi¢des de operagédo de um processo ou de uma planta, mesmo na
presenca de falhas, sem supervisdo ou intervencdo de operadores externos. No
entanto, o autor alerta que como ndao ha um controlador que tenha caracteristicas
ideais para todas as aplicacdes, cada contribuicAo vem ser mais uma alternativa

para projetistas de controladores fuzzy.



26

Tomando esta abordagem, Fernandes (2008) apresenta sob o ponto de vista
gerencial de uma planta industrial, os componentes basicos que consistituem um

sistema de controle inteligente:
* base de conhecimentos;

e maquina de inferéncia, para armazenar as regras de inferéncia e

procedimentos de execucdo humanos para solucéo de problemas;
* subsistema de explicacoes;
* interface do usuario;

» subsistema de aquisicdo do conhecimento que visa guiar usuarios, por meio
de explicacbes através de uma interface, nos procedimentos operacionais
que devem ser executados no sistema, de forma que durante a execucéo, o
usuario ndo possua davidas de como atuar e que contenha as informacoes e

interatividade necessarias com o sistema.

Segundo o autor, o Engenheiro do Conhecimento € uma figura central, tanto na
construcdo do sistema inteligente, vista sob o aspecto técnico, como na aquisicdo do

conhecimento.

Na visdo de Goncalves (1986), a Engenharia do Conhecimento compreende na
aguisicao, analise e representacao do conhecimento. Segundo o0 autor, 0 processo
de aquisicdo do conhecimento com abordagem psicoldgica, procura “imitar’ as
acOes do especialista e a abordagem baseada em modelo, caracteriza-se por

tarefas basicas, por exemplo, diagnéstico.

A abordagem psicolégica relatada por Goncalves (1986), consiste na
transferéncia do conhecimento heuristico de um especialista a outro de maneira que
a interatividade com o sistema ocorra naturalmente e com seguranga quanto aos

seus procedimentos operacionais.

Segundo Rolandi (1986, apud FERNANDES, A.M.R., 2008, p.18), “a abordagem
baseada em modelo complementa a abordagem psicolégica exigindo do Engenheiro
do Conhecimento uma explanacdo sob o aspecto técnico de operacédo do sistema

para determinacao de seus procedimentos em distintas situacdes.”.
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Nascimento Janior e Yoneyama (2010) apresentam sob o ponto de vista técnico,
mediante o embasamento tedrico apresentado por Fernandes (2008), o diagrama de

blocos de um sistema de controle inteligente na Figura 2.1 :

Sistema baseadﬂ —>
em conhecimentos

v Ke
e 4
Yret + + ¥

L
SO—=Ow] o 5O~ 7o
+ + +

Operador

Figura 2.1 —Sistema baseado em conhecimentos em uma malha de controle.
Fonte: Extraida de Nascimento Janior e Yoneyama (2010, p.61).

onde:

Yref: € 0 sinal de referéncia para o sistema;

v: € 0 sinal que provém do sistema baseado em conhecimentos;

e: € 0 erro do sistema;

Kp, K|, Kp: sdo os ganhos do controlador PID,;

r: é o sinal que provém do sistema baseado em conhecimentos para atuar com
o controlador PID na planta;

y: € o sinal de saida do sistema.

Os autores observam que a Figura 2.1 caracteriza uma malha de controle tipica
de uma entrada e uma saida, caracterizado por Lathi (2007) como um sistema SISO
(Single Input — Single Output) com os sinais provenientes do sistema baseado em
conhecimentos v e r atuando diretamente nos sinais de referéncia e no controlador
PID da planta.
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Segundo Araujo et al (2005, p.3), os modelos de sistemas fuzzy para um

sistema baseado em conhecimentos:

[...] podem ser divididos em dois tipos: os classicos e os de interpolagédo. Os
classicos se caracterizam pela conclusdo de cada regra especificar um
termo nebuloso dentro de um conjunto fixo de termos, sendo estes termos
conjuntos nebulosos convexos representados graficamente por funcgbes
com: tridngulos, trapézios e fungbes de sino. Os modelos classicos mais
comuns sdo o modelo de Mamdani e o modelo de Larsen. O sistema
nebuloso por interpolagdo se caracteriza por apresentar uma concluséo
através de uma funcéo estritamente monoténica, usualmente diferente para
cada regra. Os modelos de interpolacdo mais comuns sdo o modelo de
Takagi-Sugeno e o modelo de Tsukamoto.

Segundo Almeida et al (2010) e Nascimento Junior e Yoneyama (2010), o
sistema baseado em conhecimentos da Figura 2.1 € formado por um controlador
nebuloso tipico, que consiste de uma etapa de fuzzificagdo, uma maquina de

inferéncia e a defuzzificacdo conforme ilustra a Figura 2.2 :

O— Controlador nebuloso —0

Conversor para Maqguina de Conversor para
variaveis nebulosas inferéncia nebulosa variaveis numéricas

Figura 2.2 - Estrutura tipica de um controlador nebuloso.
Fonte: Extraida de Nascimento Junior e Yoneyama (2010, p.79).

onde:

e(t): é a variavel de entrada para o sistema de inferéncia (valor fuzzy);

u(t): é a varidvel de saida do sistema de inferéncia (valor exato — crisp).

Baseado nesta estrutura, Nascimento Junior e Yoneyama (2010) e Barbosa
(2013) afirmam que, para que um controlador nebuloso possa expressar seu

conhecimento empirico e heuristico humano na sua propria linguagem de
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comunicacdo e reproduzir um resultado ao seu universo de discurso, na etapa de
fuzzificagdo, o valor numérico deve passar por fungbes de associagcdo que

determinem seu grau de pertinéncia ao conjunto de regras.

Na etapa de fuzzificacdo, Tusset (2008), Nascimento Junior e Yoneyama (2010),
Altas e Mengi (2012) e Barbosa (2013) relatam que as funcdes de associacdo mais
comuns sdo a trapezoidal, a gaussiana e a triangular. Esta Ultima, € a mais comum
adotada pelos fabricantes de controladores programaveis industriais e encontra-se

disponivel na biblioteca fuzzy para o ambiente UnityPro®.

A Figura 2.3 ilustra uma funcdo de associacdo triangular pa(x), com
superposicao de 50% (TUSSET, A.M. 2008), que determina o valor exato A(X)

(crisp) por meio da associacdo de seu grau de pertinéncia a uma proposicao:

Ha(x)
1 NG: Negative Grande
N: Megativo Médio

NP: Negativo Pegueno

A N L N | L A N . QF: Quase Fero
L1 f LY I

\ \ \ S \ Y r
X ’ll A A X b PP: Positivo Pegueno

NSNS NS NS NS N EM: Positivo Médio

i i - i ) . PG: Positivo Grande
0 % A3 F Ay s 5 crisp

Figura 2.3 - Exemplo de funcdo de associacao triangular.
Fonte: Extraida e adaptada de Barbosa (2013, p.16).

Seguindo pela estrutura tipica de um controlador nebuloso relatada por
Nascimento Junior e Yoneyama (2010), Brandl (2008, p.5) relata que “a logica fuzzy
associada a teoria dos conjuntos permite a manipulacédo de informacdes imprecisas

e ambiguas por meio de variaveis linguisticas.”.

Assim, baseado neste conceito, Barbosa (2013, p.4) define o sistema de
inferéncia ou maquina de inferéncia nebulosa como “um método conveniente de
mapear um espago de entrada em um espaco de saida, baseado num conjunto de

regras.”.

Portanto, o sistema de inferéncia atua nos resultados das funcdes de
associacdo, ou seja, diretamente com as respostas em dominio l6gico fuzzy para
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entregar em dominio aritmético as respostas que relacionem as descricdes
humanas, inclusive com operadores légicos E e OU para auxiliar nas descricfes que

envolvem o grau de pertinéncia de mais de uma variavel (BRANDL, A., 2008).

Na etapa de defuzzificagdo, Tusset (2008), Nascimento Junior e Yoneyama
(2010), Altas e Mengi (2012) e Barbosa (2013), destacam como 0s principais
métodos: o centro da &rea, o centro do maximo e a média da associagdo maxima.
Este Ultimo, é o mais comum adotado pelos fabricantes de controladores
programdaveis industriais (Mamdani - singleton) e encontra-se disponivel na

biblioteca fuzzy para o ambiente UnityPro®.

Segundo Simdes e Shaw (2007, apud TUSSET, A.M., 2008, p.132), o método
da média da associacdo méaxima como solucdo mais plausivel por desconsiderar o
formato das func¢des de pertinéncia na saida e utilizar a saida cujo valor tenha o

maior valor de pertinéncia e pode ser representado pela equacgao (2.1):
M
,U* — Z Hn (2.1)
m=1 M

onde:

Mm : € 0 m-ésimo elemento no universo de discurso;

M : é o nUmero total de elementos.

O Apéndice B detalha a teoria do controle fuzzy com abordagem sobre os
meétodos de Mamdani e de Takagi-Sugeno e nas principais funcdes de associacao,

fuzzificacdo e métodos de defuzzificagcao.
2.3 SINTONIA DE CONTROLADORES EM SISTEMAS DE PRIMEI RA ORDEM

Ziegler e Nichols (1942, apud NASCIMENTO JUNIOR, C.L., YONEYAMA, T.,
2010, p.61) afirmam que em sistemas de controle que a relagcédo entre a entrada e

saida do processo € levemente nao-linear, 0 comportamento da curva de reacéo
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caracteriza-se por um sistema de primeira ordem e em geral, sdo realizados controle

por métodos convencionais.

Nascimento Junior e Yoneyama (2010) e Schuttenberrg et al (2014) apresentam
na equacao (2.2) a funcédo de transferéncia no dominio transformado de Laplace

(OGATA, K., 2010) de um sistema de primeira ordem:

-0.s

K.e
G (s)=——— (2.2)
»(5) rs+1

onde:

K: € 0 ganho do processo (adimensional);
T : é a constante de tempo (em segundos);
0: é o tempo de atraso (em segundos);

s: é a variavel no dominio transformado de Laplace.

Segundo os autores, os sistemas de controle de nivel possuem este
comportamento e ilustram na Figura 2.4, a curva de reacao tipica em sistemas de

primeira ordem para a resposta a um degrau unitario:

: Curva
i de reacs:

= N a8 a
Tempo |(s)

Figura 2.4 - Curva de reacao tipica em sistemas de primeira ordem.
Fonte: Extraida de Nascimento Junior e Yoneyama (2010, p.61).
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Na visdo de Nascimento Junior e Yoneyama (2010), a sintonia de controladores
visa a reducdo da variabilidade e boa sintonia esta relacionada a estabilidade e

velocidade de resposta da malha de controle.

Tomando a abordagem pelo método da curva de reacdo de Ziegler-Nichols
(1942), Araujo et al (2005) relatam que o método da curva de reagdo consiste “com
o sistema em malha aberta, aplicar uma perturbacdo na entrada de referéncia e
obter a curva de reagéo do processo em formato sigmoidal (em situagdo contraria o

meétodo néo é aplicavel).”.

A Figura 2.5 ilustra a curva de reacdo do processo com os intervalos de tempo

t; e ty referentes a 28,3% e 63,2% do ganho do processo, sendo c(oo): K, para

determinacdo dos coeficientes de ganho segundo o método de Ziegler-Nichols

(1942) para a curva de reacao:

c(o0)

0,632.c(e0)

0,283.¢(c0)

P t(s)

Figura 2.5 - Intervalos de tempo da curva de reacdo em sistemas de primeira ordem.
Fonte: Extraida de Tannuri e Cruz (2008, p 19).

Tannuri e Cruz (2008) mostram nas equacdes (2.3) e (2.4) como obter os
parametrosT e 0 definidos pela equacao (2.2) a partir da curva de reacao ilustrada
na Figura 2.4 :

r=15.(t,-t) (2.3)

0=t,-1 (2.4)
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A Tabela 2.1 ilustra o formulario de calculo para obter os coeficientes de ganho
de um controlador PID, para o método da curva de reacdo de Ziegler-Nichols (1942):

Tabela 2.1 - Formulario dos coeficinetes de ganho para controladores Pl e PID
pelo método da curva de reacdo de Ziegler-Nichols (1942).

KC (adimensional) TI (s) TD (s)
(Ganho proporcional) (Tempo integral) (Tempo derivativo)
_09r 6
Ke=—— T =—
K.6 0,3 0
K = 121
© K& T =26 T, =056

Fonte: Extraida e adaptada de Tannuri e Cruz (2008, p.20).

2.4 CARACTERISTICAS DAS RESPOSTAS TRANSITORIAS

Na visdo de Bittar et al (2011, p.76), “as respostas ao degrau tém importancia
porque na pratica podem ser facilmente medidas, bastando para isso modificar o
patamar das entradas e registrar as saidas.”. No entanto, os autores alertam que
respostas transitorias dependem de condicBes iniciais e que podem sofrer

pertubacdes ou ruidos, comuns em ambientes industriais.

Tomando esta abordagem, Ogata (2010) e Bittar et al (2011) relatam que os
indicadores que serdo apresentados para medidas de desempenho de sistemas
subamortecidos (DORF, R.C.; BISHOP, R.H., 2013) podem ser empregados em
especificacdes de projeto para melhor compreender se a resposta do sistema €&

favoravel quando é realizado um comparativo.
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Os parametros para medidas de desempenho de sistemas subamortecidos sao
ilustrados na Figura 2.6 :

Figura 2.6 - Parametros de desempenho em sistemas subamortecidos.
Fonte: Extraida de Bittar et al (2011, p.76).

onde:

tq: € o tempo de atraso (s);

t;: € o tempo de subida (s);

t,: € o tempo de pico (s);

ts: € o tempo de acomodacao (S);

Mp: é o sobressinal maximo (p.u).

2.4.1 Tempo de atraso (t q)

Segundo Bittar et al (2011), o tempo de atraso é o tempo necessario para a
resposta ao degrau alcangar pela primeira vez a metade do valor final. No entanto,
neste trabalho, sera considerado que o tempo de atraso tq € o tempo de atraso 0
definido na equacao (2.2) em razao do sistema de controle de nivel adotado
reproduzir uma curva de resposta tipica de um sistema de primeira ordem conforme
ilustrado pela Figura 2.4 .
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2.4.2 Tempo de subida (t ()

Para sistemas com amortecimento critico ou sistemas superamortecidos o
tempo de subida normalmente é definido como o tempo necessario para a resposta
ao degrau ir de 10% a 90% do seu valor final. Para sistemas subamortecidos,
define-se como o primeiro instante em que a resposta ao degrau alcanca 100% do
seu valor final (CASTRUCCI, P.; MORAES, C., 2007; BITTAR, A., CASTRUCCI,
P.L., SALES, R.M., 2011).

2.4.3 Tempo de pico (t )

O tempo de pico € o tempo necessario para a resposta ao degrau alcancar o
primeiro pico de sobressinal, que somente ocorre em sistemas subamortecidos. No
instante de pico, a derivada da resposta ao degrau € nula, sendo assim, tém-se
t = t, (CASTRUCCI, P.; MORAES, C., 2007; BITTAR, A., CASTRUCCI, P.L., SALES,
R.M., 2011).

2.4.4 Tempo de acomodacéo (t )

O tempo de acomodacao é o tempo necessario para que a resposta ao degrau
passe a permanecer dentro de uma faixa de tolerancia em torno do valor final. Esta
faixa é usualmente especificada em porcentagem do valor final, por exemplo, + 2%
ou * 5% de, representados na Figura 2.6 por ts € tssy, (CASTRUCCI, P.;
MORAES, C., 2007; BITTAR, A., CASTRUCCI, P.L., SALES, R.M., 2011).

2.4.5 Sobressinal maximo (M ;)
O sobressinal é definido como maximo valor de pico da resposta menos o seu

valor final em porcentagem do seu valor final (BITTAR, A.,, CASTRUCCI, P.L.,
SALES, R.M,, 2011) e pode ser definido pela equacéo (2.5):

_ y(t,) - y()
y (<)

Mp (2.5)
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Segundo Bittar el al (2011), em sistemas com amortecimento critico e sistemas
superamortecidos, apenas ts e t; sdo considerados como medidas de desempenho,

pois nestes sistemas ndo ha sobressinal.

2.5 EXEMPLOS DE APLICACAO DE CONTROLADORES PID DIGI TAL FUZZY

Para melhor ilustrar a metodologia proposta, serdo apresentados trés exemplos
de aplicagédo de controladores PID digital fuzzy em sistemas de primeira ordem.
Nestes exemplos observou-se na abordagem as caracteristicas de respostas
transitorias, o uso doss parametros para medidas de desempenho de sistemas
subamortecidos ilustrados na Figura 2.6 e a sintonia dos controladores através da

curva de reacéao.

Os autores utilizaram como variaveis de entrada para as fun¢des de associacao,
a relacdo entre as grandezas fisicas, pressao e temperatura respectivamente, com
seus niveis de variacdo para estabelecer um determinado comportamento em sua
regido de nao-linearidade ou para garantir atuacdo em sistemas cujos 0s métodos

de controle convencionais falham ou ndo atingem o nivel de resposta desejado.

Inicialmente, como exemplo de aplicacdo, serd apresentado o controle de nivel
de um tanque cilindrico através da medicdo da presséao diferencial. Consiste de um
controlador Takagi-Sugeno, funcdes de associacéo triangular e para representar o
valor numérico no processo de defuzzificacdo, a média ponderada de todas as

saidas, representada pela equagéo (2.6):
M, = B (2.6)

onde:

N: € o numero de regras;
wi. € 0 peso da regra,

Zi: € 0 grau de pertinéncia.
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Na sequéncia, serdo apresentados dois exemplos de aplicagées (controle de
pressdo e de temperatura) que utilizaram um controlador Mamdani, fungbes de
associacdo triangular e para representar o valor numérico no processo de
defuzzificacdo, o método do centro da area representado no universo de discurso

discreto pela equacgéo (2.7):

H - rR (2.7)

onde:

R: € o numero de quantizacdo da saida;
bi: é o valor da variavel de saida para o intervalo de quantizacao i;

Ui: € o grau de pertinéncia.

2.5.1 Controle de nivel

Neste exemplo, Bhaskar et al (2013) apresentaram o desenvolvimento de um
aplicativo computacional grafico para interacdo com o0 usuario baseado em
controladores PID digital fuzzy no ambiente Matlab/Simulink® para controle de nivel

de um tanque cilindrico.

O controle de nivel no tanque de um metro (1m) de altura ocorria através da
medicao da pressao diferencial por meio de um capilar instalado na parte inferior do
tanque e 0 aumento de pressado era diretamente proporcional ao aumento do nivel

de agua no tanque.

A deteccdo de nivel foi realizada por um um sensor de pressdo diferencial,
modelo SXO5DN da empresa Honeywell, que convertia as alteracées no nivel de

agua em variacoes de resisténcia.
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Este sensor também convertia as variacbes de resisténcia em tensao
equivalente para o sensor de pressao colocado na parte superior do tanque, cuja a
entrada estava conectada a outra extremidade do capilar, através de um

amplificador analégico.

Bhaskar et al (2013) realizaram experimentos com 0S seguintes equipamentos:

e Transdutor de presséao diferencial;
* Fonte de excitacao;

* Amplificador analégico;

* Placa ADC — DAC,;

* Mobdulo de interface de entradas e saidas.

O diagrama de blocos do sistema € ilustrado na Figura 2.7 :

Monitor im (A
[T [
Tanque - ——
1T ==
Foid | 9
= e = /‘;/ || Conversor
:E ! Placa ADC.DAC i iy ¥ ,j/{ |i corrente (mA) - tenséo (V)
5 | g | Z / Il
© H [ c |4 ._LL _____ |
» ] : S F——=——- I]
- — 1 &
3 Bl V3 i — ; gl F=====1 : 4.20 mA
SN S 5 | ¢ AlpE=mTmE==3 )
o % 0 | l i | 1) ———— |l Conversor
§ é E L 8| e presséo (psi) - corrente (mA)
5 o £ || ey i
g = Z - - 11| ——— i
- = Amplificador Sinaldo fo|{ e — — — — — I 3.15psi
o 2 Analégico INdicadOr | v ————
o ' f
E] ey (P N | | [ A SO
o Opto-Diac Valvula Enfrada de ar
0 Fonte de Atuador
= | excikicho 3 Manual do compressor
|
Teclado ‘ |:
Valvula
——— LL ________ Manual
Resevatirio [ == == == == == = e e e ) b
- f

TRIAC

Figura 2.7 - Diagrama de blocos do sistema de controle de nivel.
Fonte: Extraida e adaptada de Bhaskar et al (2013, p.54).



39

Neste sistema, um computador foi responsavel em realizar a aquisicdo dos
valores de tensao correspondentes a variavel de nivel através de conversores ADC
e DAC, modelo DAC7541A da empresa Burr-Brown, instalados em uma placa de
entradas e saidas (DIOT) com 24 entradas e saidas digitais e trés temporizadores
com resolucéo de 16 bits da empresa Advantech, projetados exclusivamente para
esta aplicagéo.

Os experimentos foram realizados com base no desenvolvimento do aplicativo
computacional gréfico para interagdo com o usuario no ambiente Matlab/Simulink®
envolvendo trés controladores: PID analdgico (PIDC), controladores PID digital fuzzy
(FLC) e PID digital fuzzy integrado (IFLC), correspondente as acdes em cascata dos
controladores PIDC e FLC.

O esquema de controle adotado nos controladores fuzzy por Bhaskar et al
(2013) consistiam de um controlador Takagi-Sugeno com sete funcbes de
associacao triangular e duas entradas: o erro (error) e a variacdo de erro

(changeinerror) e a saida do processo (ca).

Para relacionar as proposi¢cdes no sistema de inferéncia, os autores utilizaram o
operador minimo. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 2.8 para uma
referéncia (Ref) de 0,15 m:

0,15 |
= 0,10
E 1
©
=
=

0,05

oL
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s}

Figura 2.8 - Curva de resposta do sistema para uma referéncia de 0,15 m.
Fonte: Extraida e adaptada de Bhaskar et al (2013, p.58).
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Baseado nos resultados das simulacbes da Figura 2.8, Bhaskar et al (2013)

apresentam os resultados obtidos através de um estudo comparativo na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Estudo comparativo das medidas de desempénho entre 0s
controladores de nivel.

Controlador tr(s) Is (s) Mp (m)

PID analégico 76,40 156,80 0,02

PID digital fuzzy 51,30 102,00 0,01
50,60 61,80

PID digital fuzzy integrado sem sobressinal

Fonte: Extraida e adaptada de Bhaskar et al (2013, p.57).

2.5.2 Controle de presséo

Na visdo de Kanagaraj et al (2009), o controle de pressdo é considerado
essencial em areas como geracdo de vapor em plantas industriais, controle de
reagcdo em indudstria quimica, aquecimento, ventilacdo e ar condicionado, extracao

de petroleo e controle na emissdo de poluentes em automoveis.

As simulacdes realizadas por Kanagaraj et al (2009) visaram estabelecer o
comparativo entre as curvas de resposta do sistema de controle pressédo para os
Controladores PID Analdgico e digital fuzzy. Para medir a pressdo no tanque, os
autores propuseram o uso de um micro controlador, modelo AT91M55800A da
empresa ATMEL, com taxa de amostragem de 0,5 segundos, indicadores e

trasmissores de pressao de alta precisao.

Segundo os autores, a acao de controle para a valvula pneumatica foi feita por
meio de um conversor de tensédo-corrente e corrente-pressao com a finalidade de
controlar a entrada de ar que é fornecida continuamente a partir de um compressor

de ar portatil proporcional ao controle eletropneumatico ligado a entrada do tanque.
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O esquema de controle utilizou um controlador fuzzy do tipo Mamdani com trés
entradas: o erro e(k), variacdo de erro Ae(k) e a somatoria do erro Y e(k) e a saida

do processo y(k), conforme ilustrado em diagrama de blocos na Figura 2.9 :

Te(k)
Entrada Jat ™ u (k)
¥r (K) Controlador Sait_ia
— F — Processo 1 g
uzzy
+ yik)

Aell)

Figura 2.9 - Diagrama de blocos tipico de um controlador PID digital fuzzy.
Fonte: Extraida e adaptada de Kanagaraj et al (2009, p. 295).

Para relacionar as proposi¢cdes no sistema de inferéncia, os autores utilizaram o
operador minimo e na Figura 2.10, apresentam o0s resultados obtidos durante a
simulacdo para uma referéncia de pressao de 3 bar:

¥
ﬁ
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|
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|
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Pressao |bar)
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o f| Erpektemee
=
-
8
]
[, ] R
(=]

300

Figura 2.10 - Curva de resposta do sistema para uma referéncia de 3 bar.
Fonte: Extraida e adaptada de Kanagaraj et al (2009, p. 297).
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2.5.3 Controle de temperatura

Para a aplicacdo de controle de temperatura em um processo de extrusao de
plastico, Balakrishman e Ravi (2010) propuseram realizar a modelagem em
ambiente computacional Matlab/Simulink® considerando trés zonas de medicdo de
temperatura: zona do tambor, adaptador e zona morta; e, destacaram que para ter
uma boa qualidade na producédo de plastico, cada zona deve ser adequadamente
ajustadas e controladas de forma precisa, pois ha aquecedores em diferentes

condi¢cbes de temperatura.

Assim como Kanagaraj et al (2009), Balakrishman e Ravi (2010) utilizaram
funcdes de associacao triangular e para relacionar as proposi¢des no sistema de
inferéncia, o operador minimo. O esquema de controle utilizou um controlador fuzzy
do tipo Mamdani com duas entradas: o erro (e) e a variacdo de erro (ce) e para
representar o valor numérico na defuzzificacdo, adotaram o método descrito pela

equacao (2.7).

O diagrama de blocos do sistema é ilustrado na Figura 2.11 :

Base de regras

.

e
ce Fuzzyficacdo =—p| Tomada de decisdo = Defuzzyficacio
d/dt Base de dados

T - Temperatura medida (* C)

T Sistema de
extrusdo de plastico

&

Referéncia de temperatura (° C)

Figura 2.11 - Controlador PID digital fuzzy no processo de extrusao de plastico.
Fonte: Extraida adaptada de Balakrishman e Ravi (2010, p.137).
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As simulacdes realizadas por Balakrishman e Ravi (2010) destacaram a
eficiéncia de um controlador PID digital fuzzy em sistemas de primeira ordem e
também permitiram estabelecer o comparativo entre as curvas de resposta do
sistema de controle de temperatura para os Controladores PID Analdégico e PID

digital fuzzy.

A Figura 2.12 ilustra o resultados obtidos pelos autores para 0s seguintes
parametros, baseados na equacéo (2.1), sendo K =0,92,T = 144s e 6 = 10s:

250 | ) . |

Céntrolador PID Analdgico

200

— -

150H. ... X ......... (EETREY _

Temperatura (* C)

1o SUT ......... p—

T | S—  M— e, —

0l 1 I I i
0 2000 4000 R000 2000

Tempo (s)

Figura 2.12 - Curva de resposta do sistema para uma referéncia de 200° C.
Fonte: Extraida adaptada de Balakrishman e Ravi (2010, p.139).
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2.6 APLICACAO DO PAC COMO CONTROLADOR PID DIGITAL F UZZY PARA
CONTROLE DE NIiVEL EM PROCESSOS DE NEUTRALIZACAO DE PH

Os resultados apresentados por Kanagaraj et al (2009) para o controle de
pressdo e Balakrishman e Ravi (2010) para o controle de temperatura, consideraram
apenas a resposta grafica para ilustrar o desempenho do projeto dos controladores

ao contrario da abordagem realizada por Bhaskar et al (2013) para controle de nivel.

Bhaskar et al (2013) acrescentaram a resposta grafica, uma analise comparativa
de desempenho entre os controladores de nivel apresentando os resultados de
alguns dos indicadores propostos por Ogata (2010) e Bittar et al (2011) ilustrados na

Figura 2.6 .

A proposta do Controlador PID Digital Fuzzy traz uma nova abordagem com o
PAC como controlador PID digital ao invées dos métodos existentes que utilizam
SDCD como controladores de processos e mantém o método da curva de reacdo

proposto por Ziegler-Nichols (1942) para a sintonia em controladores convencionais.

O Controlador PID Digital Fuzzy é apresentado como aperfeicoamento dos
controladores de nivel utilizados por Garcia (2006, 2008) e como uma variacao da
proposta de Bhaskar et al (2013). Esta proposta de controlador de nivel é também
uma variagdo de outros métodos ja existentes em aplicagcbes em sistemas de
primeira ordem com controlador tipo Mamdani, tais como as estruturas apresentadas

por Kanagaraj et al (2009) e Balakrishman e Ravi (2010).

Garcia et al (2013, p.1) relatam que “0 processo de neutralizagédo de pH pode
ser encontrado em diferentes processos industriais, por exemplo, tratamento de
efluentes, processos biotecnoldgicos e processos quimicos” e segundo 0s autores,
as pesquisas sobre o controle deste processo sdo justificadas pela alta nao-

linearidade e pelo tempo de atraso que o0 processo apresenta.

Tomando esta abordagem, a proposta do Controlador PID Digital Fuzzy
apresentada neste trabalho € um projeto de controlador fuzzy para atender a
demanda por sistemas de controle inteligentes eficientes em diversos segmentos da

industria, em especial nos ramos quimico, petroquimico, de celulose e de alimentos.
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Shinskey (1996, apud GARCIA, C., LOURENCO, L., MORALES, C., 2013, p.1)
relata que o processo de neutralizacdo de pH tem a finalidade de mudar o pH da
vazdo de entrada (influente) adicionando um reagente (variavel manipulada) para

obter na vazao de saida o pH desejado.

Segundo Garcia (2006) e Haddad (2013), o pH consiste de um indicador para a
acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma soluc&o. As reagbes de neutralizacao
ocorrem entre misturas de solu¢des acidas (0<pH<7) e basicas (pH>7) de modo que

0 pH seja neutralizado (pH=7), produzindo agua e um sal.

A importancia do controle de nivel em sistemas industriais automatizados, as
tecnologias aplicaveis na medicdo direta de nivel e o uso da instrumentacéo
industrial em geral, inclusive para controle de pressdo e de temperatura, sao
tratadas no Apéndice C, por meio da apresentacdo dos niveis de controle industrial
classificados por Andrade (2007).

Apesar da metodologia apresentada ter sido testada em um sistema de controle
de nivel de tanque em um processo de neutralizacdo de pH, a proposta pode ser
também testada na modelagem matematica de outros sistemas cuja a resposta
tipica seja de um sistema de primeira ordem, tais como aplica¢cdes de controle de
pressdo e temperatura apresentados nos exemplos de aplicacédo por Kanagaraj et al

(2009) e Balakrishman e Ravi (2010), respectivamente.

Com base no exposto, a transcricdo equivalente do Controlador PID Digital
Fuzzy para o ambiente UnityPro® permitiu também, usufruir os principais diferenciais
do PAC: controlador hibrido (sistema de monitoramento das variaveis de processo
em tempo real integrado ao ambiente computacional de programagdo do
controlador), elevada taxa de atualizacao e ciclo de amostragem (CASTRUCCI, P.L.,
MORAES, C.C., 2007; ANDRADE, A., YAMAGUCHI, M.Y., 2008).

O PAC utilizado neste trabalho de pesquisa é o modelo Modicon M340® e foi
lancado em 2007 pela empresa Schneider Electric como o primeiro PAC concebido
para superar as normas e certificacoes para aplicacao e instalacdo do equipamento
quanto a vibracdo, temperatura, humidade e altitude (SCHNEIDER ELECTRIC,
2013).
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As caracteristicas apresentadas do PAC Modicon M340® e o tamanho otimizado
para a instalacdo em painéis de automacéo, ilustrado na Figura 2.13, reforcam os

beneficios da proposta do Controlador PID Digital Fuzzy:

Figura 2.13 - PAC Modicon M340°.
Fonte: Extraida de Schneider Electric (2013, p.1).

Outro aspecto que contribuiu positivamente na proposta de aplicacdo do PAC
esta relacionado com o desenvolvimento da programacdo, permanecendo em
conformidade com a norma IEC61131-3, publicada em 1994, que na visdo de
Fonseca (2010), foi o primeiro esforco real para padronizacdo das linguagens de

programacao para a automacao industrial.

Ainda, em complemento & norma IEC61131-3, a PLC Open® fundada em 1992,
vai ao encontro de um dos maiores desafios na programacgdo de controladores
programaveis: a portabilidade. Este o6rgdo tem realizado um trabalho de
padronizacdo das instru¢cdes de programa para cada linguagem de programacao,
agregando mais agilidade aos programadores no desenvolvimento do aplicativo

computacional para os controladores.

O Apéndice D detalha as principais caracteristicas da norma IEC61131-3 e
também faz a abordagem quanto aos beneficios de aplicacdo da PLC Open® em

ambientes computacionais para programacao de controladores programaveis.



a7

3. CONTROLADOR PID DIGITAL FUZZY PARA CONTROLE DE N IVEL EM
PROCESSOS DE NEUTRALIZACAO DE PH

3.1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta inicialmente a modelagem da planta-piloto de

controle de nivel de um tanque em um processo de neutralizacédo de pH.

Na sequéncia serdo abordadas a modelagem matematica dos controladores
propostos por Garcia (2006, 2008) e a organizacédo da proposta do Controlador PID
Digital Fuzzy em diagrama de blocos em ambiente Matlab/Simulink®, para melhor

ilustrar a proposta deste trabalho.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA DA PLANTA-PILOTO

Segundo Schuttenberg et al (2014, p.59), para a identificagédo de um sistema:

Modelar € o principio basico para qualquer analise de um sistema
independente de suas caracteristicas. Quando o modelo se aproxima do
sistema original, ele é considerado como vdlido, ou seja, informacdes
significativas podem ser retiradas sobre sua dindmica e seu desempenho.

Os autores relatam que o modelo matematico de um sistema descreve o0 seu
comportamento respeitando as leis fisicas e pode ser analisado a partir de uma certa
excitacdo, que é o sinal de entrada. O comportamento do sistema sob ac¢do desta
excitacdo € denominado resposta do sistema e, no dominio da frequéncia, a razao

entre a resposta do sistema pela sua entrada € denominada funcéo de transferéncia.

A amostragem de dados para obter a funcdo de transferéncia de um sistema,
em geral, pode ser realizada através de ensaios monitorados por instrumentos de
medicdo apropriados, como por exemplo o uso do osciloscépio em medi¢cbes de
sinais elétricos (CAMPO, A.B., 2012; SCHUTTENBERG, R.M.C., REIS, D.F.G.,
SILVA, H.O.F., FELIX JUNIOR, S.B., 2014).
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Embora os métodos computacionais tenham mostrado ser bastante confiaveis,
por se basearem em modelos aproximados e executarem bem sua funcdo, os
modelos matematicos ainda séo utilizados (GARCIA, C., 2008; SCHUTTENBERG,
R.M.C., REIS, D.F.G., SILVA, H.O.F., FELIX JUNIOR, S.B., 2014).

Segundo Von Zuben (2014, p.1), “uma razdo fundamental para a obtencédo de
um modelo matemético de um sistema dindmico é a necessidade de existéncia
deste modelo para que se possa desenvolver um controlador para o sistema

dinamico”.

Tomando esta abordagem, Tannuri e Cruz (2008) relatam a importancia de
dispor-se de estimativas preliminares do processo e se possivel dos parametros do
controlador através de experiéncia prévia com sistemas de controle semelhantes ou

em casos que se dispde de um modelo matematico para o sistema.

Mesmo assim, Tannuri e Cruz (2008) e Bittar et at (2011) alertam que o “ajuste
no campo pode ser necessario para se garantir a sintonia fina do controlador,
principalmente se o modelo disponivel do sistema é incompleto ou ndo muito

preciso.”.

Baseado nos conceitos apresentados, Garcia (2006, 2008) propde a modelagem
matematica para simulacdes computacionais em ambiente Matlab/Simulink® dos
controladores e do processo como uma alternativa preliminar que visa a diminui¢cado

do tempo de comissionamento e instalagdo em campo.

A modelagem matematica para simula¢cdes computacionais apresentada por
Garcia (2008) segue os dois procedimentos basicos para identificacdo de sistemas
relatados por Von Zuben (2014): a modelagem fenomenoldgica e a modelagem

empirica.

A modelagem fenomenoldgica, ou identificacdo analitica de sistemas, envolve a
andlise da dinamica do sistema fisico e o desenvolvimento de um modelo
matematico para 0 mesmo a partir da fisica do processo. A modelagem empirica, ou
identificacdo computacional de sistemas, envolve coleta de dados das
caracteristicas de entrada-saida do sistema e utilizacdo destes para obtencdo de um

modelo matematico que aproxima do comportamento observado.
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As simulagbes dos controladores convencionaias de Garcia (2006, 2008) e da
proposta do Controlador PID Digital Fuzzy foram realizadas na planta-piloto ilustrada

na Figura 3.1:
Chuva Qe
I Pext I hmed href
lf—
1
1
|m
(IP)
H h
y
I/ v
LV
iii Q- Ps
A (o

Figura 3.1 - Esquema do tanque cilindrico vertical aberto.
Fonte: Extraida de Garcia (2006, p.566).

onde:

het: € a referéncia de nivel (m);

Nmed: € 0 nivel medido (m);

H: é a altura do tanque (m);

h: é o nivel a ser controlado (m);

m: é a variavel manipulada (m?/s);

v: € 0 sinal de pressao na entrada (psi);
Qe: € a vazao de entrada (m3 /s);

Qs: é a vazao de saida (m3 /s);

-1/2);

C,: é o coeficiente de vazao (gpm/ps

Pext: € a pressao externa sobre o fluido no tanque (Pa);

Ps: é a pressdo na saida da valvula de controle (Pa).



A Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos do sistema em malha fechada:

AP

Rret W ret e m 7o
— | s %q G |—=]| Gr v Vilvula

Processo

191919

50

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
Fonte: Extraida de Garcia (2006, p.572).

onde:

het: € a referéncia de nivel (m);

Kt: é arelacéo entre a referéncia de nivel e o nivel medido (m);
h'.er: € a referéncia de nivel apds atuacao do transmissor de nivel (m);
e: é o erro do sistema;

Gc: € o controlador eletrénico;

Gip: € o conversor |/P;

AP: € a queda de pressédo na valvula (Pa);

m: é a variavel manipulada (m®/s);

v: € 0 sinal de pressao na entrada (psi);

Qs: € avazao de saida (m3/s);

h: € o nivel a ser controlado (m);

Gt: € o transmissor de nivel.
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Garcia (2006, p.566), apresenta algumas consideracbes e caracteristicas
preliminares para a modelagem matematica do sistema de controle apresentado na

Figura 3.1 . As variaveis a seguir serdo assumidas fixas:

Pagua = 1000 kg/m 3. 6 a massa especifica da agua (fluido incompressivel);
Pext = Ps = 100.000 Pa: € a presséo sobre o fluido do tanque;

A = 1m?: é a area do tanque;

H =2m: é a altura do tanque;

g = 9,8 m/s% é a aceleracdo da gravidade.

Tomando esta abordagem, serdo apresentadas a modelagem matematica para
o ambiente Matlab/Simulink® da valvula, do conversor I/P, do transmissor de nivel e
do processo baseado na Figura 3.2. O Controlador PID Digital Fuzzy sera
apresentando na sequéncia, juntamente com o sistema de inferéncia utilizando a

modelagem matemaética do controlador PID digital.

3.2.1 Modelo da valvula

Garcia (2006, p.567) relata que a modelagem da valvula de controle LV é
realizada em duas etapas: atuador e corpo. A dinamica da valvula esta concentrada
no atuador, ao passo que o equacionamento que define a vazdo que passa por ela &

feito no modelo do corpo.

Segundo o autor, a dinamica do atuador pode ser modelada através de um
sistema de primeira ordem com constante de tempo de 5 segundos e serve para
converter o sinal de pressédo v, proveniente do conversor /P, em movimento
mecanico da haste da valvula. Esse movimento mecanico, dado pela variavel X, é
normalizado, de modo que seu valor € assumido como estando em uma faixa entre
Oel.
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A Figura 3.3 ilustra o diagrama de blocos do atuador da vélvula de controle:

—w|—» | Gar |—»| CRE |—» |—»

Figura 3.3 - Diagrama de blocos do atuador da valvula de controle.
Fonte: Extraida de Garcia (2006, p.569).

onde:

V: é o sinal de pressao na entrada (psi);
Vq: € 0 sinal de presséo V na valvula ja afetado pela dinamica do atuador;
CRE: é a curva de resposta estatica do atuador;

X: € 0 movimento mecénico da haste da valvula (p.u.).

A equacéo (3.1) descreve a relacdo entre V4 e V, representado no diagrama de

blocos da Figura 3.3 por Gar:

v, 1 _ 1
V  1+1,, 1+5s

G, = (3.1)

onde:

Tar: € a constante de tempo do atuador da valvula de controle.

Segundo Garcia (2006, p.568), “ao se modelar a valvula, ndo se consegue
representar o atuador apenas através de uma funcao de transferéncia, visto que a

curva de resposta estatica do atuador nao € linear.”.
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Tomando esta abordagem, o autor apresenta na Tabela 3.1 os valores da curva
de resposta estéatica do atuador da valvula de controle:

Tabela 3.1 - Valores da curva de resposta estéatica do atuador da valvula de controle.

Sinal de entrada v (psi) Sinal de saida X (p.u.)
3 1
6 0,8
9 0,5
12 0,2
15 0

Fonte: Extraida de Garcia (2006, p.567).

O corpo da valvula possui caracteristica inerente de vazdo tipo igual-
porcentagem, com rangeabilidade R de 30:1. O coeficiente de vazao correspondente
de uma vélvula globo de sede simples de 6 polegadas é C, = 400 gpm/(psi)*>.
(GARCIA, C., 2006).

A equacdo (3.2), apresenta a vazao volumétrica através do corpo da valvula:

=K, .C,.T(X) |— (3-2)
Q. (X) P

onde:

C. = 400 gpm/psi Y% é o coeficiente de vazdo de uma vélvula globo de sede
simples de 6 polegadas;
K, = 2,40153.10: é a constante de ajuste de unidade para célculo de vazao;

P = Pagua = 1000 kg/m 3. 6 a massa especifica do fluido que escoa pela valvula;

AP = Pmontante - Pjusante : € @ queda de pressao na valvula (Pa).
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Segundo Garcia (2006), como se trata de uma valvula com caracteristica
inerente de vazéao igual-porcentagem (Apéndice C), com rangeabilidade R = 30, a

equacao (3.3) ilustra a funcéo a ser adotada para f(x):

f(x)=R**=30"" (3.3)

Considerando-se a possibilidade de chuvas no local, o autor estabeleceu o valor
nominal da vazdo de entrada Q. = 6.10° m®/s. Para que se possa partir 0 sistema
nas condi¢cbes nominais de operagao, com erro nulo no controlador, é necessario

gue a vazao de saida pela valvula seja igual a vazao nominal de entrada.

Da equacéo (3.2), resulta:

6.10° = 2,40153107°.400. (x) = %} (3.4)

A queda de pressao na valvula varia no tempo devido a influéncia do nivel h e

definida na equacéo (3.5):
AP = p, ..g.h, =1000.9,8.1= 9800 Pa (3.5)

Substituindo a equacéao (3.5) em (3.4), resulta em:

f (x) = 0,19952 (3.6)
Aplicando a equacéo (3.6) em (3.3) resulta em:
x = 0,52610 (3.7)
A partir de uma interpolacdo linear realizada pelo autor com os valores da
Tabela 3.1, obteve-se o valor de V4 equivalente ao valor de x ilustrado pela equagéo

(3.7):

V, =V =8,7390 psi (3.8)
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O resultado da interpolacao linear comentada anteriormente para o valor de Vy
equivalente ao valor de x é apresentado na equacéo (3.9):

m = 11,6520 mA (3.9)

Portanto, o modelo completo da valvula de controle € ilustrado na Figura 3.4 :

V Vd X Qs

— | — | GaoT |—]| CRE |— | Q:=f(X,AP) |—a |—=

Atuador Corpo

Figura 3.4 - Diagrama de blocos da valvula de controle.
Fonte: Extraida e adaptada de Garcia (2006, p.570).

3.2.2 Modelo do conversor I/P

A dinamica do conversor I/P, segundo Garcia (2006), pode ser considerada
desprezivel e portanto, ndo sera utilizada neste trabalho de pesquisa. O modelo &
composto pela relacdo de ganho entre o sinal de pressao de entrada (em psi) e a
faixa de operacéo para controle do nivel do tanque (em mA) e é representado por:

573 508

= * = (3.10)
" 20-4 mA

Na abordagem da modelagem do processo, Garcia (2006) apresenta o conteudo
de cada um dos elementos da planta-piloto. Tomando esta abordagem, o modelo do

conversor I/P é apresentado na Figura 3.5:

i ()

m [ v [psi]

Figura 3.5 - Modelo do conversor I/P.
Fonte: Extraida e adaptada de Garcia (2006, p.573).
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3.2.3 Modelo do transmissor de nivel

Segundo Garcia (2006), o transmissor de nivel LT pode ser considerado linear e
€ modelada através de um sistema de primeira ordem com constante de tempo de
0,5 segundos e sua funcao de transferéncia pode ser representada pela equacéo
(3.11):

K:  _ 8
1+7,.s 1+0,5s

G, (s) = (3.11)

onde:

Kt: € a relacdo entre a faixa de operacéo do controlador e o nivel (8 mA/m);

T1: é a constante de tempo do transmissor de nivel (s);

s: é a variavel no dominio transformado de Laplace.

Garcia (2006) relata que recorreu na funcéo de transferéncia ao uso de valores
incrementais para as variaveis de entrada e de saida. Isto porque, como o
instrumento foi modelado através de uma funcdo de transferéncia, pressupde-se

condig¢des iniciais nulas para o sinal sendo transmitido.

Como o autor supds que a condicdo nominal de operacdo do sistema tenha
como referéncia h,es = 1m , isto implica que o sinal transmitido no instante inicial ndo
pode ser nulo e afirma que em caso de uso de variaveis absolutas ao invés de
incrementais, é necessario considerar valor inicial nulo para o sinal transmitido e, por

conseguinte, para o nivel do tanque, 0 que torna-se indesejavel. Assim:
h = href = 1m :>D hmed = 12mA (3-12)

Portanto, a equacgéo (3.12) representa o sinal que sera enviado pelo transmissor

de nivel quando hye= 1m.
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3.2.4 Modelo do processo

No diagrama de blocos da Figura 3.2, Garcia (2006) observa que a valvula e o
processo ndo aparecem como fungdes de transferéncia e estdo representados como
blocos com mais de uma entrada e mais de uma saida. Esta observacéo deve-se ao
fato de que os modelos que descrevem esses dois elementos sdo nao-lineares e

compostos de mais de uma entrada.

Para fins didaticos, o autor utilizou a representacédo por diagrama de blocos no
ambiente Matlab/Simulink® para apresentar o modelo do processo. Na Figura 3.6,

por exemplo, cada elemento da malha de controle foi colocado dentro de um bloco:

L Qe
Fext [Fa]
Qs [ms] P Qs [m3fs] b [m] =E|

Fs [Fa] act
E_' href [m] ' Qc[m3is)
href [m] hmed [mA] J

: Conversor P _ Qc? Tangue
Controlador de nivel Valvula de controle
hmed [mA] b [m] [

Transmissor de nivel

Figura 3.6 - Diagrama de blocos do processo em malha fechada.
Fonte: Extraida e adaptada de Garcia (2006, p.581).

Garcia (2006) relata que as pressdes sobre o fluido no tanque (Pex) € a pressao
na saida da valvula de controle (Ps) foram deixadas em destaque para caso for
necessario alterar o modelo, supondo que estas duas condi¢des de contorno variem,

a representacdo encontra-se preparada para tais alteracoes.

As vazbes de entrada para o processo Q. e Q. e a variagcao da referéncia de
nivel h.s também foram deixadas em destaque pelo autor na forma de variacdes em
degrau, permitindo que durante a execucao das simulacdes ilustradas no Apéndice

E, essas variaveis possam ser modificadas bruscamente.
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O modelo do conversor I/P ja foi ilustrado na Figura 3.5. Na sequéncia,
expandindo a apresentagcédo cada um elementos do processo, a Figura 3.7 mostra o

modelo da valvula de controle:

x [pu]
— Modelo do atuador
v [psi] {fungic de transferéncia
D
h [ml
Q= [misHm{ 1 )
Pt [Pl as m3ls
Pext [Pa]
s e
Ps [Pa]

Meodelo do corpo da valvula

Figura 3.7 - Modelo da valvula de controle.
Fonte: Extraida e adaptada de Garcia (2006, p.573).

Segundo Garcia (2006), o modelo da valvula de controle esta dividido em duas
partes: atuador e corpo, conforme divisdo realizada no modelo da valvula. O modelo

do atuador da valvula de controle é representado na Figura 3.8 :

1 vdchapeu

e

vChapeu

Tal_at.s+1

~_

" % [pu]
Caracteristica [pu]
ML do atuador

Dindmica atuador

Figura 3.8 - Modelo do atuador da valvula de controle.
Fonte: Extraida e adaptada de Garcia (2006, p.574).

O modelo do corpo da valvula é apresentado na Figura 3.9::

kv Cw Tl sartirha)
K CwRMu-1 Vegrijrha) I M TRVEATHTE -
x [pu]

Qs [midis)

sqrt{deltaP)

Figura 3.9 - Modelo do corpo da valvula de controle.
Fonte: Extraida e adaptada de Garcia (2006, p.574).
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O autor apresenta na Figura 3.10 o modelo do tanque com a presenca de um

elemento integrador limitando o valor do nivel entre zero e a altura do tanque:

(T o+

Qe [m3s)
= A dhidt b" dhidt 1

- NS

Qs [mas] h [m]
Integrador

+ com saturacio

Qe [m3s] L 0<h<hmax

Figura 3.10 - Modelo do tanque.
Fonte: Extraida e adaptada de Garcia (2006, p.575).

Por fim, Garcia (2006) ilustra na Figura 3.11 o modelo do transmissor de nivel:

hchapeu > ki
Tal_t.s+1

hmchapeu hmed [maA]

Funcio de transferéncia

Figura 3.11 - Modelo do transmissor de nivel.
Fonte: Extraida e adaptada de Garcia (2006, p.575).

O valor dos parametros, condicdes iniciais e variaveis de entrada sdo mostrados
no Apéndice F, bem como as rotinas de programacao para simulacao da variagéo de
nivel na modelagem da planta-piloto que foi apresentada.

3.3MODELAGEM MATEMATICA DO CONTROLADOR DE NIVEL

Para desenvolver o comparativo de desempenho entre os controladores de nivel
de Garcia (2006, 2008) com a proposta do Controlador PID Digital Fuzzy, seréao
utilizados os indicadores propostos por Ogata (2010) e Bittar et al (2011).

As simulacbes para variagdo de nivel na planta-piloto serdo realizadas na
modelagem matematica de cada um dos controladores que serdo apresentados na
sequéncia.
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3.3.1 Modelagem matemética do Controlador Pl Analég ico

O diagrama de blocos da Figura 3.12 ilustra o controlador Pl analégico proposto
por Garcia (2006):

hmed [ma]

Ganho do _

transmissor

#+ D

d=m=20 m [ma]

Ganho
proporcional

Acdo do
controlador
(reversa)

Figura 3.12 - Diagrama de blocos do Controlador Pl Analdgico.
Fonte: Extraida e adaptada de Garcia (2006, p.581).

onde:

het: € a referéncia de nivel (m);

Kt: é arelacéo entre a referéncia de nivel e o nivel medido (m);

h'.er: € a referéncia de nivel apds atuacao do transmissor de nivel (m);
e(t): € o erro do controlador Pl anal6gico;

Kc: é o coeficiente de ganho proporcional,

ml0: é o sinal de saida equivalente a parte integral do controlador Pl

m: é a referéncia de nivel na saida do controlador Pl anal6gico (mA).

Garcia (2006) adotou a aplicacdo de um elemento saturador na saida do
controlador Pl analdgico para manter a faixa de operacéo de 4 a 20mA, com base na
curva de resposta estatica do atuador da valvula de controle apresentado na Tabela

3.1 e no ganho do conversor I/P estabelecido pela equacéo (3.10).

O elemento saturador proposto por Garcia (2006) na saida do controlador PI
analdgico, sera aplicado com a mesma finalidade na modelagem dos controladores
PID digital e PID Digital Fuzzy que serao apresentados.
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Segundo Guimaraes et al (2014), “o controlador PI apresenta na saida uma
resposta proporcional a amplitude do desvio em relacdo ao tempo de resposta.” e,
segundo os autores, isto deve-se ao fato da acéo integral somar todos os valores

instantaneos do erro e multiplicar pelo ganho proporcional.

Ogata (2010), Nise (2012) e Dorf e Bishop (2013) relatam que, em geral, 0
controlador integral ndo é utilizado isoladamente, pois causaria maior instabilidade
ao sistema, uma vez que necessita do erro para integra-lo. Bittar et al (2011) e
Guimardes et al (2014) relatam que a desvantagem da acdo integral esta
relacionada as respostas oscilatorias que tendem a ser produzidas e que podem

reduzir a estabilidade da planta.

Tannuri e Cruz (2007) relatam que, para minimizar a instabilidade em
controladores Pl analdgico, recorre-se as técnicas para sintonia de controladores
tais como o método da curva de reacdo por Ziegler-Nichols (1942), adotada como

técnica de apoio para este trabalho de pesquisa.

3.3.2 Modelagem matematica do Controlador PID Digit  al

Em um sistema linear de controle em tempo discreto, uma equacdo de
diferencas caracteriza a dinamica do sistema e com o método da Transformada Z, a
solucdo das equacdes de diferencas torna-se um problema de natureza algébrica
(BITTAR, A., CASTRUCCI, P.L., SALES, R.M., 2011).

Tomando esta abordagem, Garcia (2008) adotou como método de aproximacao
dos dominios discretizado (plano z) e continuo (plano s), a regra trapezoidal,
conforme a orientacdo do fabricante que utiliza este método no processo de

integracao do controlador PID digital.

Segundo Garcia (2008) e Bittar et al (2011), em uma malha de controle digital o
sinal do processo € amostrado atraves de ADC’s (conversores analdgico-digital),
discretizado por meio de DAC’s (conversores digital-analdgico) e processado pelo
controlador digital em formato binério e enviado a saida como um sinal do tempo
continuo por meio de um ZOH (segurador de ordem zero) para um EFC (elemento

final de controle).
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A Figura 3.13 ilustra o diagrama de blocos de um sistema de controle digital

tipico:
I(t) -
—_— Perturbacao
r(t) elt) e(k) m(k) mit) u(t) |
—"_‘; —3] Controlador > ZOH > EFC > Pro o —i(\i”;
At

b(t) Transdutor

Fy

Figura 3.13 - Diagrama de blocos de um sistema de controle digital tipico.
Fonte: Extraida e adaptada de Garcia (2008, p.12).

onde:

r(t): € o sinal de referéncia;

e(t): € o erro do sistema em malha fechada em tempo continuo;
e(k): € o erro do sistema em malha fechada discretizado;

m(k): é o sinal de saida amostrado pelo controlador;

m(t) : € o sinal de saida em tempo continuo enviado ao EFC;

u(t) : € o sinal de saida em tempo continuo enviado ao processo;
I(t) : é o sinal de perturbacéo no processo;

c(t): é a saida do processo em malha fechada;

b(t): é o sinal de retorno do processo em malha fechada.

O ZOH gera na saida uma forma de onda com patamares, e comercialmente
€ a forma mais simples e mais comum de reconstruir o sinal original da entrada.
Muito embora seguradores de ordem mais alta tecnologia possam ser concebidos e
implementados como DAC de propésitos especiais, esses dispositivos mais
complicados néo oferecem vantagens significativas para a maioria dos problemas de
controle de processos (GARCIA, C., 2006).
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O exemplo da Figura 3.14 ilustra o sinal m(t) reconstruido por um ZOH antes

de ser enviado a um EFC:

o m(t)

> t(s)

Figura 3.14 - Exemplo de sinal reconstruido por um ZOH.
Fonte: Extraida e adaptada de Garcia (2008, p.14).

A equacéo (3.13) descreve a fungcédo de transferéncia do controlador PID
digital do PAC Modicon M340® (SCHNEIDER ELECTRIC, 2012):

Y(s) ) 1 T,.8
—2=Yp(s) +Yi(s) +Yd(s) =K. | 1+ + = 3.13
E(s) As) +YI(s) (s) C( T.s 1+T, _Iag.sj (5.19)

onde:

Kc: € o coeficiente de ganho proporcional;

T é o tempo integral (s);

Tp: € o tempo derivativo (s);

Tp_lag: é o tempo de atraso da componente derivativa (S);

S. é a variavel no dominio transformado de Laplace.

A regra trapezoidal ou aproximacao por Tustin utilizada por Garcia (2008) e
Costa (2012) para obter as equacbGes do controlador PID digital no dominio

discretizado, € descrita na equacéao (3.14):

—_— (3.14)

N

|
H
=N
N
+
H
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Com base na equacao (3.13), Garcia (2008) descreve o grupo de equacdes que
serédo utilizadas para obter o modelo para implementacdo em diagrama de blocos no

ambiente Matlab/Simulink® :

YH(S) =K..E(9) « YH2) =K..E(2) (3.15)

vic9) =X EO) Vi) =vik-1+ Kcﬂ{ E(k) +E(k '1)} (3.16)
T,. T, 2

—_ —_ I<C'-I-D'(:|'_ Z_l) 3.17

Yd+YdT, _lags=K..E(S) - Yd2) = dt+T. lagz? (3.17)

A partir das equacdes (3.15), (3.16) e (3.17), a representacao do Controlador
PID Digital do PAC Modicon M340® para simulagéo por diagrama de blocos adotada
por Garcia (2008) é ilustrada na Figura 3.15:

Ganho do

transmissor

Y

¥

» L
proporcional K Ts (z+1) s m [ma]
2{z-1) Segurador Ordem Zero m

1Ti Discrete-Time Integrator

controlador

(reversa)
s
1z
T+Td_lag. = 4+Td_lag=2 —

Discrete Filter

Figura 3.15 - Diagrama de blocos do Controlador PID Digital.

onde:

Kc: € o coeficiente de ganho proporcional;

T, é o tempo integral (s);

Tp: é o tempo derivativo (S);

Tp_lag: é o tempo de atraso da componente derivativa (s);

z: é a variavel no dominio discretizado.
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3.3.3 Modelagem matematica do Controlador PID Digit  al Fuzzy

Para estabelecer o Controlador PID Digital Fuzzy proposto para este trabalho de
pesquisa, em série & modelagem do controlador PID digital do PAC Modicon M340®,
foi utilizado um sistema de inferéncia fuzzy com duas variaveis de entrada: a saida e
a variagcdo da saida do controlador PID digital; e uma variavel de saida: o resultado
do sistema de inferéncia (valor crisp) referente ao sinal de corrente (em mA) que
passa pelo conversor I/P para a valvula de controle.

Baseado na modelagem do Controlador PID digital apresentada na Figura 3.15,
o diagrama de blocos do Controlador PID Digital Fuzzy € ilustrado na Figura 3.16:

hmed [mA]

Ganho do _

transmissor

o>

href [m]

et} Erre Varidvel Manipulada J-:I_’
arizvel Manipulzdz m
Ganho

+ Pl clui/cit m [mé]
propercional PID Digital Schneider Elechric v Fuzzy Logie d=me20

Derivativo Controller

Acdo do
controlador
(reversa)

Figura 3.16 - Diagrama de blocos do Controlador PID Digital Fuzzy.

Segundo Nascimento Junior e Yoneyama (2010), o sistema de inferéncia deve
receber as informacdes sobre a saida do controlador PID digital, ja convertidas em
termos associados a variaveis linguisticas, especificamente graus de pertinéncia a
conjuntos nebulosos e gerar a partir de regras, uma saida também do tipo
linguistico, na forma de funcbes de pertinéncia, que deve ser, posteriormente,
convertido para uma variavel numérica (crisp) correspondente ao resultado da

inferéncia.

As regras de inferéncia para o Controlador PID Digital Fuzzy foram concebidas
considerando as caracteristicas da biblioteca fuzzy do ambiente UnityPro® que
realiza a fuzzificacdo de até 9 variaveis linguisticas por meio de fun¢bes de
associacao triangulares entre o primeiro e ultimo termo e rampas para a primeira e a
altima funcéo de associacdo (SCHNEIDER ELECTRIC, 2009).
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4.1 INTRODUCAO
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Este capitulo apresenta os procedimentos e as etapas de simulacdes

empregadas na proposta do Controlador PID Digital Fuzzy para controle de nivel de

um tanque vertical cilindrico aberto em um processo de neutralizacdo de pH.

As macro etapas das simulagbes do Controlador PID Digital Fuzzy séo

mostradas na Figura 4.1, onde a principal divisdo € entre as simulacbes no

ambiente Matlab/Simulink® e a transcricdo equivalente para o ambiente de

programacao do PAC visando testes de campo.

Projeto da modelagem matematica

’_’ da planta-piloto

Atende os
requisitos de
operagéo do
sistema

Curva de reagéo com o sistema
em malha aberta

v

Projeto da modelagem matematica
do controlador de nivel

v

Aplicar controlador Pl Analégico
com sintonia pelo método de
Ziegler-Nichols

Anélise dos
resultados
satisfatéria

Sim

v

Aplicar controlador PID Digital
com sintonia pelo método de
Ziegler-Nichols

Andlise dos
resultados
satisfatéria

Aplicar controlador PID Digital
Fuzzy c/ sintonia pelo método
de Ziegler-Nichols

Andlise dos
resultados
satisfatéria

Elaborar tabela comparativa
com a andlise dos resultados

-

Transcri¢cdo
equivalente do
Controlador PID Digital
Fuzzy para o PAC

v

Testes de campo em
planta industrial com
as mesmas
caracteristicas do
projeto da modelagem
da planta-piloto

Andlise dos
resultados
satisfatéria

Sim

Figura 4.1 — Fluxograma de simulac¢des do Controlador PID Digital Fuzzy.
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4.2 SIMULACOES DO CONTROLADOR PID DIGITAL FUZZY

As simulagdes foram desenvolvidas no ambiente Matlab/Simulink® com o
objetivo de observar o comportamento da modelagem matematica da planta-piloto e
do controlador de nivel. Através de andlises dos resultados obtidos, foi elaborada
uma tabela comparativa com os indicadores para medidas de desempenho
empregados nas especificacbes de projetos para sistemas de controle

subamortecidos relatadas por Ogata (2010) e Bittar et al (2011).
As etapas de simulacdo consistem em:

a) determinar a curva de reacédo do sistema em malha aberta e observar se a

resposta atende os requisitos de operacao do sistema;

b) aplicar a sintonia pelo método da curva de reacdo proposto por Ziegler-
Nichols (1942) no controlador de nivel e observar se a metodologia proposta

proporciona resultados satisfatérios;

c) transcrever para o ambiente de programacdo do PAC, a programacgao
correspondente com o sistema de inferéncia fuzzy, visando testes de campo em

planta industrial com as mesmas caracteristicas.

4.2.1 Andlise da curva de reacdo do sistema em malh  a aberta

Tannuri e Cruz (2008, p.18) relatam que o método da curva de reacao proposto
por Ziegler-Nichols (1942) é destinado para sintonia em tempo real de controladores.
Baseia-se em um anico teste experimental que deve ser realizado com o sistema em

malha aberta (controlador em modo manual).

Segundo os autores, produz-se um sinal do tipo degrau com amplitude definida
na saida do controlador e a resposta do sistema é registrada. O grafico desta

resposta a degrau é chamada a curva de reacao do sistema.

Baseado neste conceito, para realizar a andlise da curva de reacao do sistema,
Garcia (2006) apresenta na Figura 4.2 a associa¢do do conversor I/P, da vélvula de

controle, do tanque e do transmissor de nivel, sem a realimentacdo do sistema com
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o controlador de nivel, representando o diagrama de blocos da planta-piloto em
malha aberta:
L Qe
h [m] E—> Ce [mavs]
Pext [Pa]
s [m3is] s [m3s] b [m] =E|
Fs [Fal Qe
[ [
ek
Conwversor VP
“aheula de controle Qc2 Tangue
hmed [ma] h [m] [
Transmiszor de nivel
Figura 4.2 - Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.
Fonte: Extraida de Garcia (2006, p.573).
A Figura 4.3 ilustra a resposta do sistema em malha aberta:
Curva de reacdo do sistema (resposta em malha aberta)
125 T T T T T T T
Ah(max)
12| -
115 : -
Ah(t,) -
I
1
|
|
|
1
Ah(t) —rost ! .
|
L
L |
L
| |
| 1
0951 |, 1 ! ! 1 ! !
0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
‘ T Tempo(s)
noot

Figura 4.3 — Curva de reacgao do sistema (resposta em malha aberta).
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Tomando esta abordagem, a andlise do ganho em malha aberta foi estabelecida
a partir da variacdo do nivel representada pela equacao (4.1):

AR(m)=h,_ —h_ =Ah(may -h_ . =121-1,00=0,21m @1

final

A variacao do nivel h(m) e os intervalos de tempo t; e t, para 28,3% e 63,2% do
ganho do processo foram obtidas a partir do grafico de resposta do sistema em
malha aberta ilustrada pela Figura 4.3 e sé&o representadas pelas equacoes (4.2) e
(4.3):

Ah(t,) =1+0,283.0,21=1059m=>t, =176,30s  (42)

Ah(t,) =1+0,632.0,21=1132m=t, =403,70s  (@.3)

Para obter os coeficientes de ganho para os controladores Pl e PID pelo método
da curva de reacdo de Ziegler-Nichols (1942) representados na Tabela 2.1, os

parametrosT e 8 foram obtidos a partir dos intervalos de tempo t; e t».

4.2.2 Simulacées com o Controlador Pl Analdgico

Segundo Garcia (2006), para se ter erro nulo com o sistema operando nas
condicdbes nominais, € necessario que o contralador de nivel gera na saida
11,6520mA, conforme descrito pela equacao (3.9), de forma que torne a vazéo de

saida idéntica a vazao nominal de entrada.

Sendo assim, 0 autor propds adotar para hs = 1m e simular sua variagdo em
10% ajustando o ganho proporcional K. = 10 e tempo integral T, = 180s, para que
seja o valor nominal da saida do controlador que mantém o nivel em seu valor de
referéncia quando a vazdo de entrada estd em seu valor nominal e ndo esti

chovendo.
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Os indicadores de desempenho e a resposta do sistema para variacdo de 10%
em hes no Controlador Pl Analégico para a proposta de Garcia (2006) € ilustrada na

Figura 4.4 :

Curva de reacdo do sistema para a proposta de Garcia (2006) no Controlador Pl Analdgico
1-14‘ T T T T T T T T T

Controlador tas) | Bris) | Tois) | tsis) | Mpm)

PI Analégico (Garcia) |80,00(17,80|84,80(177,50|0,1086 |

|

11}

h{m)

0.98 | | | | | | | | |
0 200 400 600 a0 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo (s)

Ia|ls

Ip

Figura 4.4 — Curva de reacgao do sistema para a proposta de Garcia (2006)
no Controlador Pl Analdgico.

A simulacdo da proposta de Garcia (2006) apresentada na Figura 4.4 né&o
considerou o método de sintonia por Ziegler-Nichols (1942) proposto para o trabalho.
Para aplicar a metodologia proposta de sintonia pelo método da curva de reacao de
Ziegler-Nichols (1942), utilizou-se as equacdes (2.3) e (2.4) para obter os
coeficientes de ganho para controlador Pl apresentados na Tabela 2.1.
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Os parametros que foram obtidos apd6s a aplicacdo desta metodologia séo

descritos na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Parametros para simulacao do Controlador Pl Analdgico.

KC (adimensional)

Tis)

6,53

208,66

Baseado nos parametros da Tabela 4.1, os indicadores de desempenho e a

resposta do sistema para variacdo de 10% em h € ilustrada na Figura 4.5 :

Curva de reagdo do sistema para a proposta do método da curva de reagdo no Controlador Pl Analogico

1-14 T T T T T T T T T
Controlador tags) | Iris) | Ipis) ts(s) | Mpm)
1.12 Pl Analdgico —
", (Curva de reagao) | 60,00 [22,50 |92.70 [167,00(0,1055
L)
11k .
H
i
i
1.08 - 1 ]
H
i
— 1
E 1.06 - h _
= i
1
i
11
1.04 - N i
I
1
I
1.02 - 1 i
i
H
11
1%, .
: 1
Lo
[T
} 11
0_98 | H | | | | | | | | |
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempao (s)
Iy |ls
Ip

Figura 4.5 — Curva de reacédo do sistema para o Controlador Pl Analdgico.

A simulacdo do Controlador PI Analégico proposto por Garcia (2006) com

meétodo de sintonia por Ziegler-Nichols (1942) apresentada na Figura 4.5 reduziu o

tempo de acomodacéo e o sobressinal em relagéo a proposta inicial da Figura 4.4 .



72

4.2.3 Simula¢des com o Controlador PID Digital

Seguindo a metodologia aplicada para o Controlador Pl Analdgico, no
Controlador PID Digital aplicaram-se as equacdes (2.3) e (2.4) para obter os
parametros T e 0 respectivamente e utilizaram-se do formulério dos coeficientes de
ganho para controlador PID apresentados na Tabela 2.1.

Os parametros que foram obtidos apdés a aplicacdo desta metodologia sao

descritos na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Parametros para simulacdo do Controlador PID Digital.

T(s) 0 (s) Kc (adimensional) T (s) To (s)

341,10 62,60 8,71 125,20 s 31,30

Baseado nos parametros da Tabela 4.2, os indicadores de desempenho e a
resposta do sistema para variagdo de 10% em h € ilustrada na Figura 4.6 :

Curva de reacdo do sistema para a proposta do método da curva de reacdo no Controlador PID Digital

1.14 T T T T T T T T T
Controlador | (s | Iris) | To(s) | Is(s) Mg (m)
112 - g
PID Digital | 50 00 | 21,50 | 98.60(500,00| 0,1040
(PAC)
Mp
11k ¥
1.08 —
E 106} 4
£
1.04 - |
1.02 —
1 U —
098 | | | | | | | | |
0 200 400 600 a00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)
td rp Iz

Figura 4.6 — Curva de reacao do sistema para o Controlador PID Digital.
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A simulacao do Controlador PID Digital apresentado na Figura 4.6 apresentou
uma queda da referéncia durante o tempo de atraso, reduziu o tempo de subida, o
sobressinal e aumentou o tempo de pico e de acomodacdo em relagcdo ao

Controlador Pl Analdgico da Figura 4.5 .

4.2.4 Simulagbes com o Controlador PID Digital Fuzz vy

O sistema de inferéncia do Controlador PID Digital Fuzzy € composto de duas
entradas: e (saida do controlador PID digital) e edt (variacdo da saida do controlador
PID digital); e do resultado da inferéncia na forma de funcdes de pertinéncia. Para
unir os graus de pertinéncia as proposicoes, foi utilizado o operador maximo. As

regras de inferéncia sdo apresentadas na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Regras de inferéncia para o Controlador PID Digital Fuzzy.

e
NM | NG | QZ | PM | PG
N PM | PG | Qz | NM | NG
PM | PM | QZ | NM | NM
P QZ | Qz | oz | \M | NG

edt
Fo)
N

Onde: N = negativo, QZ = quase zero, G = grande, NM = negativo médio,
NG = negativo grande, PM = positivo médio, PG = positivo grande.

A superficie de controle para as regras de inferéncia apresentadas na Tabela

4.3 é ilustrada na Figura 4.7 :

mfuz

Figura 4.7 — Superficie de controle.
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As regras de inferéncia e a superficie de controle foram desenvolvidas no FIS
(THE MATHWORKS, INC., 2010) para simulacdo no ambiente Matlab/Simulink® e
adotadas também para a transcricdo equivalente no ambiente UnityPro® com base
na abordagem pelas caracteristicas de respostas transitorias apresentadas no

Capitulo 2.

Seguindo a metodologia aplicada para o Controlador Pl Analégico e no
Controlador PID Digital, para o Controlador PID Digital Fuzzy, aplicaram-se as
equacodes (2.3) e (2.4) para obter os parametros T e 8 respectivamente e utilizaram-
se dos valores de coeficientes de ganho para controlador PID apresentados na
Tabela 4.2.

Apés a aplicacdo desta metodologia, os indicadores de desempenho e a

resposta do sistema para variagdo de 10% em h € ilustrada na Figura 4.8 :

Curva de reacdo do sistema para a proposta do método da curva de reacdo no Controlador PID Digital Fuzzy
114
I T I T I T I T I

Controlador Td(s) Tim | Togs) | It | Mpim

PID Digital Fuzzy sem tempo

112 (PAC + Fuzzy) oy | 69,00 [144,50/144,50] 0,1015

Mp——++

him)

1.02- =

1 | | | | | | | | |
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo(s)

tr  Ip

Figura 4.8 — Curva de reacgao do sistema para o Controlador PID Digital Fuzzy.

A simulacdo do Controlador PID Digital Fuzzy apresentado na Figura 4.8
eliminou o tempo de atraso e reduziu o sobressinal em relagédo ao Controlador Pl
Analégico da Figura 4.5 . Observou-se também, que os tempos de pico e de subida

ocorrem no mesmo instante de tempo.
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4.3 ANALISE COMPARATIVA DAS MEDIDAS DE DESEMPENHO E NTRE OS
CONTROLADORES DE NIVEL

A Figura 4.9 ilustra o comparativo das curvas de resposta entre o0s
controladores de nivel sem a ilustracdo dos indicadores para medidas de
desempenho em sistemas de controle subamortecidos relatados por Ogata (2010) e
Bittar et al (2011) para variacdo de 10% em h¢s :

Comparativo das curvas de resposta entre os controladores de nivel
114
I I I I I I I I I

Pl Analdgico (Garcia)
Pl Analdaico (Curva de reacdo)

142 PID Digital (PAC) |

PID Digital Fuzzy

E 1.06 - —

1.04 — —

098 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo (s)

Figura 4.9 — Comparativo das curvas de resposta entre os controladores de nivel.

A Figura 4.9 ilustra também entre as curvas de resposta entre os controladores
de nivel o quanto a proposta do Controlador PID Digital Fuzzy contribuiu como uma
solucdo de controlador ndo-convencional eficiente para atuacdo em nao-

linearidades, eliminacéo de tempo de atraso e reducdo do sobressinal.

Na curva de resposta do Controlador PID Digital Fuzzy observou-se uma
variacao inferior a 0,5% proximo da referéncia de nivel apos a ter atingido o tempo
de acomodacdao em funcdo da frequéncia de amostragem definida para os
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conversores ADC e DAC durante as simulagdes (Apéndice F). Em caso de aumento
na frequéncia de amostragem dos conversores ADC e DAC, o ruido gerado pelos

conversores é maior, variacao de cerca de 1% em torno da referéncia de nivel.

Em geral, como procedimento de boas praticas, a frequéncia de amostragem é
definida em funcdo de um intervalo de tempo multiplo do ciclo de processamento de
uma secdo de programa. Para este trabalho, esta boa pratica foi adotada e
contribruiu nos resultados ilustrados pela Tabela 4.4 nas simulagdes dos

controladores de nivel:

Tabela 4.4 - Comparativo das medidas de desempenho entre os controladores
de nivel.

Controlador ta (s) trs) th (s) ts s) Mp (m)
P1 Analégico (Garcia) 60,00 17,80 84,80 177,50 0,1086
PI Analdgico
3 60,00 22,50 92,70 167,00 0,1055
(Curva de reagéo)
PID Digital
60,00 21,50 98,60 500,00 0,1040
(PAC)
PID Digital Fuzzy sem tempo
69,00 144,50 144,50 0,1015
(PAC + Fuzzy) de atraso

O controladores Pl Analdgico (Curva de reacdo) e PID digital (PAC) mantiveram
ts em 60 segundos, reduziram ts e M, em relacdo a proposta do Controlador PI
Analdgico (Garcia) contribuindo na estabilidade e na diminuicdo do erro em regime

conforme ilustrado e apresentado na Figura 4.9 e na Tabela 4.4, respectivamente.

Ogata (2010) e Bittar et al (2011) ressaltam que, mesmo apdés a aplicacdo da
técnica de sintonia por Ziegler-Nichols (1942), pode-se buscar através de métodos
impiricos ou “tentativa-erro”, realizar a sintonia fina do controlador acrescentando a
experiéncia humana ao processo.

Considerando a possibilidade de ocorréncia desta necessidade, o Controlador Pl

Analogico (Curva de reacdo) foi adotado como referéncia na analise comparativa
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envolvendo os principais indicadores de desempenho e também para o célculo do
erro relativo representado pela equacéo (4.4):

Re f

w —V
Erro (%) = NEF’V .100 (4.4)

Exp

onde:

Vexp: € 0 valor experimental;

Vret: € 0 valor de referéncia.

4.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES COM O CONTROLADOR PID DIGITAL
FUZZY

Ap6s serem executadas as simulacdes no ambiente Matlab/Simulink®, as
mesmas foram analisadas com base nos resultados apresentados na Tabela 4.4
com auxilio do calculo do erro da equacao (4.4). Os resultados dessas analises para
realizacdo da transcricdo equivalente da programacdo em linguagem FBD no

ambiente UnityPro®, foram os seguintes:

» aperfeicoamento dos controladores de nivel utilizados por Garcia (2006,
2008) a partir da aplicagdo de um método de controle nao-convencional
utilizando o método da curva de reacdo por Ziegler-Nichols (1942) como

técnica de apoio na sintonia dos controladores;

e 0 método da curva de reacdo por Ziegler-Nichols (1942) serviu como
motivagdo durante a aplicacdo desta metodologia devido a simplicidade na
obtencao de seus parametros;

« aumento do tempo de pico (t) em 5587% e reducdo do tempo de
acomodacdo (ts) em 13,47% e do sobressinal (Mp) em 3,79%, baseado na

equacao (4.4);
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* as regras de inferéncia da Tabela 4.3 mudaram o comportamento do tempo
de atraso (t;) com a com a variacao de nivel de 0,026m em 60 segundos (t4)

ilustrada na Figura 4.8 ;

e a proposta permite que o usuario final do sistema automatizado tenha opc¢des
de escolha para o controlador de nivel (CARDOSO, L.A Z., 2014), ou seja, um

sistema de controle inteligente flexivel;

» conforme relatado por Yenikomochian (2011), ndo ha um controlador que
tenha caracteristicas ideais para todas as aplicacdes. Portanto, o Controlador
PID Digital Fuzzy é uma proposta de controlador de nivel fuzzy baseado nas
caracteristicas da biblioteca de controle ndo-convencional para o UnityPro® e

com o uso de um controlador PAC.

4.5 TRANSCRICAO EQUIVALENTE DO CONTROLADOR PID DIGI TAL FUZZY
PARA TESTES EM CAMPO

Para que a proposta de elaboracdo da arquitetura de programa baseada na
linguagem grafica FBD, em conformidade a norma IEC61131-3, pudesse ser
atingida, foi considerada a transcricdo para o ambiente de programacgéo do PAC, o
UnityPro®, a programacdo visando testes de campo em planta industrial com as
mesmas caracteristicas baseado nos métodos utilizados na biblioteca computacional

para logica fuzzy do fabricante.

A programacdo que sera apresentada foi desenvolvida e testada utilizando o
simulador incorporado ao aplicativo computacional o UnityPro® para testar a légica
de programacédo equivalente do Controlador PID Digital Fuzzy. Para testes em
plataformas industriais de tempo real com o PAC, sera necessario realizar as
devidas adequacbes e persep¢cOes com relacdo ao comportamento dinamico do

sistema.

A programacdo para testes de campo nado foi testada em condicbes de
ambientes industriais. Sendo assim, o profissional que utilizar esta programacéo

como referéncia para aplicacdo em planta industrial com as mesmas caracteristicas,
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deve considerar que é necessario a compreensao desta metodologia e certificar-se

gue esteja preparado para aplica-la na integra.

Para isto, o profissional de campo devera estar familiarizado com o ambiente de
programacdo UnityPro® e aprofundar seu entendimento sobre a biblioteca para
l6gica fuzzy para a necessidade de alteracdes na programacdo em tempo real
durante os testes de campo.

Nas condi¢cBes de ambientes industriais, o profissional devera ainda, avaliar as
condicdes de instalagdo do sistema, revisar 0os esquemas elétricos e diagramas de
interligacéo entre o painel de automacéo e o campo, realizar medicfes prévias para
identificar possiveis problemas de conexdes e interferéncias com instrumentos
adequados e aferidos para que seja garantida sua seguranca e integridade durante
a aplicacao da metodologia apresentada neste trabalho de pesquisa.

4.5.1 Estrutura de programa do Controlador PID Digi  tal

No PAC foi necessaria a instalacdo de um moédulo de entradas e saidas
analdgicas, sendo o canal de entrada utilizado para leitura do nivel (proveniente do
transmissor de nivel) e o canal de saida utilizado para o envio do valor de referéncia

de nivel (em mA) para o conversor I/P.

A Figura 4.10 ilustra a configuracdo dos canais de entrada e saida analogicas
no ambiente UnityPro®:

5204 : BMX AMM 0600 = ch
Anad | A 20U/

L] Bmx amm 0500 " Overview | " Memoge | [ 14O objects
Channel 0 — — —
Channel 1 ik
o g =2 T s e
e Ll
Channel 4 N PR IGE T
Channel 5 - 1 | w03 T

E | %Gw0.1.0  CONV_IP_SP_PID_INT | Gai -

Figura 4.10 - Configuracédo dos canais de entrada e saida analédgicas
no ambiente UnityPro®.
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O navegador de projeto do ambiente UnityPro® permite que o projeto do PAC
seja organizado através do modo de visualizacdo estrutural, ou seja, cada estrutura

que compde a aplicacdo € organizada em pastas no projeto.

A Figura 4.11 ilustra o navegador de projeto no ambiente UnityPro®:

Project Browser =]

%a Structural view

B3 Configuration

Eg-%3 0:PLC bus
i @M o:BMx XBP 0800
bl 3 CANopen
[0] Derived Data Types
(0] Derived FB Types
3 Variables & FB instances
Derived Variables
Device DOT Variables
10 Derived Variables
Elementary FB Instances
-l Derived FB Instances
Motion

~[] Communication

faiin .21 SR Sectons
i &5 Ewvents

~[ZZ] Timer Events
i [ I/oEvents

e -83 Animation Tables

[/ PID

--[a1] DERIV

- [Bd} FIS

---------- |1 ©Operator Screens

| . %’ Documentation

Figura 4.11 - Navegador de projeto no ambiente UnityPro®.

Desta maneira, a localizacdo de cada recurso de programacdo tais como: a
configuracdo do equipamento; bibliotecas; blocos de funcdo de usuério; controle de
movimentos (motion); redes de comunicacao industrial;, se¢cdes de programa; tarefas
de evento e tabela de visualizacdo de variaveis torna-se pratica durante o

desenvolvimento da programacéo e monitoracdo em tempo real no PAC.
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A organizacdo no navegador de projeto em modo de visualizac&o estrutural e os
recursos necessarios que utilizados para desenvolvimento da programacdo para

testes de campo desta metodologia sdo relacionadas na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 - Recursos necessarios do navegador de projeto para programacao.

Recurso Descrigdo da funcionalidade

Configuracgio do equipamento Definicao e configuracdo dos médulos de

entrada e saida, CPU e de comunicacao.
(Configuration )

Declaracao de variéveis Definicdo das variaveis dos blocos de funcéo

e de programacéao da aplicacao.
(Variables & FB instances )

Secdes de programa Programacéo na linguagem escolhida pelo

programador conforme a norma IEC61131-3.
(Sections )

Tabela de visualizagdo de variaveis Inserir as variaveis da programacao para

monitoragao e alteragao de valores em

(Animation Tables )
tempo real.

A norma IEC61131-3 caracteriza os blocos de funcdo como programacdes de
operacOes definidas para realizacdo uma determinada operacdo. Assim, a
associacao destes blocos de funcao na linguagem FBD definem a programacéo do
sistema (SCHNEIDER ELECTRIC, 2013).
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Tomando esta abordagem, a Figura 4.12 ilustra a estrutura de programa do

Controlador PID Digital, baseado nos blocos de funcéo utilizados na secao de

programa PID:

"e| PID : [MAST)

Lo O [mesl

10

2

4 54 o

Controlador PID Digital - PAC

SAMPLETM 0O

Modicon M340

SAMFPLETM

m

0.3 INTERVAL a FIz 0 3
10 0—|DELSCANS S
10 | EN ENC—
11— 5P
2 = 1.0—FV
T MODE_PID— MODE ERR[—0.1
e PARA_FID—|PARA, ! 3
M ouT O0D0—{FEED FWD  STATUS [—STATUS_FID REAL TGO INT
0.0—{ Y MAN -
4.713784— Y Y 4.713784— IN oUT|—&
20
CONV_IF_SF_FID DERIV
DERIV 0
5
DERIV
4713784 X
30 MODE_DERIV—{MCDE
PARA_DERIV—|PARA
00— YMAN
0.006673444— Y v —o.008679444

Figura 4.12 - Controlador PID Digital no ambiente UnityPro®.

A Tabela 4.6 detalha os blocos de funcdo da secéo de programa PID:

Tabela 4.6 -Blocos de fungéo para aplicagcdo do Controlador PID Digital

no ambiente UnityPro®.

Operacéo Bloco de funcéo Descrigéao
Amostragem SAMPLETM Amostrador periddico.
Controle PID Controlador PID Digital.
Converséo de tipo INT_TO_REAL Conversdao na variavel do valor numérico
de dado inteiro para real.
Conversao de tipo REAL_TO_INT Converséao na variavel do valor numérico
de dado real para inteiro.
Derivada DERIV Valor diferencial na variavel de entrada.
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4.5.2 Estrutura de programa do Controlador PID Digi  tal Fuzzy

A estrutura de programa para o Controlador PID Digital Fuzzy no ambiente
UnityPro® foi desenvolvida na secdo de programa FIS, acrescentando na
programacao os blocos de fungcdo da biblioteca para controle n&do-convencional

fuzzy.

A biblioteca fuzzy para o UnityPro® é comercializada como opcional e permite ao
fabricante propor um sistema de controle inteligente flexivel ao permitir que seja
utilizado somente o controlador PID digital ou PID digital fuzzy (CARDOSO, L.A Z.,
2014).

A Tabela 4.7 detalha as descri¢cdes dos blocos de funcéo utilizados na secao de
programa FIS, referente ao Controlador PID Digital Fuzzy:

Tabela 4.7 -Blocos de fungéo fuzzy no ambiente UnityPro®.

Operacao Bloco de funcéo Descricao
Fuzzificacao FUZ_ATERM_REAL Fuzzificacdo de até 9 termos.
Inferéncia FUZ_MIN_REAL Operador Maximo.
Defuzzificacéo DEFUZ_REAL Defuzzificacdo de até 9 termos.

No modelo fuzzy relatado Yenikomochian (2011), os operadores E e OU
representam as funcbes de minimo e maximo, respectivamente. No entanto na
estrutura de programa do Controlador PID Digital Fuzzy no ambiente UnityPro®, o
bloco de funcdo que representa o operador maximo para inferéncia possui 0 nome
FUZ_MIN_REAL (SCHNEIDER ELECTRIC, 2012).

Analogamente, o bloco de funcdo que representa o operador minimo para
inferéncia no ambiente UnityPro® possui o nome FUZ_MAX_REAL e ndo sera

utilizado na transcricdo equivalente proposta.
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A Figura 4.13 ilustra a estrutura de programa do Controlador PID Digital Fuzzy,
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Figura 4.13 — Sistema de inferéncia fuzzy no ambiente UnityPro®.
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4.5.3 Estrutura de dados dos Controladores PID Digi
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tal e PID Digital Fuzzy

Seguindo esta abordagem, durante o desenvolvimento das estruturas de

programa para os Controladores PID Digital e PID Digital Fuzzy apresentados no

ambiente UnityPro®, foram declaradas as seguintes variaveis apresentadas na

Figura 4.14 :

88 s e

Variables | DDT Types | Function Blocks | DFE Types |

m

e

| r

Name [=] [* [Z]EDT [#]DDT [#]I0DDT [¥] Device DDT
- Type - Address - Value Comment - Ti =
% CONV_IP_SP_PID INT W00 Saida do Controlador PID Digital Fuzzy
-4 ERR_PID REAL Ermo Controlador PID Digital Fuzzy
‘4 FEED_FWD_PID REAL Feedforward Controlador PID Digital Fuzzy
-4 LT _PV_PID INT EWD1.0 Entrada de sinal do transmissor de nivel LT
O’_rl']:l_-'_UZ REAL Saida Fuzzy
| MODE_DERIV Mode_MH Modo de operagdo da dervada do Controlador PID Digital
MODE_FID Mode_PID Modo de operagdo do Controlador PID Digital
N_Y_DERIV REAL Megative Fuzzy - Dervada da Saida Controlador PID Digital
NG_CONV_IP_SP_PID REAL MNegativo Grande Fuzzy - Saida Cortroladar PID Digital
MM REAL Negativo Medio - Fuzzy
MM_CONV_IP_SFP_PID REAL MNegative Médio Fuzzy - Saida Controlador PID Digital
P_Y_DERIV REAL Positivo Fuzzy - Derivada daSaida Controlador PID Digital
PARA_DERIV Parm_DERIV Tabela de parametros para Derivada do Controlador PID Digital
PARA_FID Para_PID Tabela de pardmetros do Controlador P10 Digital
PG o REAL Positivo Grande Fuzzy - Saida Controlador PID Digital
- PG_CONV_IP_SF_PID REAL Positivo Grande Fuzzy - Saida Controlador PID Digital
f PM REAL Positive Médio Fuzzy
-4 PM_CONV_IP_SP_PID REAL Positivo Médio Fuzzy - Saida Controlador PID Digital
Lol QF o REAL Quase Fero Fuzzy
o e QZ _CONV_IP_SP_PID REAL (Guase Zero Fuzzy - Saida Controlador P10 Digital
- QZ_Y_DERIV REAL Quase Zero Fuzzy - Dervada daSaida Controlador PID Digital
-4 RD REAL Rampa direta Fuzzy
.- RD_CONV_IP_SP_PID REAL Rampa direita Fuzzy - Saida Controlador PID Digital
-4 RD.Y DERIV REAL Rampa direita Zero Fuzzy - Derivada da Saida Controlader PID Digital
- RE o REAL Rampa esquerda Fuzzy
- @ RE_CONV_IP_SP_FID REAL Rampa esquerda Fuzzy - Saida Controlador PID Digital
. RE_Y_DERIV REAL Rampa esquerda Fuzzy - Derivada da Saida Controlader P1D Digital
- Q SP_PID REAL Setpoirt Controlador PID Digital
@ STATUS_PID Stat_MAXKMIN Tabela de Status Controlador PID Digital
- Y_DERIV REAL Saida da derivada do Controlador PID Digital
= ] YMAN_DERIV REAL Saida manual dervada do Controlador PID Digital
- @ YMAN_PID REAL Saida manual do Controlador PID Digital
-4 NG REAL Negativo Grande - Fuzzy
|

Figura 4.14 — Variaveis declaradas no ambiente UnityPro®.

A metodologia de testes para simulacdo no ambiente UnityPro® sdo mostradas

no Apéndice E.
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4.6 DEFINICAO DOS CRITERIOS PARA A TRANSCRICAO EQUI VALENTE DO
CONTROLADOR PID DIGITAL FUZZY PARA TESTES EM CAMPO

Como critérios para a transcricdo equivalente do Controlador PID Digital Fuzzy

no ambiente UnityPro®, foram adotados:

» aplicar na secéo de programa PID, o bloco de funcéo PID, o qual foi realizada
a modelagem para o ambiente Matlab/Simulink® representado pelo diagrama

de blocos da Figura 3.15;

e definir o mesmo intervalo de amostragem utilizado nas simulacbes no

ambiente Matlab/Simulink®, ou seja, T = 0,3 segundos (Apéndice F);

» aplicar na simulacdo do Controlador PID Digital os parametros obtidos através
do método da curva de reacdo por Ziegler-Nichols (1942) que foram

apresentados na Tabela 4.2;

» realizar os testes de logica e de enderecamento de variaveis no simulador
incorporado e no controlador em tempo real para estabelecer a légica de
operacédo do Controlador PID Digital,

* aplicar na secdo de programa FIS, a especificagdo do fabricante para a
fuzzificacdo e defuzzificagdo de até 9 variaveis linguisticas (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2009), com base nas regras de inferéncia apresentadas na
Tabela 4.3;

* aplicar na simulacédo do Controlador PID Digital Fuzzy os parametros obtidos
através do método da curva de reagdo por Ziegler-Nichols (1942) que foram
apresentados na Tabela 4.2;

» realizar os testes de logica e de enderecamento de variaveis no simulador
incorporado e no controlador em tempo real para estabelecer a logica de

operacéo do Controlador PID Digital Fuzzy.
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4.7 RESULTADOS DA TRANSCRICAO EQUIVALENTE DO CONTRO LADOR PID
DIGITAL FUZZY PARA TESTES EM CAMPO

ApoOs ser executada a transcricdo equivalente do Controlador PID Digital Fuzzy

no ambiente UnityPro®, os mesmos foram analisados segundo os critérios

estabelecidos no item 4.6. Os resultados dessas analises foram os seguintes:

0s recursos de monitoracdo e alteracdo da programacdo em tempo real
permitiram agilidade durante os testes no simulador incorporado. Em
plataformas industriais de tempo real, reduz a presenca em campo durante o

comissionamento e operacao do sistema (start-up);

a autodeclaracéo de variaveis permitiu durante o desenvolvimento das sec¢des
de programa PID e FIS, que as variaveis fossem declaradas automaticamente
de acordo com seu tipo de dado em modo de desenvolvimento (off-line), de

simulacdo e em tempo real (on-line).

as tabelas de visualizacdo animadas permitiram alteracdo em tempo real dos
valores das variaveis declaradas apresentadas na Figura 4.14 sem a

necessidade de interromper o processamento e o controlador;

através do monitoramento em tempo real, verificou-se com o auxilio do
recurso da tabela de visualizagdo das variaveis, que as variaveis declaradas
em cada bloco de funcédo atendem a logica de operacao para os Controlador
PID Digital e PID Digital Fuzzy;

observou-se que mesmo na operacao do controlador em tempo real durante
as simulagdes, em razdo de nao dispor das condicbes de instalacdo de
campo com os instrumentos (transmissor de nivel e a valvula de controle),
nao foi possivel observar o comportamento e a curva de resposta dinamica no

controle de nivel do tanque.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma proposta de Controlador PID Digital Fuzzy para
controle de nivel de um tanque em um processo de neutralizacdo de pH. A
metodologia apresentada ndo substitui nenhuma outra ferramenta ou técnica para
controle fuzzy e € apresentada como um projeto de controlador de nivel fuzzy para
atender a demanda por sistemas de controle inteligentes eficientes em um processo
caracterizado pela alta ndo-linearidade, tempo de atraso e possuir EFC néo-linear.

Baseado nas caracteristicas apresentadas por Bauchpiess et at (2005), Sim&es
e Shaw (2007), Almeida et al (2010) e Yenikomochian (2011) para um sistema de
controle inteligente, utilizou-se um PAC como controlador PID digital e com a
aplicacdo da biblioteca para l6gica fuzzy para o ambiente UnityPro®, estabeleceu-se
o Controlador PID Digital Fuzzy.

A aplicacdo do PAC como controlador PID Digital ofereceu a flexibilidade na
escolha da linguagem de programacéo e em conjunto com o modo de visualizagéo
estrutural do ambiente UnityPro®, agilidade durante o desenvolvimento da
programacao, testes de légica, configuracdo do equipamento através do navegador
de projeto ilustrado pela Figura 4.11 .

A transcricdo equivalente do ambiente Matlab/Simulink® para o ambiente
UnityPro® foi desenvolvida sem a consideracdo da modelagem da planta-piloto,
seguindo as estruturas de programacao, testes de l6gica em modo simulacdo e no
controlador em tempo real, relatadas no Capitulo 4.

Considerando sob o ponto de vista técnico, a definigdo do procedimento mais
adequado para transcricao na integra cabe ao programador. A escolha da linguagem
FBD para este trabalho visou minimizar os impactos do programador durante o
desenvolvimento e testes de l6gica do Controlador PID Digital Fuzzy.

Alguns fabricantes, tais como ABB e National Instruments, possuem em alguns
ambientes de programacdo para seus controladores programaveis industriais,
modulos de integracdo entre as suas plataformas de desenvolvimento com o
ambiente Matlab/Simulink®, eliminando assim, o impacto ao programador para a

transcrigdo equivalente do Controlador PID Digital Fuzzy para o PAC.
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A transcricdo equivalente e as simulacdes no ambiente UnityPro® apresentadas
para testes em campo foram limitadas a testes de légica e de enderecamento de
variaveis e permitiram o uso da légica fuzzy de forma dindmica em sec¢les de
programa, de maneira que variaveis que possam perturbar o sistema, possam ter
seu controlador fuzzy ajustado continuamente em termos de funcdes de associacéo
ou rearranjo da base de regras sem interromper a malha de controle.

Para viabilizar os testes em campo, 0s instrumentos (transmissor de nivel e a
valvula de controle) precisariam encontrar-se nas condi¢cdes de operagcdo em campo
e possuir as mesmas caracteristicas dindmicas pois a aplicacdo da técnica de
sintonia do controlador por Ziegler-Nichols (1942) no PAC estd associada
diretamente a observacdo da dindmica de resposta em tempo real do sistema. No
ambiente UnityPro® seria necesséaria a utilizacdo das tabelas animadas para as
secdes de programa PID e FIS com os enderecos das variaveis referentes ao
Controlador PID Digital Fuzzy para concretizar a aplicagdo desta metodologia

durantes os testes de campo.

Na etapa de modelagem no ambiente Matlab/Simulink® relatada no item 3.3.3 e
de transcricdo da programacdo no ambiente UnityPro® abordada no item 4.5,
observou-se algumas vantagens e potenciais de aprimoramentos para o0
desenvolvimento em cooperacao entre a MathWorks e a Schneider Electric.

Tomando esta abordagem, Lanfrey e Ning (2013) relatam os beneficios com

relacdo a integracdo do ambiente Matlab/Simulink® com suas plataformas de

desenvolvimento:

* reducdo de tempo de desenvolvimento através de um ambiente de
desenvolvimento grafico que realize a conversao automatica de codigo

compativel com as linguagens previstas pela norma IEC61131-3;

» desenvolvimento de sistemas de controle, otimizacdo e sintonia de sistemas e
sintonia automética de controladores e interacdo com interfaces de

comunicacdo OPC ou sistemas SCADA,;

* simulacdo de modelos fisicos diversos, tais como sistemas eletrénicos,
mecanicos, hidraulicos e de poténica, baseado em suas caracteristicas

dinamicas.
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As simulacées no ambiente UnityPro® foram mais simples em relacdo ao
ambiente Matlab/Simulink® e esta observacdo esta relacionada ao modo de
visualizacdo estrutural no ambiente do PAC, permitindo que através de um unico
ambiente grafico, por meio da navegacdo entre as pastas dos objetos, fosse

possivel realizar os testes de I6gica e de enderecamento.

Para as simulacdes no ambiente Matlab/Simulink®, foi necessaria a utilizagéo de
trés ambientes: o codigo M, o Simulink e o FIS. A metodologia de testes do ambiente
Matlab/Simulink® é ilustrada em detalhes na Figura E.1 (Apéndice E).

Nas simula¢des dos controladores de nivel, o tempo de amostragem foi definido
em T = 0,3 segundos, pois observou-se no ambiente Matlab/Simulink® que nesta
taxa de atualizacdo, os efeitos de ruido gerados pelos conversores ADC e DAC
eram atenuados. O mesmo tempo de amostragem foi adotado também na
transcricdo equivalente no bloco de funcdo SAMPLETM apresentado na Figura
4.12.

Os resultados das simulacdes mostraram que no Controlador PID Digital Fuzzy,
para uma referéncia de nivel de 1m, houve a eliminacdo do tempo de atraso (tg),
reducé@o no tempo de acomodacao (ts) em 13,47% e do sobressinal (M) em 3,79%.
Apesar do aumento do tempo de pico (tp) em 55,87%, as regras de inferéncia da
Tabela 4.3 mudaram o comportamento do tempo de atraso (t;) com a com a

variacao de nivel de 0,026m em 60 segundos (t4).

Observou-se também que a aplicacéo de légica fuzzy como método de controle
nao-convencional nos sistemas de controle de nivel apresentados, mesmo
considerando dinamicas de resposta dos processos diferentes, produzem resultados
similares no tocante a atuacdo em nao-linearidades e na reducdo do tempo de

atraso relatadas por Garcia et al (2013).

A andlise comparativa das medidas de desempenho entre os controladores de
nivel e as simulacbes do Controlador PID Digital Fuzzy na planta-piloto
apresentadas nos itens 4.3 e 4.4, permitiram observar que a metodologia
apresentada atendeu as premissas estabelecidas inicialmente no desenvolvimento

deste trabalho.
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Os resultados mostraram que a aplicacdo da logica fuzzy como um método de
controle ndo-convencional na proposta do Controlador PID Digital Fuzzy aperfeicoou
os resultados dos controladores convencionais propostos por Garcia (2006, 2008)
em um processo caracterizado pela alta ndo-linearidade, tempo de atraso e possuir
EFC né&o-linear.

A proposta do Controlador PID Digital Fuzzy apresentou também uma
transcricdo equivalente através de um programa em linguagem gréafica FBD para
aplicacdo em um sistema automatizado de tempo real com as mesmas

caracteristicas da planta-piloto adotada durante as simulacoes.

Portanto, este trabalho de pesquisa atingiu 0s objetivos iniciais e contribuiu com
a proposta de Controlador PID Digital com execucao de logica fuzzy estilo Mamdani
em modos de simulacdo e de tempo real para um um sistema de controle de nivel
que utiliza controle convencional e o método da curva de reacédo de Ziegler-Nichols

(1942) como técnica de apoio na sintonia dos controladores.

5.1 Trabalhos futuros

Durante a realizacéo deste estudo, outros questionamentos foram apontados que

requerem futuros aprimoramentos, destacam-se:

* Implementacdo da proposta apresentada em plataforma de automacao

industrial de tempo real com caracteristicas semelhantes;

» Pesquisa em novas técnicas de sintonia de controladores e/ou a aplicacao de
meétodos impiricos ou de “tentativa-erro” relatados por Ogata (2010) e Bittar et
al (2011) na proposta apresentada, para melhorar o nivel de sintonia do

sistema em testes de campo;

* Melhoria da interface para a transcricdo equivalente entre os ambientes
Matlab/Simulink® e UnityPro® por meio do desenvolvimento em cooperacao
entre a MathWorks e a Schneider Electric, eliminando assim, a
responsabilidade atribuida ao programador em buscar estabelecer uma

metodologia para realizar esta transcricdo na integra;
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* Implementacdo de novas tecnologias para instrumentacdo industrial através
de redes de comunicacdo industrial deterministicas em substituicdo aos
modelos convencionais analdgicos, permitindo que a manutencdo e
diagnostico de operagdo possam ser exibidos e integrados em sistemas

SCADA e de gerenciamento de ativos;

* Aplicacao do Controlador PID Digital Fuzzy em um controlador do tipo e-PAC
e observar se a taxa de transferéncia através do barramento de comunicacao
ethernet entre a CPU e os modulos analogicos sofre influéncia na

metodologia proposta.
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APENDICE A: Os ambientes computacionais Matlab/Simulink® e UnityPro®

A.1 Matlab/Simulink ®
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O Matlab® da Mathworks é uma linguagem de alto nivel, também denominada

codigo M, e um ambiente para computacdo numérica, cujo elemento basico de

informacdo é uma matriz que ndo requer dimensionamento.

Este ambiente permite a resolucdo de problemas numéricos em menor tempo

que seria necessario ser gasto para desenvolver um programa linguagem JAVA™ ou

C/C++, com a vantagem de expressar as solu¢cdes dos problemas exatamente como

Sao escritas matematicamente.

As simulacées no ambiente Matlab/Simulink®, utilizaram trés ambientes: o

codigo M, o Simulink e o FIS. Para executar as simulagfes de variagdo de nivel,

gerar graficos e declarar os valores nas variaveis do sistema, foi elaborado um

programa (cédigo M) que executa as rotinas de programacdo necessarias no

diagrama de blocos do sistema no ambiente Simulink®.

A Figura A.1.1 ilustra o ambiente para c6digo M do Matlab/Simulink®:

|1 Editor - C:\Users\sesa69167\Desktop\IFSP\Simulacoes\simulacac
| File Edit Tett Go Cell Taols Debug | Desktop | Window Help

DCH $m@90 oD -Aenhi b-E0-BRE BB |sed| e -

EE| [0 |+ | %2 ot ot | @,

26
27

28—

29

30 % Dados do conve

31 — Kip = 0.75;

32

33 % Dados do fiuido

S — rho = 1000; [kg/m3] Massa especifica da

35

36

3= Ev .401 ; adim T ara ‘ajuste de unidades no calculo
3 = 00; [ 4 de wvazao da wvalvula
Rl . % [a = valvula

A — = Tl - n _dn atnadny da walwvnla

script

Figura A.1.1 - Ambiente para Cédigo M no Matlab/Simulink®.

O Apéndice F apresenta o cédigo M desenvolvido para as simulagdes no

Matlab/Simulink®.
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Na modelagem da planta-piloto e dos controladores de nivel apresentados no
Capitulo 3 e nas simulages do Capitulo 4, utilizou-se o ambiente Simulink® para
representar o sistema de controle de nivel de um tanque em um processo de

neutralizacdo de pH em diagrama de blocos.

A Figura A.1.2 ilustra o ambiente Simulink do Matlab/Simulink®:

3 Enter search term A ﬁ g

Library: Simulink/Commonly Used Blocks | Search Results: (none)

Simulink -

& Commonly Usad Blocks i_ Bus Crestor % Bus Selector

|
- Continuous
Dats Type
Conversion

- Discontinuities Gnstarit i
- Discrete

- L ogic and Bit Operations Dbt
- Lookup Tables 5 | Integrator

- lath Operationzs
- Model Verification Ground
- Model-Wide Utilities
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes

- Signal Routing

- Sinks

- SOUrCES

In1 1.l Intagrator

Logicsl
Operator

- User-Defined Functions Cutd
|+ Additional Math & Discrete —
I E Aerospace Blockset Ratitional
E Communications Blockset [ Cperator
E! Control System Toolbox
,E EDA Simulator Link Scope ! Subsystem
It E! Fuzzy | ogic Toolbox
E Image Acguigition Toolbox
E Instrument Control Toolbox
- 19| Model Predictive Control .,
/- gl Neural Network Toolbox TEmnsior f UnitDelay
i E Real-Time Workshop =

Saturation

Showing: Simulink/Commonly Used Blocks

Figura A.1.2 - Ambiente Simulink no Matlab/Simulink®.

A construcdo da modelagem do sistema ocorre de maneira analoga ao previsto
pela norma IEC61131-3, que caracteriza os blocos de fungcdo como programacdes
de operacgOes definidas para realizacdo uma determinada operacéo. Portanto, a
associacao destes blocos de funcdo definem a modelagem do sistema.
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Para definir as regras de inferéncia fuzzy, as funcdes de associacdo e o método
de defuzzificacdo no ambiente Simulink® utiliza-se o FIS (fuzzy inference system). A

Figura A.1.3 ilustra o ambiente FIS do Matlab/Simulink®:

FIS Name: FIS Type:

And method = Gurrent Variable

Or method Name

Implication Type
Range
Aggregation

Defuzzification

Opening Rule Editor

Figura A.1.3 - Ambiente FIS no Matlab/Simulink®.

A.2 UnityPro ©

O UnityPro® da Schneider Electric € um ambiente de desenvolvimento de
aplicacbes para controladores programaveis de automacdo que proporciona alta
produtividade associando um ambiente grafico interativo com navegador de projeto e
simulador incorporado com a flexibilidade na escolha das linguagens de

programacao.

Os projetos de controladores no UnityPro® podem ser desenvolvidos
simultaneamente (sistema multi-tarefa) com as 5 linguagens de programacéo, em
total conformidade com a norma IEC61131-3, permitindo a escolha da linguagem

mais adequada para cada etapa do processo.
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A navegacdo pelo ambiente computacional UnityPro® permite ainda maior
integracdo com usuario, pois proporciona ao usudrio uma visualizagdo da estrutura
funcional da aplicacdo orientada ao processo, verificacdo de consisténcia da
arquitetura em relacdo ao consumo de fonte e recursos da CPU e suporte a
flexibilidade de recursos de programacgéo no desenvolvimento de blocos de fungéo

personalizados nas se¢des de programa.

Durante a execucédo deste trabalho, alguns estudos praticos foram realizados e
na abordagem do Capitulo 4, observou-se a contribuicdo do uso de uma linguagem
grafica durante a transcricdo equivalente do sistema de inferéncia fuzzy do ambiente
UnityPro® para o Matlab/Simulink®, destacando como principal vantagem o
desenvolvimento de um programa por meio de conexdo e associagcédo entre blocos

de funcao.

Durante as simulacdes, observou-se alguns diferenciais do ambiente UnityPro®
em relacdo ao ambiente Matlab/Simulink®, tais como a monitoracdo e alteracéo da
programacao em tempo real, a autodeclaracdo de variaveis e as tabelas de

visualizagao animadas.

A Figura A.2.1 ilustra o ambiente UnityPro® em modo de monitoracdo para

observar 0s recursos comentados anteriormente:

Unity Pro XL : simulation*
File Edit View Services Tools Build PLC Debug Window Help

o o i [BEEB " naA - BE LR TR O A

o PID: [MAST] | = e

1q 2 % 9 5 o0

Controlador PID Digital - FAC Modicon M240

SAMPLETM 0
T
SAMFLETM

Bk INTERVAL O Fioo 3
10 0—{DELSCANS Pin
= ENO[—

1.1—{sF

fo—]
MODE_PID—WODE ERR—0.1
PARA_PID— PARA
0.0—FEED_FWD  STATUS [—STATUS_PID REAL_TOINT'
0.0—{YMAN =its

4712798 Y- | 713784 1N ouTi—=

T

fgp
g

&3
g8

"oyt

L eew| ]
e
o8 §

z

CONV_IF_SF_FID DERIV

DERIV O

sEEy
3

FIS DER |

e

4713794 %

E 30 MODE_DERV—{MODE
(] Timer Even = PARA_DERIV— PARA
B 0.0— YMAN
0.008678444— Y-

v|—0.008879444

Py : 0 Error(s] . 0

[ 171\ Rebuild All Project £ Impat/axpot Useremors - FDT log evert Search/Repiace

[Reacy Hivit R/W mode [EQUAL JlfRUN JuPLOAD INFO Ok Rfef i PIEEY B Q ™

Figura A.2.1 - Ambiente UnityPro® em modo de monitoracao.
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O UnityPro® possui suporte também & PLC Open® na padronizacéo dos blocos
de funcédo relacionados ao controle de movimentos e acionamentos MFB (motion
function block) por meio de inversores de frequencia e servo-acionamentos via rede

de comunicacéo industrial CanOpen®.

A Figura A.2.2 ilustra um exemplo de secdo de programa em FBD com blocos
de funcdo MFB:

%o/ Prog_Motor_1: [MAST] ==
20 The MC_MOVEABSOLUTE functicn is used to execute a8 move to absolute position commeand, The MC_POWER function is used to move the
L . | Dene eguals TRUE if the position is reached and the speed equals zero. Axis_Ref status from Disabled to Standstill.
MO1 MOVE ABS 1 FBl 1 3
3 1
MC_MCVEABSOLUTE MC_POWER
AHE_MOT_1—AXIS ERROR AXE_MOT_1—AXIS ERROR—
BF1— EXECUTE DOMNE— SWITCHI— ENABLE STATUS [—
Fosition_Crder— POSITION BUSY — ERRCRID —
1 Speed_Pot— VELOCITY COMMANDABORTED —
30 - O—{ACCELERATICON ERRORID[—

— - 0— DECELERATICN

MO1 MOVE ABS 2 7] -
= oR
MC_MOVEABSCLUTE :
N1 QUT(—Lo
AXE_MOT| 1— axis ERROR Nz :
C Jexecute DONE|— Nz
——POSITION BUSY
40 | Spesd_l|ot—|vELOCITY COMMANDABORTED [— : .
|t 09— ACCELERATION ERRORID|— S
: 0— DECELERATION 4
4 B
NEG_DINT oR
Position_Order—|IN QLT |— N1 OUTL1
Nz :
1 MO1 MOVE ABS 3 i g :
G
50 { MC_MOVEABSOLUTE : :
| AXE_MOT| A—|axis ERROR . .
: EXECUTE DONE = :
o—|POSITICN BUSY 5
Speed_Pot—|VELOCITY COMMANDABORTED|— RS
0—| ACCELERATION ERRORID|— .
0—|DECELERATION s Qtf—i2
I 45 )
60 i
"D T 3

Figura A.2.2 - Secao de programa em FBD com blocos de funcdo MFB.

A rede de comunicacdo industrial CanOpen®, foi desenvolvida em 1983 pela
Bosch e tornou-se um protocolo aberto, permitindo que fosse estabelecido como um
protocolo para diferentes aplicacbes de automacdo em funcéo da especificacao dos
perfis de dispositivos. Os perfis de comunicacdo para sistemas de automacao
industrial mais comuns sdo para modulos de entradas e saidas (DSP-401) e para
acionamentos de motores (DSP-402) (SCHNEIDER ELECTRIC, 2010).
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APENDICE B: Teoria do controle fuzzy

Tusset (2008) relata que a teoria do controle fuzzy foi desenvolvida a partir de
1965 com os trabalhos de Lofti Zadeh, professor na Universidade da Califérnia em
Berkerly. Segundo o autor, o controle fuzzy que é uma técnica moderna de controle

onde ndo é necessario o conhecimento preciso dos modelos matematicos.

B.1 Comparacédo entre os métodos Takagi-Sugeno e Mam  dani

Yenikomochian (2011, p.36) relata que o sistema de inferéncia proposto por
Mamdani baseia-se na “sintetizacdo de um conjunto de regras linguisticas obtidas da

experiéncia de especialistas do processo a ser controlado.”.

O método proposto por Ebrahim Mamdani em 1975 foi um dos primeiros
construidos usando a teoria dos conjuntos fuzzy e foi aplicado como tentativa de
controlar um sistema que combinava uma maquina a vapor e uma caldeira,
sintetizando um conjunto de regras de controle linguisticos obtidos a partir de
experientes operadores humanos (THE MATHWORKS, INC., 2010).

Baseado na estrutura tipica do controlador nebuloso apresentada por
Nascimento Junior e Yoneyama (2010) na Figura 2.2, o método de Mamdani é
considerado eficiente na etapa de defuzzificacdo ao adotar nas funcbes de

associacado a morfologia monotonica (singleton).

Segundo Brandl (2008), as funcdes de associacdo com morfologia monotbnica
(singleton) para as variaveis do PAC otimizam o tempo de calculo do controlador

sem alterar a forma simplificada da determinacdo da resposta final do controlador.

A biblioteca de controle n&o-convencional fuzzy para o UnityPro® utiliza este
meétodo, caracterizado também pelo calculo da saida através da média ponderada
envolvendo valores singulares obtidos a partir de alguns pontos, tornando-o assim,
consideravelmente mais rapido que o célculo de agregacdo das funcbes de
associagdo com outras morfologias (SCHNEIDER ELECTRIC, 2009;
YENIKOMOCHIAN, B.C., 2011; THE MATHWORKS, INC., 2014).
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A Figura B.1.1 ilustra a representagao por valor exato Ay (crisp) para fungéo de

associacao pa(x) com morfologia monoténica (singleton):

mnt | e £

PP PG
NG

o > Crisp
' ' As Ag

£

Y
-
o,
.

Figura B.1.1 - Morfologia monoténica (singleton).
Fonte: Extraida e adaptada de Brandl (2008, p.8).

O sistema de inferéncia proposto por Takagi-Sugeno assemelha-se ao método
Mamdani na etapa de fuzzificacdo e diferencia-se na etapa de defuzzificacdo, onde
as funcdes de associacdo na saida sao lineares ou constantes (THE MATHWORKS,
INC., 2014).

A equacao (2.6) representa o método de defuzzificacdo de controlador fuzzy
Takagi-Sugeno, cuja a regra tipica pode ser representada na equacdo (B.1.1) na

seguinte forma:

SE entrada 1 = x E entrada 2 =y, ENTAO saida = z.

onde:

z:ax+by+c (B.1.1)

Na equacdo (B.1.1), o operador légico “E” esta presente na elaboracdo das
regras de producdo do tipo “SE-ENTAO” relatadas por Nascimento Jdnior e
Yoneyama (2010) e, segundo Yenikomochian (2011), as regras de producdo séo

caracterizadas como “clausulas”.
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Yenikomochian (2011, p.36) relata que:

[...] a clausula “SE”", composta por um ou mais antecedentes, refere-se a
uma ou mais variaveis de entrada expressas por termos linguisticos; a
clausula “Entédo”, com uma ou mais consequéncias, se refere a uma ou mais
variaveis de saida, expressas por termos linguisticos. As saidas estdo
relacionadas as acbGes de controle para um determinado processo ou
sistema de controle. Assim, tanto os antecedentes como as conserquéncias
séo representados por fun¢gdes de associacao.

B.2 Funcdes de associacéo fuzzy

Simdes e Shaw (2008, apud TUSSET, A.M., 2008, p.143), relatam que a funcéo
de associacdo ou funcdo de pertinéncia, € definida como uma funcdo numérica
gréafica ou tabulada que atribui valores de pertinéncia fuzzy para valores discretos de

uma variavel, em seu universo de discurso.

O universo de discurso € definido também como o espacgo fuzzy, que representa
a quantidade de valores que a variavel linguistica pode assumir durante a inferéncia.
A quantidade de fungGes de pertinéncia dentro de um universo de discurso para uma
variavel linguistica e o seu formato sédo definidos com base na experiéncia que se
tem do processo (AMARAL et al., 2006; SIMOES, M.G., SHAW, |.S., 2007; TUSSET,
A.M., 2008). Segundo os autores, outro fator importante € o grau de superposi¢cdo
entre as funcbes de associacao, sendo normalmente aplicadas superposicdes entre

25% e 75%, utilizando-se com maior frequéncia 50%.

B.3 Fuzzificacéo

Tusset (2008, p.126), relata que a fuzzificagdo trata 0 mapeamento dos niumeros
reais para o dominio fuzzy, representando que ha atribuicdo de valores linguisticos
definidos por funcbes de associacdo, e, caracteriza a fuzzificagdo como “uma
espécie de pré-processamento de categorias ou classes dos sinais de entrada,

reduzindo grandemente o niumero de valores a serem processados.”.

As funcbes de associacdo comumente utilizadas na literatura (triangular,

trapezoidal e gaussiana) serdo indicadas nas Figuras B.3.1 a B.3.6. A Figura B.3.1
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indica a funcéo trapezoidal triangular, definida pelo limite inferior a, superior b e valor

modal m, tal que a<m<b:

Ha(x)
1.aF

0.8
0.6
0.4

n.2

0.0

Figura B.3.1 - Funcédo de associacao triangular pa(x).

Fonte: Extraida e adaptada de Tusset (2008, p.126).

A equacéo (B.3.1) define a funcgéo triangular como:

0 S€
X—a se
m-a
U (X) :< b—x
SE
b-m
0 SE

X<a

xD[a, m]

xD[m,b]

X=b

NN

AvAvavi

Figura B.3.2 - Fuzzificagédo por funcéo triangular com 50% de superposicao.

Fonte: Extraida de Tusset (2008, p.126).

(B.3.1)
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A Figura B.3.3 indica a funcéo trapezoidal, definida pelo limite inferior a, superior

b e pelos limites de seu suporte m (inferior) e n (superior), tal que a<m<n<b:

Ha(x) m
1.0

0.8

0.6

o4

0.2

0.0l >~

Figura B.3.3 - Funcéo de associacéo trapezoidal pa(x).
Fonte: Extraida de Tusset (2008, p.127).

A equacao (B.3.2) define a funcéo trapezoidal como:

0 SE X<a
X~ a SE XD:a,m:
m-a - (B.3.2)
pa() =< 1 se  xO[m,n] -
b - X o
S¢€ xOm,b
b-m - -
KO SE Xx=b
g nm e - pm pg
—\ /x |
/ / /
s

Figura B.3.4 - Funcéo de associacéo trapezoidal com 50% de superposicao.
Fonte: Extraida de Tusset (2008, p.126).



109

A Figura B.3.5 indica a funcdo gaussiana, definida pelo seu valor médio m e
pelo parametro k > 0. Esta funcéo é tipica em forma de sino, onde quanto maior é o

valor de k, mais estreito é o sino delineado pela funcao.

Ha(x) /

&l

a3

Figura B.3.5 - Funcé&o de associagdo gaussiana pa(X).
Fonte: Extraida e adaptada de Tusset (2008, p.126).

A equacao (B.3.3) define a fungcédo gaussiana como:

~k(em)? para K >0 (B.3.3)

H(x) =€

o

NN
AVAVAVAN

Figura B.3.6 - Funcéo de associacéo trapezoidal com 50% de superposicao.
Fonte: Extraida de Tusset (2008, p.128).
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B.4 Defuzzificagao

Simdes e Shaw (2007), Tusset (2008) e Nascimento Junior e Yoneyama (2010)
caracterizam a defuzzificagdo como uma transformacéo inversa que traduz a saida

do dominio fuzzy para o dominio discreto.

Simdes e Shaw (2007, apud YENIKOMOCHIAN, B.C., 2011, p.46) relatam que
“um conceito considerado na defuzzificacdo é o da continuidade, ou seja, quando
uma pequena variacdo em uma das variaveis de entrada ndao causar uma mudanca
abrupta em nenhuma das variaveis de saida’. Segundo os autores, este conceito é
vélido para os métodos de centro de &rea e centro dos maximos, mas ndo para o

método média da associagdo maxima, pois este é descontinuo.

A equacdo (2.1), representa o método da média da associacdo méaxima.
Segundo Tusset (2008), em casos em que a fungcédo de associagdo tenha mais de
um maximo, este método ndo é aplicavel. A Figura B.4.1 ilustra o método de

defuzzificacao pela média da associacdo maxima:

I ] I I ] I L

N (negativo) Z (zero) P (positivo)
Fs

o4

Grau de pertinéncia

a2

1 L 1 L

I
-1 -a7s 4.5 025 o 0.25 08 075 1

Valor numérico para o controle

Figura B.4.1 - Método de defuzzificacdo pela média da associacdo maxima.
Fonte: Extraida e adaptada de Tusset (2008, p.132).
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Na equacdo (2.7), o método do centro da area € calculado a partir da
contribuicdo de duas funcdes. Segundo Simdes e Shaw (2007), este método
apresenta alguns problemas, como, quando mais de uma regra tiver a mesma saida
fuzzy havera uma superposicdo de areas que ndo sera contabilizada corretamente,
e quando o método necessitar de integracdo numérica necessitara de esforco
computacional para o célculo. A Figura B.4.2 ilustra o método de defuzzificagéo pelo

centro da area:

T T T T T T T

N (negativo) Z (zero) P (positivo)

Grau de pertinéncia

a.2

-1 -0.75 0.5 -0.25 ] 0.25 085 .75 1

Valor numérico para o controle

Figura B.4.2 - Método de defuzzificacdo pelo centro da area.
Fonte: Extraida e adaptada de Tusset (2008, p.130).

O método de defuzzificagdo por centro do maximo, comumente utilizado na
literatura, segundo Tusset (2008), os picos das funcdes de associacao
representados no universo de discurso sdo usados ignorando-se as areas das
funcdes de pertinéncia, os valores nao-nulos do vetor de possibilidade de saida séo
posicionados nos picos correspondentes, o valor de saida € determinado achando o

ponto de apoio onde os pesos ficam equilibrados.
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Segundo o autor, desta forma, as areas das fungbes de associagdo ndo sao

utilizadas, apenas os maximos e a saida discreta é calculada como uma média

ponderada dos maximos, conforme a equacéao (B.4.1):

N n
DouD Moy (1)
:Ucom - i:].N nk:1
DDt (1)

i=1 k=1

onde:

(B.4.1)

Mok (): sdo os pontos onde ocorrem 0os maximos das func¢des de associacao;

N : € o numero total de elementos para todas as regras n.

A Figura B.4.3 ilustra o método de defuzzificacdo pelo centro do maximo:

N (negativo) Z (zero)

Grau de pertinéncia

04

a.z2

I
) P (positivo)

\

[ 1 1 1 1 1

-1 -0.75 0.5 025 [ 025 05

Valor numérico para o controle

Figura B.4.3 - Método de defuzzificagdo pelo centro do maximo.
Fonte: Extraida e adaptada de Tusset (2008, p.131).
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APENDICE C: Instrumentacao Industrial

Segundo Araujo et al (2005), o controle do tipo analégico desenvolveu-se,
inicialmente, com o surgimento dos amplificadores operacionais, por meio das
malhas especificas de acdo de controle e evoluiram juntamente com a
microeletrénica, passarando a utilizar circuitos mais complexos, microprocessados,
que exigiram o uso de acdes de controle diversas, tais como PID, PID adaptativo

(n&o linear), l6gica fuzzy, preditiva, entre outros.

Na visdo de Araujo et at (2005), os equipamentos que incluem a manipulacéo
com variaveis analdgicas sdo muitas vezes chamados de controladores
programaveis, pois a terminologia adotada para o CLP esta associda, em geral, ao
controle discreto em raz&do da légica de programacao ser oriunda dos diagramas
elétricos a relés. Mesmo assim, sao adicionados diversos recursos aos
controladores programaveis para sistemas automatizados (CLP, SDCD, PAC, e-
PAC), tais como a comunicagéo entre operadores sistemas (IHM, SCADA e MES,
ERP) como na comunicacéo entre maquinas (redes de campo). (CASTRUCCI, P.L.,
MORAES, C.C., 2007).

Em um sistema de controle, quando as informacfes dos sensores, atuadores e
de quaisquer dispositivo indicador de status sao tratadas por meio de um
processamento de dados feito por um sistema SCADA, banco de dados e todos os
niveis acima, como o de coordenacdo, planejamento e gerenciamento, Sao
beneficiados para melhor coordenar a programacdo e o controle de producéao,
planejando o processo de fabricagcdo como um todo e estabelecendo uma nova
gestdo de gerenciamento dos negocios (ARAUJO et al., 2005; ANDRADE, A.A.,
2007).

Araujo et al (2005) e Castrucci e Moares (2007) relatam que uma das formas
tedricas de classificar o grau de automacao ou nivel de integracdo de um sistema
industrial € a piramide da automacao industrial. A classificacdo segundo Andrade
(2007) é composta por 5 niveis: Nivel 1 — Maquina, Nivel 2 — Estagcdo, Nivel 3 —
Célula, Nivel 4 — Central, Nivel 5 — Planta.
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A Figura C.1 ilustra os niveis de automacéao industrial segundo a classificagdo
adotada por Andrade (2007):

Planejamento Estratégico
Controle sobre vendas e custos.

— Controle de grupo (célula de
trabalho) gerenciamento e
Otimizaciio de Processo.

Controle individual
(PLCs. SDCDs. reles).

Aquisigdo de Dados
Nivel 1 e Controle Manual.

Figura C.1 - Método de defuzzificagédo pelo centro do maximo.
Fonte: Extraida de Andrade (2007, p.3).

Andrade e Yamaguchi (2008) relatam que o grau de automacdo ou o nivel
integracdo de um sistema industrial pode ser observado, por exemplo, em um
Centro de Controle de Motores (CCM). E caracteristico ter um conjunto de
acionamentos de motores agrupados em um mesmo painel elétrico compostos por
varias colunas e gavetas, podendo ter modulos de comunicacdo ou entradas e

saidas fisicas para troca de dados.

Ainda, também € tipico nestas instalacdes, o uso de relés de protecédo
inteligentes para monitoragcdo e controle do sistema de energia elétrica. Com este
tipo de equipamento, podem ser monitoradas grandezas elétricas de barramentos,
alimentadores, disjuntores, transformadores e motores elétricos (CASTRUCCI, P.L.,
MORAES, C.C., 2007; ANDRADE, A.A., YAMAGUCHI, M.Y., 2008).
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A Tabela C.1 apresenta alguns exemplos de dispositivos e de produtos de

aplicacéo nos diversos niveis:

Tabela C.1 - Exemplos de dispositivos constituintes nos niveis de controle industrial.

Nivel Exemplos de dispositivos
Chaves de emergéncia, fim-de-curso; Botoeiras, Sensores de
1 temperatura, pressao, nivel, umidade, pH, movimento; medidores de
vazao etc.
5 CLP; Controladores digitais do tipo “single-loop”; SDCD;Inversores

de frequencia, Servoacionamentos e demais drivers de acionamento.

SCADA, Simuladores de processos, Sistemas de operagao por

3 batelada, IHM, etc.
E definido pela exploracgéo de sistemas Just-in-time e de
4 planejamento de requisicdo de materiais e de planejamento de
manufatura.
5 Sistemas ERP, Gestéo de recursos corporativos, SAP, etc.

Fonte: Extraida e adaptada de Andrade (2007, p.2).

Na classificacdo adotada por Andrade (2007), a instrumentacao industrial opera
no nivel maquina, estabelecendo uma interface com o campo com a finalidade de
prover aos controladores programaveis as informac¢des de funcionamento e de

status do processo.

Tomando esta abordagem, para estabelecer a interface com o campo com alto
nivel de confiabilidade e determinismo, Pizzolante (2012, p. 74) relata que “a escolha
da tecnologia a ser empregada na medi¢cdo de nivel deve definida com base na
exigéncia metrologica da medicdo do processo.”. Ainda, segundo o autor, alguns
segmentos da industria seguem critérios pré-estabelecidos com relacdo as medicoes

em ambientes industriais.
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Na equacao (3.11), Garcia (2006) considerou o transmissor de nivel LT como
linear e modelada através de um sistema de primeira ordem com constante de
tempo de 0,5 segundos, porém o autor ndo faz mencéao do tipo de transmissor de

nivel aplicado.

Tomando esta abordagem, Pizzolante (2012, p.74), relata que “na maioria das
literaturas técnicas, a medigcdo de nivel é classificada como direta ou indireta. Esta
classificacdo é dada pela forma como o nivel € medido.”. O autor classifica a
medicao direta por meio da comparacao da distancia entre o nivel do produto a ser
medido e um referencial pré-definido e a medicéo indireta como sendo determinada

através de outra grandeza fisica.

Na visdo de Fialho (2011, p.162), medir a variavel nivel:

[...] em processos industriais é quantificar referenciais por meio de
monitoramento direto ou indireto com o objetivo de avaliar e controle
volumes de estocagens em tanques ou recipientes de armazenamento. Sao
chamados monitoramento de nivel direto quando resultam da leitura da
magnitude mediante o uso de instrumentos de medida como réguas
graduadas em unidade especifica (m3, litros, galdes, etc.), amperimetros ou
apenas indicadores de limites maximo e minimo, fornecendo uma saida
proporcional ao nivel que se deseja medir, e indireto quando resultam da
aplicacdo de uma relacdo matematica que vincula a grandeza a ser medida
com outras diretamente mensuraveis.

Pizzolante (2012) relata que em tanques de petréleo, por exemplo, o medidor
mais usual ainda € a trena, mas devido as incertezas deste tipo de medicdo, que
estad sempre associada a sensibilidade do operador, a migracéao para os indicadores
de nivel tipo bypass acoplados com transmissores de nivel com indicacdo remota

vem sendo cada vez mais constantes.

O autor afirma ainda, que para a industria de petréleo, as medi¢cdes seguem 0s
critérios estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petr6leo onde sdo requeridas
precisdbes de 6mm para medicdo operacional e de 12 mm para transferéncia de

custddia (medicao usada para compra e venda de um determinado produto).
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Com base nesta realidade de mercado, Fialho (2011) apresenta na Tabela C.2,

a classificacdo das tecnologias que podem ser aplicadas para medi¢cdo de nivel

direta de substancias sélidas ou liquidas em geral:

Tabela C.2 - Classificacdo das medidas de nivel.

Tecnologia aplicada

Liquidos

Soélidos

Medida direta

Medic&o por visores de nivel

X

X

Medicao por boias e flutuadores

Medicao por contatos de eletrodos

Medicdo por sensor por contato

X
X
X

Medicéo por unidade de grade

Medigéo por capacitancia

Medicdo por empuxo

X | X

Medicao por pressédo hidrostatica

Medic&o por célula d/p CELL

Medicao por caixa de diafragma

Medicao por tubo em U

Medicao por borbulhamento

Medicéo por radioatividade

Medigao por ultrassom

Medic&o por vibragdo

Medicdo por pesagem

XXX X

XXX X

Fonte: Extraida de Fialho (2011, p.162).

Na modelagem matematica da planta-piloto apresentada no Capitulo 3, além do

transmissor de nivel LT, foi utilizada a valvula de controle LV (valvula globo de sede

simples de 6 polegadas) com caracteristica inerente de vaz&o tipo

porcentagem com rangeabilidade R de 30:1.

igual-

Segundo Zambon (2014), a caracteristica de vazao inerente é definida como

sendo a relacdo existente entre a vazao que escoa através da véalvula e a variagédo

percentual do curso, quando se mantém constante a pressao diferencial através da

valvula. Portanto, a caracteristica de vazao inerente é a tedrica, pois os fabricantes

ndo possuem condi¢des de simular toda e qualquer aplicacdo da valvula de controle.
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Zambon (2014, p.52) relata que:

[...] a idéia da valvula de controle nasceu com a valvula globo e isto se
tornou um fato devido extamente pelas caracteristicas mecéanicas e
construtivas desse equipamento. A perda de carga provocada pela
passagem sinuosa a que o fluido controlado é submetido faceia as
necessidades de controle de vazéo e gera as condi¢Bes ideais de controle.
Igualmente, o deslocamento do obturador em relacdo a sede, sendo linear,
possibilita o calculo preciso do volume de fluido que passa por esta
restricao.

Zambon (2014) relata que a recomendacdo para instalacdo das valvulas de
sede simples é de de tal forma que a vazao tende a abrir, resultando em operacdes
suave e silenciosa com maxima capacidade. Caso a valvula de sede simples seja
instalada de forma que a vazao tende a fechar, € possivel o martelamento da sede
pelo obturador fendmeno conhecido como chattering, ou seja, a forca de
desequilibrio é relativamente alta em comparacdo com a forca de posicionamento do

obturador.

O autor relata ainda que, ndo somente esses aspectos que fazem com que 0s
internos de uma valvula globo de controle sejam ideais para o fim a que se destina.
O desenho e a usinagem simples, a possibilidade de diversos perfis, a facilidade na
obtencdo de materiais de construcdo, revestimento e de polimento, permitem

atender diversos processos industriais com alta eficiéncia.

Segundo Garcia (2006), uma valvula de controle consiste de dois conjuntos
principais: atuador e corpo. O autor relata que o atuador fornece a forgca motriz
necessaria para o funcionamento e proporciona meios de operacionalidade estaveis
e suaves, contra a acao variavel de forcas dinamicas e estaticas originadas através

da acéo do fluido de processo.

Tomando esta abordagem, Garcia (2006) e Zambon (2014) caracterizam o
corpo como a parte da valvula que executa a acao de controle permitindo maior ou

menor passagem do fluido no seu interior, conforme a necessidade do processo.

Portanto, a valvula de controle LV, caracteriza-se por uma valvula de
deslocamento linear, na qual a peca moével vedante descreve, um movimento

retilineo, acionada por uma haste deslizante.
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A Figura C.2 ilustra uma valvula globo simples reversivel, onde o obturador é
guiado na base, no topo e/ou em sua saia e sua montagem faz com que a valvula

feche ao descer da haste:

Figura C.2 -Valvula globo sede simples.
Fonte: Extraida de Fialho (2012, p.162).

O estilo de corpo é chamado reversivel em razdo de poder ser montado
utilizando exatamente as mesmas pecas. O tipo de acdo mais desejavel para uma
aplicacéo especifica € determinado pelos outros elementos da cadeia de controle e
sobretudo pela possibilidade de perda de poténcia do atuador (GARCIA, 2006;
FIALHO, A.B., 2011).

Zambon (2014) relata que tanto os obturadores do tipo contorno quanto os
conjuntos internos do tipo gaiola contribuem na flexibilidade, precisao e eficiéncia
pois suas caracteristicas fisicas e mecanicas sédo facilmente usinaveis. Assim, as
possibilidades de obtencéo de uma curva caracteristica precisa ou um coeficiente de
vazéao (Cy) com alto grau de precisdo e confiabilidade sao infinitas e como resultado,

obtém-se maior rangeabilidade e repetibilidade da valvula.

Segundo Zambon (2014, p.53):

Define-se a rangeabilidade como a razdo obtida pelos limites da curva
caracteristica da valvula onde se observa condicdes ideais de controle. Ou
seja: a relacdo entre os valores maximos e minimos da curva caracteristica,
onde a valvula de controle atua com absoluta precisdo. E repetibilidade é
definida basicamente como a propriedade de uma valvula de controle de se
posicionar exatamente no mesmo lugar para um dado sinal de controle.
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A Figura C.3 ilustra as curvas caracteristicas de vélvula de controle:
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Figura C.3 -Curvas caracteristicas de valvula de controle.
Fonte: Extraida de Zambon (2014, p.53).

A instrumentacdo industrial analégica relatada por Araujo et al (2005) tem
sofrido evolugbes no tocante a integracdo com os niveis de controle industrial
relatados por Andrade (2007). Os instrumentos citados neste trabalho de pesquisa
também tém acompanhado este processo de evolucdo, onde, dados e sinais de
campo por meio de redes de comunicacdo industriais, navegam entre 0s mais
diferentes niveis hierarquicos dentro de uma induUstria minimizando custos de

fabricacdo, aumentando a eficiéncia na manipulacao do produto e a produtividade.

Baseado neste conceito, os fabricantes de transdutores, atuadores e
instrumentos em geral para sistemas automatizados disponibilizam para a
integraca@o entre os niveis de controle industrial, seguindo classificacdo da piramide
de automacdo adotada por Andrade (2007), portas de comunicagdo em
conformidade aos padroes RS-232, RS-485 e ethernet com protocolos Modbus RTU,
Modbus TCP/IP, HART, Profibus-PA, entre outros para substituir o controle realizado
através das entradas e saidas analdgicas nos controladores programaveis,
minimizando os custos de instalagdo, cablagem e tempo de comissionamento no

campo.
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APENDICE D: A norma IEC61131-3 e os beneficios da PLC Open®

Segundo Faustino (2005), em 1979 a International Electrotechnical Commission
iniciou seus trabalhos para definicio de uma norma relativa a controladores
programéveis abrangendo assuntos relacionados a instalacdo, testes,
documentacdo e programacédo. Para discutir e escrever a norma, 0 comite técnico
desta organizacao, ligado a medicdo e ao controle de processos industriais (TC75,
ou seja, Technical Committee 75), criou o grupo de trabalho (WG7, ou seja, Working
Group 7).

Em razdo da complexidade de tratar todos os assuntos relacionados CLP’s,
algumas forcas-tarefas de especialistas foram estabelecidas para desenvolver
diferentes partes do padrdo. A forca-tarefa 3 foi designada para desenvolver um
novo padrao de linguagens de programacdo, tornando-se a parte 3, chamada
IEC1131 (ou IEC1131-3). Em 1994, foi publicada a norma IEC61131-3,
estabelecendo a partir de entdo sintaxes e semanticas bem definidas, eliminando a
chance de dialetos, aplicavel independente de qualquer fabricante (BOTTURA
FILHO, 2004; (FAUSTINO, M.R., 2005; ANDRADE, A.A., YAMAGUCHI, M.Y., 2008).

Andrade e Yamaguchi (2008) destacam as caracteristicas inovadoras da norma
IEC61131-3:

e anorma encoraja o desenvolvimento da estruturacédo de programa “top-down”
ou “down-top”, ou seja, considera a visdo geral do processo ou em pequenas

partes que em conjunto constituem o processo total;
» forte definicdo de tipo de variavel;

e suporta controle completo da execug¢do do programa através do controle da
execucao de diferentes partes do programa com diferentes eventos e taxas

de varredura;

e suporte completo para a descricio de um processo com comportamento

sequencial complexo através das linguagens graficas;

* selecado da linguagem mais adequada ao processo.
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As 8 partes que compdem a norma IEC61131-3 sdo mostrados na Figura D.1,

reproduzida do material desenvolvido por Andrade e Yamaguchi (2008):

Parte Titulo Conteudo Publicagao
Part 1 General Information Definigéo da terminologia e conceitos 2003 (2%ed)
Part 2 Equipment Requirements and Testesﬁdg verificacéo e fabricagdo eletronica 2003 (24 ed.)

Tests e mecanica
Estrutura do software do Controlador
Part 3 Programming Languages Programavel (CP), linguagens e 2003 (2% ed.)
execucéo de programas
Part 4 User Guidelines Onentagogs para selecdo, instalacéo e 2004 (27 ed.)
manuten¢éo de CPs
Part 5 Communications Funmonghdadgs para comunicagao com 2000 (17 ed))
outros dispositivos
Part 6 Reservada
Funcionalidades de software, incluindo
Part 7 Fuzzy Control Programming  blocos funcionais padrées para tratamento 2000 (17 ed))
de logica nebulosa dentro de CPs
St Ly L i T Orientacfes para implementacdo das
Part 8 and Implementation of ¢ P P ¢ 2003 (29ed.)

Frogramming Languages

linguagen s IEC 61131-3

Figura D.1 - Composicdo da norma IEC61131.
Fonte: Extraida de Andrade e Yamaguchi (2008, p.43).

Na visdo de John et al (2001, FAUSTINO, M.R., 2005, p.30) “a IEC61131-3 é um

guia para a programacao de CLP e ndo um conjunto rigido de regras”. Devido ao

namero enorme de detalhes, deseja-se que os controladores programaveis estejam

em total conformidade com a norma e por isto, a IEC fornece um conjunto de 62

tabelas de requisitos que devem ser declarados implementados ou ndo pelo

fabricante do controlador.
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Segundo Andrade e Yamaguchi (2008), a norma IEC61131-3 pode ser divida em
duas partes: Elementos comuns e Linguagens de programagao conforme

organizacdo apresentada na Figura D.2 :

tipos de dados, variaveis, constantes,
configuragio, recursos e tarefas.

Elementos Comuns Classes Linguagens

Textuais IL {Instruction List)
ST (Structured Text)
Linguagens de Programagao Gréficas LD (Ladder Diagram)
FBD (Function Block Diagram)

SFC (Sequential Function Chart)

Figura D.2 - Defini¢des da norma IEC61131-3.
Fonte: Extraida e adaptada de Andrade e Yamaguchi (2008, p.45;48).

Lewis (1995, apud FAUSTINO, M.R., 2005, p.31) relata que um fabricante pode
declarar que atende a norma IEC61131-3 implementando apenas algumas
caracteristicas simples nas linguagens de programacédo. Para impedir que estes
requisitos fracos de conformidade inviabilizem a portabilidade entre as plataformas
computacionais de programacdo de controladores programaveis , foi criado um

orgdo chamado PLC Open®.

Segundo a PLC Open® (2014), suas atividades s&@o baseadas na norma
IEC61131-3, Unico padrdo global para programacédo, que compatibiliza a forma de
projetar e operar controladores programdaveis por meio de uma interface padréo que
permite que profissionais com diferentes formacdes e habilidades possam criar
diferentes elementos de um programa durantes as fases de vida de um aplicativo
computacional: especificacdo, projeto, implementacdo, teste, instalacdo e

manutencao.
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A norma inclui a definicdo da linguagem SFC para estruturar a sequencia de
execucdo de um programa e das demais quatro linguagens: IL , LD , FBD e ST .
Através da decomposicdo em elementos l6gicos, modularizacdo e técnicas
modernas para aplicativos computacionais, cada programa € estruturado
aumentando sua reutilizacdo, reduzindo erros e aumentando a eficiéncia do usuario
na programacao. (FAUSTINO, M.R., 2005; PLC Open®, 2014).

A PLC Open® (2014), afirma proporcionar maior eficiéncia em automagcéo
industrial, compatibilizando bibliotecas computacionais para desenvolvimento de
l6gica, controle de movimento, seguranca e comunicacdo para controladores

programaveis e permite reduzir custos através de:

* reducao de tempo no desenvolvimento de aplicagdes;
* tempo de comissionamento reduzido;
* melhorias operacionais continuas nas bibliotecas;

* reducao no ciclo de vida na execucao do projeto.

Para este trabalho de pesquisa, observou-se no Capitulo 4 os beneficios de
utilizacdo da norma IEC61131-3 com relacdo a aplicacdo de uma linguagem de
programacao padronizada (FBD) para a transcricdo equivalente do sistema de

inferéncia fuzzy do ambiente UnityPro® para o ambiente Matlab/Simulink®.

Como parte de contribuicdo futura do trabalho, adicionalmente pode-se propor a
transcricdo equivalente do programa do ambiente UnityPro® para uma plataforma de
programacao de outro fabricante que esteja na mesma condi¢do de conformidade a
norma IEC61131-3 e também pode-se propor para o controle, ao invés do uso via
entradas e saidas analogicas, o uso de rede de comunicagdo industrial para

aplicacdo da biblioteca PLC Open® para controle de movimentos (motion control).
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APENDICE E: Metodologia de simulacées

E.1 Simulacdes no ambiente Matlab/Simulink ~ ©

Os testes foram feitos da seguinte maneira:

E.1.1) No projeto da modelagem da planta-piloto, inseriu-se via codigo de
programa (arquivo .m) para o ambiente Matlab/Simulink® os dados do tanque, do

conversor I/P, da valvula de controle e do transmissor de nivel;

E.1.2) Em codigo de programa (arquivo .m), inseriu-se também os dados de
entrada e as condic¢des iniciais para o modelo do tanque e o valor das variaveis
da malha nas condi¢des iniciais de operacéo para levantar a curva de reagao do

sistema em malha aberta;

E.1.3) Rodou-se a simulagéo do sistema em malha aberta e obteve-se a curva

de reacéo;

E.1.4) Aplicou-se com o sistema em malha fechada a metodologia proposta do
trabalho para o Controlador PID Digital Fuzzy com apoio do método da curva de

reacao proposto por Ziegler-Nichols (1942);

E.1.5) Inseriu-se via cédigo de programa (arquivo .m) a simulacdo de variacao
em 10% de hyey;

E.1.6) Rodou-se a simulagéo do sistema em malha fechada e desenvolveu-se
uma analise dos critérios de aprovacdo das simulagbes com o auxilio de uma
tabela comparativa dos indicadores de desempenho para sistemas de controle

subamortecidos;

E.1.7) Comparou-se o0s resultados obtidos e verificou-se a eficiéncia da
metodologia proposta, estabelecendo-se assim, a transcricdo equivalente da
programacdo em ambiente UnityPro® visando testes em campo em planta

industrial com as mesmas caracteristicas.



126

A metodologia de testes descrita nos itens de E.1.1 a E.1.7 esta representada

na Figura E.1:

=

Arquivo .m

- Dados do tanque

- Dados do conversor I/P

- Dados da valvula de controle
- Dados do transmissor de nivel

- Dados de entrada e condicdes iniciais para
modelo do tanque

- Dados dos controladores Pl e PID

v

Diagrama de blocos

- Modelagem da planta-piloto

- Modelagem do controlador de nivel

FIS (Fuzzy Interference System)

- Simulagéo para variacdo em he
- Simulacgéao para terturbacdo em Q.

- Simulacéao para terturbacdo em Q.

- Regras de inferéncia

v

controle subamortecidos

Analise grafica das curvas de reacdo obtidas
para os controladores de nivel com auxilio dos
indicadores de desempenho para sistemas de

v

Andlise dos resultados obtidos com a
tabela comparativa dos indicadores de

subamortecidos

metodologia proposta com o auxilio de uma

desempenho para sistemas de controle

v

Transcricdo programacéo equivalente no PAC

v

o>

Figura E.1 - Metodologia utilizada para testes da planta-piloto no ambiente

Matlab/Simulink®.
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E.2 Simulages no ambiente UnityPro  ©

Os testes foram feitos da seguinte maneira:

E.2.1)No projeto do controlador (arquivo .stu) para o ambiente UnityPro®, foi
realizada a configuracdo do equipamento, informando ao aplicativo
computacional o modelo da CPU e do médulo de entradas e saidas analdgicas;

E.2.2) A estrutura de programa do Controlador PID Digital, foi desenvolvida na

secao de programa PID, baseado nos blocos de funcéo utilizados na Tabela 4.6;

E.2.3) A estrutura de programa do Controlador PID Digital Fuzzy, foi
desenvolvida na secédo de programa FIS, baseado nos blocos de funcédo fuzzy

utilizados na Tabela 4.7 e nas regras de inferéncia estabelecidas na Tabela 4.3;

E.2.4) Aplicou-se para a simulacdo dos Controladores PID Digital e PID Digital
Fuzzy os parametros obtidos através do método da curva de reacédo por Ziegler-
Nichols (1942) que foram apresentados na Tabela 4.2;

E.2.5)Testes de l6gica e enderecamento das variaveis no simulador incorporado
e no controlador em tempo real para estabelecer a logica de operacdo do

Controlador PID Digital Fuzzy.
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A metodologia de testes descrita nos itens de E.2.1 a E.2.5 esta representada

na Figura E.2 :

-

Arquivo .stu

- Configuracao do equipamento conforme apresentado na Figura 4.8
- Declaragéo de variaveis conforme apresentado na Figura 4.12

- Desenvolvimento da sec¢do de programa PID (Controlador PID Digital) com
blocos de funcéo apresentados na Tabela 4.6

- Desenvolvimento da secédo de programa FIS (Controlador PID Digital Fuzzy)

com os blocos de funcdo para o sistema de inferéncia fuzzy apresentados na
Tabela 4.7, com base nas regras de inferéncia da Tabela 4.3

v

Sintonia do controlador a partir da curva de reacao

- Aplicar na simulacdo dos Controladores PID Digital e PID Digital
Fuzzy 0s parédmetros obtidos através do método da
curva de reacao por Ziegler-Nichols (1942) que foram
apresentados na Tabela 4.2

v

Monitoracédo e alteracdo da programacdo em tempo rea |

- Testes de logica e enderegcamento das variaveis no simulador incorporado e
no controlador em tempo real para estabelecer a ldgica de operacdo do
Controlador PID Digital Fuzzy

- Auto declaracao de variaveis

v

o>

Figura E.2 - Metodologia utilizada para testes de légica e de
enderecamento no ambiente UnityPro®.



APENDICE F: Programa em ambiente Matlab/Simulink® elaborado para

as simulagdes

% Dados do tanque

A=1; % [m2] Area da base do tanque

hmax = 2; % [m] Altura maxima do tanque

g=29.38; % [m/s2] Aceleracao normal da gravidade
rho = 1000; % [kg/m3] Massa especifica da agua

% Dados do conversor I/P
Kip = 0.75; % [psi/mA] Ganho do conversor I/P
% Dados da valvula de controle

Kv = 2.40153e-5; % [adim] Cte p/ ajuste de un. calculo de vazao pela

Cv = 400; % [gpm/sqrt(Psi)] Coeficiente de vazao da valvula
R =30; % [adim] Rangeabilidade da valvula
Tal_at =5; % [s] Constante de tempo do atuador da valvula

% Dados do transmissor de nivel

Kt =8; % [MA/m] Ganho do transmissor de nivel
Tal_t=0.5; % [s] Constante de tempo do transmissor

%Dados de entrada para o0 modelo do tanque

t deg = 60; % [s] Instante de aplicacao do degrau

Pext = 100000; % [Pa] Pressao externa atuando sobre o fluido no ta
Ps =100000; % [Pa] Pressao na saida da valvula (suposta atmosfe
mbarra = 11.6520; % [mA] Sinal de saida manual do controlador
Qebarra = 6e-3; % [m3/s] Vazao nominal de entrada

Qc = le-4; % [m3/s] Vazao de eventual chuva

Tsim = 1000; % [s] Tempo de simulacao

href = hbarra; % [m] Valor de referencia para o nivel

% Valor das variaveis da malha nas condicoes nomina is de operacao
vbarra = 8.7390; % [psi] Saida nominal da valvula de controle

hbarra = 1; % [m] Nivel nominal no tanque

hmbarra = 12; % [mA] Saida nominal do transmissor de nivel
mbarra = 12; % [mA] Sinal de saida nominal do controlador

% Condicoes iniciais para o0 modelo do tanque

hO = hbarra; % [m] Nivel inicial do tanque
vO = vbarra; % [psi] Sinal de saida inicial do conversor I/P
hmO = Kt*hO; % [mA] Sinal de saida inicial do LT s/ o bias de 4

ml0 = -0.3480; % [MmA] Sinal parte integral de saida do controlador
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% Parametros do Controlador Pl ZN:

Kc=6.53;
Ti=208.66;

% Parametros do Controlador PID ZN:

Kc=8.71,
Ti=125.20;
Td=31.30;
T=0.3;

Td_lag = Td/6.5;

% Simulacao para variacao em href

Tsim = 500; % [s] Tempo de simulacao
Qc_deg =0;

href_deg = 1.1*href;

% Simulagao para perturbacao em Qe

Tsim = 1000; % [s] Tempo de simulacao
Qebarra_deg=1.1*Qebarra;
Qc_deg =0;

href_deg = href;
% Simulagao para perturbagao em Qc

Tsim = 1600; % [s] Tempo de simulacao
Qebarra_deg=Qebarra;
Qc_deg = Qc;

% Batch para geracéo dos graficos

plot(t,m_PI_ANL_G, T ) % Gréfico de resposta Controlador Pl (Garcia)
Bl(z)l?(t,P(I)fANL_ZN, 'g" ) Grafico de resposta Controlador Pl (Curva de reaca
BIC:)l?(t,PCI)Ig_PAC, 'k' ) Grafico de resposta Controlador PID Digital (PAC)
EI%E(LP(I)%_FUZ, 'b* ) Grafico de resposta Controlador PID Digital Fuzzy

old o
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